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1 Einleitung und Motivation

Die Forderung produktionstechnischer Neuerungen aufgrund immer teurer werdender
Energieressourcen und der damit geforderten 6konomischen sowie 6kologischen Op-
timierungsmafnahmen erhoht die Nachfrage beziiglich leichter und kostengiinstiger
Materialien fiir den Transportsektor.

Aus diesem Grund setzt sich der durch die Universititen Dortmund, Miinchen und
Karlsruhe représentierte und durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft geforderte
Sonderforschungsbereich SFB/Transregio 10 ,,Integration von Umformen, Trennen
und Fiigen fiir die flexible Fertigung von leichten Tragwerkstrukturen* das Ziel, kos-
tengiinstig unidirektional verstirkte aushértbare Leichtmetalllegierungen durch Ver-
bundstrangpressen herzustellen sowie die optimierte Weiterverarbeitung und Dimen-
sionierung der Verbundprofile zu gewahrleisten.

Fiir den Einsatz dieser Leichtmetallverbundprofile fiir 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 verstirkten und un-
verstirkten Leichtbaumetallen im Sinne von ,,verstiarkt wo notig, unverstarkt wo mog-
lich* sind insbesondere die unterschiedlichen Mechanismen beziiglich des Verfor-
mungs- sowie Schadigungsverhaltens unter quasi-statischer und zyklischer Beanspru-
chung zu kldren, um eine ausfallsichere Dimensionierung zu gewihrleisten.

Im Zuge dieser Arbeit sollen neben der Bestimmung der Grenzflichenhaftung zwi-
schen den Komponenten die unterschiedlichen Verformungs- und Schadigungsme-
chanismen auf Probenebene unter quasi-statischer Zug- und Druckbelastung, zykli-
scher Ermiidungsbeanspruchung sowie ebenfalls das zyklische Rissausbreitungsver-
halten auf Profilebene beschrieben und geklért werden.

Neben der zerstorenden Werkstoffcharakterisierung steht mit der Schallemissions-
messtechnik eine zerstorungsfreie in-situ-Priifung zur Seite, die es erlaubt, die Ver-
formung und Schidigung im Augenblick des Auftretens zu registrieren und zu lokali-
sieren. 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 Er-

kenntnisse beziiglich des Verformungs- sowie Schidigungsverhaltens ist eine Finite-
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1 Einleitung

Elemente-Modellierung sowie die Simulation des Verbundverhaltens moglich. Dies
erlaubt eine kostengiinstige Alternative fiir die zukiinftige Dimensionierung von un-

idirektional verstarkten Strukturbauteilen.



2 Kenntnisstand

2.1 Verbundwerkstoffe

Der Einsatz von Verbundwerkstoffen fiir strukturelle Anwendungen liegt in der Opti-
mierung der mechanischen Eigenschaften gegeniiber den einzelnen Komponenten
begriindet [Ash04] [Hor08] [R6s08]. Die Art und Lage der Verstiarkung innerhalb des
Matrixmaterials bestimmt maB3geblich die mechanischen Eigenschaften des Verbund-
werkstoffs gegeniliber dem unverstirkten Material [R6s08]. Dabei wird zwischen un-
gerichteten Kurzfaser- (z. B. whiskerverstarkten), Teilchen- (partikelverstiarkten) so-
wie Durchdringungs- (z. B. infiltrierten Schiumen) Verbundwerkstoffen [Miil03]
[Rau77] [Sto88] mit quasi-isotropen, mechanischen Eigenschaften unterschieden.
Dem stehen die gerichteten Faser- (z. B. lang- und endlosfaserverstirkten) sowie
Schicht- (z. B. Laminat) Verbundwerkstoffe gegeniiber, die stark anisotrope Eigen-
schaften vorweisen [Och94] [R6s08].

Dadurch, dass das Matrixmaterial den grof3ten Anteil am Verbundwerkstoff ausmacht
[R6s08], werden die grundlegenden mechanischen Eigenschaften des Verbundwerk-
stoffs vom Matrixwerkstoff beeinflusst. Demzufolge findet eine Unterteilung beziig-
lich des verwendeten Matrixmaterials analog zu den Werkstoffhauptgruppen statt.
Somit wird zwischen Polymermatrix- (Polymer Matrix Composite — PMC), Kera-
mikmatrix- (Ceramic Matrix Composite — CMC) sowie Metallmatrix- (Metal Matrix
Composite — MMC) Verbundwerkstoffen unterschieden [Cha87] [Hul96] [R6s08].
Durch die Verstiarkung sind deutliche Steigerungen der absoluten Steifigkeit und Fes-
tigkeit zu erzielen, wobei die Anisotropie bei der Dimensionierung beriicksichtigt
werden muss [Hul96] [Kai03]. Demgegeniiber geht bei duktilen Matrizes durch die
Verstarkung eine Reduktion der Duktilitit im Vergleich zum unverstirkten Material
einher. Des Weiteren steht bei (metallischen) Leichtbauverbundwerkstoffen eine Op-
timierung der auf die Dichte bezogenen mechanischen Kennwerte, wie der spezifi-
schen Steifigkeit E/p bzw. Festigkeit R, ,/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 pm. Daher wird im Folgenden als Verallgemeinerung der Begriff Verstir-
kungselement herangezogen.



2 Kenntnisstand

2.2 Herstellungsverfahren

Die Herstellung von unidirektional verstirkten Metallmatrix-Verbundwerkstoffen
kann {iber Fest- oder Fliissigphasenverfahren (schmelzmetallurgisch) sowie durch in-
situ-Verfahren erfolgen [Cha87] [Kai03] [Kai06]. Zu Letzteren zéhlt z. B. das gerich-
tete Erstarren von Eutektika zweiphasiger Werkstoffe [Cha87]. Die Fliissigphasenver-
fahren implizieren unter anderem das Infiltrieren von Faserpreforms. So dient bei-
spielsweise das Squeeze Casting (PressgieBen) zur Herstellung porenfreier und fein-
korniger Faserverbundwerkstoffe [Cha87] [Kai03] [Kai06]. Zu den Festphasen-
verfahren zéhlen unter anderem sintermetallurgische Verfahren zur Herstellung von
Kurzfaserverbundwerkstoffen [Nix74] sowie die Massivumformverfahren direktes
und indirektes Strangpressen [BauOl] [Kle06]. Zur Erldauterung des Verfahrens zeigt
Abbildung 2.1 (links) schematisch das Prinzip des direkten Strangpressens [BauO1].
Zunichst wird das Blockmaterial iiblicherweise bis unterhalb der Rekristallisations-
temperatur [BauO1] des zu verpressenden Werkstoffs vorgewédrmt und in den eben-
falls auf anndhernd Blocktemperatur [Bau0O1] vorgewédrmten Rezipienten eingebracht.
AnschlieBend wird der Blockwerkstoff durch hydraulisches Verfahren [BauOl] des

Pressstempels durch die profilgeometriegebende Matrize gepresst.

Matrize (Werkzeug)

- 55 = ¥ \
3 ~ e -~ W\ . N
Profil y \ O [ N SchweiB-
s - | - Verstérkuﬁ§;>

I T | elemente

Rezipient ;

Gegenhalter .| werkstoff o

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

modifiziertes dreiteiliges Kammerwerkzeug [Sch07b] (rechts)

Ein MaB fiir die Umformung ist das Pressverhéltnis, das sich aus dem Quotienten der
Querschnittsflichen des Rezipienten und der Profilendgeometrie definiert [BauO1].
Zur Herstellung von Verbundprofilen besteht hier die Moglichkeit des Verpressens
bereits verstiarkter Blockmaterialien [Bau01] [Kai03] [Miil03].

Eine kostengiinstige Sonderform des direkten Strangpressens ist das Verbundstrang-

pressen mit Spezialwerkzeugen zur Herstellung unidirektional verstirkter Profile



2.2 Herstellungsverfahren

[Kle04] [Sch07c]. Das in Abbildung 2.1 (rechts) dargestellte modifizierte Kammer-
werkzeug erlaubt die Zufiihrung von Verstirkungselementen wéhrend des Prozesses.
Zu Beginn wird der Blockwerkstoff durch das Abdeckelement in mehrere Teilstringe
aufgespaltet, deren Anzahl von der Profilendgeometrie abhéngig ist. AnschlieBend
wird der bereits vorverformte Blockwerkstoff iiber Tragarme in den zweiten Teil, das
Zufiihrelement, weitergeleitet. Dabei werden von aullen Verstirkungselemente, die
bereits vor dem Verpressen zugefiihrt wurden, um < 90° umgelenkt und kontinuierlich
mittels der Zufiihrkanile eingebracht. Der kontinuierliche Einzug der Verstirkungs-
elemente erfolgt liber die innerhalb der Schweilkammer (dritter Teil) auftretenden
Schubspannungen zwischen Verstarkungselement und Blockwerkstoff [Kle04]. Die
sogenannte Verschweillung der Teilstrdnge des Blockwerkstoffs fiihrt zur Ausbildung
von Langspressndahten [Ame03] [Sch07a] [Sch07c].

Abhéngig vom Pressverhiltnis, von der Stempelgeschwindigkeit bzw. der Fliege-
schwindigkeit, vom Werkstoffsystem und den damit verbundenen unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten, von der Anzahl an Verstirkungselementen
sowie von der nachfolgenden Abkiihlung und der damit einhergehenden Rekristallisa-
tion ergeben sich unterschiedliche mechanische Eigenschaften beim Endprodukt
[Sch07d] [WeiO6c].

Bei der Materialkombination Aluminium-Stahl liegen durch die unterschiedlichen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten nach dem Abkiihlen theoretisch axiale
Druckeigenspannungen im Verstarkungselement sowie axiale Zugeigenspannungen
im Matrixmaterial vor [The76] [Wei05a] [Wei06¢c]. Zudem stellen sich radiale
Druckspannungen ein, die die Grenzflachenfestigkeit erhohen [Cha06] [Wei05a].

Das Verfahren ist auf unterschiedliche Werkstoffsysteme anwendbar. Neben dem
Verpressen unterschiedlicher Seil- [Wei06¢] und Drahtverstirkungselemente auf Ei-
sen- [Ham08] [Wei06¢c], Kobalt- [Ham08] sowie Nickelbasislegierungen [Wei06¢]
konnte zudem durch [Wei05d] und [Mer08c] bestitigt werden, dass der Einsatz von
Verbunddrihten auf Aluminiumoxidbasis ebenfalls machbar ist.

Des Weiteren ist neben dem Verpressen unterschiedlicher aushirtbarer Aluminiumle-
gierungen [HamO08] [Wei0O6¢c] auch eine Erweiterung der Werkstoffpalette fiir das
Matrixmaterial durch den Einsatz der aushértbaren Magnesiumlegierung AZ31
[Kam00] moglich [Merl11a] [Piell].



2 Kenntnisstand

Strangpressbare Leichtbaumatrixwerkstoffe

Fiir Aluminiumlegierungen stellt das Strangpressen eines der wirtschaftlichsten
Formgebungsverfahren dar [Ost07]. Die aushirtbare Aluminiumknetlegierung EN
AW-6082 [Bre39] zéhlt zu den hoherfesten und damit mittelschwer strangpressbaren
[BauO1] [Miil03] AlMgSi-Knetlegierungen, die unter anderem fiir Strukturteile der
Rohkarosserie innerhalb von Personenkraftfahrzeugen eingesetzt wird [Ost07]. Weite-
re Anwendungsgebiete finden sich im Nutz- und Schienenfahrzeugbau 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 iiber die stochiometrische Zusammenset-
zung der Gleichgewichtsphase Mg,Si (B-Phase) hinaus negative Auswirkungen auf
die Loslichkeit von Silizium bzw. Mg,Si [Alt65], wohingegen ein Siliziumiiberschuss
wiederum zu hoheren Festigkeiten als ein vergleichbarer Uberschuss an Magnesium
bzw. Mg,Si fiithren kann [Bre39] [Zol65]. AuBerdem reduziert ein geringer Uber-
schuss an Silizium die Abschreckempfindlichkeit [Gup02] sowie die Auslagerungs-
zeiten und neigt zur Bildung von Ausscheidungen an den Korngrenzen und damit zu
einer Reduktion der Duktilitdt [Ost07]. Dagegen fithrt Mangan zu einer Erhéhung der
Zahigkeit sowie zur Reduktion der interkristallinen Rissanfilligkeit und dient wie
Chrom als Dispersionsbildner [Miil03] [Ost07]. Beide Elemente, die vorwiegend bei
hoherfesten Aluminiumlegierungen verwendet werden, erhohen jedoch den FlieBBwi-
derstand beim Strangpressen und fiihren, im Gegensatz zu niedrigfesteren AIMgSi-
Legierungen wie z. B. EN AW-6060, zu einer hoheren Abschreckempfindlichkeit
[Bir06] [Bom80] [Her68] [Roy04]. Zudem wirkt Mangan rekristallisationshemmend
[Bir06] [Miil03], was zur Bildung verformungstexturierter Gefligebereiche mit lang-
gestreckten Kornern [Ost07] [Ped08] (Presseffekt) mit einer grobkornig rekristallisier-
ten Randschicht fiihrt [Miil03]. Das zu den Hauptlegierungselementen zdhlende Kup-
fer fiihrt zur Erhohung der Festigkeitseigenschaften [Man07b] [Ost07], bedingt durch
eine dichtere Dispersion kohérenter ‘-Ausscheidungsphasen, sowie zur Bildung der
teilkohdrenten, stabformigen Q°-Phase (Vorldufer der Q-Gleichgewichtsphase —
AlsCu,MggSig) [Bar02] [Man0O7b]. Die Legierungselemente Eisen, Mangan und
Chrom fiihren mit Aluminium und Silizium zur Bildung teil- sowie inkohdrenter in-
termetallischer Phasen [Mro07], die sich negativ auf das Verformungs- und Ermii-

dungsverhalten auswirken kénnen [Ost07].



2.2 Herstellungsverfahren

Aus wirtschaftlicher Sicht bietet es sich an, das Losungsglithen und das Abschrecken
mit dem Strangpressvorgang zu kombinieren [BauO1] [DINO8a] [Miil03]. So sollte
bei EN AW-6082 das Ldsungsgliihen zur Homogenisierung bei Temperaturen zwi-
schen 525 °C und 540 °C durchgefiihrt werden [KeB301a], wobei die Austrittstempera-
tur mindestens 530 °C betragen sollte [Bau01], um Mg,Si und die Q-Phase weiterhin
in Losung zu halten [Bau01] [Lim93]. Ein Uberhitzen seigerungsbehafteter Gefiige-
bereiche wiirde zu lokalem Aufschmelzen fiihren, was die mechanischen Eigenschaf-
ten maBgeblich beeintrichtigt und durch nachfolgende Wérmebehandlungen nicht
revidiert werden kann [Ost07].

Zur Erzielung eines an Leerstellen und Legierungselementen {libersittigten Mischkris-
talls nach dem Abschrecken [Kef01b] sollte der Temperaturbereich zwischen 400 °C
und 290 °C relativ ziigig durchlaufen werden (10-20 K/s) [Bau01] [Ost07], wobei je
nach Profilform und Wandstédrke [BauO1] sowie bei einem hohen Anteil an Mg,Si und
weiteren Legierungselementen eine Abkiihlung an bewegter Raumluft unzureichend
sein kann, was zu Festigkeits- und DuktilititseinbuBBen fiihrt [BauOl] [KamO02]
[Mro05] [Ost07]. Da geringere Abschreckgeschwindigkeiten zur Bildung von Aus-
scheidungen der B-Phase fiihren [Bre39] [Sat00], ist eine Abschreckung mit Wasser
anzustreben [BauO1].

Bei der nachfolgenden Kaltaushértung erfolgen unmittelbar zunéchst lokale, amorphe
Ansammlungen von Silizium- und Magnesiumatomen und Leerstellen (Cluster) ge-
ringer Kohdrenzspannungen [Edw98] [Mar03] [Mur98] [Mur99]. AnschlieBend bilden
sich kugelformige Si/Mg-Cluster (sogenannte Co-Cluster), die sich darauf folgend zu
kugelférmigen Guinier Preston I Zonen ausbilden [Ost07]. Die Kaltaushértung fiihrt
im Allgemeinen zu kleineren Festigkeiten, allerdings auch zu hoheren Verfestigungs-
exponenten als die Warmaushdrtung. Daher wird hier iiberwiegend die Warmaushir-
tung angewandt [Ost07].

Die Warmauslagerungssequenz von AlMgSi-Legierungen bei Temperaturen von
T =155 °C bis 190 °C [KeB01b] erfolgt {iber die Bildung von nadelférmigen Guinier
Preston I Zonen kohérenter Struktur zu der feinen, kohdrenten und nadelférmigen **-
Phase (Guinier Preston Zone II — (Al+Mg)sSi¢), die zu einem Hértemaximum fiihrt
[Mar01] [Ost07]. Die nachfolgende Uberalterung fiihrt zur Bildung der teilkohéren-
ten, stibchenféormigen [’-Phase und anschlieBend zur plattenformigen Gleichge-
wichtsphase B [Mar01].



2 Kenntnisstand

2.3 Mechanisches Verhalten unidirektional verstiarkter MMCs

2.3.1 Grenzflicheneigenschaften

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

Nach [Cha87] [ChaO1] [Cha06] [Cly93] wird bei der Bindung zwischen Matrixmate-
rial und Verstirkungselement in Polymer-, Keramik- sowie in Metallmatrix-
Verbunden zwischen Bindung chemischer und mechanischer Art unterschieden. Zu
der mechanischen Bindung zdhlt die geometrische Oberfldchenbeschaffenheit, sprich
die Rauheit der Komponenten. Daneben tragt die sich durch unterschiedliche thermi-
sche Ausdehnungskoeffizienten und Elastizitdtskonstanten der Komponenten einstel-
lende Eigenspannungsverteilung und die damit einhergehenden unterschiedlichen
Schrumpfungsgrade — bedingt durch Abkiihlen nach dem Herstellungsprozess — zu der
mechanischen Bindung bei. Die sich dabei in radialer Richtung einstellende
Druckspannung erhdht somit die Festigkeit zwischen Verstirkungselement und Mat-
rix [Cha95] [Cha0l] [Cha06]. In [Cha72] [Vog86] konnte zudem an Metallmatrix-
Verbunden gezeigt werden, dass die Versetzungsdichte mit hoherem Verstirkungsan-
teil in der Ndhe des Verstarkungselementes zunimmt, was sich durch die wiahrend des
Abkiihlvorgangs eintretende plastische Verformung des im Gegensatz zum Verstér-
kungselement weniger festen Matrixmaterials begriinden 14sst.

Zusétzlich zur mechanischen Bindung ist bei Metallmatrix-Verbunden eine chemische
Bindungsart durch Reaktionsprodukte der Elemente der Matrix mit denen des Ver-
stairkungselementes erwiinscht. Die gebildeten Phasen beruhen auf der beim Herstel-
lungsprozess hoheren Temperatur und der damit zusammenhidngenden héheren Diffu-
sionsmoglichkeit sowie auf der Reaktionskinetik. Dabei ist allerdings die Bildung
sproder Phasen zu vermeiden [Cha06].

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

Arten unterteilt werden.
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Zu den energiebasierten Methoden zdhlen bruchmechanische Untersuchungen beziig-
lich der Energiefreisetzungsrate G [Cly93] durch Trennung von Matrix und Verstér-
kungselement. Dabei ist vor allem die Belastungsrichtung zu beachten, die mitunter
zusdtzlich zur Normalspannungsbelastung (Mode I) der Grenzfliche eine Scherkom-
ponente (Mode II) umfasst (vgl. auch Abschnitt 2.3.5). Dies wird zusétzlich durch die
Lage der Verstarkungselemente, insbesondere bei faserverstiarkten Werkstoffen, sowie
durch eigenspannungsbehaftete Bauteile erschwert [Cly93].

Bei den spannungsmaximumbasierten Methoden wird zusétzlich zwischen der Ablo-
sung des Verstirkungselementes und der Gleitreibung zwischen Verstarkungselement
und Matrixmaterial unterschieden [Cly93].

Géngige Methoden zur direkten Bestimmung der Grenzflaichenscherfestigkeit unidi-
rektional verstirkter Verbunde sind der Pull-Out- [Mar91] sowie der Push-Out-
Versuch [Mar84]. Bei diesen Verfahren wird jeweils die Maximalspannung zum Her-
ausziehen bzw. Herausdriicken des Verstarkungselementes ermittelt [Cly93] [Mar84].
Dabei wurde der Pull-Out-Versuch vor allem auf faserverstirkte Polymermatrix-
Verbunde angewandt. Die mechanische Charakterisierung erfolgt durch die Zugbean-
spruchung eines zum Teil eingebetteten Verstarkungselementes innerhalb des Mat-
rixmaterials, wobei die dabei ermittelten Daten mittels der Shear-Lag-Theorie
[Chu85] [Cly93] [Law72] interpretiert werden. Nachteil dieser Methode ist der Auf-
wand der Probenpriparation sowie die Handhabung der Proben bei Verbunden mit
sehr steifer Matrix [Cly93]. Dabei ist zu beachten, dass die eingebettete Linge des
Verstarkungselementes kiirzer als die kritische Lange ist, sodass ein Herausziehen des
Verstarkungselementes anstatt seines Bruchs gewéhrleistet werden kann [Cha06]
[Mar91]. Des Weiteren muss der Beginn der Delamination zwischen Matrix und Ver-
starkungselement festgestellt werden, da die Unterscheidung zwischen einer unvoll-
staindigen Ablosung und einem Formschluss erfolgen soll [Mar91].

Aufgrund der einfachen Probenherstellung sowie der Priifmethodik ist der Push-Out-
Versuch [Mar84] [Mar87], dessen Testprinzip schematisch in Abbildung 2.2 erlautert
wird, pradestiniert fiir die Charakterisierung der Grenzflachenscherfestigkeit unidirek-
tionaler Verbunde. Dabei wird das Verstirkungselement innerhalb einer Probe mittels
eines Indenters axial belastet, wobei die nutbehaftete Probenunterlage ein Eindringen
des Verstarkungselementes in die Nut gewédhrleistet.
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Abbildung 2.2:  Prinzipielle Kraft-Eindring-Kurve und Durchfiihrung des Push-Out-
Versuchs [Weil6c] nach [Jan95]

Wihrend dieses verschiebungskontrollierten Versuchs wird die Kraft kontinuierlich
ermittelt, wobei, wie Abbildung 2.2 zeigt, zunéchst ein linearer Anstieg der Kraft ein-
tritt (1), gefolgt von einem leichten Abflachen der Kurve (2) bis zum Erreichen der
Maximalkraft F., (3). Anschliefend erfolgt das Herausdriicken des Verstiarkungs-
elementes unter Einwirkung der zwischen Verstirkungselement und Matrix verur-
sachten Reibung (4) [Jan95] [Poc01] [Tan98]. Die bei diesem Versuch ermittelte
Grenzflachenscherfestigkeit (Debonding) o4, Wird durch die Maximalkraft F,,, be-
zogen auf die Mantelflache des Verstirkungselementes mit dem Durchmesser d und
der Probenhohe h nach Gleichung 2.1 ermittelt [Mar84]:

o _ Fmax Gleichung 2.1
deb T[dh eichung 2.

Vorteil dieses Verfahrens ist die Anwendbarkeit auf Polymer-, Keramik- [Mar84]
[Mar87] und Metallmatrix-Verbunde sowie auf unterschiedliche Verstiarkungselemen-
tabmessungen. So fand das Verfahren bereits bei [Erm06] an kohlefaserverstirktem
Kohlenstoft, bei [Jan95] und bei [Mer08c] [Ohl09] an aluminiumoxidfaserverstarktem
Aluminium [Blu01] Verwendung. Die Herausforderung bestand hierbei in den kleinen
Abmessungen der eingebetteten Fasern im Bereich 10 um.

Da die Nutbreite der Auflagefldche groBer sein muss als der Durchmesser des Ver-
starkungselementes, kommt es zusétzlich zu dessen axialer Belastung zu einer Biege-
beanspruchung der Probe, siche Abbildung 2.3 [Yue98]. Somit liegt der Nachteil die-

ses Verfahrens in der geometrieabhdngigen Grenzflachenscherfestigkeit.
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Abbildung 2.3:  Schematische Darstellung der beim Push-Out-Versuch auftretenden inhomo-

genen Beanspruchung nach [Yue98]

Die Ausprigung der Biegebeanspruchung ist dabei von verschiedenen Geometriefak-
toren wie z. B. der Probenhdhe h, der Nutbreite b und von dem Verstiarkungselement-
durchmesser d abhingig. Je groBBer das Aspektverhiltnis h/d sowie das Verhéltnis h/b
ist, desto groBer sind die auftretenden Biegespannungen [Yue98]. Die geometrische
Abhingigkeit der Grenzflachenscherfestigkeit zeigt sich auch in unterschiedlichen
Schadigungsmechanismen. So konnte bereits durch [Gal96] festgestellt werden, dass
der vermutete Ablosebeginn der Grenzflache nicht von der Probenoberseite, sondern
von der Unterseite ausgeht. Weiterer Nachteil dieser Methode ist das Induzieren von
Radialspannungen auf die Grenzflidche, bedingt durch die radiale Ausdehnung des
Verstarkungselementes, die aus der aufgebrachten Druckkraft resultiert [Mar84]. Zu-
dem ldsst die auf der Maximalkraft basierende Grenzflachenscherfestigkeit keinerlei
Aussagen iiber den Delaminationsbeginn zu. Dies wird auch durch die teilweise grof3e
Streubreite der Versuchsergebnisse erschwert [Wei06a] [Wei06c¢].

In [Wei05b] [Wei05c] [WeiO6a] [Wei06¢] wurde der Einfluss unterschiedlicher Ober-
flichenvorbehandlungen des Federstahldrahtes auf die Grenzflichenscherfestigkeit
des Verbundsystems EN AW-6060 + 1.4310 untersucht. Als Referenz diente dabei
der Zustand, der bei einer Verbundstrangpressgeschwindigkeit von 1 mm/s, anschlie-
endem Abschrecken mit Luft am Pressmaul und nachfolgender Kaltauslagerung (T4)
eingestellt wurde (c4¢, = 61 MPa). Mittels Vorbehandlungen des Verstarkungselemen-
tes konnte eine Verbesserung der Grenzflichenhaftung um ca. 48 % durch Schleifen
und um ca. 54 % durch Beizen festgestellt werden. Sandstrahlen des Verstiarkungs-
elementes fithrt dagegen lediglich zu einer Erh6hung der Streuung bei unveridnderter
Grenzflichenscherfestigkeit. Im Gegensatz zum galvanischen Verzinken der Verstar-
kungselemente flihrt eine Zinkbeschichtung eher zu einer Verringerung der Grenzfli-

chenhaftung. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass eine Verringerung der Press-
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geschwindigkeit um 0,5 mm/s zu einer um ca. 10 MPa hoheren Grenzflachen-
scherfestigkeit fiihrt. Ebenso konnte durch eine nach dem Verbundstrang-
pressverfahren durchgefiihrte T6-Warmebehandlung eine Erhohung der Grenzfli-
chenscherfestigkeit um ca. 22 % auf 74 MPa erzielt werden [Wei05b] [Wei05c]. Fer-
ner konnte eine stoffschliissige Verbindung beider Komponenten durch die Ausbil-
dung intermetallischer Ausscheidungen mittels transmissionselektronenmikro-
skopischer Aufnahmen bestitigt werden.

In [Ham09a] wurde der Einfluss unterschiedlicher thermischer sowie thermomechani-
scher Behandlungsschritte auf die Grenzflichenscherfestigkeit von Kobalt- und Ei-
senbasisverstirkungselementen in aushértbaren Aluminiumknetlegierungen unter-
sucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass durch eine nach dem Verbundstrang-
pressprozess durchgefiihrte T6-Wiarmebehandlung mit zusdtzlicher Reckbehandlung
der stahldrahtverstirkten EN AW-6056-Profile eine Optimierung der Grenzfldchen-
scherfestigkeit um bis zu 25 % erzielt werden kann [HamO(9a].

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 unter-
schiedlichen Elastizititsmoduln sowie den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
verwendeten Materialien resultieren [Dun91]. Hierbei konnte bereits durch [Ars86]
[Vog86] an siliziumkarbidpartikelverstarktem Aluminium eine héhere Versetzungs-
dichte in Grenzfldchenndhe attestiert werden. Diese fungieren wiederum als heteroge-
ne Keimbildungsplitze fiir die Ausscheidungsbildung aushértbarer Legierungen
[Sur93].

Die direkte Verfestigung erfolgt durch die Kraftiibertragung von der Matrix iiber die
Grenzfliche zum hohersteifen/-festen Verstarkungselement [Cha06]. Dabei spielt ne-
ben der Grenzflachenhaftung ebenfalls die Lange sowie der Durchmesser des Verstér-
kungselementes und letztlich dessen Festigkeit eine Rolle [Kel65b]. Zur Erzielung
einer Verstiarkungs- und Versteifungswirkung muss mindestens die kritische Verstir-
kungselementlénge gewéhrleistet sein, um das Verstarkungselement durch die in der
Matrix vorliegende FlieBspannung auf seine volle Festigkeit zu beanspruchen [Cou00]
[Sae70].

12
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[Cou00] [Kel65a] stellte das in Abbildung 2.4 gezeigte Zugverfestigungsverhalten fiir
endlos verstirkte 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 Einzel-

komponenten und somit des Verbundes nach Gleichung 2.2:

&y = Eyg = &M Gleichung 2.2

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

c
n T T T T
K IV -
I o I
1 ] [ . !
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I o I
I o I
I o I
I o I
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I I I
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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 I zeigen beide Komponenten und somit der Verbund rein
elastisches Verhalten, das bereits durch [Vo0i87] mittels der Parallelschaltung der
Einzelkomponten beschrieben wurde. Da sich die Querschnittsfliche des Verbundes
aus denen der Einzelkomponenten additiv zusammensetzt, kann mittels des
Kriftegleichgewichtes die Nennspannung des Verbundes innerhalb des elastischen

Bereiches wie folgt angegeben werden:
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Oy = Oyg " Vyg + Om " Vu Gleichung 2.3

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

Mischungsregel fiir die Verbundsteifigkeit wie folgt angeben:
E; (=Ey) =Eyg - We + En -V Gleichung 2.4

Eine gegenseitige Beeinflussung der Spannungsfelder der Verstiarkungselemente wird
hierbei nicht beriicksichtigt.

Der Beginn von Bereich II ist durch die einsetzende elastisch-plastische Verformung
des unverstdrkten Materials R gekennzeichnet. Die Uberlagerung der rein elasti-
schen Verformung des Verstarkungselementes mit der elastisch-plastischen Verfesti-

gung des unverstirkten Materials wird nach Gleichung 2.5 angendhert:

dGM
En (= Ey) = Eyg - We + <_d ) *Vm Gleichung 2.5
&M

Dabei kennzeichnet der zweite Term das als linear angendherte Verfestigungsverhal-
ten des unverstirkten Materials. Da die Steigung innerhalb des Verfestigungsberei-
ches im Vergleich zum Elastizitdtsmodul gering ist, kann Gleichung 2.5 auch durch

Vernachldssigung des zweiten Terms wie folgt vereinfacht werden:
Ey = Evg - Vyg Gleichung 2.6

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

Die Zugfestigkeit des Verbundes berechnet sich nach Gleichung 2.7:

Ry, = ovg - Vyg + om(eVE) - U Gleichung 2.7
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Dabei entspricht oy(e®vg) der in der Matrix vorliegenden Spannung bei Bruch des
Verstarkungselementes. Nach [Kel65a] verliert diese Abschitzung ihre Giiltigkeit,
sofern das duktile Verstirkungselement durch Einschniirung versagt, da die Matrix
weitaus grofere Dehnungen aufweist, als dies durch Gleichung 2.2 angenommen
wurde. Somit fillt die Dehnung bei Bruch des Verstirkungselementes innerhalb des
Verbundes groBer 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 GleichmaBdehnung des Verbundes zwi-
schen den Gleichmafldehnungen des Verstirkungselementes und der Matrix (in Ab-
hingigkeit vom Verstirkungselementgehalt). Damit geht eine Unterschitzung der
Verbundzugfestigkeit nach Gleichung 2.7 einher [Cou00] [Kel65a].

Der Bruch des Verstarkungselementes lautet den Bereich IV ein, der durch die weite-
re elastisch-plastische Verformung und anschlieBende Einschniirung des restlichen
Matrixmaterials bis zu seinem Versagen gekennzeichnet ist [Cou00]. Aufgrund der im
Bereich III auftretenden Verformungen und Schiadigungen stellt sich eine kleinere
Bruchtotaldehnung des Verbundes als die des unverstarkten Materials ein.

Die Restzugfestigkeit des Matrixmaterials ldsst sich aus der volumenanteiligen Zug-

festigkeit des unverstiarkten Materials nach Gleichung 2.8 berechnen [Cou00]:
oy = VM *Rmm Gleichung 2.8

Wie bereits oben beschrieben, beschranken sich die hier vorgestellten Zusammenhén-
ge beziiglich des Bereiches III auf duktile Verstarkungselemente.

Der Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit R, und dem Verstarkungsanteil Vyg
fiir duktile und sprode Verstarkungselemente ist in Abbildung 2.5 schematisch darge-
stellt [Kel65a].

Dabei zeigt sich, dass durch den Einsatz sproder Verstarkungselemente eine gegen-
tiber dem unverstirkten Material geringere Zugfestigkeit des Verbundes bei kleinen
Verstarkungsanteilen zu erwarten ist. Die anfiangliche Abnahme der Zugfestigkeit ist
auf die Beschrankung des Verstarkungsgehaltes unter Vernachldssigung der eigentli-
chen Verstarkungselementeigenschaften zuriickzufiihren [Sae70].

Diese Abnahme ist durch die Mischungsregel nach Gleichung 2.7 unter Vernachlissi-
gung des ersten Terms quantifiziert.
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Abbildung 2.5:  Abhingigkeit der Zugfestigkeit R,, vom Verstiarkungsanteil Vyg nach
[Kel65a] [Sae70]

Um eine Optimierung der Verbundzugfestigkeit im Vergleich zum unverstirkten
Material zu erreichen, muss der kritische Verstirkungsanteil Vygy. Uberschritten
werden [Kel65a], der beim Einsatz von sproden Verstirkungselementen in Alumini-
umlegierungen erst ab einem Volumenanteil von ca. 10 Vol.-% zu erwarten ist
[Sae70].

Unter Verwendung von duktilen Verstirkungselementen sind hohere Zugfestigkeiten
[Sae70] als die durch das Modell vorhergesagten Festigkeiten moglich. Dies liegt da-
rin begriindet, dass die verstirkte Matrix die Einschniirung des Verstarkungselementes
erst bei hoherer Spannung zuldsst bzw. die verfriihte Einschnilirung unterbindet
[Sae70]. Dabei ist die unter einem dreiachsigen Spannungszustand stehende Matrix
ebenfalls zu beriicksichtigen.

Erweitertes Courtney-Modell

Nach [Cou00] erfolgt nach Bruch des Verstiarkungselementes die weitere Verformung
und Schidigung der Restmatrix, die bis zum Versagen der kompletten Probe mit der
volumenanteilgewichteten Zugverfestigungskurve der unverstirkten Matrix angeni-
hert wird.

Durch [Wei06b] [Wei06c] konnte mittels optischer Registrierung eine Dehnungsloka-

lisation festgestellt werden, die begriindet, dass die Matrix im Verbund kleinere To-
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2.3 Mechanisches Verhalten unidirektional verstiarkter MMCs

taldehnungen beim Bruch ertrigt als das unverstirkte Material. Das durch [Wei06c¢]
erweiterte Courtney-Modell soll im Folgenden beschrieben werden.

Nach [Mar98] kann die Gleichmal3dehnung- und die Einschniirverldngerung mittels
der Parameter o und B, die aus der Zugverfestigungskurve bestimmt werden kénnen,

beschrieben werden, siehe Gleichung 2.9:
ALg =a-Ly+B-+/Ap Gleichung 2.9

Dabei stellen A, den Anfangsquerschnitt und L, die Anfangsmessldnge dar, wobei
letztere durch den Verstirkungselementbruch auf die Spaltlinge L', (nahe Null,
[Wei06¢]) reduziert wird. Da die Dehnungsgleichheit nach Gleichung 2.2 nur bis zum
Verstirkungselementbruch e5; gilt, erfolgt nach [Wei06c] eine Korrektur der Gleich-
malBdehnung nach:

a- Ly ( B )
"(& — Evg Gleichung 2.10
L0 (AgtM EVE) clenans

8t korr (St) 8VE

fiir eyg < & < Agem

sowie der Einschniirdehnung nach:

Ein B o L B-vVuM Ao
Et korr(gt) = &yE + L +
0 Lo - (EM Agim

fiir Agem < € < £

) (Et g t M) Gleichung 2.11

Abbildung 2.6 zeigt den Vergleich zwischen der experimentell bestimmten Zugverfes-
tigungskurve der Inconel 601-seilverstirkten EN AW-6060-T4 Matrix und dem Kel-
ly-Modell sowie der oben beschriebenen Dehnungskorrektur nach [Wei06c¢].

Trotz der dabei ermittelten Uberschitzung der Dehnung (Ae = 2 %) bei Verstirkungs-
elementbruch ist eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell zu

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

[Weil6c¢]

Ein vergleichbares Verformungsverhalten zeigten bereits [Ham08] [Ham09b] und
[Wei06b] [Wei06¢] an unterschiedlichen (11 Vol.-%) federstahlseil- sowie kobaltba-
sisdrahtverstirkten aushirtbaren Aluminiumlegierungen (EN AW-6060-T4, EN AW-
6056, EN AW-2099), sodass das nach [Wei06¢] erweiterte Modell nach [Cou00]
[Kel65a] eine sehr gute Abschitzung sowohl beziiglich der auftretenden Dehnungen
als auch hinsichtlich der Spannungen liefert.

In [HamO08] [Ham09b] [Wei06¢] wurde dagegen an unterschiedlichen verbundstrang-
gepressten, aushirtbaren Aluminiumlegierungen (EN AW-6060-T4, EN AW-6082,
EN AW-6056, EN AW-2099) bei einem Verstirkungsanteil von 11 Vol.-%, bestehend
aus hochlegierten Eisenbasisverstirkungselementen mit einem Durchmesser von
I mm, gezeigt, dass der nach [Kel65a] gekennzeichnete Bereich III hohere Dehnun-
gen bis zum Verstarkungselementversagen aufweist, als die Einzelkomponente zu-
lasst. Diesbeziiglich wurde eine Modifikation von Gleichung 2.7 durch Einsetzen der
sich innerhalb des unverstiarkten Materials einstellenden Spannung bei Bruch des Ver-
stirkungselementes im Verbund durchgefiihrt, was zu einer verbesserten Uberein-
stimmung mit den experimentell ermittelten Werten fiihrte [HamO8]. Die Ursache der

sich hoher als erwartet einstellenden Dehnungen findet sich vermutlich in der Mehrfa-
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2.3 Mechanisches Verhalten unidirektional verstiarkter MMCs

cheinschniirung des Verstarkungselementes, die bereits durch [Wei06¢] mittels opti-
scher Dehnungsregistrierung festgestellt werden konnte.

Zudem zeigten bereits die in [Kel65b] vorgestellten Ergebnisse an kupferverstirktem
Wolfram, dass der Verbund hohere Bruchdehnungen bei Verstirkungselementversa-
gen ertrigt, als die Einzelkomponente zuldsst. Dies liegt in der multiplen Einschnii-
rung des Verstiarkungselementes begriindet, was bereits in [Sch70] und [Ven70] an
wolframverstirktem Messing, bei [Pie65] an rostfreiem stahlverstirktem Silber sowie
Aluminium [Sho74] bestitigt werden konnte. Die Erkldarung basiert dabei laut [Sch70]
auf der kontinuierlichen Scherinteraktion zwischen Matrix und Verstirkungselement,
die die Haftung beider Komponenten ermdglicht. Die plastische Instabilitit (Ein-
schniirung) des Verstdarkungselementes beglinstigt sowohl dessen Verfestigung als
auch die Verfestigung der Matrix und damit die Wahrscheinlichkeit der Einschnii-
rungsinitiierung an anderer Stelle entlang des Verstirkungselementes [Sch70]. Laut
[Pie65] [Ven70] findet sich eine Erkldrung der erhohten Dehnung des Verbundes in
der Dehnungsbehinderung des Verstirkungselementes durch das Matrixmaterial, was
zu der mehrfachen Einschnilirung des Verstirkungselementes an Stellen glinstigerer
Spannungszustinde fiihrt [Pie65]. Dabei wird eine hohe Grenzflichenfestigkeit vo-
rausgesetzt, da ansonsten ein Herausziehen des Verstirkungselementes bevorzugt er-
folgen wiirde. Ferner wurden als mogliche Griinde der sich einstellenden Dehnung,
die durch die Herstellung eingebrachten Druckspannungen sowie die Querkontraktion
mitberiicksichtigt [Ven70]. Die weitaus wahrscheinlichere Ursache liegt in der
Lastiibertragung von der Matrix zum Verstarkungselement begriindet [Ven70]. Dabei
erfolgt durch die Einschniirung des Verstarkungselementes eine Plastifizierung des
Matrixmaterials in der Umgebung der Einschniirung. Die dadurch verursachte Verfes-
tigung des Matrixmaterials erlaubt wiederum eine Einschniirung des Verstidrkungs-
elementes an anderer Stelle, was sich bis zum Versagen der Probe wiederholt
[Ven70].

Nach [Mil69] ist die Dehnung bei Verstarkungselementversagen im Verbund vom
Verstarkungsanteil abhéngig. Dabei erfolgte eine Quantifizierung der Verbund-
gleichmalldehnung A,y auf Basis der Annahme idealer Grenzfldchenhaftung sowie
der Einschniirung der einzelnen Komponenten, was in der Einschniirung des Verbun-
des resultiert. Unter Anwendung von Gleichung 2.3 lésst sich somit die Abhidngigkeit
des Verstirkungsgehaltes Vyg von der Verbundgleichmalldehnung Ag.y wie folgt

angeben:
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1
Vyg = Gleichung 2.12
1+ z (Ag,t,V - Ag,t,VE) . (A tV) (Ag,t,VE_Ag,t,M) &
(Ag,t,M - Ag,t,V) &b

mit

y Rove (Agem)?e™  exp(Agrve)
= ' ' Gleichung 2.13
Rmm (Ag,t,VE)Ag't'VE exp(Agem) g

Dabei stellen A, die Gleichmaltotaldehnung sowie Ry, die Zugfestigkeit der Einzel-
komponenten dar [Mil69].

Weitere Untersuchungen beziiglich der quasi-statischen Eigenschaften von stahldraht-
verstirkten Aluminiumlegierungen wurden in [Moe82], [Sho74] und [Tam77] be-
schrieben. So untersuchten [Moe82] [Moe84a] [Moe84b] bereits an unterschiedlichen
stahldrahtverstirkten Aluminiumlegierungen (EN AW-5754, EN AW-6082 sowie EN
AW-7020) den Einfluss eingebrachter duBBerer Vorspannungen. Dabei wurde durch
[Moe84a] ein experimentelles sowie numerisches Verfahren und in [Moe84b] ein
zeichnerisches Verfahren vorgestellt, um die Verbundeigenspannungen von kontinu-
ierlich verstirkten Verbundkorpern — ausgehend von den Zugverfestigungskurven des
Verbundes und der Einzelkomponenten — zu bestimmen.

Zudem konnte durch [Wei0O5a] mittels Eigenspannungsmessungen an Inconel 610-
seilverstairktem EN AW-6060 in Grenzflachennédhe festgestellt werden, dass die durch
das Abkiihlen von Strangpresstemperatur auf Raumtemperatur verbleibenden Eigen-

spannungen betragsméfig gering ausfallen.

2.3.3 Verhalten unter quasi-statischer Druckbeanspruchung

Das Versagensverhalten unidirektional verstiarkter Verbundwerkstoffe unter Druckbe-
anspruchung ist aufgrund der Knickgefdhrdung stark vom Aspektverhéltnis der Ver-
starkungselemente abhédngig [R0s08]. Aufgrund der radialen Stiitzwirkung durch die
Matrix erfolgt das Knicken des Verstirkungselementes allerdings erst bei hoheren
Spannungen in einem sinusformigen Muster [Jel92] [Ros64] [R6s08]. Die Druckfes-
tigkeit ergibt sich durch eine energiebasierte Betrachtung zwischen moglicher gleich-

mifiger Kompression und dem Ausknicken des Verstiarkungselementes [R6s08].
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2.3 Mechanisches Verhalten unidirektional verstiarkter MMCs

Die Schadigungsmechanismen von unidirektional faserverstirkten Polymeren
[Bud93] [Dan96] sowie von Aluminiumlegierungen [Dév97] [Sch93] [She85] unter
Druckbeanspruchung beinhalten das Ausbeulen und das sogenannte Kinking (Mikro-
ausbeulen [Jel92]), d. h. das Ausknicken der Fasern gefolgt vom Faserbruch. Dabei
zeigt sich eine deutliche Abhéngigkeit der ertragbaren Spannungen von der Faseraus-
richtung [Bud93] [Dan96] [Deév97] [Sch93]. Des Weiteren stellte [Dév97] an alumi-
niumoxidverstirktem Aluminium und an aushértbaren Aluminiumlegierungen fest,
dass hohere Streckgrenzen des unverstirkten Materials sowie eine kleinere Verfesti-
gung (kleineres Streckgrenzenverhéltnis) zur Erhohung der Druckfestigkeit zu bevor-
zugen sind. Zudem ist ebenfalls eine hohere Grenzflichenfestigkeit zu favorisieren
[Dev97]. Dabei zeigt die von [Lan95] durchgefiihrte Gegeniiberstellung der unter-
schiedlichen Schéddigungsmechanismen bei faserverstirkten Polymermatrix-
Verbunden, dass hohere Grenzflichenfestigkeiten bevorzugt zum Kinking und niedri-
gere Grenzflachenfestigkeiten zu einer Delamination fiihren.

[Daw78] untersuchte an Chrom-Nickel-Stahl-verstairktem Aluminium den Einfluss
der Probenhohe auf die Knickfestigkeit sowie die sich einstellenden Wellenformen.
Hierbei zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung von (nach der Elastizititstheorie)
errechneter und gemessener Halbwellenlinge. Des Weiteren kann eine steigende
Stiitzwirkung der Matrix mit zunehmender Probenhohe festgestellt werden, wobei
sich der Matrixeinfluss durch Weichglithen wiederum verringert [Daw78].

[She85] bestétigte, dass das Hauptversagen von parallel zur Verstirkungs-
elementausrichtung druckbeanspruchtem wolframverstarktem Aluminium durch Aus-
beulen erfolgt, wobei eine maximale Festigkeit bei einem Aspektverhéltnis ,,Ladnge zu
Breite* von Flachproben von 2 ermittelt werden konnte.

Weitergehende Untersuchungen beziiglich des asymmetrischen Verhaltens zwischen
Zug- und Druckbeanspruchung an diskontinuierlich verstiarkten Aluminiummatrixver-
bunden wurden bereits von [Ars87] durchgefiihrt.

Untersuchungen beziiglich des Versagensverhaltens unter Druckbelastung an unidi-
rektional 11 Vol.-% federstahldraht- sowie federstahlseilverstarktem
EN AW-6060-T4 wurden bereits in [Wei06b] [Wei06¢] angestellt. Dabei betrug das
Aspektverhiltnis 2. Abbildung 2.7 zeigt den Vergleich zwischen reinem Matrixmate-
rial und jeweils 11 Vol.-% federstahldraht- sowie federstahlseilverstirktem
EN AW-6060-T4. Dabei ist ersichtlich, dass durch das Verstarkungselement eine Er-
hohung der 0,2 %-Dehngrenze R, erfolgt, die bei der drahtverstirkten Variante eine
Erh6hung um ca. 200 % ergibt.

21



2 Kenntnisstand

500
450 S oot
400 o
350-
300-
250 !
20071/

Nenndruckspannung in MPa

100 ~
] - - -EN AW-6060 + 1 mm Draht 1.4310
04 e EN AW-6060 + S1x7 1.4310
0 i —— EN AW-6060
T T T T J J T J T

0O 5 10 15 20 25 30 35
totale Stauchung in %

Abbildung 2.7:  Spannungs-Stauchungs-Kurven fiir 11 Vol.-% federstahldraht- sowie feder-
stahlseilverstirkte Proben im Vergleich zum unverstirkten Material

[Weil6b] [Weil6c¢]

Im Gegensatz zum unverstirkten Material, das mit zunehmender Stauchung eine ste-
tige Verfestigung aufweist, zeigen die Verbundproben einen Spannungsriickgang mit
anschlieBender stetiger Verfestigung bis zum Versuchsabbruch. Das lokale Span-
nungsmaximum des drahtverstirkten Materials betragt ca. 454 MPa bei einer Total-
stauchung von ca. 15 %. Der Vergleich der Festigkeitswerte bei Versuchsabbruch bei
einer Totalstauchung von ca. 35 % zeigt bei der seilverstirkten Variante lediglich eine
geringe Zunahme der Druckfestigkeit, wohingegen die drahtverstirkte Variante eine
um ca. 33 % hohere Festigkeit aufweist. Die qualitative Charakterisierung des Versa-
gensverhaltens mittels mikrocomputertomographischer Aufnahmen zeigte ein Auf-
spleilen der Litzen bei den Seilverstiarkungen sowie ein Ausknicken der Drahtverstér-
kungen. Des Weiteren zeigten metallographische Analysen an Querschliffen, dass die
durch den Strangpressprozess resultierende Léngspressnaht eine Dehnungsbehinde-
rung darstellt, die bei unverstiarkten Proben zu einer Ausbauchung senkrecht zu dieser
fiihrt [Wei06b] [Wei06c].

2.3.4 Ermiidungsverhalten metallischer Verbundwerkstoffe

Allgemein kann nach [R6s08] bei spannungskontrollierter Versuchsfiihrung in Ver-

starkungsrichtung eine Erhohung der Ermiidungsfestigkeit unidirektional verstérkter
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Verbunde erfolgen, sofern der Elastizititsmodul des Verstidrkungselementes grofer als
der der Matrix ist, was in einer Spannungsreduktion innerhalb der Matrix resultiert.
Demgegeniiber kann sich die Ermiidungsfestigkeit bei dehnungsgeregelten Versuchen
verringern [R6s08].

Da bei langfaserverstirkten Verbunden die Schubspannung am Verstarkungselemen-
tende am grofiten ist, spielt die durch die Schubspannung herriihrende grenzfldchen-
nahe Spannungsiiberhohung und der damit einhergehende Schidigungsausgang eine
eher untergeordnete Rolle im Vergleich zu ungerichteten faserverstirkten Verbunden
[R6s08]. Ferner fiihrt nach [R6s08] eine zugschwellende Versuchsfiihrung zu einer
hoheren Lebensdauer, da hier kein Ausknicken und keine damit einhergehende Dela-
mination erfolgt [R6s08]. So konnte unter anderem bereits durch [Toa87] eine ver-
gleichbare Lebensdauer  bei siliziumkarbidfaserverstirktem ~ Aluminium
(Vye =20 Vol.-%) bei der doppelten Belastung konstatiert werden.

Grundsétzlich kann als MaB} der Schiadigung, z. B. durch Risse, der Steifigkeitsverlust
(bzw. ein Anstieg der Nachgiebigkeit) durch die Abnahme der Steigung wéhrend Zu-
gentlastung (Tangentenmodul [Chr91]) herangezogen werden.

Bei Verbundwerkstoffen beinhaltet die hierbei quantifizierte Schidigung die Uberla-
gerung von dem Risswachstum in der Matrix sowie der Delamination der Grenzflache
und von dem Verstiarkungselementbruch [Cha06].

Zudem ist laut [R6s08] bei Faserverbundwerkstoffen eine Abnahme der Steifigkeit
mit zunehmender Zyklenzahl und damit zunehmender Schiadigung festzustellen, die —
im Vergleich zum unverstiarkten Material — bereits deutlich vor Versagen der Probe
beobachtet werden kann. Somit kann bei der geschddigten Verbundprobe noch eine
deutliche Restfestigkeit konstatiert werden [R6s08].

Ein auf den Steifigkeitsverlust bezogener Schidigungsparameter wurde bereits von
[Bie02] [KouO1] [LIo91] erfolgreich auf partikelverstirkte Metallmatrix-Verbunde
angewandt. [Joh89] untersuchte das Ermiidungsverhalten unidirektional borfaserver-
stirkter EN AW-6061 Metallmatrix-Verbunde. Die aus den Spannungs-Dehnungs-
Daten extrahierten Kenngrof8en umfassten, neben der Entlastungssteifigkeit im Zug-
bereich Ey, unter anderem den Sekantenmodul Eg, der aus dem Quotienten der Span-
nungsbreite Ac und der Dehnungsbreite Ae ermittelt wurde, siche Abbildung 2.8. Des
Weiteren wurde durch [Dvo80] der Steifigkeitsverlust auf das Langrisswachstum in-
nerhalb des Matrixmaterials zurlickgefiihrt.
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Abbildung 2.8: Hysteresen eines borfaserverstirkten EN AW-6061-Verbundes nach unter-
schiedlichen Zyklenzahlen nach [Joh89]

Das Schiadigungsverhalten unidirektional verstirkter Metallmatrix-Verbunde kann
nach [Joh89] in vier Kategorien eingeteilt werden. Es wird zwischen Matrix dominier-
tem, Verstarkungselement dominiertem, selbst-dhnlichem Versagen und Grenzflichen
dominiertem Versagen unterschieden [Joh89]. So wurden bereits von [Ham66] bei
wolframfaserverstirktem Kupfer unterschiedliche Schidigungsmechanismen festge-
stellt. Diese stellen sowohl ausgehend von der Faserbruchstelle in der Matrix weiter-
wachsende Risse als auch innerhalb der Matrix initiierte Risse dar, die bis zur Grenz-
fliche wachsen und zum Faserbruch fiihren. Zudem wurde ein Umgehen des Risses
um die Faser festgestellt [Ham66]. Weitergehende Untersuchungen beziiglich des Ein-
flusses der Variation der Herstellbedingungen sowie der Warmebehandlungsparame-
ter auf das Schadigungsverhalten von unidirektional stahldrahtverstarktem Silber un-
ternahmen [Ros82a] [Ros82b]. Hierbei konnte gezeigt werden, dass sich bei vorver-
formter, nichtrekristallisierter Matrix ein einzelner Riss innerhalb der Matrix ohne
Ablenkung in die Faser ausbreitet. Durch eine rekristallisierte Matrix und die damit
einhergehenden grolen Unterschiede in der Festigkeit zwischen Faser und Matrix
zeigte sich eine Mehrfachrissinitiierung innerhalb der Matrix sowie eine lediglich mi-
nimale Schidigung des Verstirkungselementes. Eine unter oxidierender Atmosphére
durchgefiihrte Warmebehandlung fiihrte zur Bildung sproder oxidischer Phasen in
Grenzflichenndhe. Die dabei erfolgte Rissinitiierung an der Grenzfliche bewirkte eine
Ablenkung der in der Matrix entstandenen Risse von der Faser.

Nach [Bak66b] erfolgte bei kontinuierlich stahldrahtverstirktem Aluminium das
Risswachstum entlang der Verstarkungselement-Matrix-Grenzfliche. Durch die Bil-
dung einer intermetallischen Verbindung an der Grenzfldche konnte dieser Effekt mi-
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nimiert werden. Die Erhohung der Grenzflachenhaftung wurde auf die Erzeugung ei-
ner irregulédr aufgebauten Schicht zuriickgefiihrt [Bak66b].

[Bak66a] entwickelte ein Modell unter Annahme eines Verstiarkungsgehaltes von
50 Vol.-% und gleichem Elastizitdtsmodul fiir Faser und Matrix unter Vernachldssi-
gung der Matrixverfestigung sowie des Bauschinger-Effekts [Kel65a] [Och94]. Dabei
konnte festgestellt werden, dass bei reiner Zugschwellbeanspruchung des Verbundes
durch Riickverformung eine Druckbelastung in der Matrix sowie eine Zugbelastung
im Verstiarkungselement induziert wird [Bak66a].

In [Sch06] [Wei06¢c] [Wei07] wurden Untersuchungen an 11 Vol.-% federstahldraht-
und federstahlseilverstirktem sowie kobaltbasisdrahtverstirktem EN AW-6060-T4
unter wechselnder, kraftkontrollierter Beanspruchung durchgefiihrt. Dabei zeigte sich,
dass grundsitzlich eine Lebensdauerzunahme fiir die drahtverstiarkten Verbunde und
eine Erhohung der 10’-Wechselfestigkeit um 15 MPa im Vergleich zum unverstirkten
Material (Ryy,,,7 = 80 MPa) zu konstatieren ist, siche Abbildung 2.9.

400
360 A EN AW-6060 unverstarkt
3204 o ENAW-6060 + 1.4310

m  EN AW-6060 + Haynes 25
Ausgleichsgeraden

c_in MPa

Gefillte Symbole = R

10° 10" 10* 10° 10* 10° 10° 10’

Abbildung 2.9: Spannungswohlerkurven des Werkstoffsystems EN AW-6060 mit 11 Vol.-%
Federstahldraht mit unbehandelter und geschliffener Oberfliche im Ver-
gleich zum unverstirkten Material nach [Wei06¢c| [Wei07]

Der Seilverbund zeigt dagegen eine geringere Wechselfestigkeit, die durch die von
den Litzenwindungen verursachte Kerbwirkung im Matrixmaterial und die damit ver-

bundene Schédigungsinitiierung an der Grenzfliche erkldrt werden kann [WeiO7].
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Dagegen erfolgte die Rissausbreitung der drahtverstiarkten Verbunde von der Proben-
oberfliche aus und bei Erreichen der Grenzfliche fand eine Delamination statt
[Rie09] [Sch06]. Nach Bruch der Matrix erfolgte die Ermiidung des Verstirkungs-
elementes [Rie09].

Bei [Ham10] [Thi09] wurden rein wechselnde, kraftkontrollierte Ermiidungsversuche
an 11 Vol.-% verstiarkten eisenbasis- sowie kobaltbasisverstiarkten, aushartbaren Alu-
miniumknetlegierungen EN AW-6056 und EN AW-2099 durchgefiihrt. Die sich nach
dem Verbundstrangpressen anschlieBende thermische und mechanische Behandlung
umfasste das Losungsglithen, die Wasserabschreckung, das Recken und das Warm-
auslagern. Bei allen Werkstoffsystemen konnte eine Erhohung der Lebensdauer und
der Wechselfestigkeit durch den Einsatz des Verstirkungselementes konstatiert wer-
den. Die Rissinitiierung verstérkter Proben erfolgte aufgrund der schlechten Grenzfla-

cheneigenschaften ausgehend von der Grenzfldche [Ham10] [Thi09].

Lebensdauerabschitzung unidirektional verstirkter Aluminiumverbunde

[Moe82] leitete ausgehend von der Wohlerlinie des unverstirkten Materials ein Ver-
fahren zur Bestimmung der Woéhlerlinien unter Einbezug der Vorspannung fiir press-
geschweilite 11 Vol.-% verstirkte EN AW-6082-F32 Verbundproben her. Dabei wur-
den zudem die Kerbwirkungszahl [Rad07] sowie das Spannungsverhéltnis der aufge-
prigten Matrixspannung zur Belastungsspannung innerhalb der Matrix miteinbezo-
gen.

Eine weitere Methode zur Abschitzung der Wechselfestigkeit unidirektional verstark-
ter Aluminiumverbunde wurde durch [Sch06] [WeiO6¢c] [Wei07] genutzt. Dabei wur-
de =zundchst per Laststeigerungsverfahren [Sch97] die zyklische Spannungs-
Dehnungs-Kurve (ZSD) sowohl an unverstirktem EN AW-6060-T4 als auch an Ver-
bunden verstiarkt mit Federstahldraht unterschiedlicher Oberflachenbeschaffenheiten,
mit Federstahlseil und mit Kobaltbasisdraht bestimmt. Nach [Mor64] lisst sich die
ZSD durch einen Potenzansatz anndhernd beschreiben, wobei die hier ermittelten Ex-
ponenten in die empirische Lebensdauerprognose nach [Bas10] implementiert wur-
den. Dabei wurde der Ermiidungskoeffizient 6’y der Basquin-Gleichung anndhernd
als gleich der quasi-statisch ermittelten Zugfestigkeit angenommen. Durch die Ab-
schiatzung der Wechselfestigkeit konnte fiir die Drahtverbunde eine Abweichung vom
gemessenen Wert von ca. 15 % festgestellt werden. Die Wechselfestigkeit des Seil-
verbundes wurde mit ca. 60 % deutlich liberschitzt [Wei07].
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2.3 Mechanisches Verhalten unidirektional verstiarkter MMCs

2.3.5 ZyKklisches Rissausbreitungsverhalten

Im Folgenden soll das Verhalten unidirektional verstérkter rissbehafteter Werkstoffe
genauer beschrieben werden. [Rit99] gibt einen guten Uberblick der in duktilen Mate-
rialien auftretenden Rissausbreitungsmechanismen, wobei zwischen intrinsisch (riss-
spitzennah) und extrinsisch unterschieden wird. Im Folgenden wird auf die extrinsi-
schen Mechanismen hinter der Rissfront detaillierter eingegangen, die schematisch in
Abbildung 2.10 dargestellt sind [Eva89].

Nach [Cha06] [R6s08] hat das Verstiarkungselement innerhalb einer Matrix die Funk-
tion, die Bruchzihigkeit zu erhdhen bzw. die Rissausbreitung zu behindern. Zunéchst
erfolgt das Risswachstum bis zum Erreichen des Verstarkungselementes, wobei dieses
nicht sprode brechen darf. Bei einer geniigend kleinen Grenzflachenhaftung erfolgt
das Risswachstum entlang der Grenzfliche (Delamination), bedingt durch den im
Nahfeld der Rissspitze vorliegenden mehrachsigen Spannungszustand in Rissausbrei-
tungsrichtung (radiale Richtung in Verstarkungselementnéhe) [Och94].

A
—

b Gleiten

V

e

’ Rissspitzen-
ablésung

Nachlauf-
Ablosung

\

Abbildung 2.10: Schema zur Grenzflichenablosung und Gleiten aufgrund des Risswachstums

innerhalb der Matrix nach [Eva89]

Des Weiteren erfolgt eine Erhohung des makroskopischen Risswiderstandes aufgrund
einer Verldngerung des Risspfades durch Grenzflachenablosung, Rissumleitung, Ver-
starkungselementiiberbriickung sowie -Pull-Out [Cha06] [Kai06] [R6s08].
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2 Kenntnisstand

Die Rissiiberbriickung fiihrt zu einer Reduktion der Risséffnung und damit ebenfalls
zu einer Reduktion der Spannungen an der Rissspitze, was in einem Spannungsmaxi-
mum in den Verstirkungselementen resultiert [R6s08]. Ubersteigt die Spannung die
Zugfestigkeit des Verstirkungselementes, kommt es zu dessen Bruch, was zu einer
Erhohung der Rissoffnung 6 fiihrt.

Beispielhaft zeigt Abbildung 2.11 den Vergleich des zyklischen Rissausbreitungsver-
haltens von unverstirktem sowie siliziumkarbidfaserverstirktem EN AW-6061 bei
einem Lastverhéltnis von R = 0,1 [Ven93].

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

ten Fasern — begriindet wird.
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Abbildung 2.11: Rissausbreitungsverhalten von siliziumkarbidfaserverstirktem EN AW-6061

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

Untersuchungen zum Rissoffnungsverhalten faserverstirkter Verbunde, dem soge-
nannten Bridging, wurden von [Bud86] [Mar85] [McM90] durchgefiihrt. Die darin
aufgefiihrten Uberlegungen beruhen auf zyklischen, rein zugschwellenden Pull-Out-
Versuchen. Dabei wurde fiir die in Abbildung 2.10 gezeigte Rissoffnung § (bzw. die

Pull-Out-Verschiebung) in Abhdngigkeit der im Verstarkungselement vorherrschen-
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2.3 Mechanisches Verhalten unidirektional verstiarkter MMCs

den variierenden Spannung ovg folgender Zusammenhang fiir das erste Offnen mit
Pull-Out (1) aufgestellt [McM90], siche Abbildung 2.12:

_d'(l_VVE)'EM'G\ZIE

=
4-Ey " Eyg " O4eb 'V\§E

Gleichung 2.14

Das nachfolgende RissschlieBen §°¢ (2) ergibt sich aus:

2
d- (1 - VVE) ' EM ' (GVE,maX - 0-VE)

AS' = — 5
8- Ey " Eyg " 04eb " WE

Gleichung 2.15

1,0

0,84

0,6 3

0,41

0,21

0,0 ———T——F————————
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Normierte Pull-Out Verschiebung &/d

Normierte Verstarkungselementspannung
N

Abbildung 2.12: Rissoffnen und Rissschliefen nach [McM90] [Wal94]

Bei Wiederbelastung ergibt sich fiir die Rissoffnung 6°“¢ (3):

d-(1—-VWg) Ey-(oyg— 0VE,min)2

ASI!I — 2
8- Ey " Evg - 04eb - WE

Gleichung 2.16

Dabei kennzeichnet d den Durchmesser des Verstirkungselementes, E die Elastizi-
taitsmoduln der Matrix (M), des Verstarkungselementes (VE) sowie des Verbundes
(V). Zudem stellt Vyg den Verstarkungsanteil und o4y, die Grenzflachenscherfestig-
keit dar.
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2 Kenntnisstand

Darauf aufbauende Untersuchungen durch [Wal94] ergaben, dass es durch die wie-
derholte Beanspruchung zu einer reibungsbedingten Degradation der Grenzflache
kommt. Dabei fand eine Modifikation der gezeigten Gleichungen durch Einbezug der

mit zunehmender Zyklenzahl abnehmenden Grenzflachenscherfestigkeit statt.

2.4 Anwendung der Schallemissionsanalyse

2.4.1 Einleitung

Die Schallemissionspriifung (Acoustic Emission Testing — AT [DINO8b]) fillt unter
die zerstorungsfreie Priifung trotz der Notwendigkeit von Verformung und Schédi-
gung [Gro08] und stellt damit ein passives, rezeptives und dynamisches Verfahren zur
Messung von Ultraschallimpulsen im Moment des Entstehens dar [Val03]. Anwen-
dung findet sie vor allem in der Qualititspriifung von Druckbehiltern und in der
Seismologie [Eis96] [Val03].

Ein Schallemissionsereignis (Event) entsteht innerhalb eines Bauteils durch seine du-
ere Belastung aufgrund des Freisetzens elastisch gespeicherter Energie als Schall-
welle [Val03]. Zu den Quellen dieser Energiefreisetzungen zéhlen unter anderem Ver-
setzungsgleiten, Zwillingsbildung, Risswachstum, Rissuferreibung und Verstarkungs-
elementbruch [Hei87a] [Hei87b] [Scr87]. Erste Untersuchungen beziiglich der beim
Zugversuch auftretenden Gerdusche wurden von [For36] und [Kai50] an Stidhlen
durchgefiihrt. Der Bewegungsvorgang bei Metallen ist breitbandiger Natur innerhalb
des Ultraschallbereiches um ca. 50 kHz - 3 MHz [Kol80a] [Val03]. Nach [Kai50] tre-
ten 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 pie-
zoelektrischer Sensoren an der Oberfliche aufgenommen werden [Eis96] [Kol80a]
[Val03]. Dabei wird zwischen Breitbandsensoren mit einer relativ geringen, jedoch
iber einen relativ groen Frequenzbereich konstanten Empfindlichkeit und resonanten
Sensoren mit spezifischen Empfindlichkeiten unterschieden [Gro06] [Gro08]. Breit-
bandsensoren eignen sich insbesondere zur Bestimmung der Stor- und Hintergrundge-
rdusche, wohingegen resonante Sensoren flir die Storgerduschausblendung geeignet
sind [Kol80b]. Die Qualitdt der Sensorankopplung ist abhingig vom verwendeten
Koppelmittel, das weder die Oberflidche der Probe noch die des Sensors angreifen soll
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2.4 Anwendung der Schallemissionsanalyse

[Kra86] [Val03]. Das aufgenommene Signal wird mittels Vorverstiarkern (Gain) ver-
starkt und anschliefend an einen Rechner weitergeleitet.

Allgemein wird zwischen kontinuierlichen Signalen ohne erkennbaren Beginn und
erkennbares Ende unterschieden, die beispielweise durch Versetzungsbewegung her-
vorgerufen werden und transienten (Burst-) Signalen, die aus dem Rissfortschritt und
der Zwillingsbildung resultieren [Kol80a] [Lot81].

Abbildung 2.13 zeigt schematisch einige Merkmale eines transienten Signals anhand

eines Amplituden-Zeit-Diagramms [Val03].

Uberschwingungen (Counts)

Maximale
Amplitude Schwellenwert

L e m - — - - (Threshold)

Amplitude in mV

Ankunftszeit=— Anstiegszeit —s=:

Signaldauer

Zeit in us

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

Dabei wird zunéchst ein geeigneter Schwellenwert (Threshold — Thr) vom Anwender
eingestellt, der oberhalb der Stor- bzw. Umgebungsgerdusche 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 fiir die Ortungsbestimmung bendtigt [Val03]. Die Signaldauer (Duration
Time — DT) wird durch die erste Uberschreitung (Count — C) und die letzte Unter-
schreitung des Schwellenwertes definiert. Aufgrund der hohen Signaldatenmenge er-
folgt hinsichtlich der Aussagefdhigkeit eine statistische Verteilung der Schallemissi-
onsmerkmale. Die aus der Wellenform eines Hits extrahierbaren Merkmale sind z. B.
die Anzahl der Schwellenwertiiberschreitungen und die Anstiegszeit bis zur Maxi-
malamplitude (Rise Time — RT), die {iiblicherweise in Dezibel angegeben wird
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2 Kenntnisstand

[Val03]. Die Energie entspricht dem Integral des quadrierten Spannungsverlaufs iiber
der Signaldauer. Der Root Mean Square (RMS) steht fiir den Effektivwert des zwi-
schen zwei Hits auftretenden Hintergrundgerduschs [Val03].

Die Duration Discrimination Time (DDT) stellt die festzulegende Zeit nach Unter-
schreiten bis zum niichsten Uberschreiten des Schwellenwertes dar und definiert somit
das Ende eines Hits. Zudem legt die Rearm Time (RAT) die Zeit fest, nach der der
nichste Datensatz aufgezeichnet werden soll. Beide Kenngr6Ben haben somit Einfluss
auf die Anzahl der detektierten Hits [Val03].

Eine Fourier-Transformation [Boy0O] ermoglicht eine detaillierte Analyse des Fre-
quenzspektrums moglich [Gro06].

Nach [Val03] gehoren Hits mit weniger als 3 Counts und einer Dauer kleiner als 3 us
sowie einer Anstiegszeit von weniger als 1 us zu den Storsignalen. Bursts niedriger
Amplitude und von groBer Dauer weisen dagegen auf Reibgerdusche hin [Lot81]
[Val03].

Die Ortung erfolgt tiber den Laufzeitunterschied At der von unterschiedlichen Senso-
ren empfangenen Signale. Die lineare Ortung zwischen zwei an den Stellen x; und x,
positionierten Sensoren erfolgt bei Kenntnis der materialabhidngigen [Gro08] Schall-
geschwindigkeit v wie folgt [Kol80b]:

Xy + X, —v- At
Xlok = > Gleichung 2.17

Die maximale theoretische Genauigkeit dx ist von der Abtastrate des Aufnahmegeré-
tes sowie von der Schallgeschwindigkeit im jeweiligen Probenmaterial abhingig
[Kol80a] [Val03].

Schallgeschwindigkeit [%]
dx = )] Gleichung 2.18

Abtastrate [Hz (%

Fiir 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 ra-
scher Emission, was dazu fithren kann, dass die Signale nicht als eigenstindiger Hit
erkannt werden kénnen [Val03]. Des Weiteren ist die Art und die Anzahl der auftre-
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2.4 Anwendung der Schallemissionsanalyse

tenden Wellenmoden entscheidend fiir die Ortungsgenauigkeit. Dabei treten bei realen
Bauteilen mehrere Wellenmoden wie Longitudinal-, Transversal-, Rayleigh- (Ober-
flichenwellen) oder Lamb-Wellen (Platten) auf [Kra86]. Diese verdndern somit die
Ankunftszeit und flihren zu einer Herabsetzung der Ortungsgenauigkeit. Lamb-
Wellen treten innerhalb von Bauteilen auf, deren Abmessungen kleiner als die Wel-
lenldnge sind, und existieren als symmetrische und asymmetrische Wellen [Kra86].
Bei diesen Wellen kommt es zur Dispersion, d.h. zu einer frequenzabhédngigen
Schallgeschwindigkeit, was Laufzeitmessungen erschwert. Der einfachste Fall ent-
spricht einer kugelformigen Ausbreitung in homogenen, isotropen, unendlich ausge-
dehnten, ddmpfungsfreien sowie linear elastischen Materialien [Kol80a]. So muss in-
nerhalb von realen Materialien durch Vorhandensein von freien Oberflachen, Unste-
tigkeiten, Anisotropien, Inhomogenititen, Ddmpfung und durch die Richtcharakteris-
tik der Schallquelle mit Ortungsungenauigkeiten gerechnet werden [Val03]. Zusitz-
lich kommt es zu Reflexionen bzw. Streuungen und einer richtungsabhingigen Inten-
sitit [Kol80a] [Lot81] der Schallsignale an Ubergiingen wie z. B. Grenzflichen, Riss-
flanken oder Poren. Zudem erfolgt eine Dampfung bzw. Absorption der Amplitude
des Schallsignals innerhalb des Bauteils, abhdngig von der Distanz zum néchsten Sen-
sor [Kra86].

Damit steht eine genaue Kenntnis der aufzunehmenden Daten und der Unterscheidung
zwischen Storgerdusch und eigentlichem Signal im Vordergrund. Erst eine detaillierte
Auseinandersetzung mit den gemessenen Schallsignalen gewdhrleistet eine Filterung
der Daten durch die Wahl der eingesetzten resonanten Sensoren, der Verstiarkung, des

Schwellenwertes und der Frequenzfilter [Val03].

2.4.2 Schallemission unter quasi-statischer und zyklischer Belastung von me-
tallischen 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, de-
ren Aktivitdt mit zunehmender Dehnung in eine Sattigung lief, wobei keine Detektion
der Einschniirung und des Bruchs erfolgten. Des Weiteren registrierte [Ham77] an
EN AW-2124 mittels des RMS-Wertes eine Schallemissionsaktivitit innerhalb des

elastischen Bereiches mit einem nach der Streckgrenze auftretenden Maximum. Laut
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2 Kenntnisstand

[Hei87a] ist die Plastifizierung des Materials nicht zwangsldufig durch eine hohe
Schallemissionsaktivitit registrierbar, da dies nicht nur von der Dichte der Versetzun-
gen, sondern auch von deren Laufwege und Geschwindigkeit abhéngt.

[Hua98] gibt einen Uberblick der Anwendung der Schallemissionsanalyse bei Ermii-
dungs- und Rissausbreitungsuntersuchungen.

Durch die in [Fan94] angestellten Untersuchungen beziiglich der Ermiidung von Inco-
loy 901 unter rein wechselnder Beanspruchung erfolgte eine Quantifizierung der ku-
mulierten Schwellenwertiiberschreitungen, siche Abbildung 2.14.

Kumulierte Counts

Riss-
aus-
breitung

Rissinitiierung

Lebensdauer

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

Der innerhalb von Bereich I gezeigte Anstieg in der Schallemissionsaktivitét ist auf
die Versetzungsmultiplikation zurlickzufiihren. Der Bereich II beinhaltet die Rissiniti-
ierung resultierend in einem relativ geringen Anstieg der kumulierten Counts, was
durch die Versetzungsmultiplikation sowie -annihilation bedingt ist. Der Bereich III
lautet das Makrorisswachstum ein, wobei der progressive Anstieg auf die Reibung der
Rissflichen zuriickgefiihrt werden kann [Fan94]. Das Modell beriicksichtigt dariiber
hinaus die Abhéngigkeit der Schallemissionsaktivitit von der Belastungsamplitude,
dem Belastungsverhiltnis R sowie von schallemissionstechnischen Gréflen wie dem

Schwellenwert und der Verstirkung [Fan94].
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Des Weiteren konnte durch den Einsatz der Schallemissionsanalyse bei zyklischen
Rissausbreitungsversuchen ein Zusammenhang zwischen der Schwingbreite des
Spannungsintensitdtsfaktors und der Countrate in Anlehnung an die Paris-Beziehung
[Par61] von [Har73] [Lee96] [Mor73] an Aluminiumlegierungen sowie von [Ber95]
[Har73] [Rob03a] [Rob03b] an unterschiedlichen Stdhlen aufgezeigt werden.

Zudem zeigte [Har73] eine mit zunehmender Rissldnge ansteigende Countzahl, analog
zu Abbildung 2.14, Bereich III.

2.4.3 Schallemission an Verbundwerkstoffen

Ein kurzer Uberblick zur Anwendung der Schallemissionsanalyse an Verbundwerk-
stoffen wird durch [Ham85] gegeben. In [Pac98] wurden Untersuchungen beziiglich
der quasi-statischen Eigenschaften von langfaserverstirkten EN AW-6061 mit gekop-
pelter Schallemissionstechnik durchgefiihrt. Dabei konnte innerhalb der akustisch de-
tektierten Signale zwischen der Versetzungsbewegung im Matrixmaterials sowie dem
zusdtzlichen Bruch der Verstirkungselemente unterschieden werden. Dariiber hinaus
wurde eine Merkmalsextraktion beziiglich der gemessenen Maximalamplituden
durchgefiihrt, die allerdings keine aussagekriftigen Ergebnisse lieferten. [Ros08] un-
tersuchte unidirektional aluminiumoxidfaserverstiarktes 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 (Anhdufung) beziiglich der detektierten Maxi-
malamplituden iiber der Beanspruchung lokalisiert werden.

Untersuchungen zur Schidigungsentwicklung in aluminiumoxidpartikelverstarktem
EN AW-6061 unter dehnungskontrollierter Ermiidungsbeanspruchung wurden in
[Bie02] unter Anwendung der Schallemissionstechnik durchgefiihrt. Bei Versuchsbe-
ginn konnte ein Abfall der Schallemissionsintensitéit mit zunehmender Lastspielzahl
konstatiert werden. Zudem wurde eine hohere Schallemissionsenergie bei hoheren
Dehnungsamplituden und mit zunehmender Nachgiebigkeit der Probe eine Zunahme
der kumulierten Schallemissionsereignisse festgestellt. AuBlerdem konnte zu Beginn
der Versuche das Brechen der Partikel schallemissionstechnisch ermittelt werden. Die
weitergehende, lediglich leicht ansteigende Schéddigungsrate fiihrte zu einem Abfall
der Schallemissionsereignisse pro Zyklus.
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3 Versuchswerkstoffe und Probengeometrien

3.1 Versuchswerkstoffe

3.1.1 Matrixwerkstoff

Als Matrixwerkstoff wurde die aushirtbare und mittelschwer strangpressbare [Bau01]
Aluminiumknetlegierung EN AW-6082 (AIMgSil) verwendet. Die chemische Zu-
sammensetzung der Pressblocke wurde per Spektralanalyse bestimmt und ist in Tabel-
le 3.1 aufgelistet. Die gemessenen Werte liegen innerhalb der von [DIN(09] vorgege-

benen Grenzen.

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung von EN AW-6082 (in Ma.-%)

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

Gem. 0,91 | 0,229 | 0,031 | 0,451 | 0,65 | 0,044 | 0,028 | 0,018 | Rest

0,7 - 0,6 -
[DINO09] 13 0,5 0,1 [04-1 12 0,25 0,2 0,1 Rest

3.1.2 Verstirkungselement

Als Verstarkungselement kam der Federstahldraht 1.4310 (X10CrNil8-8) der Firma
Vogelsang-Edelstdhle mit einem mittleren Durchmesser von 1 mm zum Einsatz. Die
durch den Hersteller angegebene chemische Zusammensetzung (die zur Einstellung
eines austenitischen Gefliges flihrt) des Federstahldrahtes ist in Tabelle 3.2 angege-

ben. Diese stimmt mit den von [DIN05] vorgegebenen Grenzen iiberein.
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Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung von 1.4310 (in Ma.-%)
C Si | Mn | S Cr Ni Mo N Fe
Gem. 0,074 {0,521 0,93 | 0,034 | 0,002 | 18,2 | 8,3 | 0,43 | 0,043 | Rest
0905 - < 16 - 6 - <
[DINO5] <2 | <2 |0,045 <0,8 Rest
0,15 0,015 19 9,5 0,11

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 fiir Umformtechnik und Leichtbau (IUL)
der Technischen Universitdt Dortmund verpresst [Kle04]. Das Gesamtpressverhiltnis
betrug bei den hergestellten 40 x 10 mm?-Rechteckprofilen 42:1. Im Falle der ver-

starkten Profile lagen die vier Verstiarkungselemente mittig im Profil, siche Abbildung
3.1, wobei der Verstarkungsgehalt ca. 0,79 Vol.-% betrégt.

Abbildung 3.1:  Skizze des 40 x 10 mm?*-Profils mit den Lagen der eingebetteten Verstir-

kungselemente (Angaben in mm)
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3.2 Probengeometrien

Die Profile wurden bei einer Stempelgeschwindigkeit von 1 mm/s hergestellt. Die
anfingliche Blockeinsatztemperatur betrug ca. 500 °C, die Werkzeugsolltemperatur
ca. 420 °C und die Rezipientensolltemperatur lag bei ca. 450 °C. Die Zufiihrung der
Verstarkungselemente erfolgte unter 90° zur Strangpressrichtung. Nach dem Strang-
pressen erfolgte eine Abkiihlung durch ein Luftgebldse am Pressmaul, kombiniert mit
zwei Ventilationskiihltischen und ein sich daran anschlieBendes Kaltauslagern bei
Raumtemperatur, sodass nach [DIN08a] [Ost07] der Warmebehandlungszustand T4
vorlag. Da bei der verwendeten abschreckempfindlichen 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 ent-

fernt.

Um eine Erhohung der absoluten und spezifischen Festigkeit von verstérkten (v) und
unverstirkten (uv) Proben zu erreichen, wurde eine separate T6-Wirmebehandlung
(Losungsglithen, Abschrecken mit Wasser, Warmauslagern) an den im nachfolgenden
Abschnitt gezeigten Probengeometrien (Abbildung 3.2-Abbildung 3.5) durchgefiihrt.
Dies erfolgte mittels Widerstandséfen mit integrierter Temperaturregelung, wobei die
Losungsglithtemperatur von 530 °C fiir ca. eine Stunde konstant gehalten wurde. An-
schlieBend erfolgte die Abschreckung mit Wasser mit einer daran ankniipfenden
Warmauslagerung bei einer Temperatur von ca. 190 °C fiir fiinf Stunden [Git07]
[Ree09].

Die Proben fiir die Ermiidungsversuche stammen aus einer separaten Charge, wobei
lediglich zwei Verstirkungselemente auf einer Halfte des 40 x 10 mm?-Profils einge-
bettet 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?-Profil verbundstranggepress-
te, federstahldrahtverstirkte Aluminiumknetlegierung EN AW-6082. Aufgrund des
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insgesamt niedrigen Verstarkungsgehaltes wurde dieser durch Verwendung der nach-
folgenden Probengeometrien fiir die Materialcharakterisierung eingestellt.

Die Verbundproben wurden randnah und die unverstirkten Referenzproben aus der
Mitte des 40 x 10 mm?-Profils entnommen. Die Belastungsrichtung aller Proben er-
folgte in Strangpress- bzw. in Verstiarkungselementrichtung.

Zur statistischen Absicherung wurden bei den Zug- und Druckversuchen jeweils drei
Proben sowie zwdlf Proben bei den Push-Out-Versuchen untersucht. Bei den Ermii-
dungsversuchen betrug die Probenanzahl drei pro Lasthorizont.

3.2.1 Proben fiir die Grenzflichencharakterisierung

Die Push-Out-Proben mit einer Dicke von 1 mm wurden aus dem Strangpressprofil
mechanisch mit einer Prizisionstrennmaschine (Struers - Accutom) entnommen und
entgratet, um eine flache Probenauflagerung der ca. 10 x 10 mm? grof8en Auflagefli-
che zu gewihrleisten.

3.2.2 Proben fiir die Zugversuche

Die Zugprobengeometrie zur Ermittlung der mechanischen Kennwerte mit variieren-

dem Verstirkungsanteil ist in Abbildung 3.2 dargestellt.
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Abbildung 3.2: Probengeometrie fiir die Zugversuche mit variierendem Verstarkungsanteil

und Gewindeeinspannung

Dabei handelt es sich um zylindrische Proben mit mittig liegendem Verstarkungsele-

ment und Gewindekopfen fiir eine formschliissige Einspannung, wobei der hier ge-
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3.2 Probengeometrien

zeigte Probendurchmesser x sowie der Ubergangsradius y abhiingig vom Verstir-
kungsanteil variiert wurden.
Tabelle 3.3 gibt einen Uberblick der unterschiedlichen Probendurchmesser x mit vari-

ierendem Verstarkungsanteil V.

Tabelle 3.3: Variation des Probendurchmessers mit zugehorigem Verstirkungsanteil
unverstarkt verstarkt

Proben-0 x in mm 3,0 55(150(4,1(35(3,0]25]22]2,0

Vyg in Vol.-% 0,0 3314,0]6,0(8,2(11,1]16,0(20,7(25,0

Die Probengeometrie fiir die Untersuchungen unter quasi-statischer Zug-
beanspruchung gekoppelt mit der Schallemissionsanalyse ist in Abbildung 3.3 darge-
stellt. Dabei wurden zylindrische unverstirkte sowie 11,1 Vol.-% verstirkte Proben

mit Klemmkopfen fiir eine kraftschliissige Einspannung untersucht.
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Abbildung 3.3: Probengeometrie fiir die Zugversuche mit Klemmeinspannung

Zur besseren Positionierung der piezoelektrischen Schallemissionssensoren wurden
die Zentrierbohrungen, die fiir die Einspannung beim Drehprozess bendtigt wurden,
durch Plandrehen der Stirnflichen der Probenkdpfe entfernt.
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3 Versuchswerkstoffe und Probengeometrien

3.2.3 Proben fiir die Druckversuche

Abbildung 3.4 zeigt die zylindrische Probengeometrie fiir die Druckversuche, wobei
im Falle verstirkter Proben der Verstiarkungsgehalt 11,1 Vol.-% betrdgt. Die Proben-
lange von 6 mm ergibt sich nach [DIN78] aus dem Aspektverhiltnis von 2.

== == | age des VE, falls verstarkt

6

S
w

Abbildung 3.4: Probengeometrie fiir die Druckversuche
3.2.4 Proben fiir die Ermiidungsversuche

Abbildung 3.5 =zeigt die Geometrie fiir die wunverstirkten und fiir die
11,1 Vol.-% verstiarkten zylindrischen Ermiidungsproben, die kraftschliissig einge-
spannt wurden. Aufgrund der Knickgefahrdung wihrend der Wechselversuche betrigt
die Versuchslange 10 mm.
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Abbildung 3.5: Probengeometrie fiir die Ermiidungsversuche
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3.2 Probengeometrien

Analog zu den Zugversuchsproben fiir die Untersuchungen mit gekoppelter Schalle-
missionsanalyse wurden hier — zur besseren Positionierung der piezoelektrischen
Schallemissionssensoren — die Zentrierbohrungen durch Plandrehen der Stirnflichen

ebenfalls entfernt.

3.2.5 Proben fiir die zyklischen Rissausbreitungsversuche

Abbildung 3.6 zeigt die in Anlehnung an [Ast05] gefertigte Middle Tension M(T)-
Probengeometrie fiir die zyklischen Rissausbreitungsversuche.

40

10.

Detail A

Abbildung 3.6: Probengeometrie fiir die Rissausbreitungsversuche (oben) mit Detailbezeich-

nungen (unten)

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

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

T a
Y = |sec (W) Gleichung 3.1
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3 Versuchswerkstoffe und Probengeometrien

Dabei stellt a die Rissldnge und W die Probenbreite (40 mm) dar. Die unverstirkten

Referenzproben wurden aus einem unverstiarkten 40 x 10 mm?-Profil enthommen.
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4 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfithrung

Alle in diesem Kapitel beschriebenen Versuche fanden in Laborumgebung bei Raum-

temperatur statt.

4.1 Quasi-statische Versuche

4.1.1 Push-Out-Versuche

Die wegkontrollierten Push-Out-Versuche zur Ermittlung der Grenzflichen-
scherfestigkeit wurden an einer Universalpriifmaschine der Bauart Zwick mit elekt-
romechanischem Antrieb und einer Maximalkraft von 2,5 kN durchgefiihrt. Der prin-

zipielle 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)
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4 Versuchsautbau und Versuchsdurchfiihrung

Das Herausdriicken des Verstarkungselementes erfolgte mittels eines kegelformigen
Indenters mit kugelformiger Spitze, deren Durchmesser 1 mm betrug. Die Verfahrge-
schwindigkeit des Indenters betrug hierbei 0,5 mm/min.

Die Probenplittchen 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. An-
schlieBend 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 Universal-
priifmaschine der Bauart Zwick mit einer Maximalkraft von 200 kN durchgefiihrt. Die
Dehnungsmessung erfolgte iiber ein maschinenintegriertes Multi-Xtens-Ansetz-
dehnungsmesssystem der Bauart Zwick/Roell. Die Kraftmessung erfolgte im unteren
Priifmaschinenbereich. Die Vorkraft bei Versuchsbeginn betrug 100 N.

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

Fiir die Untersuchungen an unverstirkten Proben und Verbundproben betrug die Ver-
fahrgeschwindigkeit des Querhaupts 1 mm/min. Dies entspricht, bezogen auf die Ver-
suchsldnge [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, gemill einem Langen/Durchmesser-Verhiltnis
von flinf und entsprechend einem Proportionalstab nach [DINO1] 15 mm betrug.
Abbildung 4.2 (rechts) zeigt den Versuchsaufbau fiir die Klemmproben innerhalb ei-
ner hydraulischen Klemmvorrichtung mit gekoppelter Schallemissionsmesstechnik.
Die Offnungen im oberen sowie unteren Probeneinspannbereich erlauben eine Positi-
onierung der Schallemissionssensoren auf den Stirnfldchen der Probenkopfe. Um die
erforderliche Anpresskraft der Sensoren auf die Probenkopfe zu gewéhrleisten, wurde

Schaumstoff benutzt. Aufgrund des im Vergleich zur Gewindevorrichtung kompakte-
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4.1 Quasi-statische Versuche

ren Aufbaus durch die Klemmvorrichtung wurde der Dehnungsmessbereich auf
10 mm festgelegt. Der Versuchsabbruch erfolgte bei einem Kraftabfall von 98 % der
Maximalkraft.

Ansetzdehnungs-
aufnehmer

Sensoren mit

Koppelfett Schaumstoff

Abbildung 4.2:  Versuchsaufbau fiir die quasi-statischen Zugversuche mit Gewindeeinspan-
nung (links) und Klemmeinspannung mit gekoppelter Schallemissionsmess-

technik (rechts)
4.1.3 Druckversuche

Die quasi-statischen Versuche wurden an einer Universalpriifmaschine der Bauart
Zwick mit einer maximalen Kraft von 500 kN durchgefiihrt. Der Versuchsaufbau ist
in Abbildung 4.3 gezeigt. Dabei wird die zylindrische Probe zunichst zwischen zwei
gehérteten Stahlplatten eingespannt, zwischen denen die Dehnungsmessung erfolgt.
Die Krafteinleitung erfolgt vom Druckstempel iiber einen gefiihrten Stempel auf die
Stahlplatte in die Probe.

Zundchst wurde eine Vorkraft von 112 N aufgeprdgt (inklusive Eigenmasse des
Stempels), bevor dann der Versuch wegkontrolliert bei einer Verfahrgeschwindigkeit
des Querhaupts von 0,3 mm/min durchgefiihrt wurde, was bei einer Versuchsliange
der Proben von 6 mm einer Dehnrate von ca. 8,3 x 10 1/s, analog zur Dehnrate der
Zugversuche, entspricht. Die Dehnungsmessung erfolgte liber einen kapazitiven Deh-
nungsaufnehmer mit einer Schenkelldnge von 60 mm und einem Kalibrierfaktor von
ca. 1,98 V/mm.
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4 Versuchsautbau und Versuchsdurchfiihrung

Kapazitiver
Dehnungs-
aufnehmer

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 beschidigen.

Aufgrund der kleinen Probengeometrie und der damit zusammenhéngenden erschwer-
ten Sensorpositionierung wurde auf eine parallele Untersuchung mit der Schallemissi-
onsanalyse verzichtet.

Aufgrund des kleinen Durchmessers des Verstarkungselementes und der daraus resul-
tierenden Versuchsldnge von 1 bis 2 mm [DIN78] wurde auf eine Charakterisierung
des Verstarkungselementes unter Druckbeanspruchung verzichtet.

4.2 ZyKklische Versuche

Die zyklischen Versuche wurden auf einer Priifmaschine ElectroPuls E3.000 der Bau-
art Instron mit Linearmotorantrieb durchgefiihrt. Die maximal zyklisch erreichbare
Nennkraft betrdgt 3 kN, wobei sich die Kraftmessdose im unteren Priifmaschinenteil
befindet. Die Versuche wurden sinusformig und kraftkontrolliert, rein wechselnd bei
einem Lastverhdltnis R = -1 und einer Versuchsfrequenz von 10 Hz durchgefiihrt. Die
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4.3 Zyklische Rissausbreitungsversuche

Grenzlastspielzahl fiir die Durchliufer betrug 10’ Zyklen. Der Versuchsaufbau mit
gekoppelter Schallemissionsmesstechnik ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Sensoren mit

Schaumstoff Koppelfett

Kapazitiver
Ansetzdehnungs-
aufnehmer

Abbildung 4.4:  Versuchsaufbau fiir die Ermiidungsversuche mit gekoppelter Schallemissi-

onsmesstechnik

Der Versuchsaufbau mit Klemmvorrichtung und gekoppelter Schallemissionsanalyse
ist analog dem des Zugversuchs. Die Dehnungsmessung erfolgte iiber eine Versuchs-
lange von 10 mm kapazitiv mittels eines Ansetzdehnungsaufnehmers mit einer

Schenkelldnge von ca. 90 mm und einem Kalibierfaktor von ca. 47 um/V.

4.3 Zyklische Rissausbreitungsversuche

Zur Durchfiihrung der zyklischen Rissausbreitungsversuche wurde der Resonanzpul-
ser Zwick Amsler 5.000 mit einer maximalen Priitkraft von 50 kN verwendet. Die
Versuchsfiihrung erfolgte kraftkontrolliert, wobei die Aufbringung der Mittellast
durch das Verfahren der oberen Traverse und die Aufbringung der zyklischen Last
durch die Resonanzpriifmaschine realisiert wurde.

Abbildung 4.5 zeigt den Versuchsautbau mit gekoppelter Potenzialsondenmesstechnik
zur Ermittlung des Rissldngenverlaufs und mit gekoppelter Schallemissionsmesstech-
nik. Um Hintergrundgeréusche bzw. Reibungsgerdusche zu minimieren, wurde Gra-

phitfett zwischen den Bolzen und der Probe angebracht. Der verwendete Schaumstoff
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4 Versuchsautbau und Versuchsdurchfiihrung

soll hierbei einen direkten Kontakt zwischen Probe und Aufhidngung vermeiden. Fer-
ner sind die Sensorhalterungen aus PVC mit angebrachten Spannzangen zu erkennen
[Wall0].

Die Rissldngenbestimmung erfolgte mittels Potenzialsonde, wobei der elektrische

Abgriff und die Stromzufuhr gekennzeichnet sind.

Schaumstoff

Stromzufuhr

Abbildung 4.5:  Versuchsaufbau fiir die Rissausbreitungsversuche mit gekoppelter Potenzial-

sonden- und Schallemissionsmesstechnik

Das Anschwingen erfolgte bei einem Spannungsverhéltnis von R = 0,17, wobei die
erforderliche Mittelkraft F,, = 7 kN, entsprechend einer Mittelspannung im unge-
schwichten Querschnitt von o, = 17,5 MPa, und die Kraftamplitude F, = 5 kN
(o, = 12,5 MPa) betrugen. Die bei den eigentlichen Rissausbreitungsversuchen aufge-
brachte Mittelkraft betrug F, = 5,5kN (o, = 13,75 MPa), die Kraftamplitude
F, = 3,8 kN (o, = 9,5 MPa) entsprechend einem Spannungsverhéltnis von R = 0,18.
Das Versuchsende wurde automatisch durch den Frequenzabfall resultierend aus dem
Steifigkeitsverlust der Probe mit wachsender Risslinge detektiert. Die Kraftmessung
erfolgte nahe dem unteren Querhaupt.
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4.4 Schallemissionsmesssystem

4.4 Schallemissionsmesssystem

Fiir die in-situ-Schallemissionsanalyse wéahrend der Zug-, Ermiidungs- und Rissaus-
breitungsuntersuchungen kamen ein Vallen AMSY-4 sowie ein AMSY-5 System zum
Einsatz. Die Vorverstirker 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 fiir die nachfolgenden Untersu-
chungen immer die maximale Verstirkung eingestellt wurde. Eine exemplarische
Sensorsensitivitdtskurve der verwendeten Breitbandsensoren der Bauart Digital Wave
B-1025 ist in Abbildung 4.6 dargestellt.
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Abbildung 4.6: Exemplarische Sensorempfindlichkeitskurve eines Breitbandsensors Digital

Wave B-1025 [Dig96]

Des Weiteren wurden resonante Sensoren der Bauart Vallen VS600-Z1 mit einer fre-
quenzspezifischen Empfindlichkeit verwendet, siche Abbildung 4.7.
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4 Versuchsautbau und Versuchsdurchfiihrung
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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 [Valll]

Zur besseren Ankopplung wurden die Probenoberflichen zunichst mit Siliziumkar-
bidschleifpapier der Kérnung P1000 geschliffen und anschlieBend 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 unverstirkten Proben erfolgte zentrisch und auf
den Verbundproben exzentrisch durch eigens konstruierte Hiilsen aus PVC [Ree09].
Durch Voruntersuchungen beziiglich der wihrend der Zugversuche sowie zyklischen
Ermiidungs- und Rissausbreitungsuntersuchungen auftretenden Hintergrundgerdausche
— resultierend aus dem Umgebungslirm und dem Betrieb der Priifeinrichtungen —
wurden Hochpassfrequenzfilter sowie Schwellenwerte dementsprechend ausgewahlt
und angepasst [Henl1] [MerO8b] [Mer10] [Ree09] [Rie09] [Wal10]. Die Parameter

konnen, sofern nicht anders vermerkt, aus Tabelle 4.1 entnommen werden.
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4.5 Metallographische Untersuchungen

Tabelle 4.1: Parameter der Schallemissionsanalyse fiir die unterschiedlichen
Versuchsarten
. Bandpass-
Versuchsart Gerit Thr RT DDT
filter
in dB in kHz inms | in ms
Zugversuche AMSY-5 12,0 100 - 1000 3,2 04
Ermiidungsversuche AMSY-4 |22-23,7| 180-1000 | 3,2 0.4
Zykl. Rissausbreitungsversu-
h AMSY-4 23,1 230-1000 [ 3,2 0,4
che

4.5 Metallographische Untersuchungen

Die zu untersuchenden Probenbereiche wurden mittels einer Prédzisionsnasstrenn-
maschine der Bauart Struers - Accutom aus den Proben herausgetrennt und in kaltaus-
hiartendem Einbettmittel (Buehler — VariDur) eingebettet. Das Schleifen erfolgte mit-
tels Siliziumkarbidschleifpapier der Kérnungen 120, 320, 600 sowie 1.000 an einer
Tischschleifmaschine. Die Endpolitur wurde mittels Filzstofftuch und Diamantsus-
pension an einer Tischpoliermaschine in den Schritten 9 um sowie 3 pm und abschie-
Bend per Samttuch mit 0,05 um Oxidpoliersuspension und Wasser durchgefiihrt. Die
Reinigung der Proben erfolgte im Ethanol-Ultraschallbad. Die Atzmethodik fiir das
Matrixmaterial erfolgte wie in [Reel1] beschrieben.

Das Atzmittel fiir das Verstirkungselement nach Beraha 1 (B1) setzt sich wie folgt
zusammen: 24 ¢ Ammoniumbifluorid, 1.000 ml destilliertes Wasser und 200 ml kon-
zentrierte Salzsiure. Die Atzzeit betrug dabei ca. 10 s.

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

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen erfolgten an einem Rasterelekt-
ronenmikroskop (REM) der Bauart Zeiss (LEO EVO 50).
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4 Versuchsautbau und Versuchsdurchfiihrung

Das Material fiir die transmissionselektronenmikroskopischen Untersuchungen wurde
mittig aus den zylindrischen Proben fiir die zyklischen Versuche entnommen und in
diinne Scheiben von 300 um geschnitten. AnschlieBend wurden diese Scheiben beid-
seitig auf eine Dicke von ca. 120 um geschliffen und poliert. Daraus wurden runde
Proben mit einem Durchmesser von 3 mm ausgestanzt und dann elektrolytisch mit
einer Sdure-Alkoholmischung geitzt, sodass kleine Locher mit diinnen Réndern ent-
standen sind. Zur Herstellung besser durchstrahlbarer Bereiche wurden die Proben
kurz mit Argon-Ionen bei 6 kV Hochspannung beidseitig gedtzt. Die transmissions-
elektronenmikroskopischen Aufnahmen wurden an einem Transmissionselektronen-
mikroskop (TEM) vom Typ Zeiss EM Q 922 mit einer maximalen Beschleunigungs-
spannung von 200 kV durchgefiihrt.
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S Experimentelle Ergebnisse

5.1 Grenzflachen

5.1.1 Quantitative Untersuchungen

Abbildung 5.1 zeigt exemplarisch den Verlauf einer Kraft-Eindring-Kurve wéhrend
eines Push-Out-Versuchs an einer EN AW-6082-T4 (F) + 1.4310 Probe. Dabei ist
zunéchst ein relativ steiler und linearer Anstieg der Kraft bis zu einer Eindringtiefe
von ca. 50 um 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 fiir den Verbund im Herstellzustand T4 (F) und T6 aufge-
listet. Dabei ist ersichtlich, dass durch die anschlieBende T6-Warmebehandlung die
Grenzfldchenscherfestigkeit um ca. 43 % gesteigert werden kann. Allerdings geht da-
mit eine Steigerung der Streuung um ca. 10 % einher.
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5 Experimentelle Ergebnisse

Tabelle 5.1: Grenzflichenscherfestigkeit des Werkstoffsystems EN AW-6082 + 1.4310 in
den Wirmebehandlungszustinden T4 (F) und T6

Zustand Gdcb
in MPa in %

T4F)v| 73 + 63

T6 v 104 + 15,7

Weitergehende Untersuchungen beziiglich der Verstirkungselementlage innerhalb des
40 x 10 mm?-Profils ergaben, dass sich unterschiedliche Grenzflichenscherfestigkei-
ten mit Streuungen von bis zu 15 % einstellen. Ein direkter Zusammenhang zwischen
der Position der Verstarkungselemente und der Grenzflichenscherfestigkeit konnte

nicht gefunden werden.

5.1.2 Metallographische Untersuchungen

Abbildung 5.2 (links) zeigt einen Querschliff iber den 40 x 10 mm?-Profilquerschnitt
im Ausgangszustand T4 (F). Die Lage der Langspressnaht ist durch Pfeile gekenn-
zeichnet. Die gute spaltlose Anbindung des Verstarkungselementes ist in Abbildung
5.2 (rechts) erkennbar.
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Abbildung 5.2:  Querschliff iiber das verstiirkte 40 x 10 mm>-Profil (Atzung mit 2 %iger

Flusssiure) (links) und Vergrofierung der Grenzfliche (rechts)

Abbildung 5.3 zeigt Langsschliffe im unbelasteten Zustand der Warmebehandlungs-
zustdnde T4 (F) (oben) und T6 (unten), die im Folgenden als qualitative Referenz her-
angezogen werden. Detailaufnahmen der Grenzflachen sind im rechten Bildteil darge-
stellt. Allgemein kann auch hier eine spaltfreie Anbindung des Verstirkungselementes
an das Matrixmaterial konstatiert werden. Abbildung 5.3 (unten rechts) lasst dagegen
einen Spalt zwischen Verstirkungselement und Matrixmaterial mit einer Lédnge von

ca. 200 pm innerhalb des Verbundes im Warmebehandlungszustand T6 erkennen.
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Abbildung 5.3:  Léngsschliffe (links) und Detailaufnahmen des Grenzflichenbereiches

(rechts) verstirkter Proben im unbelasteten Zustand in den Wirmebehand-

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

Abbildung 5.4 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Probenunterseite
fiir den Wiarmebehandlungszustand T4 (F) (links) und T6 (rechts) nach dem Push-
Out-Versuch. Im Vergleich zu der T4 (F)-Probe ldsst die T6-Probe eine lokal rauere
Oberflache erkennen. Durch energiedispersive Rontgenmessungen beziiglich der
Elementcharakterisierung konnte hier bei beiden Proben die Anhaftung von Alumini-
um am Federstahldraht ermittelt werden [Sch09].
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5.1 Grenzflachen

Abbildung 5.4: REM-Aufnahmen nach Versuchsende fiir die Wiarmebehandlungszustinde
T4 (F) (links) und T6 (rechts)

5.1.3 Diskussion

Um das Schéadigungsverhalten der Grenzfldche unter axialer Beanspruchung des Ver-
starkungselementes zu untersuchen, wurden Push-Out-Versuche an Proben im Wir-
mebehandlungszustand T4 (F) bei unterschiedlichen Eindringtiefen angehalten und
metallographisch untersucht.

Abbildung 5.5 zeigt einen Langsschliff einer bis 74 um Eindringtiefe belasteten Pro-
be, was ungefidhr dem Kraftmaximum entspricht (vgl. Abbildung 5.1).

Abbildung 5.5:  Lingsschliff einer bis 74 pm belasteten Probe des T4 (F)-Verbundes (Mitte)

mit Detailaufnahmen des oberen (links) und unteren Probenbereiches

(rechts)
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5 Experimentelle Ergebnisse

Dabei ist im oberen Probenbereich, Abbildung 5.5 (links), eine Relativverschiebung
des Verstiarkungselementes gegeniiber dem Matrixmaterial zu verzeichnen. Des Wei-
teren ist ein Vorstehen des Matrixmaterials zu erkennen, das durch das Herausdriicken
des Verstirkungselementes in radialer und axialer Richtung mitgezogen wurde, was
eine gute Grenzflichenhaftung beweist.

Der untere Probenbereich ldsst zudem eine plastische Verformung des Matrixmateri-
als, vermutlich zuriickzufiihren auf die Biegekomponente, erkennen. Auf der unteren
Seite der Probe, Abbildung 5.5 (rechts), ist ein Spalt zwischen Verstiarkungselement
und Matrix zu verzeichnen. Die von unten nach oben kontinuierlich abnehmende
Spaltbreite ist auf die Biegebeanspruchung zuriickzufiihren. Dabei betragt die sichtba-
re mittlere Delaminationsldnge ca. 325 um und die maximale Spaltbreite ca. 13 pm.
Abbildung 5.6 stellt eine Probe nach dem Kraftabfall dar. Dabei ist die VergroB3erung
der Spaltbreite und die Verkleinerung der Resttragfliche zwischen Verstirkungsele-
ment und Matrix augenscheinlich. Somit kann der in Abbildung 5.1 gezeigte Kraftab-
fall nach Erreichen der Maximalkraft auf das Rutschen des Verstirkungselementes

zuriickgefiihrt werden.

Abbildung 5.6:  Langsschliff einer bis ca. 174 pm 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 Vergrofle-
rung der Spaltbreite zu verzeichnen; die sichtbare Delaminationsldnge scheint aller-
dings unverdndert. Auf der linken Probenoberseite ist die plastische Verformung der
Matrix durch das Beriihren des auBermittig platzierten Indenters zu erkennen. Dies
liefert eine Erkldrung fiir das schiefe Herausdriicken des Verstdarkungselementes aus
der Matrix sowie fiir den darauffolgenden Kraftanstieg (vgl. Abbildung 5.1) [Sch09].
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5.1 Grenzflachen

200 ym

Abbildung 5.7:  Lingsschliffe nach Versuchsende des Verbundes in den Wirmebehandlungs-
zustinden T4 (F) (links) und T6 (rechts)

Abbildung 5.7 (rechts) zeigt einen Léngsschliff nach Versuchsende fiir den Wérme-
behandlungszustand T6. Im Vergleich zu den Proben im Wérmebehandlungszustand
T4 (F) ist hier eine nur geringe plastische Deformation der Matrix zu erkennen.

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

sagen hinsichtlich der Grenzflachenhaftung ausbleiben.

Analog zu den bereits in [Gal96] [Yue98] getitigten Untersuchungen konnte die
durch den Push-Out-Versuch hervorgerufene inhomogene Beanspruchung mittels me-
tallographischer Schliffe visualisiert werden. Hierbei zeigte sich mit zunehmender
Indentereindringtiefe eine VergroBerung des Spalts zwischen Verstarkungselement
und Matrix in radialer Richtung am unteren Teil der Probe, was sich durch die auftre-
tenden radialen Zugkrifte, die aus der Biegebeanspruchung resultieren, erkldren ldsst.
Dabei verschiebt sich mit zunehmender Eindringtiefe des Indenters die neutrale Faser
hin zum unteren Probenrand.

Weiterfiihrende Untersuchungen beziiglich der Abhidngigkeit der Grenzflachenscher-
festigkeit von der Geometrie (Probendicke h zu Nutbreite b) und vom Aspektverhalt-
nis d/h wurden von [Nasl2] an federstahldrahtverstirktem EN AW-6082-T4 (F)
durchgefiihrt und sind zusammenfassend in Abbildung 5.8 dargestellt. Hierbei zeigt
sich ein Anstieg der Grenzflichenscherfestigkeit mit zunehmendem Verhéltnis von
der Probendicke h zu der Nutbreite b bei gleichbleibendem Verstirkungselement-
durchmesser d (= 1 mm) im Bereich h/d = 0,25-1. Nachfolgend scheint lediglich eine
geringe Abhiangigkeit der Grenzflachenscherfestigkeit zu bestehen.
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Abbildung 5.8:  Einfluss des Verhiiltnisses von der Probendicke h und der Nutbreite b auf die
Grenzflichenscherfestigkeit des T4 (F)-Verbundes

Der Ablosebeginn der Grenzfliche oder die Plastifizierung des Matrixmaterials als
Grund fiir das Abflachen der Kraft vor Erreichen der Maximalkraft konnte dabei nicht
gekliart 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
zusitzliche T6-Wirmebehandlung eine Zunahme der Grenzflichenscherfestigkeit er-
zielt werden kann. Der in Abbildung 5.3 (unten rechts) gezeigte Spalt resultiert ver-
mutlich aus der wahrend der Wiarmebehandlung entstehenden sproden Phase und de-
ren Herauslosen wéhrend der metallographischen Prédparation. Dies konnte zudem
eine Erkldrung fiir die erhohte Streubreite der Grenzflichenfestigkeit (vgl. Tabelle
5.1) liefern.
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5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung

5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung

5.2.1 Charakterisierung des Verstirkungselementes

Quantitative Untersuchungen

Abbildung 5.9 zeigt eine exemplarische Zugverfestigungskurve des Verstiarkungsele-
mentes 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 Verstirkungselementes (1.4310)

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

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

Tabelle 5.2: Mechanische Kennwerte des Verstirkungselementes

E Ry R, Ag EVE
in GPa in % |in MPa in % |in MPa in % |in % in % |in % in %

197 + 141963 + 05209 + 02| 1,7 + 12| 1,8 + 41
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5 Experimentelle Ergebnisse

Metallographische und fraktographische Untersuchungen
Abbildung 5.10 zeigt einen Querschliff (links) sowie einen Langsschliff im Aus-

gangszustand des Drahtes (rechts) mit einem mittleren Durchmesser von ca. 1 mm.
Hierbei ist eine {iber den Durchmesser variierende Ausbildung stark verformten Gefii-
ges zu erkennen, die durch den Léngsschliff (rechts) verdeutlicht wird. Zudem ist eine

axiale Ausrichtung des Gefiiges aufgrund des Drahtziehprozesses augenscheinlich.

Abbildung 5.10: Querschliff (links) und Lingsschliff (rechts) des Federstahldrahtes (Farbit-
zung B1]

Abbildung 5.11 (links) verdeutlicht die Drahtziehtextur anhand von Detailaufnahmen
des Langsschliffes.

Abbildung 5.11 (Mitte) lasst ein martensitisches Gefiige mit Restaustenit- (weil) so-
wie Ferritanteilen (grau) erkennen. Die Gefiigeumwandlung vom Austenit zum Mar-
tensit erfolgt durch eine verformungsinduzierte Umwandlung, bedingt durch die Kalt-
verfestigung wiéhrend des Drahtziehprozesses. Weitergehende Messungen zeigten
ebenfalls Magnetismus.

Die in Abbildung 5.11 (rechts) gezeigte rasterelektronenmikroskopische Aufnahme
zeigt eine porenbehaftete Oberfliche im Bereich der Drahtmitte, was vermutlich vom

atzbedingten Herauslosen der Chromkarbide herriihrt.
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5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung

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

Abbildung 5.12 (links) stellt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruch-
fliche eines Verstdrkungselementes nach dem Zugversuch dar.

Hierbei sind die Einschniirung sowie ein Teller-Tassenbruch und ein duktiler Waben-
bruch im mittleren Bereich des Verstarkungselementes erkennbar [Meil0]. Abbildung
5.12 (rechts) zeigt eine Detailaufhahme des duktilen Bruchs, wobei sich die Waben-

struktur aus der plastischen Deformation um die Chromkarbide ergibt [ Aur78].

Abbildung 5.12: REM-Fraktographie des Verstirkungselementes (links) und Detailaufnahme
des Wabenbruchs (rechts)
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5 Experimentelle Ergebnisse

5.2.2 Charakterisierung des Verbundes bei variierendem Verstiarkungs-
anteil

Abbildung 5.13 zeigt den Einfluss unterschiedlicher Verstarkungsgehalte auf das me-
chanische Verhalten anhand exemplarischer Zugverfestigungskurven von Proben im
Wiérmebehandlungszustand T4 (F) [Meil0].
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Abbildung 5.13: Exemplarische Zugverfestigungskurven von T4 (F)-Proben bei unterschiedli-

chen Verstirkungsgehalten

Allgemein sind mit zunehmendem Verstiarkungsgehalt eine Erhohung der Zugfestig-
keit sowie eine damit einhergehende Reduktion der Duktilitit zu verzeichnen.

Zudem ist der mit steigendem Verstarkungsgehalt steiler werdende Spannungsanstieg
innerhalb des Bereiches II ersichtlich. Auffillig ist vor allem, dass die Totaldehnung
bis zum Verstirkungselementversagen, was durch den Spannungsabfall gekennzeich-
net ist, mit abnehmendem Verstirkungsgehalt zunimmt. Die Totaldehnung nimmt bei
einem Verstarkungsgehalt von 25 Vol.-% ungeféhr den dreifachen Wert als das Ver-
starkungselement alleine an (vgl. Tabelle 5.2). Dieses Verhalten zeichnet sich insbe-
sondere im Plateaubereich ab, dessen Linge und Steigung mit abnehmendem Verstér-
kungsanteil zunehmen.

Aufgrund der Variation der Proportionalitit zwischen gleichbleibender Anfangsmess-

lange (15 mm) sowie variierendem Probendurchmesser (vgl. Tabelle 3.3) und der da-
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5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung

mit zusammenhéngenden Abhdngigkeit des Einschniirverhaltens [DINO1] werden
diesbeziiglich keine Aussagen getroffen.

Im Folgenden sollen die gemittelten mechanischen Kennwerte gesondert veranschau-
licht und beschrieben werden.

Abbildung 5.14 stellt den Verlauf der Steigungen fiir die Bereiche I (E;) und II (Ey)
der experimentell ermittelten und der errechneten Werte gegeniiber. Ausgehend von
einem Elastizititsmodul der Matrix von 67,6 GPa + 3 % sowie des Verstarkungsele-
mentes 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 ermit-
telten, unter Einbezug des als linear angenédherten Verfestigungsverhaltens des unver-
starkten Materials zwischen g, = 0,2 % bis & = 2 %, und der alleinig auf den Elastizi-
taitsmodul des Verstiarkungselementes bezogenen Mischungsregel (nach Gleichung
2.6) im Vergleich zu den experimentell bestimmten Werten dar. Dabei kann festge-
stellt werden, dass vor allem fiir kleine Verstarkungsgehalte bis ca. Vyg = 8 Vol.-%
eine gute Ubereinstimmung fiir beide Mischungsregeln vorliegt, wobei die vereinfach-
te Mischungsregel nach Gleichung 2.6 den Sachverhalt fiir hohere Verstarkungsgehal-
te weniger liberschétzt als Gleichung 2.5.
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Abbildung 5.14: Elastizitiitsmoduln E; (links) und Ey; (rechts) gegen den Verstirkungsgehalt

Vyg im Vergleich zu den Mischungsregeln
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5 Experimentelle Ergebnisse

Der Vergleich der Steifigkeiten zeigt im Bereich II allgemein geringere Streubreiten,
was auf den groBeren Auswertebereich zuriickzufiihren ist.

Ahnlich wie mit zunehmendem Verstirkungsgehalt Vyy die Ablesegenauigkeit zur
Bestimmung des Elastizitdtsmoduls E; aufgrund immer kleiner werdender Bereiche 1
deutlich erschwert ist, zeigt dies Abbildung 5.15 (links) anhand des Verlaufs der

Streckgrenze R, iber dem Verstarkungsanteil V.
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Abbildung 5.15: Streckgrenze Ry und 0,2 %-Dehngrenze R, ; gegen den Verstirkungsgehalt
VVE

Die Bestimmung der Streckgrenze R, erfolgte durch eine erkennbare Abweichung der
Elastizitdtsmodulgeraden. Dabei sind die zunédchst abfallenden Werte mit zunehmen-
dem Verstirkungsgehalt 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 Ableseunschérfe begriinden lassen.

Abbildung 5.15 (rechts) stellt den Verlauf der 0,2 %-Dehngrenze R, iiber dem Ver-
stairkungsgehalt dar. Dabei zeigen sich bis zu einem Verstirkungsgehalt von
Vve = 6 Vol.-% anndhernd konstante Werte um 100 MPa. Erst ab einem Verstér-
kungsgehalt von 11,1 Vol.-% ist ein Anstieg von ca. 47 % im Vergleich zum unver-
starkten Material zu verzeichnen. Die Zunahme der 0,2 %-Dehngrenze R, bei einem
Verstarkungsgehalt von Vyg = 25 Vol.-% betrigt dabei ca. 200 % gegeniiber dem un-
verstarkten Material.

Abbildung 5.16 stellt die Abhingigkeit der Verbundzugfestigkeit R, vom Verstér-

kungsgehalt Vyg dar, wobei ein stetiger linearer Anstieg konstatiert werden kann.
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Abbildung 5.16: Zugfestigkeit R, gegen den Verstirkungsgehalt Vyg im Vergleich zu den Mi-

schungsregeln

Dabei zeigt die Prognose eine deutliche Unterschitzung der Verbundzugfestigkeit fiir
kleine Verstiarkungsgehalte. Der mit zunehmendem Verstirkungsanteil abnehmende
Unterschied zwischen Prognose und Experiment kann durch den mit zunehmendem
Verstiarkungsanteil kleiner werdenden Einfluss der in der Matrix herrschenden Nenn-
spannung bei Verstirkungselementbruch erklart werden.

Der Vergleich der durch [Ham09b] modifizierten Mischungsregel nach Gleichung
2.7, die die Spannung innerhalb des unverstiarkten Materials bei der Totaldehnung bei
Bruch des Verstirkungselementes im Verbund miteinbezieht, liefert eine gute Uber-
einstimmung mit den experimentell ermittelten Werten.

Nachteil dieses Verfahrens zur Abschitzung der Verbundzugfestigkeit ist die notwen-
dige Kenntnis der Totaldehnung bei Bruch des Verstarkungselementes innerhalb des
Verbundes S*BVE. Diese ist, wie aus Abbildung 5.17 ersichtlich, maBgeblich vom Ver-
starkungsgehalt abhéngig. Dabei wird verdeutlicht, dass das Verstarkungselement in-
nerhalb des Verbundes eine deutlich groBere Bruchdehnung ertrigt, als die Einzel-
komponente zuldsst (vgl. Abbildung 5.9).
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Abbildung 5.17: Totaldehnung bei Verstirkungselementbruch £}5 innerhalb des Verbundes
gegen den Verstirkungsgehalt Vyg

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 Abschiitzung mit Ausnahme fiir einen Volumengehalt von
Vye =25 Vol.-% erkennbar [Meil0].
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Abbildung 5.18: Restfestigkeit des Matrixmaterials oy gegen den Verstirkungsgehalt Vyg im

Vergleich zur Mischungsregel

70



5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung

Die dabei gemessene geringe Restfestigkeit der Matrix ist vermutlich auf die durch
den Verstarkungselementbruch schlagartig freigesetzte elastische Energie zurilickzu-

fuhren.

5.2.3 Charakterisierung des Verbundes bei einem Verstirkungsanteil von
11,1 Vol.-%

Da im vorhergehenden Abschnitt dargelegt werden konnte, dass ein ausgepriagter Ver-
starkungseffekt anhand des Anstiegs der 0,2 %-Dehngrenze Ry, erst ab ca.
11,1 Vol.-% erzielt werden kann und hohere VE-Gehalte nur mit groBem Aufwand
bei der Probenfertigung zu realisieren sind, wird im Folgenden der Fokus auf das
Schadigungsverhalten mit 11,1 Vol.-% verstéirkter Proben gerichtet. Durch den glei-
chen Proportionalitdtsfaktor beziiglich der Anfangsmesslange und des Probendurch-
messers sowohl fiir das unverstirkte als auch fiir das verstirkte Material wird nun
ebenfalls detaillierter auf das Schadigungsverhalten nach Einschniirung eingegangen.
Abbildung 5.19 zeigt den Vergleich zwischen den unverstiarkten und den verstérkten
Proben im Wiarmebehandlungszustand T4 (F) (links) sowie T6 (rechts). Allgemein ist
festzustellen, dass der Verstarkungsanteil von 11,1 Vol.-% zu einer Erh6hung der Fes-
tigkeiten fiihrt, die Duktilitdt aber abnimmt.

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

unverstiarkten Materials erzielt werden, wohingegen die Duktilitdt abgenommen hat.
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Abbildung 5.19: Ausgewihlte Zugverfestigungskurven von unverstirkten und mit 11,1 Vol.-%
verstirkten Proben in den Wirmebehandlungszustinden T4 (F) (links) und
T6 (rechts)
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Die in Abbildung 5.19 (links) dargestellte Zugverfestigungskurve der Verbundprobe
zeigt nach einem steilen Anstieg der Nennspannung bis zu einem Wert von ca.
375 MPa einen flachen Bereich mit geringem Anstieg bis g = 7,5 %. Nachfolgend tritt
ein stetiger Spannungsriickgang bis zum Versagen des Verstirkungselementes ein,
was durch einen abrupten Spannungsabfall bei einer Totaldehnung von g = 10 % ge-
kennzeichnet ist. Anschliefend 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 verstirkten
und unverstarkten Proben im Warmebehandlungszustand T6 ist zu erkennen, dass die
Duktilitidt durch die Warmebehandlung deutlich abgenommen hat. Dabei konnte me-
tallographisch festgestellt werden, dass das Versagen der Verbundproben groBtenteils
zundchst vom Bruch des Verstdarkungselementes im Probenkopf eingeldutet wird. Im
Anschluss erfolgt der Bruch des Matrixmaterials an anderer Stelle, einhergehend mit
dem Herausziehen des Verstirkungselementes, was aus Griinden der Ubersichtlichkeit
nicht in Abbildung 5.19 dargestellt ist.

Aus Tabelle 5.3 ist zu entnehmen, dass die beziiglich der Festigkeit optimierte T6-
Wirmebehandlung einen Festigkeitsanstieg (Ro,) unverstirkter Proben um mehr als
200 % mit sich bringt.

Dabei kann konstatiert werden, dass das Verfestigungsverhalten, ausgedriickt durch
den Quotienten R,/R 5, stark eingeschrinkt wird. So zeigt das unverstirkte Material
im Warmebehandlungszustand T6 ndherungsweise ideal elastisch-plastisches Verhal-
ten bis zur Zugfestigkeit.

Beim verstéirkten Material ist eine Erhohung der 0,2 %-Dehngrenze Ry, von mehr als
150 % augenscheinlich. Die eingeschrinkte Verfestigung des Matrixmaterials fiihrt zu
einer Erhohung der Zugfestigkeit um lediglich ca. 30 %.
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Tabelle 5.3: Vergleich der mechanischen Kennwerte fiir die Wirmebehandlungszustinde

T4 (F) und T6 unverstirkter (uv) und verstiirkter (v) Proben

Werk- Rp0,2 Rm Rm/ Rp0.2 AE.t 8lli;/l
stoff- in in% | in in % in % in % |in % in %
system MPa MPa

T4(F)uv | 99 = 1,3 [202 = 1,0 | 20 |207 = 1,6 [280 = 0.2

T4(F)v | 146 = 7,1 | 394 = 24| 2,7 | 85 =+ 13,0[133 = 33

T6 uv 317 £ 0,6 | 317 + 0,6 1,0 09 =+ 17,6 11,2 + 27

T6 v 392 £ 4,6 | 499 + 0,7 1,3 0,5 + 208 4,7 + 549

Metallographische und fraktographische Untersuchungen

Um das Schidigungsverhalten unter Zugbeanspruchung phdnomenologisch zu analy-
sieren, wurden die Versuche bei bestimmten Totaldehnungen g (4 %, 7 %, 9 %,
10,5 %) unterbrochen, um Lingsschliffe entlang der Probenachse anzufertigen. Ab-
bildung 5.20 bis Abbildung 5.23 zeigen Léngsschliffe bei verschiedenen Totaldeh-
nungen verstirkter Proben im Warmebehandlungszustand T4 (F).

Abbildung 5.20 stellt den Langsschliff einer Probe dar, die bis zu einer Totaldehnung
von g = 4 % belastet wurde. Die gezeigte Verjlingung hin zur Probenmitte ist vermut-
lich ebenfalls auf die Kriimmung der Probe, bedingt durch die leichte exzentrische
Verstarkungselementlage sowie durch die sich nach Entlastung einstellenden Eigen-
spannungen und die damit erschwerte Einbettung der Probe, zuriickzufiihren.

Bei dieser Probe sind eine intakte Grenzfliche und — mit Ausnahme der auf den Ei-
genspannungszustand zuriickzufithrenden Deformation — keine Schidigung der Kom-
ponenten augenscheinlich.
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5 Experimentelle Ergebnisse

Abbildung 5.20: Lingsschliff einer mit 11,1 Vol.-% verstirkten T4 (F)-Probe bei &;=4 %

(oben: Gesamtiibersicht, unten: Ubersicht entlang Grenzfliche)

In Abbildung 5.21 sind neben der Kriimmung der Probe (g = 7 %) an mehreren Stel-
len des Verstarkungselementes aulerdem Einschniirungen erkennbar.

Abbildung 5.21: Léangsschliff einer mit 11,1 Vol.-% verstiirkten T4 (F)-Probe bei & =7 %

(oben: Gesamtiibersicht, unten: Ubersicht entlang Grenzfliche)

Abbildung 5.22 stellt den Liangsschliff einer bis zu einer Totaldehnung von

& = 9 %, also unmittelbar nach dem Spannungsabfall und kurz vor Bruch des Verstir-

kungselementes, belasteten Probe dar, die lediglich eine geringe Kriimmung zeigt.

il 3 X

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

(oben: Gesamtiibersicht, unten: Ubersicht entlang Grenzfliche)
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5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung

Auftillig ist hier insbesondere die deutlich fortgeschrittene Einschniirung des Ver-
stairkungselementes, gekoppelt mit seiner Delamination von der Matrix (Abbildung
5.22, linke Seite). Dabei ist ebenso ein Mitfiihren des Matrixmaterials hin zur Pro-
benmitte zu verzeichnen. Ferner ist hier die mehrfache Einschniirung des Verstir-
kungselementes entlang der Versuchslédnge zu erkennen, sieche Abbildung 5.22 Mitte
sowie rechte Seite. Zudem ist die Einschniirung an der Probenoberfliche innerhalb
des Matrixmaterials auf der linken sowie rechten Seite von Abbildung 5.22 augen-
scheinlich. Dabei ist die plastische Verformung der Matrix an der Stelle der am wei-
testen ausgepragten Verstirkungselementeinschniirung am deutlichsten.

Abbildung 5.23 zeigt einen Langsschliff unmittelbar nach Bruch des Verstirkungs-

elementes. Hierbei sind die Mehrfacheinschniirung und die Ablosung des Verstir-

kungselementes von der Matrix zu erkennen.

Abbildung 5.23: Lingsschliff einer mit 11,1 Vol.-% verstirkten T4 (F)-Probe bei ¢ = 10,5 %

(oben: Gesamtiibersicht, unten: Ubersicht entlang Grenzfliche)

Bedingt durch den Bruch des Verstarkungselementes und die damit abgebauten Ei-
genspannungen ist eine wie in Abbildung 5.22 ersichtliche Kriimmung der Probe na-
hezu vollig aufgehoben. Des Weiteren ist ein Léngsriss im Verstiarkungselement aus-
gehend von dessen Bruchfldchen augenscheinlich. Dies ist vermutlich auf das inho-
mogene Gefiige zurlickzufiihren. Der Abstand der beiden Bruchflichen des Verstér-
kungselementes betrdgt dabei ca. 270 um. Die bei der Bruchstelle des Verstirkungs-
elementes entstandene Delaminationsldnge betrdgt ca. 1 mm.

Abbildung 5.24 zeigt die Bruchfldache einer mit 11,1 Vol.-% verstirkten Probe, mit
Detailauftnahmen der duktilen Bruchflichen des Verstirkungselementes (unten links)
und der Matrix (unten rechts).

Dabei ist zu erkennen, dass das in der Matrix eingebettete Verstirkungselement, wie
bereits bei den Langsschliffen ersichtlich, nicht immer zentrisch in der Probe eingela-

gert ist. Es ist die Einschniirung sowohl der Matrix als auch des Verstarkungselemen-
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tes zu sehen. Durch die Einschniirung des Verstirkungselementes und die in diesem
Bereich auftretende Delamination ist ein Spalt zwischen den beiden Komponenten
deutlich zu erkennen [Ari10] [Meil0].

Abbildung 5.24: REM-Aufnahmen der Bruchflichen einer mit 11,1 Vol.-% verstiirkten
T4 (F)-Probe (oben: Ubersicht, unten links: Bruchfliche des Verstirkungs-

elementes, unten rechts: Bruchfliche der Matrix)

Abbildung 5.25 zeigt einen Langsschliff einer mit 11,1 Vol.-% verstdrkten Probe im
Wirmebehandlungszustand T6 nach Versuchsende. Dabei ist der anhand der unter-
schiedlichen Bruchstellen der Matrix und der Ablosung des Verstiarkungselementes
von der Matrix herrithrende Pull-Out-Effekt (vgl. Abbildung 5.19 (rechts)) innerhalb
des Probenkopfes ersichtlich.
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5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung

Abbildung 5.25: Lingsschliff an einer mit 11,1 Vol.-% verstirkten T6-Probe nach Versuchs-

ende

Anwendung der Schallemissionsanalyse

Aufgrund vorangegangener Untersuchungen konnte durch den Einsatz von Breit-

bandsensoren eine nur geringe Schallemissionsaktivitit wihrend der Verfestigung

unverstirkter Proben festgestellt werden. Somit wurden die innerhalb dieses Abschnit-

tes gezeigten Untersuchungen mittels resonanter Sensoren (VS600-Z1) durchgefiihrt

[Henl1]. Die Positionierung der Sensoren erfolgte sowohl fiir das unverstarkte als

auch fiir das mit 11,1 Vol.-% verstdrkte Material mittig auf dem Probenkopf.

Abbildung 5.26 (links) zeigt den Vergleich einer exemplarischen Zugverfestigungs-
kurve der unverstiarkten Matrixlegierung EN AW-6082-T4 (F) mit den akustisch er-

mittelten kumulierten Counts Cy .
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Abbildung 5.26: Exemplarischer Vergleich der Zugverfestigungskurve einer unverstirkten

T4 (F)-Probe mit den akustischen Kenndaten (links: Cyyp, rechts: RMS) (un-

tere Sensorposition)

RMS in pV
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Hierbei ist ab einer Totaldehnung von g = 1,8 % ein Anstieg der kumulierten Counts
in ein Plateau (g = 30 %) zu verzeichnen. Ab dem einsetzenden Bruch der Probe ist
ein abrupter Anstieg der kumulierten Counts zu konstatieren.

Abbildung 5.26 (rechts) stellt den Verlauf des RMS-Wertes und die Zugverfesti-
gungskurve gegeniiber. Dabei konnen ab einer Dehnung von g = 2 % erste Ausschla-
ge des RMS-Wertes registriert werden. Mit zunehmender Verformung erfolgt ein An-
stieg der Maximalwerte, die ab einer Dehnung von g ~ 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 Probe-
nachse wihrend des Versuchs. Die durch die duBBere Belastung verursachte Zunahme
der Messldnge Al im Vergleich zur Anfangsmessliange (I = 10 mm, vgl. Abschnitt
3.2.2) wurde auf die komplette Versuchslidnge (I, = 20 mm, vgl. Abschnitt 3.2.2) be-
zogen und in die Lokalisierung (vgl. Gleichung 2.17) integriert, sodass die modifizier-
te Lokalisation X4 moq Wie folgt angegeben werden kann:

X1+X2+2'A1_V'At

Xlokmod = 5 Gleichung 5.1
250 340
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200 4 i
420
Y P ST T IR CERNERE S +J10 E
D(? 150- . % ..,.:.;';?‘:‘:‘.;“:‘.3". {‘-: . .-.- o goe .. | 10 E
9 oo L .": o o Y/ .' o® J. s e L]
E o ‘Q:.' E-'?:.‘ .“!{::.;. ;2..': -’ o 5 ° .! vt ] 0 E'U
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o= 1004 MG antat ety {-10 2
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Abbildung 5.27: Ortung der Verformung bzw. der Schidigung einer unverstirkten

T4 (F)-Probe (Autokalibrierung: vg..; = 4.888 m/s)
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in mm

X

Die eingezeichneten Geraden entsprechen der bei der jeweiligen Dehnung vorliegen-
den Versuchslédnge und — zur Vereinfachung — unter Vernachlissigung der durch die
Einschniirung bedingten Dehnungslokalisation.

Die Lokalisierung der wéhrend der Verfestigung detektierten Schallsignale, die — ge-
messen an der Haufung der Ereignisse — mit zunehmender Verformung abnimmt, ist
innerhalb der gesamten Versuchslinge erkennbar. Ab der GleichmaB3dehnung von
& ~ 22,5 % nimmt die Dichte der lokalisierten Ereignisse ab und konzentriert sich auf
den mittleren Probenbereich.

Abbildung 5.28 (links) verdeutlicht die wihrend der Verfestigung auftretenden lokali-
sierten Hits bis zur GleichmaBBdehnung (g, = 22,5 %), wobei eine Konzentration auf

die komplette Versuchslinge augenscheinlich ist.
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Abbildung 5.28: Ortung der Verformung (links, & < 22,5 %) und der Schiadigung (rechts,
& > 22,5 %) einer unverstirkten T4 (F)-Probe (Autokalibrierung:
VSchall = 4.888 m/s)

Im Vergleich dazu stellt Abbildung 5.28 (rechts) die Lokalisierung der Hits ab der
Einschniirung (g, = 22,5 %) dar. Durch Anwendung der Gaul3‘schen Normalverteilung
zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der realen Bruchstelle.

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

ten Matrix und den Verlauf der kumulierten Counts Cy,,, gegeniiber.
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Abbildung 5.29: Exemplarischer Vergleich der Zugverfestigungskurve einer verstirkten

T4 (F)-Probe mit den akustischen Kenndaten (links: Cy,p,, rechts: RMS) (un-

tere Sensorposition)

Hierbei ist festzuhalten, dass bereits bei kleinen Dehnungen zu Beginn des Bereiches
IT erste Schallemissionsaktivititen 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 IV ist ein
steiler Anstieg von Cy,, zu verzeichnen.

Abbildung 5.29 (rechts) stellt den Verlauf des RMS-Wertes dar, wobei hier besonders
die Schwankungsbreite ab Beginn des Bereiches III auffillig ist. Des Weiteren zeigt
dieser Wert sowohl bei Bruch des Verstarkungselementes als auch bei Bruch der Mat-
rix einen groferen Ausschlag.

Abbildung 5.30 (links) verdeutlicht die Lokalisierung der Hits wahrend der Verfor-
mung sowie wiahrend der Schidigung entlang der Probenachse. Dabei ist ersichtlich,
dass die im Bereich III auftretenden Schallemissionen nicht nur innerhalb der Ver-
suchsldnge registriert werden. Erst kurz vor Versagen des Verstirkungselementes ist
eine Verdichtung der lokalisierten Hits im unteren Teil der Versuchsldnge augen-

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

Zur Verdeutlichung der Schidigungslokalisierung zeigt Abbildung 5.30 (rechts) die
lokalisierten Hits ab der Zugfestigkeit bis kurz nach Verstdrkungselementbruch
(9,6 % < g < 11,4 %). Dabei kann durch die GauB3‘sche Normalverteilung eine gute
Ubereinstimmung zwischen georteten Hits und der realen Bruchstelle konstatiert wer-
den.

Der Vergleich der Schallemissionsdaten mit der Zugverfestigungskurve einer unver-
starkten Probe im Wérmebehandlungszustand T6 ist in Abbildung 5.31 dargestellt.
Abbildung 5.31 (links) zeigt hierbei den Verlauf der kumulierten Counts Cy,,,, wobei
ab einer Dehnung von & = 1 % ein Anstieg zu verzeichnen ist, der bei der Probenein-

schniirung in einen Plateaubereich miindet.
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Bei Probenbruch ist ein deutlicher Anstieg der kumulierten Counts zu erkennen.
Abbildung 5.31 (rechts) zeigt den Verlauf des RMS-Wertes, wobei mit zunehmender
Dehnung starke Ausschlidge zu konstatieren sind, die kurz nach der Probeneinschnii-
rung abnehmen. Bei Bruch der Probe ist ein kurzzeitiger Ausschlag augenscheinlich.
Abbildung 5.32 stellt die georteten Hits wiahrend des Versuchs dar.
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Abbildung 5.32: Ortung wihrend der Verformung und Schidigung einer unverstirkten

T6-Probe (Autokalibrierung: v,y = 4.935 m/s)

Die meisten der wihrend der Verfestigung lokalisierten Hits verteilen sich gleichma-
Big auf die gesamte Versuchsldnge. Ab Beginn der Einschniirung sind weniger Hits
augenscheinlich und eine Konzentration im unteren Probenbereich ist ersichtlich.

Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 5.33 (links) die lokalisierten Hits bis zur
Gleichmafldehnung (g, < 11,9 %). Die bis dahin georteten Hits konnen iiber der ge-
samten Versuchsldnge detektiert werden.
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Abbildung 5.33: Ortung wihrend der Verformung (links: & < 11,9 %) und Schidigung
(rechts: & > 11,9 %) einer unverstirkten T6-Probe (Autokalibrierung:

VSchall = 4.935 m/s)

Dagegen zeigt Abbildung 5.33 (rechts) die lokalisierten Hits ab Beginn der Einschnii-
rung (g > 11,9 %), die sich stark auf einen Teil der Versuchsldnge konzentrieren und
deren Maximum eine sehr gute Ubereinstimmung mit der realen Bruchstelle aufweist.
Abbildung 5.34 (links) stellt den Vergleich zwischen den kumulierten Counts Cyp,
und dem Spannungs-Dehnungs-Verlauf einer verstiarkten T6-Probe dar. Im Bereich II

zeigt sich ein stufenartiger Anstieg der kumulierten Counts bei einer Dehnung von g,
~1%.
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Abbildung 5.34: Exemplarischer Vergleich der Zugverfestigungskurve einer verstiirkten T6-
Probe mit den akustischen Kenndaten (links: C,,,, rechts: RMS) (untere

Sensorposition)
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Neben dem stetigen Anstieg innerhalb des Bereiches III ist der zweistufige steile An-
stieg der kumulierten Counts zunédchst beim Spannungsriickgang (g, = 5 %) sowie
beim Spannungsabfall (g = 6,2 %) — durch Bruch des Verstirkungselementes — er-
sichtlich.

Des Weiteren zeigt Abbildung 5.34 (rechts) hohe Schallemissionsaktivitit durch eine
hohe Schwankungsbreite des RMS-Wertes innerhalb des Bereiches III. Zudem ist ein
hoher Ausschlag des RMS-Wertes bei Verstarkungselementbruch zu konstatieren. Ab
einer Dehnung von g = 2 % sind die innerhalb des Bereiches III georteten Signale
iiber der gesamten Versuchslidnge augenscheinlich, siche Abbildung 5.35 (links). Da-
bei sind erste Konzentrationen der detektierten Hits ab dem Spannungsriickgang fest-

zustellen.
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Abbildung 5.35: Ortung wihrend der Verformung und Schidigung einer verstirkten T6-
Probe (Autokalibrierung: vg.p.n = 4.951 m/s)

Einen detaillierteren Einblick in die Schadigungslokalisation liefert Abbildung 5.35
(rechts). Dabei wurde eine Einschrinkung auf die lokalisierten Hits ab dem Span-
nungsriickgang bis kurz nach Bruch des Verstarkungselementes (5 % < g < 6,3 %)
durchgefiihrt. Dadurch zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung mit der realen
Bruchstelle.

5.2.4 Modellierung und Diskussion

Modellierung

Die durch [Cou00] erweiterte Beschreibung des Zugverfestigungsverhaltens unidirek-

tional verstiarkter Verbunde nach [Kel65a] umfasst das Verformungs- und Schidi-
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gungsverhalten der Restmatrix nach Verstirkungselementbruch. Dabei wird ange-
nommen, dass sich die Restmatrix bis zur Bruchtotaldehnung des unverstirkten Mate-
rials gemiB der Spannungsmischungsregel nach Gleichung 2.8 dehnt. Die in Glei-
chung 2.10 und Gleichung 2.11 benétigten Parameter o und B wurden nach Gleichung
2.9 sowie mit der in Tabelle 5.3 angegebenen Gleichmal3- sowie Bruchtotaldehnung
berechnet (o = 0,2 und B = 0,4). Die reduzierte Messldange L, wurde auf 1 mm festge-
legt gemal des in Abbildung 5.23 ersichtlichen Spaltes.

Die Erweiterung nach [Wei06¢] beziiglich der auftretenden Dehnungen im Bereich IV
fithrt zu einer Reduktion der Dehnungen. Abbildung 5.36 zeigt den Vergleich zwi-
schen experimentell bestimmter Zugverfestigungskurve einer mit 11,1 Vol.-% ver-

starkten Probe und dem erweiterten Modell nach [Wei06¢].

- - =Verbund VVE =11,1 Vol.-%
Modell erw. nach [Wei0O6c¢]

o in MPa

0 - T T T T T T T T
0,0 25 5,0 7,5 10,0 125 15,0
g, in %

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

Zunichst ist eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Modell in-
nerhalb des elastischen Bereiches I zu verzeichnen. Bereich II kann ebenfalls relativ
genau vorhergesagt werden. Der Ubergang zu Bereich III kann beziiglich der Deh-
nung relativ genau bestimmt werden; allerdings liegt das vorhergesagte Spannungsni-
veau kurz vor dem prognostizierten Verstarkungselementbruch um ca. 30 MPa unter-

halb des experimentell bestimmten Wertes. Der sich im Experiment nach Verstir-
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kungselementbruch einstellende Spannungswert innerhalb der Restmatrix von ca.
171 MPa wird ebenfalls durch das Modell unterschitzt. Auffillig beim Modell ist vor
allem das konservative Verformungs- und Schédigungsverhalten innerhalb des Berei-
ches III sowie die optimistische Einschidtzung der Matrixverformung innerhalb des
Bereiches IV.

Eine Quantifizierung der VerbundgleichmaBdehnung A,y in Abhéngigkeit vom Ver-
stairkungsgehalt Vyg erfolgte durch [Mil69] (vgl. Gleichung 2.12). Da das Ein-
schniirverhalten bzw. die Einschniirdehnung des Verbundes zudem vom Verstir-
kungsgehalt abhingt (vgl. Abbildung 5.13), beinhaltet Gleichung 5.2 eine Modifikati-
on von Gleichung 2.12 hinsichtlich der Totaldehnung bei Bruch des Verstiarkungs-

elementes innerhalb des Verbundes &35::

1

(E:/E];E B Ag,t,VE) .
(Ag,t,M - E:/%

Vyg = Gleichung 5.2

1+ Y- (E;%)(Ag,t,VE_Ag,t,M)

Abbildung 5.37 zeigt den Vergleich der experimentell (vgl. Abbildung 5.17) und
rechnerisch nach Gleichung 5.2 ermittelten Totaldehnung bei Bruch des Verstir-
kungselementes innerhalb des Verbundes &2, in Abhingigkeit vom Verstirkungsge-
halt Vyg.

Die innerhalb Gleichung 5.2 benétigten Gleichmal3dehnungen der beiden Einzelkom-
ponenten (fiir Vyg = 0 Vol.-% sowie Vyg = 100 Vol.-%) sind aus Tabelle 5.2 und Ta-
belle 5.3 zu entnehmen. Dabei kann eine sehr gute Ubereinstimmung mit den experi-
mentell ermittelten Werten, mit Ausnahme des Verstarkungsgehaltes von 3,3 Vol.-%,

festgehalten werden.
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Abbildung 5.37: Vergleich der zwischen experimentell und rechnerisch ermittelten Totaldeh-
nung bei Bruch des Verstirkungselementes in Abhéingigkeit vom Verstir-

kungsgehalt

Wie die vorherigen Untersuchungen gezeigt haben, erfihrt der Verbund bzw. das Ver-
starkungselement bereits innerhalb des Bereiches III ab g = 7 % (vgl. Abbildung 5.21)
eine Einschniirung, was in Einklang mit den Untersuchungen von [HamO08] [Kel65a]
steht. Diese Einschniirung ergibt sich aus der multiplen Einschniirung des Verstér-
kungselementes sowie der des Matrixmaterials an der am meisten vorangeschrittenen
Einschniirung der Verstarkung. Aus dieser Erkenntnis heraus wird fortan die in Ab-
schnitt 2.3.2 nach [Wei06c] angegebene Gleichung 2.10 zur Berechnung der Gleich-
mafBdehnung nach Bruch des Verstiarkungselementes vernachlissigt.

Da die Einschniirungsinitiierung nach Verstirkungselementbruch sowohl von der
ehemaligen Grenzflache im Inneren als auch von der Probenauf3enfliche erfolgt, wird
das Einschniirverhalten der Matrix im Folgenden genauer beschrieben. Dazu wurden
unverstirkte Rohrproben (aus fertigungstechnischen Griinden) mit einem Innen-
durchmesser von 2 mm sowie einem AufBlendurchmesser von 4 mm angefertigt, um
eine vergleichbare Matrixwandstérke von 1 mm wie bei den mit 11,1 Vol.-% verstérk-
ten Proben zu erhalten. Die Anfangsmessldnge betrug dabei 18,4 mm gemill dem
Langen/Querschnittsverhéltnis von 15 mm Anfangsmessldnge zu 3 mm Aufen- und

1 mm Innendurchmesser bei 11,1 Vol.-% verstiarkten Proben.
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Abbildung 5.38 stellt den Vergleich der Zugverfestigungskurven von Voll- und Rohr-
proben gegeniiber. Dadurch, dass hier lediglich die Einschniirdehnung von Interesse
ist, wird die hohere Festigkeit der Rohrprobe dagegen vernachlissigt.

Da die Rohrprobe von innen sowie von auflen einschniiren kann, betrdgt die Ein-
schniirdehnung der Rohrprobe ca. den 0,32-fachen (2,4 % / 7,6 %) Wert gegeniiber
der Vollprobe (vgl. Tabelle 5.3).
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Abbildung 5.38: Exemplarische Zugverfestigungskurven einer Vollprobe und einer Rohr-

probe

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
Lo - (EM — Agtm

Ei — oF
Eckorr (E0) = evy + 0,32 ) ' (Et - Ag,t,M) Gleichung 5.3

fir e(f < & < &b

Der Vergleich des modifizierten Modellverhaltens fiir die Bereiche III 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 Probenge-
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ometrie als auch von der Proportionalitit zwischen Anfangsmesslinge und -
querschnittsflache.

- - — Experiment
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Abbildung 5.39: Vergleich zwischen experimentell bestimmter Zugverfestigungskurve und

modifiziertem Modell fiir 11,1 Vol.-% verstirkte T4 (F)-Proben

Zunéchst bleibt festzuhalten, dass die Verbundspannung, die zu Beginn des Plateaube-
reiches erreicht wird (oy = 382 MPa, g = 1,9 %), um ca. 35 MPa unterschitzt wird.
Fiir das Experiment ergibt sich bei Ermittlung der notwendigen Matrixspannung oy
zum Erreichen der Verbundspannung im Plateaubereich nach Umstellen von Glei-

chung 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 unverstirkten Material bei einer Totaldehnung von
g ~ 5,1 % ein (vgl. Abbildung 5.19 (links)). Die laut Modell bei einer Dehnung von
&~ 1,9 % vorliegende Spannung im unverstirkten Material betrdgt ca. 131 MPa.
Somit verliert die von [Kel65a] angenommene Bedingung gleicher Dehnungen (vgl.
Gleichung 2.2) ihre Giiltigkeit. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass das Modell insge-

samt eine gute Abschétzung liefert.
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Laut [Sae70] sind bei Verwendung von duktilen Verstirkungselementen héhere Ver-
bundzugfestigkeiten als die durch das Modell vorhergesagten Festigkeiten moglich.
Dabei lasst die verstarkte Matrix die Einschniirung des Verstarkungselementes erst bei
hoherer Spannung zu bzw. unterbindet die verfriihte Einschniirung [Sae70].

Die Matrixverformung nach Verstirkungselementbruch wird leicht unterschétzt, wo-
hingegen die Restmatrixfestigkeit sehr gut mit der experimentell ermittelten iiberein-

stimmt.

Diskussion

Es konnte gezeigt werden, dass die in Abschnitt 2.3.2 angegebenen Gleichungen zur
Bestimmung der Steifigkeiten in den Bereichen I und II nach [Kel65a] sehr gute
Ubereinstimmungen mit den experimentell ermittelten Werten aufweisen (vgl. Abbil-
dung 5.14). Dabei ist festzuhalten, dass, unter Einbezug der Matrixverfestigung, eine
bessere Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten hinsichtlich der Steifigkeit
in Bereich II konstatiert werden kann. GleichermalBlen liefern die Prognosen zur Be-
stimmung der Verbundfestigkeiten sowie der Restmatrixfestigkeit sehr gute Uber-
einstimmungen mit den gemessenen Werten. Die in Abbildung 5.16 gezeigte stetige
Zunahme der Verbundzugfestigkeit, die gut mit dem Modellverhalten iibereinstimmt,
ist auf die Duktilitdt des Verstarkungselementes zuriickzufiihren [Kel65a] [Sae70]. So
zeigte die Anwendung der in [HamO9b] beschriebenen modifizierten Gleichung zur
Bestimmung der Verbundfestigkeiten, unter Einbezug der Matrixspannung bei Ver-
stirkungselementbruch 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,
mafgeblich vom Verstirkungsgehalt abhéngt. Des Weiteren zeigt Abbildung 5.18
eine gute Ubereinstimmung der Abschitzung der Restfestigkeit mit den experimentel-
len Werten. Die Ursache fiir das stark von Gleichung 2.8 abweichende Verhalten bei
einem Verstarkungsanteil von Vyg = 25 Vol.-% kann durch das nahezu augenblickli-
che Versagen der Restmatrix bei Verstirkungselementbruch erklért werden, was ver-
mutlich auf die reduzierte Tragfahigkeit der Matrix zuriickgefiihrt werden kann
[MeilO].

Der Abfall der Streckgrenze mit zunehmendem Verstarkungsgehalt (vgl. Abbildung
5.15 (links)) ist vermutlich auf die Herstellungseigenspannungen innerhalb der Matrix

zuriickzufiihren. Durch das Drehen der Proben auf den gewiinschten Verstarkungsge-
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halt nimmt der Matrixanteil ab, sodass sich mit zunehmendem Verstirkungsgehalt
hohere Eigenspannungen einstellen.

Bereits in [Cha98] und [Cor94] konnte ein Abfall der Streckgrenze mit zunehmendem
Verstirkungsgehalt an partikelverstirkten Aluminiummatrixverbunden festgestellt
werden. Die dabei angestellten, rechnerisch unterstiitzten Uberlegungen zeigten, dass
in Ndhe der Partikel bereits bei rein elastischer Beanspruchung Mikroplastizitit auf-
tritt. So kann der in Abbildung 5.15 (links) gezeigte Effekt vermutlich auf den mit
zunehmendem Verstiarkungsgehalt steigenden Grenzfldchenumfang zum Matrixvolu-
men-Anteil und der damit moglichen Vergroferung der Plastifizierung des Matrixma-
terials um das Verstirkungselement zuriickgefiihrt werden. Der Anstieg der Streck-
grenze ab 20 Vol.-% ist vermutlich auf den groBeren Einfluss der Vorplastifizierung
durch die zusitzliche Biegekomponente, die aus der leicht exzentrischen Drahtlage —
bedingt durch den Fertigungsprozess — resultiert, zuriickzufithren. Des Weiteren ver-
deutlicht die Zunahme der 0,2 %-Dehngrenze R,,, sowie der in Abbildung 5.14
(rechts) gezeigte Verlauf der Steifigkeit im Bereich II das mit ansteigendem Verstér-
kungsgehalt zunehmende Verfestigungsverhalten, das ebenfalls bereits in [Cha98] fiir
partikelverstirkte Aluminiummatrixverbunde festgestellt werden konnte.

Dies liefert vermutlich ebenfalls eine Erkldarung, warum das durch [Meil0] angewand-
te 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 Verstarkungs-
elementbruch mit zunehmendem Verstiarkungsanteil wurde bereits durch [Ven70] an
wolframverstarktem Messing gezeigt. Zudem konnte bereits durch [Pie65] eine expo-
nentielle Abnahme der Verstirkungselementversagensdehnung mit zunehmendem
Verstiarkungsgehalt konstatiert werden. Das durch [Mil69] aufgestellte Modellverhal-
ten fand erfolgreich Anwendung bei den experimentell ermittelten Verstiarkungsele-
mentbruchdehnungen innerhalb des Verbundes.

Die metallographischen Untersuchungen haben bestitigt, dass die hohe Dehnung des
Verbundes bis zum Bruch des Verstiarkungselementes auf seine Mehrfacheinschnii-
rung sowie auf die ausgepridgte Einschniirung an der Bruchstelle des Verstirkungs-
elementes zurilickzufiihren ist (vgl. Abbildung 5.12 und Abbildung 5.24). Vergleich-
bare Beobachtungen an Aluminium-Stahl-Verbunden erfolgten bereits durch
[HamO9b] [Sho74] [Wei06¢] sowie an wolframverstarktem Kupfer [Sch70] [Ven70].

Eine Quantifizierung der Mehrfacheinschniirung durch Mikrohérteversuche an Langs-
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schliffen durch [Meil0O] blieb dagegen aus. Dabei bleibt festzuhalten, dass die Hohe
der Einschniirdehnung von der Anzahl der Einschniirungen (bzw. deren verringertem
Abstand) sowie von dem Grad der Einschniirung (radiale Verformung — Einschniir-
dehnung Z) abhingt [Ven70].

Das Schidigungsverhalten von 11,1 Vol.-% verstiarkten Proben im Wiarmebehand-
lungszustand T6 unterscheidet sich deutlich von den T4 (F)-Proben. So ist das Her-
ausziehen des Verstirkungselementes bei Verbundproben im Wirmebehandlungszu-
stand T6 vermutlich darauf zu begriinden, dass die hohe Grenzfldchenscherfestigkeit
fiir den Wérmebehandlungszustand T6 (vgl. Tabelle 5.1) und die geringe Verfestigung
des Matrixmaterials die Einschniirung des Verstirkungselementes und damit den
Schiadigungsbeginn unterdriickt (wie bereits durch [Wei06c] vermutet), sodass die
Schidigungsinitiierung an einer anderen, schwicheren Stelle einsetzt. Diese Vermus-
tung wird durch die Tatsache gestiitzt, dass die Verbundproben im Wérmebehand-
lungszustand T6 mit Klemmkdpfen ein vergleichbares Schadigungsverhalten wie die
Verbundproben im Wirmebehandlungszustand T4 (F) vorweisen, sieche Abbildung
5.40. Dabei zeigt sich hier ebenfalls der bereits am T4 (F)-Verbund ermittelte Pla-

teaubereich mit anschliefendem Verstarkungselementbruch.
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Abbildung 5.40: Exemplarischer Vergleich zwischen Klemm- und Gewindeeinspannung von
T6-Verbundproben
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5.2 Quasi-statische Zugbeanspruchung

Zudem kann festgehalten werden, dass die Haftung zwischen Matrix und Verstir-
kungselement in radialer Richtung innerhalb der Probenkdpfe durch die Klemmein-
spannung zusétzlich erhdht wird. Die im Vergleich schwéchere Grenzfldchenhaftung
innerhalb der Versuchslidnge fiihrt zum Einschniiren des Verstarkungselementes. Dies
resultiert in einer Ablosung des Verstirkungselementes von der Matrix und fiihrt zu
dessen anschlieBendem Versagen.

Um dennoch Abschétzungen treffen zu konnen, zeigt Abbildung 5.41 den Vergleich
einer experimentell bestimmten Zugverfestigungskurve fiir das mit 11,1 Vol.-% ver-
starkte T6-Material mit dem Modellverhalten nach [Kel65a]. Dadurch, dass [Kel65a]
vom Verstarkungselementversagen ausgeht, werden keine Aussagen iiber das weitere
Verformungsverhalten nach dem Spannungsabfall getroffen, da dieser bei den Té6-
wirmebehandelten Proben (mit Gewindekopfen) 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
fiir eine erste Einschitzung 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.-% verstirkte T6-Proben

Die Ergebnisse der Schallemissionsanalyse zeigen eine Detektion der Verformung
und der Schiadigung sowohl an unverstdrkten Proben als auch an Verbundproben. In
[Henl1] wurde ebenfalls der Einfluss des Ansetzextensometers auf die Storgerdusch-
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entwicklung untersucht, die im Vergleich zu den Versuchen mit 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 unverstirkten Material, was vermutlich auf
die geringere Verfestigung, die aus der geringeren Plastifizierung bzw. der hoheren
Steifigkeit resultiert, zuriickzufiihren ist. So ldsst sich die hohe Schallemissionsaktivi-
tait — die durch den RMS-Wert gekennzeichnet ist — wiahrend der plastischen Verfor-
mung des unverstirkten Materials vermutlich durch die Versetzungsbewegung be-
griinden [Hei87a]. Das FEinsetzen der Schallemissionsaktivitit nach Erreichen der
Streckgrenze lasst auf eine hohere Versetzungsdichte schlieBen [Hei87a]. Die Ursache
fiir die Abnahme der Aktivitit mit zunehmender Verformung liegt vermutlich in den
mit zunehmender plastischer Verformung reduzierten Laufwegen der Versetzungen
[Hei87a]. Das Einsetzen der Einschniirung kann dagegen lediglich durch eine nach-
folgende Verminderung der RMS-Schwankungen registriert werden.

Die im Bereich III bei Verbundproben innerhalb der Versuchslinge auftretenden
Schallemissionen (vgl. Abbildung 5.30) sind vermutlich auf die plastische Verfor-
mung beider Komponenten, die Einschniirung des Verstidrkungselementes sowie seine
Ablosung von der Matrix zuriickzufithren. Dennoch lassen weder die gemessene
Schallemissionsaktivitdt noch die georteten Hits weitergehende Aussagen beziiglich
einer Aufteilung der einzelnen Verformungs- und Schidigungsmechanismen zu.

Die maximale Abtastrate bei den hier getitigten Untersuchungen betrug 10 MHz, so-
dass die maximale theoretische Genauigkeit ca. 0,5 mm betrdgt. Dabei wird die Or-
tungsgenauigkeit zudem unter anderem durch Reflexionen an Ubergiéingen und an der
Grenzfldache erschwert [Val03].

Es kann festgehalten werden, dass wihrend der Verfestigung unverstirkter Proben
eine sehr gute Ubereinstimmung der georteten Schallsignale iiber der Versuchslinge
der Proben vorliegt. Fiir verstirkte und unverstirkte Proben bleibt eine verldssliche in-
situ-Lokalisierung der Schidigung allerdings aus. Dagegen =zeigt die ex-post-
Lokalisierung des Probenbruchs eine hinreichend groBBe Genauigkeit mit der realen
Bruchstelle.

Zusammenfassend sei erwéhnt, dass die durch das Verbundstrangpressen hergestellten
unverstirkten Profile lediglich geringe EinbuBlen in der Festigkeit im Vergleich zu
[DINO8a] (Rpo» = 110 MPa, R,, = 205 MPa) sowie eine hohere Bruchtotaldehnung
[DINO8a] (14 %) zeigen. Da das Abschrecken an der Presse mit bewegter Luft auf-
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grund der erhdhten Abschreckempfindlichkeit der Legierung eventuell unzureichend
sein kann [Bir06] [Bom80] [Her68] [Roy04], ist eine Abschreckung mit Wasser un-
abdingbar [Ost07]. Dabei konnte durch eine nachfolgende Wéarmebehandlung gezeigt
werden, dass sich flir das unverstirkte Material im Warmebehandlungszustand T6
deutlich hohere Festigkeitswerte anhand der 0,2 %-Dehngrenze Ry, sowie der Zug-
festigkeit R, wie [DINO8a] (Ryo, = 250 MPa, R,,, = 295 MPa) bei einer leicht erh6h-
ten Bruchtotaldehnung gegeniiber [DINO8a] (8 %) einstellen.

Zudem zeigt der Vergleich dhnliche Festigkeiten beziiglich der 0,2 %-Dehngrenze
Ry, zwischen unverstirkten T6-Proben (Ryo, = 317 MPa, vgl. Tabelle 5.3) und
T4 (F)-Verbundproben = mit  einem  Verstirkungsgehalt von 25 Vol.-%
(Rpo2 = 309 MPa, vgl. Abbildung 5.15). Aus Sicht des Leichtbaus spielt neben der
spezifischen Steifigkeit E/p die spezifische Festigkeit Rpo./p eine zentrale Rolle
[Ash04]. Da das Federstahl-Verstidrkungselement eine vergleichbare spezifische Stei-
figkeit wie die EN AW-6082-Matrix besitzt (E/p (EN AW-6082) = 25,9 und E/p
(1.4310) = 25), verursacht die Variation des Verstirkungsgehaltes keine signifikante
Anderung. Abbildung 5.42 verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der spezifi-
schen Festigkeit Ry »/p und dem Verstirkungsanteil Vyg fiir den Warmebehandlungs-

zustand T4 (F) im Vergleich zum Warmebehandlungszustand T6.
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Abbildung 5.42: Verlauf der spezifischen Festigkeit R, ,/p gegen den Verstirkungsgehalt Vyg
fiir den Wirmebehandlungszustand T4 (F) im Vergleich zum Wirmebehand-

lungszustand T6
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So ist bei leicht zunehmender Dichte p zunichst eine leichte Abnahme der spezifi-
schen Festigkeit bis ca. 6 Vol.-% erkennbar, was durch die konstante 0,2 %-
Dehngrenze R, begriindet ist (vgl. Abbildung 5.15 (rechts)). Dabei ist erst ein signi-
fikanter Anstieg ab einem Volumenanteil von ca. 11,1 % zu konstatieren.

Es bleibt festzuhalten, dass T4 (F)-Proben bei einem maximalen Verstirkungsanteil
von 25 Vol.-% eine um ca. 30 % kleinere spezifische Festigkeit im Vergleich zu un-
verstirkten T6-Proben besitzen. Somit {ibertrifft die T6-Warmebehandlung unver-
starkter Proben das Leichtbaupotenzial von T4 (F)-Verbundproben mit einem Ver-
stairkungsgehalt von 25 Vol.-%.

Damit ergibt sich die Schlussfolgerung, dass die T6-Warmebehandlung bei zusitzli-
chem Einsatz von Verstiarkungselementen erstrebenswert ist, wobei die Wahl der Ver-
starkungselemente fiir spezifisch steifere aluminiumoxidfaserverstiarkten Aluminium-
drdhten zusitzlich zu einer Optimierung fithren wiirde [Cou00] [Mer08c] [Wei05d].

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 unverstirkten Material ist exemplarisch
in Abbildung 5.43 fiir den Warmebehandlungszustand T4 (F).
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Abbildung 5.43: Schematische Druckverfestigungskurven von unverstirkten und mit
11,1 Vol.-% verstirkten T4 (F)-Proben (links) und Vergroflerung des An-

fangsbereiches fiir die Verbundprobe (rechts)

96



5.3 Quasi-statische Druckbeanspruchung

Abbildung 5.43 (links) zeigt fiir das unverstérkte Material ab einer Nennspannung von
ca. 120 MPa die stetige Verfestigung bis zum Versuchsabbruch bei einer Totalstau-
chung von g4, = 42 %. Fiir die mit 11,1 Vol.-% verstédrkte Probe stellt sich ein anni-
hernd linearer Anstieg bis zu einer Nennspannung von ca. 370 MPa ein, bevor dann
die Verfestigung und das damit einhergehende Abflachen der Kurve einsetzt. Bei ei-
ner Totalstauchung von g4; = 20 % wird ein Plateaubereich erreicht, bevor die Span-
nung ab einer Totalstauchung von g4, = 30 % weiter ansteigt und der Versuch bei ei-
ner Totalstauchung von g4, = 42 % abgebrochen wird. Grundsitzlich kann hier eine
Erhohung der Druckfestigkeit durch den Einsatz des Federstahldrahtes festgestellt
werden.

Abbildung 5.43 (rechts) stellt den vergroBBert dargestellten Anfangsbereich einer Ver-
bundprobe dar, wobei ein Abknicken der Verfestigungskurve bei ca. 125 MPa festge-
stellt werden kann. Dies entspricht ungeféhr der Plastifizierung des unverstiarkten Ma-
terials. AnschlieBend erfolgt der weitere Anstieg der Spannung mit geringerer Stei-
gung.

Abbildung 5.44 stellt exemplarische Druckverfestigungskurven unverstiarkter Proben
und Verbundproben im Wirmebehandlungszustand T6 gegeniiber. Allgemein kann
auch hier durch den Einsatz des Federstahldrahtes sowie zusdtzlich durch die T6-

Wiérmebehandlung eine Erhohung der Druckfestigkeit festgestellt werden.
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Abbildung 5.44: Schematische Druckverfestigungskurven von unverstirkten und mit

11,1 Vol.-% verstirkten T6-Proben
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Beim unverstdrkten Material zeigt sich zudem ein nach elastischer Verformung ein-
setzender hoherer Verfestigungsgrad im Vergleich zum unverstdrkten Material im
T4 (F)-Zustand. Die T6-Verbundprobe besitzt im Vergleich zum T4 (F)-Verbund kei-
nen ausgepragten Plateaubereich.

Tabelle 5.4 stellt die mechanischen Kennwerte der beiden Wirme-
behandlungszustinde verstiarkter sowie unverstirkter Proben gegeniiber.

Dabei sind die vergleichbaren Werte beziiglich der Stauchgrenze o4 fiir das verstérk-
te T4 (F)-Material und das unverstérkte T6-Material auffillig. Allgemein kann eine
Erhohung der Festigkeiten durch den Einsatz des Federstahldrahtes konstatiert wer-

den.
Tabelle 5.4: Vergleich der mechanischen Kennwerte fiir die Wirmebehandlungszustinde
T4 (F) und T6

Werkstoffsystem G402 Ca2 G40

in MPa in % | in MPa in % | in MPa in %
T4 (F) uv 126 + 3,7 171 + 34 467 = 0,6
T4 (F) v 225  + 106 | 413 = 11 619 + 09
T6 uv 299 + 89 324 + 8,2 620 + 94
T6 v 413 + 6,6 516 + 1,5 799 + 44

98



5.3 Quasi-statische Druckbeanspruchung

5.3.2 Metallographische Untersuchungen

Abbildung 5.45 zeigt Léngsschliffe bei unterschiedlichen Totalstauchungen verstirk-
ter Proben im Vergleich zum unverstarkten Material im Wérmebehandlungszustand
T4 (F).

Abbildung 5.45: Lingsschliffe des T4 (F)-Verbundes, a): g4 = 22 %, b): €4 = 30 %; unten,

geitzt nach [Reell], ¢): g4¢ = 43 % und des unverstirkten Materials

d): g4¢=43 %
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5 Experimentelle Ergebnisse

Im oberen Teil ist bei einer Totalstauchung von g4, = 22 % — Plateaubereich in Abbil-
dung 5.43 (links) — das anfiangliche Knicken des Verstirkungselementes ersichtlich,
was sich mit zunehmender Stauchung stérker ausprégt. Bei einer Totalstauchung von
€4t = 30 % ist auf der konkaven Seite des Verstirkungselementes eine Delamination
von der Matrix zu erkennen.

Am Ende des Versuchs, bei einer Totalstauchung von g4, = 43 %, fallen ein ausge-
priagtes Knicken des Verstirkungselementes und die radiale Ausdehnung des Mat-
rixmaterials auf. Zudem ist eine zunehmende Delamination auf der konkaven Seite
sowie auf den Stirnseiten der konvexen Seite des Verstirkungselementes zu verzeich-
nen. AuBBerdem ist die axiale plastische Verformung des Verstirkungselementes auf
den Stirnseiten ersichtlich. Die Ursache des auf der konkaven (Druck-)Seite befindli-
chen Risses konnte nicht geklart werden. Dieser war beim ungeédtzten Schliff nicht
erkennbar, sodass dieser vermutlich aus der weiteren Probenpréparation resultiert. Ein
Ausknicken des Verstirkungselementes ist hierbei nicht zu erkennen, da durch die
rein plastisch verformte Matrix eine Stiitzwirkung fiir das Verstarkungselement gege-
ben ist.

Dariiber hinaus konnte durch Querschliffe, siche Abbildung 5.46, die Knickrichtung
ermittelt werden, die senkrecht zur Langspressnahtlage liegt. Ebenso konnte die Aus-
bauchung unverstéirkter Proben senkrecht zur Langspressnaht festgestellt werden. Au-
ferdem ist hier die Delamination des Verstirkungselementes von der Matrix augen-

scheinlich.

Abbildung 5.46: Querschliffe des unverstiirkten T4 (F)-Materials (g4, = 51 %, links) und des
T4 (F)-Verbundes (g4 = 40 %, rechts), geitzt nach [Reell]
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5.3 Quasi-statische Druckbeanspruchung

Abbildung 5.47 stellt Langsschliffe bei unterschiedlichen Totalstauchungen fiir den
Verbund im Wiarmebehandlungszustand T6 dar. Hier zeigt sich bereits eine Ablosung
der Grenzflache bei einer Totalstauchung von g4; = 20 % sowie die erste Knicker-
scheinung, die mit einer Delamination der Grenzflache auf der konkaven Seite einher-
geht.

a)

Abbildung 5.47: Lingsschliffe des T6-Verbundes, a): g4 = 20 %, b): €4, = 30 %; unten, geitzt
nach [Reell], ¢): g4« = 46 % und das unverstirkte Material d): g4, = 46 %

Bei einer Totalstauchung von g4, = 30 % ist ein asymmetrisches Knickverhalten au-
genscheinlich, das bei einer Totalstauchung von g4, = 46 % noch deutlicher auffillt.
Die unterschiedlichen Kontraste sind auf das unterschiedliche Atzverhalten zuriickzu-
fiihren.
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Im Vergleich dazu zeigt die unverstéirkte Probe ein Ausbauchen, wobei hier das plas-
tisch verformte Zeilengefiige [Ost07] [Ped08] — bedingt durch die Atzung — erkennbar
ist. Hier verdeutlicht sich insbesondere die vom Mittelpunkt nach aullen hin ausge-
pragte plastische Verformung in radialer Richtung, analog zum verstdrkten Material.
Die in Abbildung 5.48 (links) gezeigten Querschliffe machen die senkrecht zur
Langspressnaht ausgepragte Ausbauchung deutlich, wohingegen das verstirkte Mate-
rial in Abbildung 5.48 (rechts), unabhidngig von der Léngspressnahtlage, eine relativ
inhomogene Verformung des Matrixmaterials erkennen ldsst [Ari10] [Merl1c].

Abbildung 5.48: Querschliffe des unverstiirkten T6-Materials (links) und des T6-Verbundes
(rechts) bei g4 = 46 %, geitzt nach [Reell]

5.3.3 Modellierung und Diskussion

Modellierung

Abbildung 5.49 zeigt den Vergleich der experimentell bestimmten Druck-
verfestigungskurven fiir unverstarkte und mit 11,1 Vol.-% verstarkte Proben und der
Mischungsregel nach Gleichung 2.3. Aufgrund fehlender Druckverfestigungskurven
fiir das Verstarkungselement wurde angenommen, dass das Verstirkungselement das
gleiche Verformungsverhalten unter Druckbeanspruchung wie unter Zugbeanspru-
chung bis zum Erreichen der Zugfestigkeit aufweist. Bei Erreichen des betragsmafi-
gen Zugfestigkeitswertes wurde dieser als konstant fiir den kompletten Stauchungsbe-

reich angenommen, da die Knickverformung des Verstirkungselementes vom umge-
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5.3 Quasi-statische Druckbeanspruchung

benden Matrixmaterial aufgefangen wird (vgl. Abschnitt 5.3.2) und somit das Ver-
formungsverhalten des Matrixmaterials im Vordergrund steht.
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Abbildung 5.49: Vergleich der experimentell ermittelten Daten der unverstirkten und
11,1 Vol.-% verstiirkten Proben mit der Mischungsregel in den Wéirmebe-

handlungszustinden T4 (F) (links) und T6 (rechts)

Aus Abbildung 5.49 ist ersichtlich, dass das Kelly-Modell [Kel65] unter den voraus-
gesetzten Bedingungen ebenfalls unter Druckbeanspruchung erfolgreich Anwendung
findet. Fiir den Warmebehandlungszustand T4 (F), Abbildung 5.49 (links), kann fest-
gehalten werden, dass die Verbundspannung bis zu einer Totalstauchung von
€4t = 20 % durch das Modell unterschitzt, oberhalb €4, = 20 % eher optimistisch ein-
geschitzt wird. Dies ldsst sich vermutlich durch die im Modell nicht miteinbezogene
Knickverformung des Verstarkungselementes erklaren.

Im Gegensatz dazu liefert das Modell fiir den Wérmebehandlungszustand T6, Abbil-
dung 5.49 (rechts), ab der Verfestigung eine eher geringfiigige Unterschidtzung des
Verfestigungsverhaltens.

Fiir beide Wiarmebehandlungszustinde zeigt das Modell innerhalb des elastischen Be-

reiches eine Uberschitzung der auftretenden Spannungen.

Diskussion

Der Vergleich der Verfestigungskurven sowohl unter Druck- als auch unter Zugbean-
spruchung (vgl. Abschnitt 5.2.3) ist in Abbildung 5.50 fiir das unverstirkte (links)
sowie fiir das verstéirkte (rechts) Material im Warmebehandlungszustand T4 (F) dar-
gestellt. Dabei ist ein asymmetrisches Verformungsverhalten fiir das unverstirkte Ma-
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terial anhand hoéherer auftretender Spannungen unter Druckbeanspruchung wahrend
der Verfestigung zu konstatieren. Die Begriindung fiir die unterschiedlichen FlieB-
spannungen unter Druck- sowie Zugbeanspruchung, dem sogenannten Strength-
Differential(SD)-Effekt, liegt laut [Hos73] bei kubisch-flichenzentrierten Metallen —
neben der Empfindlichkeit der FlieBspannung gegeniiber dem hydrostatischen Span-
nungszustand — in der Richtung der wirkenden Schubspannung.

Dagegen kann fiir den Verbund im Vergleich zum unverstarkten Material eine Stabili-
sierung bis zu einer Dehnung/Stauchung von ca. 2,5 % attestiert werden [Aril0].
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Abbildung 5.50: Vergleich zwischen Zug- und Druckverfestigungskurven von unverstirkten

(links) sowie 11,1 Vol.-% verstirkten (rechts) T4 (F)-Proben

Zudem stellt Abbildung 5.51 das Verformungsverhalten unter Zug- und Druckbean-
spruchung fiir das unverstarkte Material (links) und fiir den Verbund (rechts) im
Wirmebehandlungszustand T6 gegeniiber.

Bei Dehnungen/Stauchungen kleiner als 5 % zeigen sich héhere Spannungen unter
Zugbeanspruchung fiir das unverstirkte Material. AnschlieBend stellen sich hohere
auftretende Spannungen unter Druck- als unter Zugbeanspruchung fiir das unverstark-
te Material ein.

Des Weiteren ist auch hier eine Stabilisierung durch den Einsatz des Verstirkungs-
elementes anhand nahezu symmetrischen Verformungsverhaltens bei Dehnun-
gen/Stauchungen bis ca. 1,6 % augenscheinlich, sieche Abbildung 5.51 (rechts).
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Abbildung 5.51: Vergleich zwischen Zug- und Druckverfestigungskurven von unverstirkten

(links) sowie 11,1 Vol.-% verstirkten (rechts) T6-Proben

Beziiglich des quantitativen sowie qualitativen Verformungsverhaltens lassen sich
Analogien zu den in [Wei06b] [Wei0O6¢c] beschriebenen Untersuchungen an feder-
stahldrahtverstirktem EN AW-6060-T4 erkennen. Dabei konnte ebenfalls an unver-
stiarkten Proben eine senkrecht zur Langspressnaht ausgebildete Ausbauchung konsta-
tiert werden. Diese ist vermutlich auf die in Langspressnahtrichtung vorliegende Deh-
nungsbehinderung zuriickzufiihren, die durch die kleinere Korngréfe in Nihe der
Langspressnaht begriindet ist [Wei06b] [Wei06¢]. Dies erkldrt ebenfalls das beim
T4 (F)-Verbund beobachtete, senkrecht zur Langspressnaht erfolgte Ausknicken des
Verstarkungselementes.

5.4 Ermiidungsbeanspruchung

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

5.4.1 Wohlerkurven

In Abbildung 5.52 sind die Werte aus den Einzelversuchen sowie die Mittelwerte der
Bruchlastspielzahlen fiir das unverstirkte Material (links) und fiir den Verbund
(rechts) im Wiarmebehandlungszustand T4 (F) dargestellt. Aufgrund der in Abschnitt
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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 sowohl fiir das unverstirkte Material (R, = 84 MPa = 12 %,
Ry = 195 MPa £ 8 %) als auch fiir das verstirkte Material (R0, = 176 MPa + 25 %,
Ry, =396 MPa + 7 %).
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Abbildung 5.52: Wdahlerkurven fiir das unverstiirkte Material (links) und den Verbund
(rechts) im Wirmebehandlungszustand T4 (F)

Bei beiden Materialien ist die grofe Streubreite der Bruchlastspielzahlen fiir die ein-
zelnen Lasthorizonte ersichtlich. Zusitzlich sind die bis 0,25 Lastspielen und zu 10’
Zyklen extrapolierten Ausgleichsgeraden der Mittelwerte der Bruchlastspielzahlen
eingetragen, was eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen Durchlduferproben
fiir beide Materialien ergibt.

Dabei ist vor allem ersichtlich, dass die experimentell ermittelte Wechselfestigkeit
Ry -
zeigt die Extrapolation auf 0,25 Lastspiele eine Uberschédtzung der Zugfestigkeit um
ca. 170 MPa.

Demgegeniiber liefert die Extrapolation beim Verbund nur eine leichte Uberschitzung

o7 der unverstérkten Proben oberhalb der 0,2 %-Dehngrenze Ry, liegt. Zudem

der Zugfestigkeit.
Zur Beschreibung des Einflusses einer Warmebehandlung auf die Ermiidungseigen-
schaften zeigt Abbildung 5.53 die Absolutwerte sowie die Mittelwerte der Bruchlast-

spielzahlen sowohl der unverstirkten (links) als auch der verstirkten (rechts) Proben
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5.4 Ermiidungsbeanspruchung

im Warmebehandlungszustand T6. Bei beiden Materialien ist eine relativ geringe
Streubreite zu verzeichnen, wohingegen bei den Zugversuchen die Streubreiten der
Festigkeiten sowohl fiir das unverstirkte Material (Ry, = 252 MPa = 12 %,
R, = 280 MPa £ 9 %) als auch fiir das verstirkte Material (Ryo, = 392 MPa + 10 %,
Ry, = 474 MPa + 5 %) im Vergleich zum T4 (F)-Zustand durch eine nachfolgende

Wirmebehandlung nicht verringert werden konnten.
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Abbildung 5.53: Waohlerkurven fiir das unverstirkte Material (links) und den Verbund

(rechts) im Wiarmebehandlungszustand T6

Die Extrapolation der Geraden auf 10’ Zyklen liefert eine weniger gute Ubereinstim-
mung mit den Durchlduferproben fiir das unverstirkte Material. Dies spiegelt sich
durch das Abknicken der Wohlerkurve bei einem Lasthorizont von 6, = 115 MPa wi-
der. Der Vergleich der Extrapolation der Geraden auf 10’ Zyklen mit den Durchldu-
ferproben liefert dagegen eine gute Einschédtzung fiir den Verbund.

Dabei bleibt festzuhalten, dass sich die Regression beim Verbund auf den Lastbereich
zwischen 115 MPa und 175 MPa beschrinkt, da bei hoheren Lasthorizonten
(o, > 250 MPa) ein anderes Schadigungsbild festgestellt werden konnte (vgl. Ab-
schnitt 5.4.3).

Durch die Extrapolation zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung mit der Zugfes-
tigkeit verstarkter Proben.

Abbildung 5.54 stellt die beiden Wohlerkurven fiir das unverstiarkte Material und fiir
den Verbund in den Wiarmebehandlungszustinden T4 (F) (links) und T6 (rechts) ge-
geniiber, wobei hier eine signifikante Erhohung der Lebensdauer fiir den T4 (F)-
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Verbund durch den Einsatz des Federstahldrahtes erkennbar ist. Zudem sind die paral-
lel verlaufenden Ausgleichsgeraden ersichtlich.

Dagegen zeigt der T6-Verbund lediglich bei kleineren Lasthorizonten zwischen
o, = 125 MPa und o, = 150 MPa eine erhohte Lebensdauer im Vergleich zum unver-
starkten Material. Zwischen ¢, = 150 MPa und o, = 175 MPa kann eine vergleichbare

Lebensdauer fiir beide Materialien konstatiert werden.
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Abbildung 5.54: Gegeniiberstellung der Wohlerkurven fiir das unverstirkte Material und den
Verbund im Wirmebehandlungszustand T4 (F) (links) und T6 (rechts)

Tabelle 5.5 fasst die Werte der mittels Durchldaufer ermittelten und der durch Extrapo-
lation bestimmten Wechselfestigkeiten Ry, 7 fiir die Wérmebehandlungszustinde
T4 (F) und T6 zusammen.

Dabei liefert die durch Extrapolation bestimmte Wechselfestigkeit, mit Ausnahme fiir
das unverstirkte T6-Material, sehr gute Ubereinstimmungen mit den Durchléufern.
Somit ergibt sich eine um ca. 9 % hohere Wechselfestigkeit fiir das verstirkte T4 (F)-
Material im Vergleich zum unverstirkten Material. Fiir den Verbund im T6-Zustand
kann dagegen keine Erhohung der Wechselfestigkeit durch das Verstirkungselement
erzielt werden.

Des Weiteren sind die durch die Basquin-Beziehung [Bas10] bestimmten Parameter
fiir die Ausgleichsgeraden angegeben. Dabei ist am Exponent b eine vergleichbare
Steigung flir den Wérmebehandlungszustand T4 (F) und fiir das verstirkte T6-
Material mit geringfiigig groBerem Wert ersichtlich. Auffallend ist das bereits in Ab-
bildung 5.54 (rechts) gezeigte steile Gefille des unverstirkten Materials im T6-
Zustand (b =-0,1679).
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Tabelle 5.5: Vergleich der mechanischen Kennwerte fiir die Wirmebehandlungszustinde
T4 (F) und T6
Werkstoffsystem | Ry, Durchlidufer | Ry, 7 extrapoliert o'p b
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

5.4.2 Wechselverformungsverhalten

Um genaue Aussagen zum Verformungs- und Schidigungsverhalten treffen zu kon-
nen, zeigt Abbildung 5.55 ausgewéhlte Hystereseschleifen fiir das unverstirkte Mate-
rial. Abbildung 5.55 (links) stellt exemplarische Hysteresen fiir den Verfestigungsbe-
reich I (erster und 60. Zyklus) und fiir den Sattigungsbereich II (N/Ng = 50 %) dar.
Aufgrund der Priifmaschinenregelung kann die vorgegebene Maximalamplitude in-
nerhalb des ersten Zyklus nicht erreicht werden. Dadurch ergibt sich eine Abweichung
von ca. 22 % zur Vorgabe (o, = 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 I und II (links) und III
(rechts) unverstirkter T4 (F)-Proben (¢, = 175 MPa, N = 19.839)

Ferner zeigt sich, dass bei Zugentlastung im Bereich der Mittelspannung nichtlineares
Verhalten vorliegt, was auf eine reversible Mikroplastifizierung schlieen ldsst. Zu-
dem erfolgt die Plastifizierung im Druckbereich bereits bei kleineren Absolutwerten
der Nennspannung im Vergleich zum Zugbereich (Bauschinger-Effekt). Die hohere
Verfestigung im Druckbereich liefert eine Erkldrung fiir die offene Hysterese des ers-
ten Zyklus sowie das oben erwédhnte Verschieben der Hysteresen zu grofleren Mittel-
dehnungen. Mit zunehmender zyklischer Verfestigung nimmt dieser Effekt ab, sodass
die Sattigungshysterese eine nur geringe plastische Deformation vorweist.

Abbildung 5.55 (rechts) zeigt exemplarische Hysteresen fiir den Schidigungsbereich
II1. Der Schidigungsbeginn ist durch einen erkennbaren Abfall der Entlastungssteifig-
keit im Zug nach Lastumkehr S.,; gekennzeichnet. AnschlieBend wird die Hysterese
aufgrund des Risswachstums zu hoheren Totalmitteldehnungen g, ., verschoben. Au-
Berdem fiihrt die Rissoffnung zu einer Zunahme der Totaldehnungsamplitude € ,.
Abbildung 5.56 stellt die Hysteresen fiir den Verformungsbereich I und den Satti-
gungsbereich II (links) sowie den Schidigungsbereich der Matrix III (rechts) fiir den
Verbund gegeniiber. Auch hier ist die Zug-Druck-Differenz anhand des Beginns der
Plastifizierung sowie des Verfestigungsverhaltens und das damit einhergehende Ver-
schieben der Hysteresen zu groferen Totalmitteldehnungen erkennbar, sieche Abbil-
dung 5.56 (links). Wihrend des Risswachstums innerhalb der Matrix ist eine Verbrei-
terung der Hysteresen zu erkennen. Dabei dndert sich das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten bis zum Versagen des Matrixmaterials von nahezu linear zu einem progres-

siven Abknicken der Kurven im oberen Lastbereich, siche Abbildung 5.56 (rechts).
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Abbildung 5.56: Exemplarische Hysteresen fiir die Ermiidungsbereiche I und II (links) sowie
III (rechts) verstirkter T4 (F)-Proben (o, = 175 MPa, Ng = 79.510)

Auftillig ist insbesondere der Abknickbereich der Hysteresen bei Druckbelastung.
Das Abknicken wird mit zunehmender Zyklenzahl zu betragsméBig hoheren Druck-
spannungen verschoben, siche Pfeile in Abbildung 5.56 (rechts). Zusitzlich sind die
Steigungen bei Belastung S 1ol SOWie bei Entlastung S et im Druckbereich und die
Steigung bei Entlastung im mittleren Zugbereich S’ eingetragen.

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

Tabelle 5.6: Vergleich der Steifigkeiten fiir unterschiedliche Zyklen des Verbundes
Zyklus S+entl S_bel S_entl
in GPa [ in GPa | in GPa
NSchédigung/NB = 79,7 % 79 80 80
N/Ng = 98,5 % 36 71 80
Ng.m/Ng =98,97 % 17 59 74
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Mit zunehmender Zyklenzahl bis zum Bruch der Matrix nimmt die Steifigkeit bei Zu-
gentlastung S'.,q aufgrund des Risswachstums innerhalb der Matrix auf ca. 25 % ab.
Des Weiteren ist ein Abfall der Steifigkeit bei Druckbelastung S_bel mit zunechmender
Zyklenzahl zu erkennen. Die Steigung bei Druckentlastung S e bleibt nahezu unver-
dndert.

Zudem zeigt die Steifigkeit bei Druckbelastung S 1o kleinere Werte als bei Druckent-
lastung S_eml. Daher kann vor Eintritt des Matrixbruchs vollstindiges Rissschlieen
konstatiert werden.

Abbildung 5.57 stellt ausgewéhlte Hystereseschleifen fiir den Bereich IV wihrend der
Verstarkungselementermiidung nach dem Bruch der Matrix dar. Dabei ist mit zuneh-
mender 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 (sieche Pfeile) auffillig. Das Verschieben der Hysteresen zu grofleren To-
talmitteldehnungen kann auf die zunehmende Rissoffnung zuriickgefiihrt werden.
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-100-
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22004 —-=- N/N,=99,98 %

Abbildung 5.57: Exemplarische Hysteresen fiir den Ermiidungsbereich IV verstirkter T4 (F)-
Proben (6, = 175 MPa, Ng = 79.510)

Um das Wechselverformungsverhalten der beiden Materialien detaillierter zu be-
schreiben, stellt Abbildung 5.58 exemplarische Wechselverformungskurven anhand

der Totalmitteldehnung ¢, und der Totaldehnungsamplitude ¢, fiir das unverstéirkte
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5.4 Ermiidungsbeanspruchung

Material (links) und fiir den Verbund (rechts) im Warmebehandlungszustand T4 (F)
dar.

Dabei belegt der Abfall der Totaldehnungsamplitude zu Beginn der Versuche die Ver-
festigung fiir beide Materialien. Zudem ist fiir das unverstiarkte Material ein anteils-
maBig groerer Verfestigungsbereich im Vergleich zum Verbund zu konstatieren. Des
Weiteren zeigt sich eine Zunahme der Totalmitteldehnung innerhalb des Verfesti-
gungsvorgangs.

Im Vergleich zum unverstarkten Material zeigt der Verbund nach der zyklischen Ver-
festigung im Séttigungsbereich niedrigere Dehnungskennwerte (g, und €,) bei glei-
cher Lastamplitude (6, = 175 MPa).

Am Ende der Versuche bei ca. 95 % der Lebensdauer erfolgt ein Anstieg beider Deh-
nungskennwerte, wobei dies auf Schiadigung zuriickgefiihrt werden kann. Dabei zeigt
der Verbund einen anteilsmaBig groBeren Entfestigungsbereich als das unverstérkte
Material.

2,0 20—
1,54 1,54
o =®
210- 1,04
0,5- J 0,5 g i
s r ’ ta
| SR ey NS
¢
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Abbildung 5.58: Exemplarische Verliufe der Totalmitteldehnung &, und der Totaldehnungs-
amplitude g, fiir das unverstirkte T4 (F)-Material (links, 6, = 175 MPa,
Ng = 19.839) sowie fiir den T4 (F)-Verbund (rechts, ¢, = 175 MPa,
N =79.510)

Zur Beschreibung des Schéadigungsverhaltens unverstiarkter Proben und Verbundpro-
ben stellt Abbildung 5.59 die plastische Dehnungsamplitude €, sowie den Schidi-
gungskennwert D gegeniiber. Die Definition des Schidigungsparameters, der auf der
Anderung der Entlastungssteifigkeit im Zugbereich (S.,;) nach Lastumkehr basiert
(vgl. Abschnitt 2.3.5 und Abbildung 5.55 (rechts)), ergibt sich wie folgt:
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Sentl MW 1-100 ~— Sentli
D [%] — ] ]

S Gleichung 5.5
entLMW 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.
Zunichst ist sowohl fiir das unverstérkte als auch fiir das verstarkte Material eine Ver-
ringerung der plastischen Dehnungsamplitude ¢, , infolge der zyklischen Verfestigung
festzustellen. Dabei verdeutlicht sich, dass — analog zu Abbildung 5.58 — der Verfesti-
gungsbereich I fiir das unverstirkte Material ausgeprigter und einen groferen Anteil
der Lebensdauer ausmacht als beim Verbund bei gleichem Lasthorizont.
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Abbildung 5.59: Exemplarische Verliufe der plastischen Dehnungsamplitude €;,, und des
Schidigungsparameters D fiir das unverstirkte T4 (F)-Material
(links, 6, = 175 MPa, N = 27.569) sowie fiir den T4 (F)-Verbund
(rechts, 6, = 175 MPa, Ng = 79.510)

Der Sattigungsbereich zeigt hier einen nahezu konstanten Verlauf der plastischen
Dehnungsamplitude €, (Stabilisierung). Im direkten Vergleich zeigt das unverstirkte
Material eine groBere plastische Dehnungsamplitude innerhalb des Bereiches II als
der Verbund.

Der Beginn des Bereiches III wird durch den Anstieg des Schadigungskennwertes D
eingeldutet, der bei beiden Materialien frither (bzw. empfindlicher) als durch den An-
stieg der plastischen Dehnungsamplitude ¢, , auf die Schidigung reagiert. Beim un-

verstirkten Material erfolgt die Schidigungsentwicklung bis zum Gewaltbruch der
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5.4 Ermiidungsbeanspruchung

Probe am Ende des Versuchs. Demgegeniiber stellt das Wechselverformungsverhalten
am Ende des Bereiches III den Bruch des Matrixmaterials im Verbund dar.

Zum besseren Verstindnis des Schiadigungsverhaltens verstérkter Proben verdeutlicht
Abbildung 5.60 exemplarisch Teile des Bereiches III und IV. Dabei ist am Ende des
Bereiches III ein steiler Anstieg des Schadigungsparameters D sowie der plastischen
Dehnungsamplitude €,, augenscheinlich, was sich durch den Matrixbruch bei der
Lastspielzahl Ny (bzw. Ng\/Np) begriinden ldsst. Zudem ist die hohere Empfind-
lichkeit des Schidigungskennwertes D im Vergleich zur plastischen Dehnungs-
amplitude €, ersichtlich, siche Abbildung 5.60 (links).

AnschlieBend folgt der Bereich IV, der die Ermiidung des Verstirkungselementes
kennzeichnet (vgl. Abbildung 5.60 (rechts)). Dabei ist die Verfestigung des Verstar-
kungselementes anhand der abfallenden plastischen Dehnungsamplitude ., sowie
das kurz vor Gewaltbruch auftretende Risswachstum durch den Anstieg des Schédi-
gungsparameters D und der plastischen Dehnungsamplitude ¢, , erkennbar.

03 - : — 100 03 . 100

0,2

in %

€
pla

0,1

R
! [
N
o]

0,0 ==""{o 0,0

T T T - T T T 0
986 98,8 99,0 99,2 994 99,6 99,8 100,0
NN in % NIN, in %

75 80 85 90 95

=y
o
o

Abbildung 5.60: Ausschnitte einer exemplarischen Wechselverformungskurve des verstirkten

Materials (o, = 150 MPa, Ny = 361.453) im T4 (F)-Zustand

Abbildung 5.61 zeigt die Gegeniiberstellung des Verlaufs des Schadigungsparameters
D bei unterschiedlichen Spannungsamplituden fiir das unverstiarkte Material (links)
und den Verbund (rechts) im Warmebehandlungszustand T4 (F). Dabei bezieht sich
die relative Lebensdauer des unverstirkten Materials auf die Gesamtlebensdauer der
Probe und die des verstiarkten Materials auf die Lastspielzahlen bis zum Erreichen des
Matrixbruchs Ng .

Dadurch, dass die Dehnungsmessung ein integrales Messverfahren ist, charakterisiert

der Schidigungsparameter die kumulierte (nichtlineare) Schidigung [Rad07] inner-
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halb der Versuchsldnge, sodass keine Aussagen beziiglich des Primérrisswachstums
aufgrund der Mehrfachrissinitiierung getroffen werden konnen.

Daher bleiben an dieser Stelle weitere quantitativen Aussagen iiber die in Abbildung
5.61 ersichtliche Abhingigkeit des Schiadigungsbeginns von der Spannungsamplitude

aus.
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Abbildung 5.61: Exemplarische Verliufe des Schiadigungsparameters D fiir unverstirkte

(links) Proben und Verbundproben (rechts) im Warmebehandlungszustand

T4 (F)

Allgemein ist fiir beide Materialien ein progressiver Anstieg des Schadigungsparame-
ters D im letzten Drittel der Lebensdauer zu konstatieren.

Dabei ist fiir weitere Untersuchungen (vgl. Abschnitt 5.4.4) der Schadigungsbeginn
durch einen Anstieg des Schiadigungsparameters D ab ca. 3 % festgelegt.

Abbildung 5.62 verdeutlicht das bereits in Abbildung 5.55 und Abbildung 5.56 darge-
stellte Verhalten beziiglich der Plastifizierung wéhrend der Zugentlastung anhand des
Verlaufs der reversiblen plastischen Dehnung g, .., fiir das unverstirkte Material
(links) sowie fiir den Verbund. Fiir beide Materialien ist hierbei die Mikroplastifizie-
rung bei Zugentlastung wihrend des Verfestigungsbereiches erkennbar. Der Anstieg
wihrend der Entfestigung ldsst sich durch das Risswachstum begriinden.
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Abbildung 5.62: Exemplarische Verliufe der reversiblen plastischen Dehnung bei Zugentlas-

tung g, ., filr das unverstirkte T4 (F)-Material (links, 6, = 175 MPa,

Ng =19.839) und den T4 (F)-Verbund (rechts, o, = 175 MPa, Ny = 79.510)

Zu dem bereits in Abbildung 5.55, Abbildung 5.56 und Abbildung 5.58 gezeigten
Verhalten beziiglich des Anstiegs der Totalmitteldehnung bzw. des Verschiebens der
Hysteresen zu hoheren Dehnungen wihrend der Verfestigung stellt Abbildung 5.63
dariiber hinaus die sich bei der halben Lebensdauer Np/2 (Stabilisierungsbereich II)
einstellenden Totalmitteldehnungen ¢,, sowohl fiir das unverstarkte als auch fiir das
verstirkte Material gegentiber.

Dabei zeigt sich ein Anstieg der Totalmitteldehnung mit zunehmender Spannungs-
amplitude fiir beide Materialien. Zudem wird ab einer Spannungsamplitude
o, = 150 MPa augenscheinlich, dass das unverstirkte Material nach der Verfestigung
groBere Totalmitteldehnungen aufbaut als der Verbund. Die Ursache fiir die kleineren
Werte des Verbundes bei einer Spannungsamplitude von o, = 200 MPa konnte dage-
gen nicht geklart werden.
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Abbildung 5.63: Totalmitteldehnungen ¢, bei der halben Lebensdauer Ny/2 gegen die Span-
nungsamplitude o, fiir das unverstirkte T4 (F)-Material und den T4 (F)-
Verbund

Zum Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Warmebehandlungszustinde zeigt
Abbildung 5.64 exemplarisch das Schiadigungsverhalten einer unverstarkten (links)

sowie einer verstirkten Probe (rechts) im Warmebehandlungszustand T6.
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Abbildung 5.64: Exemplarische Verliufe der plastischen Dehnungsamplitude €;,, und des
Schidigungsparameters D fiir das unverstirkte T6-Material (links)
(6, =150 MPa, Nz =379.061) und den T6-Verbund (rechts) (6, = 175 MPa,
N = 75.059)
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Dabei ist ab Versuchsbeginn eine geringe plastische Dehnungsamplitude ¢, , fiir beide
Materialien erkennbar. Das Schidigungsverhalten erfolgt durch das Risswachstum
innerhalb der Matrix bis zu ihrem anschlieenden Bruch, was durch den steilen An-
stieg des Schiddigungsparameters D sowie der plastischen Dehnungsamplitude ¢,
verdeutlicht ist. AnschlieBend ist beim Verbund die Verfestigung des Verstarkungs-
elementes und der Bruch der Probe durch die Abnahme der plastischen Dehnungs-
amplitude €, zu sehen.

Im Falle der Verbundproben, die bei Spannungsamplituden o, > 230 MPa belastet
wurden, ldutete der Bruch der Matrix den Bruch des Verstirkungselementes und somit
sofort das komplette Versagen der Probe ein.

5.4.3 Metallographische und fraktographische Untersuchungen

Zur Verdeutlichung der zyklischen Verfestigung im Bereich I zeigt Abbildung 5.65
transelektronenmikroskopische Aufnahmen von einer bei einer Spannungsamplitude
von o6, = 175 MPa belasteten unverstiarkten Probe im Wéarmebehandlungszustand
T4 (F) (Mitte) und T6 (rechts). Der unbelastete Referenzzustand T4 (F) ist im linken
Teil dargestellt.

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

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

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

Um qualitative Aussagen iiber die Schidigungsentwicklung treffen zu konnen, stellt
Abbildung 5.66 die Ergebnisse der Oberflichenuntersuchungen nach unterschiedli-
chen Lastspielzahlen fiir eine 11,1 Vol.-% verstérkte 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 Spannungs-
amplitude von 175 MPa belastet und nach Einsetzen der ersten Schallemissionsaktivi-
tat (vgl. Abschnitt 5.4.4) licht- sowie rasterelektronenmikroskopisch untersucht
[Ree09].

In Abbildung 5.66 sind im oberen Teilbild das Rissausbreitungsverhalten des Primér-
risses sowie die davon ausgehenden Sekundérrisse erkennbar. So zeigt sich insbeson-
dere bei den Sekundérrissen eine Ausbreitung entlang der Gleitbdnder (sieche Vergro-
Berung rechts). Des Weiteren ist ein Umgehen des Risses um eine Ausscheidung ent-
lang der Grenzflache und eine weitere Ausbreitung entlang der darunter befindlichen
Ebene erkennbar.

Bei weiteren 1.019 Zyklen, Abbildung 5.66 (Mitte), zeigt sich beziiglich der bereits
vorhandenen Sekundarrisse, die sich auf den Gleitbdndern bewegen, ein unverander-
tes Bild. Demgegeniiber zeigt der Primarriss ein Wachstum um ca. 30 pm.

Abbildung 5.66 (unten) stellt den Fortschritt des Primarrisses, dessen Linge um ca.
750 um wéhrend weiterer 3.020 Zyklen zugenommen hat, dar. Bei genauerer Betrach-
tung zeigen sich viele Sekundérrisse, die im Winkel von 90° vom Primérriss innerhalb

von Gleitbindern ausgehen. Zudem ist die groBe Offnung des Primérrisses ersichtlich.
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Abbildung 5.66: REM-Aufnahmen der Probenoberfliche mit Detailaufnahmen (rechts)
(T4 (F), 6, = 175 MPa); oben: N/Ng = 97,3 %, Mitte: N/Ng = 97,6 %, unten:

N/Ng = 98,6 %; Belastungsrichtung ist horizontal

Das Rissausbreitungsverhalten in das Probeninnere wird durch die in Abbildung 5.67
gezeigten Langsschliffe fiir die Ermiidungsbereiche II1 (oben) und IV (unten) verdeut-
licht. Dabei zeigt sich im oberen Teilbild das Risswachstum ausgehend von der Pro-
benoberfldche hin zum Verstidrkungselement. Bei Erreichen der Grenzfliche erfolgt
eine Delamination entlang dieser (sieche Vergrof8erung rechts).
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Abbildung 5.67: Langsschliffe belasteter (o, = 175 MPa) T4 (F)-Proben (links) mit Detailauf-
nahmen (rechts) vor Matrixbruch, Bereich III (oben) und nach Matrixbruch,

Bereich IV (unten)

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

Des Weiteren ist die Rissentwicklung innerhalb des Verstirkungselementes auf der
Rissinitiierungsseite der Probe durch mehrere Rissinitiierungsorte (Kreise) mit der
groften Risslédnge von ca. 30 um erkennbar.

Da sich bei Verbundproben im Warmebehandlungszustand T6 ein analoges Schadi-
gungsverhalten (bei Spannungsamplituden unterhalb von o, = 250 MPa), ausgehend
von der Probenoberfliche gezeigt hat, wird hier auf die detaillierte metallographische
Darstellung verzichtet (Details vgl. [Ree09]).

Abbildung 5.68 stellt fraktographische Aufnahmen einer Verbundprobe im Warmebe-
handlungszustand T4 (F) dar. Trotz der Tatsache, dass durch die rein wechselnde Last
ein Beriihren der Matrixbruchflichen wihrend der Verstirkungselementermiidung
erfolgt, lasst die Matrixbruchfliche dennoch weitergehende Aussagen {iber die Schi-
digung zu.

Dabei zeigt sich ausgehend von der vermuteten Rissinitiierungsstelle (Abbildung 5.68
(links)) eine Ermiidungsrissausbreitung bis zum Verstirkungselement. Parallel zum
Rissausbreitungsverhalten entlang der Grenzfliche (vgl. Abbildung 5.67) umgeht der
Riss das Verstirkungselement, was die mit Schwingstreifen behafteten Bereiche
schlieBen lassen, siche Abbildung 5.68 (oben) und (unten).

Dort ist das Aufreilen des Matrixmaterials in Bruchflichennormalenrichtung augen-
scheinlich, was vermutlich auf das Herauslosen von Partikeln zuriickgefiihrt werden
kann.

AnschlieBend erfolgt der Gewaltbruch des Matrixmaterials, siche Abbildung 5.68
(rechts). Dabei ldsst die starke plastische Verformung der Bruchflache vermuten, dass
sich das Aufeinanderschlagen der Matrixbruchflichen nach dem Gewaltbruch der
Matrix und der sich daran anschliefenden Verstirkungselementermiidung auf diesen

Bereich konzentriert hat.
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Abbildung 5.68: Fraktographie des Matrixmaterials einer T4 (F)-Verbundprobe,
0, =130 MPa, N = 9.690.693

Abbildung 5.69 zeigt eine Vergroferung des in Abbildung 5.68 gezeigten Verstir-
kungselementes sowie Detailaufnahmen in der Ndhe des Rissausgangs (links), des
Ermiidungsbereiches (unten) und der Gewaltbruchfldche (oben).

Auftillig bei der facherhaften Rissinitiierungsstelle sowie im Ermiidungsbereich sind
die sich durch herausgeloste Karbide gebildeten Locher. Diese sind ebenfalls bei der
Gewaltbruchfliche durch die porenbehaftete Struktur erkennbar. Abbildung 5.69
(rechts) zeigt eine Aufnahme im Bereich der ehemaligen Grenzfliche, deren axiale
Ablosung ebenfalls augenscheinlich ist. Dabei ldsst sich die Delamination im Bereich
der Bruchfldche iiber den gesamten Drahtumfang erkennen.
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Abbildung 5.69: Fraktographie des Verstirkungselementes einer T4 (F)-Verbundprobe,
6, = 130 MPa, Ng = 9.690.693

Abbildung 5.70 stellt den Vergleich zweier verstirkter Proben im Wérme-
behandlungszustand T6 dar, die bei unterschiedlichen Lasthorizonten belastet wurden.
Dabei zeigt sich bei der mit niedriger Spannung belasteten Probe ein vergleichbares
Schadigungsbild wie bei den Verbundproben im Wiarmebehandlungszustand T4 (F).
Demgegeniiber ldsst die bei hoherer Beanspruchung belastete T6-Verbundprobe einen
davon abweichenden Schiadigungsmechanismus erkennen. Zunéchst féllt die asym-
metrische Lage des Verstarkungselementes bei der rechten Probe auf. Es fillt weiter
auf, dass das Matrixmaterial entlang der Langspressnaht ausgehend von der Grenzfla-
che aufgerissen ist. Zudem ist eine ausgeprigte Einschniirung des Verstdarkungsele-
mentes zu erkennen, was auf einen Gewaltbruch schlieflen ldsst [Ree09].
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500 pm

Abbildung 5.70: Fraktographie verstirkter T6-Proben, ¢, = 125 MPa, Ng = 6.881.857 (links)
und o, = 250 MPa, N = 13.815 (rechts)

5.4.4 Anwendung der Schallemissionsanalyse

In Vorversuchen wurde der Einfluss der Storgerdusche, die auf die umgebenden
Priifmaschinen und die nicht vermeidbaren Antriebsgerdusche zuriickzufiihren sind,
sowie eventuelle Reibgerdusche, die vom Ansetzdehnungsaufnehmer herriihren, mit-
tels Breitbandsensoren B1025 der Bauart Digital Wave eingehend untersucht [Mer10]
[Ree09]. Ausgehend von diesen Untersuchungen konnten besser geeignete resonante
Sensoren mit einer (spezifisch) groBeren Empfindlichkeit innerhalb eines schmaleren
Frequenzbereiches sowie passende Bandpassfilter ausgewéhlt werden (vgl. Abschnitt
4.4). Dies erlaubt eine frithere Detektion und genauere Ortung der Schiadigung, wie
z. B. Rissausbreitung, Matrixversagen und Bruch des Verstirkungselementes.

Abbildung 5.71 zeigt exemplarisch den Vergleich zwischen den Schallemissionsdaten
und den mittels des Ansetzdehnungsaufnehmers ermittelten mechanischen Kenngro-
Ben, wobei die Bereichseinteilung durch die in Abschnitt 5.4.2 gezeigten Untersu-
chungen erfolgte. Abbildung 5.71 (links) zeigt die Gegeniiberstellung der plastischen
Dehnungsamplitude ¢,, mit dem RMS-Wert, wodurch insbesondere wihrend der
Verfestigung (Bereich 1) ein Abfall des RMS-Wertes augenscheinlich ist. Die Kon-
zentration der detektierten Signale nimmt dabei erst innerhalb des Bereiches III 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 g, (links) sowie D
(rechts) und den akustischen Kenngrofien RMS (links) sowie Cy,,, (rechts)
(T4 (F), unverstirkt, o, = 175 MPa, Ng = 19.839, Thr = 22,7 dB, untere Sen-

sorposition)

Da duBere Storungen einen signifikanten Anstieg der Schallemissionsenergie (qua-
drierte Spannungswerte, vgl. Abschnitt 2.4.1) zur Folge haben, wurden hier die
Schwellenwertiiberschreitungen (Counts) als Schiadigungsmall herangezogen. Somit
stellt Abbildung 5.71 (rechts) den Verlauf der kumulierten Counts Cy,,, und des Sché-
digungsparameters D gegeniiber. Dabei zeigt sich innerhalb des Bereiches I zunéchst
lediglich eine geringe Erhohung der kumulierten Counts, wohingegen in Bereich III
nach dem Registrieren der Schadigung durch D eine Erh6hung 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 wéhrend der Ver-
suchsdauer dar. Fiir die Lokalisierung wurde Gleichung 2.17 — unter Vernachléssi-
gung der Verldngerung aufgrund der relativ kleinen sich einstellenden Totaldehnun-
gen — angewandt.

Innerhalb des Bereiches II zeigt sich ab ca. 60 % der Lebensdauer eine Konzentration
der georteten Hits in der Versuchsldnge. Innerhalb des Bereiches I1I ist eine Verdich-
tung der Signale mit einem abruptem Ende der Detektion bei ca. N/Ng = 90 % zu ver-
zeichnen. Kurz vor Probenbruch ist eine erhohte Streubreite der Signale iiber der Ver-
suchsldnge bei ca. 98 % der Lebensdauer erkennbar. Die ex-post-Verteilung aller
wihrend der Lebensdauer georteten Hits in Abbildung 5.72 (rechts) liefert eine sehr

gute Ubereinstimmung mit der realen Bruchstelle.
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Abbildung 5.72: Ortung der detektierten Hits (T4 (F), unverstirkt, 6, = 150 MPa, N = 33.670,

Vschall — 4.500 m/S)

Abbildung 5.73 stellt die mechanischen sowie akustischen Kennwerte iiber der Le-

bensdauer einer Verbundprobe exemplarisch gegeniiber.
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Abbildung 5.73: Vergleich zwischen den mechanischen Kennwerten g, , (links) sowie D

(rechts) und den akustischen Kenngrofien RMS (links) sowie Cy,, (rechts)
(T4 (F), verstirkt, 6, = 175 MPa, Ng = 79.510, Thr = 22 dB, untere Sensorpo-

sition)

Dabei ldsst Abbildung 5.73 (links) wéhrend der Verfestigung des Matrixmaterials ein
Abfall des RMS-Wertes erkennen. Die wihrend des Risswachstums innerhalb der

Matrix detektierten Schallsignale sind sowohl durch den Anstieg und eine Verdich-

tung des RMS-Wertes als auch durch den Anstieg der kumulierten Schwellenwert-

iiberschreitungen in Abbildung 5.73 (rechts) augenscheinlich.
Einen detaillierten Einblick in die Schidigung ab Ende des Bereiches III gibt Abbil-
dung 5.74 durch die Gegeniiberstellung des mechanischen Schidigungsparameters D
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5.4 Ermiidungsbeanspruchung

und der kumulierten Schwellenwertiiberschreitungen Cy,,,. Hierbei zeigt sich ab Be-
ginn des Bereiches III sowohl ein signifikanter Anstieg der Schwellenwertiiberschrei-
tung als auch eine Verdichtung der kumulierten Counts, siche Abbildung 5.74 (links).
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Abbildung 5.74: Vergleich zwischen dem Schidigungsparameter D und Cy,,, (links) mit Detail
(rechts) (T4 (F), verstarkt, o, = 150 MPa, Ny = 361.453, Thr =22 dB, untere

Sensorposition)

Abbildung 5.74 (rechts) verdeutlicht Details der Schadigungsentwicklung wéhrend
des Bereiches IV, innerhalb dessen die Ermiidung des Verstirkungselementes erfolgt.
Dabei ist ein steiler (stetiger) Anstieg der kumulierten Counts ab dem Ubergang von
Bereich III zu Bereich IV zu konstatieren.

Abbildung 5.75 (links) stellt Details des Schadigungsverlaufs vor Matrixbruch (Ende
Bereich III) sowie des Verformungs- und Schiadigungsverhaltens des Verstarkungs-
elementes innerhalb des Bereiches IV dar.

Dabei zeigt sich analog dem Verlauf der plastischen Dehnungsamplitude ¢, ,, €in stei-
ler Anstieg des RMS-Wertes am Ende des Bereiches III. AuBlerdem ist ein Maximum
des RMS-Wertes beim Umkehrpunkt der Steigung der plastischen Dehnungsamplitu-
de €p1,, 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 Verstirkungs-
elementes, was durch den Abfall der plastischen Dehnungsamplitude ¢, , in Bereich
IV ersichtlich ist, ist ein steiler Abfall des RMS-Wertes bis zu einer Sittigung zu ver-
zeichnen. Kurz vor dem Versagen des Verstarkungselementes ist ein Anstieg beider

Kennwerte augenscheinlich.
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Abbildung 5.75: Vergleich zwischen den mechanischen Kennwerten g, , (links) sowie D
(rechts) und den akustischen Kenngrolen RMS (T4 (F), verstirkt,
6, =175 MPa, Ng = 79.510, Thr = 22 dB, untere Sensorposition)

Abbildung 5.75 (rechts) zeigt den Vergleich des RMS-Wertes mit dem Schidigungs-
parameter D. Neben dem analogen Verlauf des akustischen und des mechanischen
Kennwertes wihrend des Risswachstums in der Matrix zeigt sich auerdem eine zeit-
liche Ubereinstimmung des lokalen Maximums des RMS-Wertes mit dem Maximum
des Schiadigungsparameters D. Wahrend des Risswachstums im Verstirkungselement
kurz vor dessen Bruch am Ende des Versuchs ist ein Anstieg des RMS-Wertes er-
kennbar.

Die Ortung der Schidigung iiber der relativen Lebensdauer ist in Abbildung 5.76
(links) dargestellt. Im Bereich II zeigen sich bereits vereinzelte geortete Signale iiber
der kompletten Versuchsldnge.
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Abbildung 5.76: Ortung der detektierten Hits (T4 (F), verstirkt, 6, = 175 MPa,
Ng =194.263, Vscpan = 4.500 m/s)
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5.4 Ermiidungsbeanspruchung

Im Bereich III erfolgt eine Verdichtung der Signale im unteren Teil der Versuchsléin-
ge. Die Streuung der georteten Signale nimmt bis zum Bruch der Matrix am Ende des
Bereiches III iiber die komplette Versuchsldnge zu. Im Bereich IV wihrend der Ver-
starkungselementermiidung ist insbesondere die hohe Konzentration an georteten
Schallsignalen {iber nahezu der kompletten Probenlédnge augenscheinlich.

Da eine genaue Aussage bezliglich des Schadigungsortes der innerhalb Bereich II1
georteten Hits ausbleibt, sind fiir die Verteilung lediglich die vor Matrixbruch detek-
tieren Hits in Abbildung 5.76 (rechts) dargestellt. Dabei ist mittels der GauBverteilung
eine sehr gute Ubereinstimmung mit der realen Bruchstelle zu konstatieren.

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

Schadigung prinzipiell moglich.
5.4.5 Lebensdauermodellierung und Diskussion

Lebensdauermodellierung

In Abbildung 5.61 wurde gezeigt, dass die Schiadigung sowohl fiir das unverstérkte
Material als auch fiir den Verbund im letzten Drittel der Lebensdauer einsetzt. Somit
konnen fortan ndhere Untersuchungen beziiglich des Wechselverformungsverhaltens
bei der halben Lebensdauer Np/2 durchgefiihrt werden.

Abbildung 5.77 stellt die Mittelwerte der Totaldehnungsamplituden ¢, im Sattigungs-
bereich — bei der halben Bruchlastspielzahl Np/2 — iiber der Lebensdauer verstérkter
und unverstirkter Proben im Wéarmebehandlungszustand T4 (F) dar.

Durch die Lagen der Ausgleichsgeraden ist grundlegend ersichtlich, dass die jeweilige
Lebensdauer Ny unverstiarkter Proben und Verbundproben fiir bei unterschiedlichen
Spannungsamplituden o, sich dhnlich einstellende Totaldehnungen g, vergleichbar

ist.
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Abbildung 5.77: Dehnungswoéhlerkurven fiir das unverstirkte Material und den Verbund im

Wirmebehandlungszustand T4 (F)

Dabei kann folgender Zusammenhang formuliert werden:
€a(0ay) = €ra(0am) bei Ng(v) = Ng(uv) Gleichung 5.6

Aufgrund der hoheren Steifigkeit verstiarkter Proben zeigen diese geringere plastische
Anteile (vgl. Abbildung 5.59).

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 OmMm
Ev  Ewm

Ey Gleichung 5.7
= Oy =0OM "o

Eym

Mittels Anwendung der Mischungsregel nach Gleichung 2.4 lésst sich Gleichung 5.7
weiter umformen zu:

EVE
Oy =O0m* <E Vyg + (1 - VVE)) Gleichung 5.8
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5.4 Ermiidungsbeanspruchung

Dadurch, dass sich die in Abbildung 5.77 dargestellten Totaldehnungen ¢, durch die
kraftkontrollierte Versuchsfiihrung unter verschiedenen Spannungsamplituden o, ein-
stellen, verdeutlicht Abbildung 5.78 den Zusammenhang der Spannungsamplituden-
Totaldehnungsamplituden-Werte unverstiarkter Proben und Verbundproben anhand

eines zyklischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms.
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Abbildung 5.78: Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven zwischen unverstirk-

tem Material und dem Verbund im Wirmebehandlungszustand T4 (F)

Zusitzlich zu den linearen Ausgleichsgeraden fiir das unverstirkte Material und fiir
den Verbund ist die nach Gleichung 5.8 ermittelte Gerade — die die Verbundspan-
nungsamplitude o, (v), bei der sich die gleiche Lebensdauer Ny wie fiir das unver-
starkte Material einstellt — dargestellt.

Dabei zeigt sich anhand der Ausgleichsgeraden, dass der Zusammenhang zwischen
der Spannungsamplitude des verstidrkten Materials und der des unverstdrkten Materi-
als auf die unterschiedlichen Steifigkeiten beider Materialien zuriickgefiihrt werden
kann, was in guter Korrelation mit Gleichung 5.8 steht.

Die mittels der Ausgleichsgeraden ermittelten Steifigkeiten liegen bei
E (uv) = 72 GPa fiir das unverstirkte Material und bei E (v) = 85 GPa fiir den Ver-
bund mit Vyg = 11,1 Vol.-%. Durch Vergleich der Steifigkeiten mit den in Abschnitt
5.2.2 gezeigten Untersuchungen bestitigt sich die Annahme, dass bei der halben Le-
bensdauer noch keine signifikante Schiadigung erfolgt (vgl. Abbildung 5.61).
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Unter Anwendung der Basquin-Beziehung [Bas10] fiir das unverstirkte Material ldsst
sich Gleichung 5.8 wie folgt angeben:

, Evg
Oav = OM * (Np(uv))® - <g Vyg + (1 - VVE)> Gleichung 5.9

Abbildung 5.79 zeigt den Vergleich der experimentell ermittelten Wohlerkurven mit
denen der Lebensdauerabschitzung fiir den Verbund mit 11,1 Vol.-% im Wairmebe-
handlungszustand T4 (F) unter Einsetzen der in Tabelle 5.2 und Tabelle 5.5 angege-
benen sowie der in Abbildung 5.14 gezeigten Kennwerte.

Dabei ist eine gute Abschiatzung der Lebensdauer mittels des Modells nach Gleichung
5.9 im Vergleich zu der experimentell bestimmten Lebensdauer fiir das verstirkte Ma-
terial bei Spannungsamplituden o, < 200 MPa erkennbar. AuBlerdem kann auch eine
Abschitzung beziiglich der R | ,7-Wechselfestigkeit getroffen werden.
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Abbildung 5.79: Vergleich der experimentell ermittelten Wohlerkurven fiir den Wirme-
behandlungszustand T4 (F) mit der Lebensdauerabschéitzung

Dennoch kann festgehalten werden, dass eine leichte Uberschiitzung zu verzeichnen
ist, was unter anderem auf die erschwerte Elastizititsmodulmessung fiir das Verstér-
kungselement sowie auf die Streuungen der Bruchlastspielzahlen fiir das unverstérkte

Material zuriickgefiihrt werden kann.
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5.4 Ermiidungsbeanspruchung

Diskussion

Beim Vergleich der gemessenen Zugfestigkeitskennwerte fiir die Ermiidungsproben
(vgl. Abschnitt 5.4.1) mit den in Tabelle 5.3 aufgelisteten Ergebnissen féllt auf, dass
diese zwar eine gute Ubereinstimmung beziiglich der Mittelwerte liefern, jedoch die
fiir die Ermiidungsversuche untersuchten Proben weitaus gréfere Streuungen aufwei-
sen. Dabei sind allerdings die Werte fiir das unverstiarkte Material im Warmebehand-
lungszustand T6 nicht mit den Werten aus Tabelle 5.3 vergleichbar, was vermutlich
auf Unterschiede in der Warmebehandlung zuriickzufiihren ist, da die Warmebehand-
lung aufgrund der unterschiedlichen Chargen nicht gemeinsam durchgefiihrt wurde.
Daher lassen sich die angegebenen Streuungen der Festigkeit fiir die Ermiidungspro-
ben vermutlich auf den Verbundstrangpressprozess zuriickfiihren. Die Verbesserung
konnte hierbei in der symmetrischen Anordnung der Verstirkungselemente (vier
symmetrisch platzierte Verstarkungselemente anstatt zwei auf einer Seite) begriindet
sein. Am wahrscheinlichsten ist, dass das bei einer Temperatur von ca. 570 °C durch-
gefiihrte Losungsglithen (vgl. Abschnitt 3.1.3) zu hoch angesetzt wurde. So konnte
bereits durch [Bir06] bestdtigt werden, dass bei einem Mangangehalt von 0,55 Ma.-%
und bei einer Losungsglithtemperatur von 570 °C vor dem Strangpressen vorgeheiztes
EN AW-6082 niedrigere Hiartewerte aufweist als Material mit hoheren Mangangehal-
ten oder bei niedrigerer Temperatur verpresstes Material. Weitergehende Untersu-
chungen beziiglich des Einflusses der Losungsgliihtemperatur auf die mechanischen

Eigenschaften und die Gefiigeeigenschaften werden in [Mro05] aufgezeigt.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 5.80 den Vergleich der Wohlerkurven fiir das un-
verstirkte Material und fiir den Verbund nach dem Strangpressen (T4 (F)) und nach
einer zusitzlichen T6-Wirmebehandlung. Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden hier

nur die Mittelwerte der ertragenen Bruchlastspielzahlen eingetragen.
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Abbildung 5.80: Vergleich der ermittelten Wohlerkurven des unverstirkten Materials sowie

des Verbundes im Wirmebehandlungszustand T4 (F) und T6

Dabei ist festzuhalten, dass eine beziiglich der monotonen Festigkeit optimierte T6-
Wirmebehandlung (vgl. Abschnitt 5.2.3) zu deutlich schlechteren zyklischen Eigen-
schaften bei kleineren Spannungsamplituden fiihrt. Dabei ist auffillig, dass der T6-
Verbund unterhalb 150 MPa eine vergleichbare Lebensdauer wie das unverstérkte
T4 (F)-Material aufweist.

Die  Wechselfestigkeit des  unverstirkten  T6-Materials  entspricht — mit
Ry107 (Wv) = 110 MPa dem in [Alu79] angegebenen Richtwert.

Fiir den Wiarmebehandlungszustand T4 (F) kann zusammengefasst werden, dass durch
das Verstirkungselement eine Steigerung der Wechselfestigkeit im Vergleich zum
unverstarkten Material (Ryy,,7 (uv) = 115 MPa) um ca. 9 % erzielt werden kann
Ry, 107 (V) = 125 MPa). Die Wechselfestigkeit des unverstérkten Materials im Wir-
mebehandlungszustand T4 (F) liegt um ca. 38 % oberhalb der R,,-Dehngrenze
(= 83,7 MPa) und liegt dabei um ca. 45 MPa oberhalb des in [Alu79] angegebenen
Richtwertes von Ry,,,7 (uv) = 70 MPa. Die Wechselfestigkeit des verstirkten Materi-
als liegt dagegen ca. 50 MPa unterhalb R, = 176 MPa. Durch den Einsatz der hoher-
festen Legierung EN AW-6082 kann im Vergleich zu EN AW-6060 [Wei06¢]
[Wei07] eine Erhohung der Wechselfestigkeit um 40 MPa (+ 53 %) erzielt werden.
Der Vergleich zur 11,1 Vol.-% verstirkten Variante zeigt eine Erhohung der Wech-
selfestigkeit um 14 % (= 15 MPa).
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Die unterschiedlichen Stadien der Verformung und der Schiadigung sollen nun zu-

sammengefasst erldutert werden:

Bereich I: Verfestigung des Matrixmaterials

Das Verstarkungselement bewirkt eine Dehnungsbehinderung und somit eine Verstei-
fung, die zu einer Verfestigungsbehinderung in Bereich I im Vergleich zum unver-
stairkten Material fiihrt. Dies erklért die hohere Verfestigung des unverstirkten Mate-
rials bei gleichen Lasthorizonten (vgl. Abbildung 5.59).

Zur Klarung des hohen Verfestigungspotenzials des unverstiarkten T4 (F)-Materials,
ersichtlich an der um ca. 50 MPa hoheren 10’-Wechselfestigkeit gegeniiber der quasi-
statisch ermittelten Streckgrenze (R, = 67 MPa), wurden transmissionselektronen-
mikroskopische Untersuchungen durchgefiihrt.

Die in Abbildung 5.65 mittels TEM-Aufnahmen gezeigten manganhaltigen Dispersi-
onen wurden unter anderem bereits durch [Rom02] konstatiert. Zudem wurde die dar-
gestellte rechtwinklig angeordnete Ausscheidungsstruktur beim belasteten T4 (F)-
Zustand bereits in [Gup01] [Jia03] gefunden. Dabei zeigte sich eine eindeutige Zu-
nahme der Ausscheidungsdichte bei der belasteten T4 (F)-Probe im Vergleich zu der
unbelasteten Probe.

Durch [Chr09] konnte bereits aufgezeigt werden, dass verformungsinduzierte Aus-
scheidungen eine massive Zunahme der Wechselverfestigung ermoglichen. Diesbe-

zliglich wird nun detaillierter auf den Séttigungszustand eingegangen.

Bereich II: Sattigungszustand
Abbildung 5.81 stellt den Vergleich zwischen der zyklischen Spannungs-Dehnungs-

Kurve und der quasi-statisch ermittelten Zugverfestigungskurve fiir das unverstérkte
Material (links) und fiir den Verbund (rechts) im Warmebehandlungszustand T4 (F)
dar. Zusétzlich sind fiir beide Materialien die quasi-statisch ermittelten Zugverfesti-
gungskurven von Durchlduferproben eingetragen. Daneben wurde fiir das unverstérk-
te Material die quasi-statisch ermittelte Zugverfestigungskurve einer fiir 10.000 Zyk-
len bei einer Spannungsamplitude von o, = 150 MPa vorbelasteten und anschlieend
quasi-statisch bis zum Bruch beanspruchten Probe eingetragen. Aussagen liber die
Schéadigung nach Einschniirung werden aufgrund der unterschiedlichen Messldngen
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 fiir das unverstirkte Material (links) und den Verbund

(rechts) im Wirmebehandlungszustand T4 (F)

Abbildung 5.81 (links) verdeutlicht die ausgeprégte zyklische Verfestigung des unver-
starkten Materials, die zu Beginn der Ermiidungsversuche (Bereich I) auftritt. Hier ist
bei der zyklischen Streckgrenze eine Erhohung um mindestens 200 % gegeniiber der
quasi-statisch ermittelten Streckgrenze (R, = 67 MPa, vgl. Abbildung 5.15) feststell-
bar. Genauere Aussagen sind aufgrund der fehlenden Lasthorizonte oberhalb 175 MPa
fiir das unverstdarkte Material nicht moglich. Allerdings verdeutlicht der Vergleich
zwischen der ermittelten Streckgrenze der bei 150 MPa zyklisch vorbelasteten Probe
(Reszykt = 165 MPa) und der Durchlduferprobe (Res,a = 140 MPa) das ausgeprigte
Verfestigungspotenzial dieser Legierung im T4 (F)-Zustand und liefert somit eine Er-
klarung fiir die in Bezug auf die R,-Dehngrenze um ca. 38 % erhohte Wechselfes-
tigkeit.

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

Nach [Fuc80] [Juv67] kann eine Abschitzung fiir die Wechselfestigkeit bei Alumini-

umlegierungen mit Zugfestigkeiten R, <325 MPa wie folgt bestimmt werden:

Ry =04 R, =0,4-200 MPa = 80 MPa Gleichung 5.10
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5.4 Ermiidungsbeanspruchung

Dies ist eine eher konservative Einschitzung 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
(Ryy07 (uv) = 115 MPa) liegt. Auch beim Verbund ist eine ausgepréigte Verfestigung
des Matrixmaterials ersichtlich, wobei die Streckgrenze (R, =~ 44 MPa, vgl. Abbil-
dung 5.15) um mindestens 300 % erhoht wird (Re .y = 145 MPa). Dabei ist ebenfalls
ein signifikanter Anstieg der Ry,-Dehngrenze augenscheinlich; allerdings konnen
aufgrund fehlender Lasthorizonte 6, > 200 MPa keine quantitativen Aussagen getrof-
fen 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) zuriickge-
fiihrt werden. Letzteres wurde bereits durch vergleichbare Beobachtungen in [Wei07]
an EN AW-6060-T4 + 1.4310 vermutet. Durch den Einsatz des Verstirkungselemen-
tes ist dagegen eine Stabilisierung der Mitteldehnung analog zu den in [Wei07] be-
schriebenen Beobachtungen zu verzeichnen.

Abbildung 5.82 zeigt den Vergleich zwischen der zyklischen Spannungs-Dehnungs-
Kurve und der quasi-statisch ermittelten Zugverfestigungskurve fiir das unverstérkte
Material (links) und fiir den Verbund (rechts) im Warmebehandlungszustand T6.
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Abbildung 5.82: Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve mit der quasi-statisch
ermittelten Kurve fiir das unverstiirkte Material (links) und den Verbund

(rechts) im Wiarmebehandlungszustand T6
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Zusitzlich sind fiir beide Materialien die quasi-statisch ermittelten Zugverfestigungs-
kurven von Durchlduferproben eingetragen. Aussagen iiber die Schidigung durch
Einschniirung werden aufgrund der unterschiedlichen Messlédngen der Proben nicht
getroffen.

Da die zyklischen Versuche sowohl an unverstdrkten als auch an verstirkten Proben
im Wirmebehandlungszustand T6 — im Gegensatz zum Wirmebehandlungszustand
T4 (F) — im linear elastischen Bereich durchgefiihrt wurden, erklért 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
verstiarkten und unverstirkten Material im Wiarmebehandlungszustand T6, bedingt
durch das kleinere Verfestigungspotenzial dieses Zustands, viel kleinere Ry, 07/R0,2-

Verhéltnisse vor.

Dadurch, dass die T6-Wéarmebehandlung nicht auf Profilebene, sondern an Proben
erfolgte, sind die in Bezug auf das unverstirkte Material schlechteren zyklischen Ei-
genschaften vermutlich auf die nach der Warmebehandlung vorliegenden Eigenspan-
nungen zuriickzufiihren. Es zeigte sich, dass sich bei den verstiarkten wirmebehandel-
ten Proben, bedingt durch eine leichte Asymmetrie der Verstdarkungselementlage, ein
Verzug der Proben einstellt. Die resultierende Biegekomponente fiihrt vermutlich zu
einer reduzierten zyklischen Lebensdauer.

Abbildung 5.83 zeigt den Vergleich der Totaldehnungswdohlerkurven zwischen dem
unverstiarkten Material und dem Verbund im Wéarmebehandlungszustand T6.

Dabei ldsst sich eine schlechte Ubereinstimmung der jeweiligen Lebensdauer ver-
starkter und unverstirkter Proben anhand der Ausgleichsgeraden fiir die sich einstel-
lenden Totaldehnungsamplituden konstatieren. Dies liefert eine Erkldrung warum das
in dieser Arbeit aufgestellte Lebensdauermodell keine Ubereinstimmung mit der ex-
perimentell bestimmten Lebensdauer des T6-Verbundes zeigte.
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Abbildung 5.83: Dehnungswohlerkurven fiir das unverstirkte Material und den Verbund im

Wirmebehandlungszustand T6

Es bleibt festzuhalten, dass das vorgestellte Lebensdauermodell, ausgedriickt durch
Gleichung 5.9, in den in [Wei06¢] [Wei07] angegebenen Werten am Verbundsystem
EN AW-6060-T4 (F) + 1.4310 sowie an den in [Henl1] [Merl1a] angegebenen Wer-
ten flir das Verbundsystem AZ31 + 1.4310 erfolgreich Anwendung findet, siche Ab-
bildung 5.84.
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Abbildung 5.84: Anwendung des Lebensdauermodells auf die Verbundsysteme AZ31 + 1.4310
(links) [Merl11a] und EN AW-6060-T4 + 1.4310 [Wei06¢c] [Wei07] (rechts)
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Bereich III: Risswachstum innerhalb des Matrixmaterials

Der Beginn des Bereiches III wird durch einen Anstieg um ca. 3-5 % des Schéadi-
gungsparameters D (vgl. Abbildung 5.61) eingeleitet. Dabei konnte bereits durch
[Merl0] bestdtigt werden, dass der nichtlineare Anstieg von D bzw. der Abfall der
Entlastungssteifigkeit empfindlicher fiir Risswachstum als eine Zunahme der plasti-
schen Dehnungsamplitude ist.

Des Weiteren zeigen die Hysteresen ein Abknicken, wobei die ermittelten Steigungen
sowohl bei Belastung als auch bei Entlastung fiir den Zyklus der Schadigungsdetekti-
on (Nschidigung/Ng = 79,7 %, vgl. Tabelle 5.6) nahezu der Verbundsteifigkeit entspre-
chen (vgl. Abschnitt 5.2.2). Die bei Matrixbruch ermittelte Zugentlastungssteifigkeit
S’ liegt bei ca. 17 GPa, entsprechend einer Verstirkungselementsteifigkeit — unter
Vernachlédssigung des Matrixterms in Gleichung 2.3 — von ca. 153 GPa. Zudem zeigt
die Steifigkeit bei Druckbelastung S 1ol kleinere Werte als bei Entlastung im Druck
Sienﬂ. Somit kann vor Matrixbruch vollstindiges Rissschliefen konstatiert werden.
[Wal94] fiihrte Untersuchungen an faserverstirkten Metall-Matrix-Verbunden mit
gebrochener Matrix durch. Die dabei beschriebenen Beobachtungen belegen, dass das
mit zunehmender Zyklenzahl fortschreitende Abknicken der Hysteresen auf die
Grenzflachendelamination zuriickzufiihren ist.

Darauf aufbauend zeigt Abbildung 5.85 den Vergleich des Modells fiir Riss6ffnen und
-schlieBen von [McM90] (vgl. Gleichung 2.16 und Gleichung 2.15) mit dem experi-
mentell, unmittelbar nach Matrixbruch ermittelten Verformungsverhalten einer bei
einer Spannungsamplitude von 175 MPa belasteten T4 (F)-Verbundprobe. Dabei ist
darauf zu achten, dass das einsetzende Rissoffnen sowie -schliefen durch Bestim-
mung der Druckentlastungssteifigkeit S onu ermittelt wurde und das Modell ab diesen
Spannungswerten appliziert wurde. Um die Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten, sind
die Rissoffnung & sowie die Totaldehnung € normiert aufgetragen. Dabei kennzeich-

net 1 vollstdndiges Riss6ffnen und 0 vollstdndiges Rissschlie3en.
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Abbildung 5.85: Vergleich des Modellverhaltens fiir das Rissoffnen/-schliefen mit dem expe-
rimentell ermittelten Verformungsverhalten nach Matrixbruch

(6, =175 MPa) fiir den T4 (F)-Zustand

Fiir das Rissoffnen ist zunichst festzuhalten, dass dieses lediglich im Spannungsbe-
reich von ca. 25 MPa bis 75 MPa leicht {liberschitzt wird. Dies kann ebenso fiir den
Bereich nahe dem oberen Umkehrpunkt bestétigt werden. Fiir das Entlasten zeigt sich,
dass die Offnung bis zum vollstindigen RissschlieBen iiberschitzt wird. Allgemein
kann jedoch festgehalten werden, dass das von [McM90] vorgestellte Modell das Ver-
formungsverhalten des verstirkten Materials wéihrend des Rissoffnens sehr gut be-
schreibt. Eine Modifikation der in Abschnitt 2.3.5 beschriebenen Untersuchungen er-
folgte durch [Wal94] mittels einer Implementierung der sich mit zunehmender Zyk-
lenzahl und fortschreitender Degradation (Delamination) verringernden Festigkeit der
Grenzflidche. Da der Bereich III allerdings bereits vor Matrixbruch eine Degradation
der Grenzfliache beinhaltet (siche Abbildung 5.67), wurde auf eine weitergehende Un-
tersuchung der fortschreitenden Ablosung wihrend der Ermiidung des Verstarkungs-

elementes verzichtet.

Bereich IV: Ermiidung des Verstirkungselementes

Dadurch, dass beim Verbund nach Matrixbruch die Ermiidung des lokal freigelegten
Verstarkungselementes erfolgt, fasst Abbildung 5.86 die Mittelwerte der Lastspielzah-

len Ny fiir den Bereich IV zusammen.
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Abbildung 5.86: Wohlerkurven fiir das Verstirkungselement

Da das Verstarkungselement vermutlich zugeschwellender Beanspruchung unterliegt
und das Lastverhiltnis jedoch nicht genau gekliart werden konnte (vgl. Hysteresen in
Abbildung 5.57) ist die Verstirkungselementoberspannung oygo im Vergleich zur
Verbundspannungsamplitude ¢, angegeben, die sich mithilfe von Gleichung 2.3 unter
Vernachlissigung des Matrixterms berechnet. Dabei ist die relativ gute Ubereinstim-
mung der jeweiligen Lebensdauer des Verstirkungselementes aus dem T4 (F)-
Verbund und dem T6-Verbund augenscheinlich.

Nach [Sur06] und [Rad07] kann die Wechselfestigkeit von Stahlen mit einer Zugfes-
tigkeit grofBer 1400 MPa auf ca. 700 MPa abgeschétzt werden. Da die in Abschnitt
5.4.2 gezeigten Hysteresen keine direkte Aussage auf das Spannungsverhiltnis nach
Matrixbruch zulassen, entfillt an dieser Stelle die Abschétzung der Dauerfestigkeit fiir
das Verstiarkungselement. Die Begriindung fiir die Ableseschwierigkeit zur Bestim-
mung des Spannungsverhiltnisses nach Matrixbruch liegt vermutlich in der Uberbrii-
ckungswirkung des Verstarkungselementes. Dabei konzentriert sich die Spannung und
somit die Dehnung auf den Rissbereich der Matrix.

Aullerdem bleibt festzuhalten, dass sich bei Lasthorizonten o, > 250 MPa ein anderes
Schadigungsbild fiir den T6-Verbund ergab. Dabei lésst sich die hohere Lebensdauer
(vgl. Abbildung 5.53) vermutlich auf Verfestigungsprozesse innerhalb des Verstir-
kungselementes wihrend des Risswachstums innerhalb des Matrixmaterials erkliren.
Nach Bruch des Matrixmaterials erhdht sich die Spannung schlagartig auf Werte nahe
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5.4 Ermiidungsbeanspruchung

der Zugfestigkeit des Verstirkungselementes (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 Ermiidungsversuchen auftretenden Storgerdusche, die bereits detailliert
in [Ree09] [Rie09] untersucht wurden, konnte erfolgreich gezeigt werden, dass die
Anwendung der Schallemissionsanalyse zur qualitativen Detektion der unterschiedli-
chen Verformungs- und Schidigungsmechanismen unverstirkter Proben und Ver-
bundproben herangezogen werden kann.

Dabei konnten sowohl fiir unverstérkte als auch fiir verstarkte Proben die wihrend der
Verfestigung, Bereich I, detektierten Schallemissionen durch den RMS-Wert qualifi-
ziert werden.

Analog zu den in Abschnitt 5.2.4 getitigten Uberlegungen sind die durch die Verset-
zungsverfestigung bedingten reduzierten Laufwege der Versetzungen vermutlich der
Grund fiir die Abnahme des RMS-Wertes [Hei87a]. Des Weiteren ist eine vergleich-
bare Empfindlichkeit beziiglich der Verfestigungsregistrierung fiir die Schallemissi-
onsanalyse und der Dehnungsmessung zu konstatieren. Dagegen scheint der Verlauf
der kumulierten Counts innerhalb des Bereiches I nahezu unbeeinflusst von der Ver-
festigung zu sein. Demgegeniiber zeigen die in [Fan94] durchgefiihrten Untersuchun-
gen eine Zunahme der Schwellenwertiiberschreitungen in Bereich I (vgl. Abbildung
2.14).

Das Einsetzen der Schidigung innerhalb des Matrixmaterials, Bereich III, konnte die
Schadigungsinitiierung sowohl durch den Anstieg der Schwellenwertiiberschreitung
als auch durch eine Verdichtung der Signale als Indiz herangezogen werden (vgl. Ab-
bildung 5.74 (rechts)). Die in [Fan94] dargestellte konstante Zunahme der Schwel-
lenwertiiberschreitungen aufgrund der Mikrorissinitiierung in Bereich II konnte dage-
gen nicht beobachtet werden. Damit kann lediglich eine Ubereinstimmung mit dem
Makrorisswachstum in Bereich III im Vergleich zu [Fan94] festgestellt werden. Dabei
ist festzuhalten, dass weitere detaillierte Untersuchungen nétig sind, um die unter-
schiedlichen Einfliisse und Parameter den Schallemissionen zuzuordnen. Dazu zédhlen
unter anderem das Spannungsverhéltnis, einhergehend mit RissschlieBeffekten, der
Versuchsfrequenz und der damit eventuell erforderlichen Stérgerduschunterdriickung.

Zudem stellt die Schallemissionsanalyse analog zur Dehnungsmessung ein integrales
Messverfahren dar. Dabei charakterisieren die jeweiligen Schiadigungskennwerte die

kumulierte Schédigung innerhalb der Versuchslédnge, sodass Aussagen beziiglich des
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Primérrisswachstums aufgrund der Mehrfachrissinitiierung nicht getroffen werden
konnen. Zudem liegt die Schwierigkeit, quantitative Aussagen tiber die Schallemissi-
on fiir die automatisierte Schadigungsdetektion zu treffen, insbesondere an der Repro-
duzierbarkeit des Messverfahrens, was durch unterschiedliche Faktoren wie unter an-
derem Wahl der Sensoren, Ankopplung dieser an die Probe, Wahl der einzustellenden
Parameter und Hintergrundgerdusche erschwert wird.

Dies liefert neben den auftretenden Reflexionen der Schallsignale an Ubergingen und
Grenzflachen eine Erkldrung fiir die Streuung der georteten Schallsignale. Wie bereits
bei den Untersuchungen unter Zugbeanspruchung, siche Abschnitt 5.2.3, festgestellt
wurde, fithren die Ergebnisse hinsichtlich der in-situ-Lokalisierung der Schidigung zu
keiner verldsslichen Aussage. Dagegen zeigt die ex-post-Lokalisierung der Schédi-
gung eine gute Ubereinstimmung mit der realen Bruchstelle.

Um einen genaueren Eindruck tiber die Empfindlichkeiten beider Messverfahren zu
erhalten und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu untersuchen, wurden alle aus-
wertbaren Versuche auf den Zeitpunkt der Schidigungsdetektion und den Zeitpunkt
der Matrixbruchdetektion untersucht. AnschlieBend wurde mit den so ermittelten
Werten fiir jedes Messverfahren ein Wohlerdiagramm ermittelt. Abbildung 5.87 stellt
die ermittelten Wohlerkurven fiir die Zeitpunkte der Schiadigungsdetektion (links) und
des Matrixbruchs (rechts) am verstarkten T4 (F)-Material dar.
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Abbildung 5.87: Vergleiche der Wohlerkurven fiir die Detektion der Schidigung (links) und
des Matrixbruchs (rechts) mittels Dehnungsaufnehmer (DA) und Schallemis-

sion (AT) an T4 (F)-Verbundproben
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Beide Diagramme unterstreichen die vergleichbare Empfindlichkeit beider Verfahren
durch sehr eng beieinander liegende Ausgleichsgeraden.

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

Weitergehende Analysen beziiglich der wiahrend Delaminationsvorgingen in Ver-
bundwerkstoffen auftretenden Schallemissionen wurden von [SaulO] durchgefiihrt,
der dazu auf Frequenzanalysen basierende Mustererkennungsverfahren und Daten-
Clustering heranzieht.

5.5 Zyklische Rissausbreitungsversuche

Die bisher gezeigten Ergebnisse beziiglich des quasi-statischen Verhaltens sowohl
unter Zug- und Druckbeanspruchung als auch unter Ermiidungsbeanspruchung erfolg-
ten auf Probenebene. Die innerhalb dieses Abschnitts vorgestellten Ergebnisse hin-
sichtlich des zyklischen Rissausbreitungsverhaltens beziehen sich dabei auf
40 x 10 mm?-Profile mit vier Verstarkungselementen bei einem Verstirkungsgehalt

von Vyg = 0,79 Vol.-% im Vergleich zu unverstarkten Profilen.

5.5.1 Kalibrierung der Rissliingenmessung mittels Potenzialsonde

Durch Voruntersuchungen hinsichtlich der Potenzialsondenkalibrierung an unver-
starkten Profilen ergab sich folgende Beziehung zwischen Potenzialsondenspannung

V und der Rissverlangerung 2a; [Wal10]:
2a;[mm] = 0,029 + 35,468 - U [V]>5%7 Gleichung 5.11

Die an unverstirkten Profilen durchgefiihrte Kalibrierung sowie die Regression der
ermittelten Werte nach Gleichung 5.11 sind in Abbildung 5.88 eingetragen.

Zusitzlich zu den Werten fiir die unverstirkten Profile zeigt Abbildung 5.88 die Wer-
te fiir verstérkte Profile, die nach dem Anschwingvorgang metallographisch bestimmt
wurden. Dabei kann lediglich ein geringfiigiger Unterschied der Kalibrierkurve fiir
das verstirkte Material konstatiert werden.

Die gesamte Rissldnge 2a setzt sich additiv aus der Rissverldngerung 2a; nach Glei-
chung 5.11 und der Kerblinge (5,25 mm vgl. Abschnitt 3.2.5) zusammen. Da in
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[Ast05] symmetrisches Risswachstum innerhalb der M(T)-Proben vorausgesetzt wird,
soll fortan lediglich die halbe Rissldnge a betrachtet werden.
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Abbildung 5.88: Kalibrierkurve der Potenzialsondenmessung

5.5.2 Ergebnisse zum Rissausbreitungsverhalten

Abbildung 5.89 stellt exemplarische Rissldngenverlaufe nach dem Anschwingen fiir
das unverstirkte sowie fiir das verstarkte Profil dar. Dabei wurde die Anschwinglinge
vor Versuchsbeginn auf a = 9,8 mm festgelegt.

Im Falle verstirkter Profile erfolgte bereits wihrend des Anschwingvorgangs ein Pas-
sieren des inneren Verstirkungselementes. Grundlegend feststellbar ist die bei glei-

cher Ausgangslidnge verzdgerte Rissausbreitung fiir das Verbundprofil.
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Abbildung 5.89: Exemplarische Rissléingenverliufe fiir das unverstirkte Profil und das Ver-

bundprofil (R = 0,18, 6,, = 13,75 MPa, ¢, = 9,5 MPa)

Um die Rissausbreitungsrate, ausgehend von den in Abbildung 5.89 gezeigten Ergeb-
nissen, durch den Rissfortschritt da/dN und die Schwingbreite des Spannungsintensi-
tatsfaktors AK; zu ermitteln, zeigt Abbildung 5.90 exemplarische Rissausbreitungsdi-
agramme fiir das unverstérkte (links) sowie fiir das verstérkte Profil (rechts). Dadurch,
dass nach [Ast05] keine Aussagen beziiglich der Schwingbreite des Schwellenwertes
AK| zu treffen sind und eine Quantifizierung der Schwingbreite des kritischen Span-
nungsintensititsfaktors AK;. aufgrund der Versuchsfithrung bzw. der Steifigkeitsver-
lust-bedingten Abschaltung der Versuche (vgl. Abschnitt 4.3) ausbleibt, wird im Fol-
genden ausschlieBlich auf das stabile Rissausbreitungsverhalten eingegangen.

Abbildung 5.90 (links) zeigt neben den experimentell ermittelten Werten fiir das un-
verstarkte Profil die Ausgleichsgerade, deren Steigung durch Anwendung der Paris-

Beziehung m = 6 betrigt.
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Abbildung 5.90: Exemplarische Rissausbreitungsdiagramme fiir das unverstirkte Profil
(links) und das Verbundprofil (rechts) (R = 0,18, 6, = 13,75 MPa,
6. =9,5 MPa)

Abbildung 5.90 (rechts) stellt die drei Bereiche unterschiedlicher Rissausbreitungsra-
ten des verstiarkten Profils dar. Da durch den Anschwingvorgang das innere Verstar-
kungselement bereits passiert wurde (vgl. auch Abbildung 5.89), beschreibt Bereich I
das Rissausbreitungsverhalten zwischen den Verstirkungselementen innerhalb des
Matrixmaterials. Hier stellt sich fiir die in Bereich I ermittelte Steigung ein Wert von
m~ 2,2 ein.

Der Beginn des Bereiches II (bei AK; =~ 8,1 MPav/m, entsprechend einer halben Riss-
lange von a = 16,35 mm, nahe am dufleren Verstirkungselement) zeigt einen steilen
Anstieg der Rissausbreitungsrate mit einer Steigung von m = 9,5. Nach einer Rissver-
langerung von Aa =~ 0,6 mm erfolgt innerhalb des Bereiches III 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 Priifmaschine regelungs-
technisch aufgrund des abrupten Steifigkeitsabfalls erfolgt, wurden die Profile nach
Versuchsende quasi-statisch auseinandergerissen, um die fraktographischen Untersu-
chungen durchfiihren zu kénnen.

Abbildung 5.91 (oben) zeigt exemplarisch die Bruchfldche eines unverstiarkten und
Abbildung 5.91 (unten) die eines verstarkten Profils, dessen vier Verstarkungselemen-

te bei Versuchsende der Rissausbreitungsuntersuchungen noch intakt waren.
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5.5 Zyklische Rissausbreitungsversuche

Abbildung 5.91 (oben) stellt das Risswachstum wihrend 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 Ermiidungsrisswachstum (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 (unten) zeigt das Risswachstum innerhalb des Verbundprofils, wobei
die Einschniirung der Verstirkungselemente aus dem Gewaltbruch des Profils nach
Versuchsende resultiert. Neben dem symmetrischen Risswachstum wéhrend des An-
schwingens ist zudem das Passieren der inneren Verstirkungselemente augenschein-
lich. Des Weiteren zeigen die Rastlinien eine inhomogene Rissfrontkriimmung in der
Néhe der Verstdarkungselemente.

Abbildung 5.91: Fraktographische Untersuchungen am unverstirkten (oben) und am ver-

stirkten Profil (unten) nach Auseinanderreifien der Profile bei Versuchsende

Dabei zeigt sich beim Ermiidungsrisswachstum 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 unverstéirkten Bereiches
ein Voreilen der Rissfront im Vergleich zur Rissfront nahe den Verstarkungselemen-
ten ergibt.
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5 Experimentelle Ergebnisse

Um detailliertere Aussagen iiber das Rissausbreitungsverhalten in der Ndhe der Ver-
stairkungselemente treffen zu konnen, zeigt Abbildung 5.92 (oben) einen Langsschliff
durch die Mitte eines Verbundprofils nach Versuchsende. Dabei ist ein sehr ausge-
pragt asymmetrisches Risswachstum zu konstatieren. Zudem sind besonders das Pas-
sieren des dulleren Verstarkungselementes auf der linken Seite sowie die signifikante
Einschniirung der ProfilauBBenfliche augenscheinlich.

Auf der linken Seite ist ebenfalls eine Rissiliberbriickung durch die Verstirkungsele-
mente zu verzeichnen.

Die VergroBerung der rechten Seite (A) ldsst die Rissableitung sowie die Delaminati-
on der Grenzfliche (a) erkennen, was ebenfalls bei den inneren Verstarkungselemen-
ten festgestellt werden konnte. Uber die Delaminationslinge kann hier keine Aussage

getroffen werden.
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Abbildung 5.92: Lingsschliff des verstirkten Profils nach Versuchsende (oben) und Detail-

aufnahmen der Grenzfliche (unten)

Die VergroBerung (B) stellt das Risswachstum unter 45° zur Belastungsrichtung in
anderer Ebene innerhalb des Matrixmaterials nach Passieren des Verstirkungselemen-
tes dar.

Dabei kann geschlussfolgert werden, dass das normalspannungskontrollierte Riss-
wachstum innerhalb des Matrixmaterials stattfindet und bei Passieren der Verstir-
kungselemente eine zusdtzliche Delamination der Grenzfldche in Belastungsrichtung
erfolgt [Wall0].
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5.5 Zyklische Rissausbreitungsversuche

5.5.4 Anwendung der Schallemissionsanalyse

Abbildung 5.93 zeigt den Vergleich der Rissldngenzunahme und der kumulierten
Schwellenwertiiberschreitungen fiir das unverstérkte (links) und das verstirkte Mate-
rial (rechts) nach dem Anschwingvorgang. Sowohl fiir das unverstédrkte als auch fiir
das verstirkte Profil ist zu Beginn der Versuche eine relativ geringe Schallemissions-
aktivitdt zu verzeichnen. Ein erster markanter Anstieg der kumulierten Counts ist ab
einer signifikanten Rissldngenzunahme zu erkennen. Fiir beide Werkstoffsysteme ist
ein Anstieg der kumulierten Counts mit zunehmender Rissldnge augenscheinlich.

7x10° 7x10°

16x10° 6x10°

15x10° 5x10°

44x10° 4x10°
£ 13x10° 0 3x10° 5
c (@)

‘© 42x10° 2x10°
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Zyklus Zyklus

Abbildung 5.93: Vergleich der Rissléiingenzunahme iiber der Lebensdauer fiir das unverstirk-

te Profil (links) und das Verbundprofil (rechts)

Fiir das in Abbildung 5.93 (rechts) dargestellte verstirkte Material zeigt sich beim
Passieren des dufleren Verstirkungselementes (a = 15-16 mm) ein steiler Anstieg der
kumulierten Schwellenwertiiberschreitungen.

Zur Klarung der auftretenden Schallemissionen zeigt Abbildung 5.94 die Verteilung
der auftretenden Signale iiber der Beanspruchung eines unverstérkten Profils.
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Abbildung 5.94: Verteilung der kumulierten Schwellenwertiiberschreitungen gegen die Kraft

und Zyklenzahl fiir das unverstirkte 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 beziiglich der Schadigungsortung keine aussagekréftigen Er-

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

5.5.5 Diskussion

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die unverstérkten Profile ein leicht
verdndertes Rissausbreitungsverhalten im Vergleich zu den von [Bor04] [Bor10] an-
gestellten Untersuchungen unter normalspannungskontrolliertem Makrorisswachstum
(Mode I) an EN AW-6082-T6 an Middle-Tension M(T)-Proben [Ast05] bei einem
Lastverhéltnis von R = 0 vorweisen. Die dazu im Vergleich zu kleineren AK;-Werten
verschobene stabile Rissausbreitungskurve liegt vermutlich im unterschiedlichen
Spannungsverhiltnis begriindet. Des Weiteren konnte durch [Bor10] bestétigt werden,
dass Verdnderungen der Legierungsgehalte von Chrom und Mangan, deren Anteile in
dieser Arbeit deutlich geringer ausfallen (vgl. Abschnitt 3.1.1), zu héheren Rissaus-
breitungsraten fithren. Zudem zeigten die Untersuchungen bei einem Lastverhéltnis
von R = 0,05 an Proben mit niedrigem Anteil von Mangan und Chrom ein Vorherr-
schen von plastizitdtsinduziertem RissschlieBen. Demgegeniiber fiihren hohe Anteile
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5.5 Zyklische Rissausbreitungsversuche

von Mangan und Chrom zu rauheitsinduziertem RissschlieBen und zu geringeren
Risswachstumsraten [Bor10]. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass sich die in
[Bor01] [Borl0] durchgefiihrten Untersuchungen auf im T6-Zustand vorliegendes
Material fokussierten.

Die Rissausbreitungsrate unverstarkter Profile steht in guter Korrelation mit den zug-
schwellenden Untersuchungen an EN AW-6082-T6 [Bor0O1] (R = 0,05, m = 3,54)
[Env98] (R = 0,1, m =4) [Man07a].

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

zu hoheren AK-Werten verschobenen Kurve augenscheinlich ist.

105 -
] unverstéarkt
verstarkt
- - - Ausgleichsgeraden . 7
3
= -3
X 1074
N
S
S
£
% 10'4-:
©
©
10_5 L L L L B L B L BUBLELELE LRI UL LIS RARAS LA RLLL L
4 5 6 7 8 9 10 111213141516

AK in MPam'

Abbildung 5.95: Vergleich der Rissausbreitung fiir das unverstirkte Profil und das Verbund-
profil (R =0,18, 6,, = 13,75 MPa, 6, = 9,5 MPa)

Dabei bleibt festzuhalten, dass sich asymmetrisches Risswachstum, wie Abbildung
5.91 und Abbildung 5.92 belegen, eingestellt hat. Die getétigte Annahme symmetri-
schen Risswachstums ergibt ebenfalls Abweichungen beziiglich des Interaktionsortes
zwischen Riss und Verstiarkungselement (Bereich II), was zu einem Verschieben der
Rissausbreitungsbereiche fiihrt. Zudem sind keine detaillierten Aussagen beziiglich
der Bereichsgrofe II bzw. iiber den Anteil des Verstarkungselementumfangs moglich,

da asymmetrisches Risswachstum das Passieren der beiden duBleren Verstiarkungsele-
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mente zu unterschiedlichen Zeiten miteinschlieft und demzufolge eine Uberlagerung
sowohl zu einer Verstirkung als auch zu einem Ausgleich des Effektes fiihren kann.

Die Ursache fiir den Anstieg der Rissausbreitungsrate bei der Interaktion des Verstar-
kungselementes liegt vermutlich darin begriindet, dass im Bereich des Verstiarkungs-
elementes weniger Matrixmaterial vorliegt und somit der Riss geringeren Widerstand
fiir die weitere Ausbreitung erféhrt.

Ein weiterer Mechanismus erfolgt lokal iiber die Interaktion der Rissspitze mit dem
Verstarkungselement (vgl. Abbildung 5.90), was durch die nacheilende Rissfront in-
nerhalb des Bereiches II (vgl. Abbildung 5.91 (unten)) erkennbar ist. Die lokale Riss-
wachstumsbehinderung erfolgt entsprechend einer Mode II-Ausbreitung des Risses
durch dessen Ablenkung (einhergehend mit einem Energieverzehr [Rit99]) entlang
der Grenzflache, was zu einer Delamination fiihrt. Die weitere Rissinitiierung erfolgt
ausgehend von der Grenzfliche innerhalb 45° zur Belastungsrichtung. Zudem konnte
gezeigt werden, dass die Verstarkungselemente, die trotz Passieren des Risses weiter-
hin intakt sind, einen Teil der Belastung durch die hohere Steifigkeit tiber die Grenz-
fliche aufnehmen. Dieser Bridging-Effekt fiihrt zu kleineren Risséffnungen [Eva89]

[Kai06] und somit zu geringeren Risswachstumsraten.

Allgemein zeigt sich analoges Verhalten beziiglich der Rissausbreitung wie bei den
Ermiidungsversuchen (vgl. Abschnitt 5.4) [Merl10]. Dabei kann hier ebenfalls ein
Risswachstum innerhalb des Matrixmaterials bis zum Erreichen der Verstdarkungsele-
mente festgestellt werden. Parallel zum weiteren Rissfortschritt innerhalb der Matrix
und dem Passieren der Verstiarkungselemente erfolgt eine Delamination der Grenzfla-
che zwischen Verstirkungselement und Matrix (Kj-Rissausbreitung). Dabei wurde
bereits ein Umgehen (aufgrund der vergleichbaren Morphologie von [Hun09] als
Orowan-Mechanismus bezeichnet) der Verstirkungselemente in siliziumkarbid-
verstarktem Titan beobachtet, wobei eine Vereinigung des Risses vor dem Verstir-
kungselement erfolgte.

Die Rissausbreitung vor den Verstirkungselementen erfolgt durch eine Rissinitiierung

an der Grenzfliche, wobei eine Anderung der Rissebene erfolgt.

Die Anwendung der Schallemissionsanalyse hat gezeigt, dass eine vergleichbare
Empfindlichkeit gegeniiber der Risswachstumsdetektion beider Verfahren (AT und

Potenzialsondenmethode) vorliegt. Dabei liegt beziiglich der quantitativen Rissldn-
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genbestimmung der Nachteil bei der Schallemissionsanalyse. Aullerdem besitzt die
hohe Versuchsfrequenz vermutlich einen weiteren negativen Einfluss auf die Or-
tungsgenauigkeit, sodass die einzelnen Signale nicht als eigenstidndiger Hit erkannt
werden konnen [Val03].

Aufgrund des leicht asymmetrischen Risswachstums besteht die Moglichkeit, dass
nicht nur das Passieren des Verstiarkungselementes, sondern auch die Delamination
einen Anstieg der kumulierten Counts bewirkt (vgl. Abbildung 5.93). Die in Abbil-
dung 5.94 iiber der Beanspruchung auftretenden Schallemissionen zeigen, dass Riss-
schlieBvorgiange auch bei zugschwellender Beanspruchung zu Schallemissionen fiih-
ren konnen.

Diesbeziiglich konnten mithilfe des in [Wall0O] eigens konstruierten Ansetz-
wegaufnehmers in Anlehnung an [Bor0O4] weitergehende Aussagen iiber das Riss-
schlieen und damit {iber die effektive Schwingbreite des Spannungsintensititsfaktors
sowie das Bridging getroffen werden [Rad07].
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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 einge-

setzt wurde.

6.1 Finite-Elemente-Modellierung

6.1.1 Geometrie

Fiir die Simulation des Push-Out-Versuchs (vgl. Abschnitt 3.2.1) wurde durch Aus-
nutzung vorhandener Symmetrien ein achsensymmetrisches Halbschnitt-Modell in
Anlehnung an [Cha95] [Poc01] erstellt, siche Abbildung 6.1. Der Indenter wurde als
sphérischer Korper mit unendlicher Steifigkeit (rigid body) modelliert.

. Indenter, R = 0,5
-
/ Grenzschicht

VE M -

RO,5 0,5 3 yl

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

Aufgrund des achsensymmetrischen Charakters des Modells ist die Nut als kreisfor-
mige Aussparung modelliert, wihrend sie beim Experiment als durchgingige Langs-

nut vorliegt (vgl. Abschnitt 4.1.1). Die Auflageflache mit einer Ldnge von 3 mm wur-
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6 Finite-Elemente-Modellbildung und Simulation

de als feste Einspannung ohne translatorische sowie rotatorische Freiheitsgerade mo-
delliert. Die Verschiebung des Indenters erfolgte durch eine Verschiebungsrandbedin-
gung.

Die Vernetzung, siche Abbildung 6.1 (unten), erfolgte mit einer zur Grenzfldche hin
zunehmende Netzfeinheit.

Die Modellierung des quasi-statischen Zugversuchs erfolgte aufgrund der vorhande-
nen Symmetrien an einem Viertelschnitt einer mit 11,1 Vol.-% verstirkten Probe in
Anlehnung an die in Abbildung 3.2 gezeigte Gewindeprobe, siche Abbildung 6.2.

Als Randbedingung wurde fiir die Symmetrieachse die Verschiebung in y-Richtung
sowie die Rotation um die x- und z-Achse eingeschrinkt (Uy = 0, UR, = UR, = 0)
[Aba09].

R4

10

30 / X
Grenzschicht

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

Die wegkontrollierte Beanspruchung wurde durch eine Verschiebungsrandbedingung
auf der Probenauf3enseite in positive y-Richtung realisiert.

Die geringe und konstante ElementgroBe des Verstarkungselementes ergibt sich aus
der Forderung, dass die ElementgroBe einer ,,Master"-Kontaktfliche groBere Elemen-
te aufweisen muss als die zugehdorige ,,Slave“-Kontaktfliche [Aba09].

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

Die Dehnungsbestimmung erfolgte aus der Verlingerung der kompletten Messldange
[MeilO].
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6.1.2 Werkstoffparameter und Grenzflichenmodellierung

Das Verstarkungselement und die Matrix werden als isotrop und homogen angesehen.
Dabei wurden die Materialdaten (technische Spannungs-Dehnungs-Daten) der einzel-
nen Komponenten aus Abschnitt 5.1 fiir das Verstarkungselement und fiir das unver-
starkte Material im T4 (F)-Zustand die in Abschnitt 5.2 ermittelten Werte tibernom-
men.

Allgemein kann die Modellierung der Grenzschicht durch eine kohésive Schicht (be-
kannter) Dicke ermdglicht werden oder bei Kenntnis der mechanischen Eigenschaften
z. B. durch Angabe des Schubmoduls erfolgen [Cha95]. Da diese Parameter Unbe-
kannte darstellen, erfolgte die in dieser Arbeit gewihlte einfachere Methode iiber die
Modellierung mit Federn (Spring Layer) als Grenzschicht mit vernachléssigbarer Di-
cke. Dabei werden Verstirkungselement und Matrix iiber steife Federn als Oberfla-
chenknoten verbunden [Cha95] [Cha02] [Muk97] [Yua0O8a] [Yua08b]. Da bei intakter
Grenzfldche keine Verschiebung der Komponentenoberflidche zueinander moglich ist,
muss die Federsteifigkeit um ein Vielfaches grofer sein als der Elastizitdtsmodul der
Komponenten, wobei zur Vermeidung von Konvergenzschwierigkeiten die Steifig-
keitswerte nach oben begrenzt sind. Als Beispiel sei hier erwdhnt, dass [Cha95] eine
um den Faktor 100 groBere Steifigkeit als die des Verstarkungselementes verwendet.
Das fiir die Modellierung der Grenzfliche angewandte linear-elastische Verschie-
bungsmodell beinhaltet den Spannungstensor t, der sich aus dem Produkt der Ver-
schiebungen &g, und der Steifigkeitsmatrix K berechnet, siehe Gleichung 6.1
[Aba09].

tn Knn Kns Knt 61’1
t=1tsr = [Kps Kss Kge|-16s¢ = K- Ssim Gleichung 6.1
tt Knt Kst Ktt 8t

Dabei stehen t, fiir die Spannung in Normal(radial)richtung, t; und t; fir die Kompo-
nenten fiir Schub und Torsion. K, K, und K entsprechen den Steifigkeiten fiir die
Normal- und die beiden Schubrichtungen. Da ein einachsiger Spannungszustand vor-
liegt und keine Schub-Verldngerungs-Kopplung existiert, sind alle Eintrdge, die nicht
auf der Hauptdiagonalen liegen, gleich Null.
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Zur Gewihrleistung einer noch stabilen Berechnung wurde die Steifigkeit der Grenz-
fliche mit K,,, = Kis = K= 5 x 10° GPa angenommen.

Allgemein stellt die Grenzflichenhaftung in Radial-Normal-Richtung eine weitere
Unbekannte dar. Als Anhaltspunkt setzte [Li95] den Wert fiir die Grenzflachennor-
malhaftung dem der Grenzflichenscherfestigkeit gleich, wobei sich eine groBe Uber-
schitzung der Grenzflachenhaftung ergab [Li95].

Aus diesem Grund wurden fiir die hier gezeigten Untersuchungen die Werte der
Grenzfldchenhaftung in Radial-Normal-Richtung weitaus kleiner als die Grenzfla-
chenscherfestigkeit (o4, = 73 MPa, vgl. Abschnitt 5.1.1) gewéhlt und zwischen
2 MPa, 3 MPa und 4 MPa variiert, um somit iterativ den Verlauf der experimentell

bestimmten Kurve nachzubilden.

Bis zum Eintritt der Schadigungsinitiierung besteht ein linearer Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Dehnung. Nach der Schidigungsinitiierung folgt die Schédi-
gungsentwicklung, die die Degradationsrate und -art der Grenzflichensteifigkeit an-
gibt.

Die in dieser Arbeit angewandte Variante fiir die Berechnung der Schiadigungsinitiie-
rung der Grenzflache, bei der auch die Kombination von Normal- und Scherspannun-
gen berlicksichtigt wird, ist das quadratische Spannungskriterium nach Gleichung 6.2
[Li95] [Wis89]:

t)2 (8?2 (t)
{_o} + {_0} +i5¢ =1 Gleichung 6.2
tn ts tt

Fiir die Schadigungsentwicklung wird die skalare Schiadigungsvariable Dg;,, mit linea-
rer Degression eingefiihrt. Die Schidigungsinitiierung besitzt dabei den Wert Null.
Wihrend der Schiadigungsentwicklung steigt dieser Wert stetig von 0 auf 1. Dabei

gelten folgende Zusammenhinge flir die unterschiedlichen Richtungen:

t = (1_DSim) 'Enifn =0
no t,, sonst Gleichung 6.3

ts = (1 — Dgim) - s Gleichung 6.4
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te = (1 — Dgim) " & Gleichung 6.5

Die Vorgabe des Schiadigungsverlaufes kann entweder iiber die maximale Verschie-
bung ds;m bis zum totalen Versagen des Kontaktpunktes angegeben werden oder {iber
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 Grenz-
flicheneigenschaften, die im Zugversuch bendtigt wurden, durchgefiihrt. Da beziig-
lich der Normalhaftung zwischen Verstirkungselement und Matrixmaterial nahezu
keine Aussagen getroffen werden konnen, wurden diese in Anlehnung an [Li95] zu-
ndchst als gleich mit der Grenzflichenscherfestigkeit angenommen. Diesbeziiglich
getitigte Untersuchungen zeigten jedoch, dass keine Ablosung zu verzeichnen ist
[Meil0], wobei fortan kleinere Werte angenommen und implementiert wurden.

Der Einfluss der Radial-Normalhaftung 6,4 auf die Kraft-Eindring-Kurven ist in Ab-
bildung 6.3 dargestellt. Dabei korreliert die Bruchenergie mit der Fliche unter der
Kraft-Eindring-Kurve.

Zudem ist ersichtlich, dass die Wahl der Grenzflachennormalspannung lediglich Ein-
fluss auf die Maximalkraft hat, diese jedoch beziiglich der Eindringtiefe beim Kraft-
maximum nahezu konstant bleibt (~ 20 um). Dagegen fiihrt eine Verdopplung der
Normalhaftung zu einem Anstieg der Maximalkraft um ca. 13 N. Die Wahl der
Grenzfldchennormalspannung erfolgte durch Iteration der Berechnung der Zugversu-
che, sodass fiir die weiteren Grenzflichenuntersuchungen eine Radial-Normal-

spannung von 6,4 = 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.
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Abbildung 6.4:  Verlauf der Schubspannungen (in Pa) in Axialrichtung bei Eindringtiefen
von a) 10 pm, b) 20 pm, ¢) 30 pm (Skalierungsfaktor = 10)
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6.2 Simulation

Dabei sind zu Beginn der Versuche, Abbildung 6.4 (a), im Bereich der Lasteinleitung
am oberen Probenrand sowie nahe des unteren Probenrandes betragsméiBig relativ
niedrige Schubspannungen in Beanspruchungsrichtung zu verzeichnen.

Die groBten Schubspannungen liegen dabei im mittleren Probenbereich vor. Bei hohe-
ren Eindringtiefen, Abbildung 6.4 (b), zeigt sich eine betragsméfBige Zunahme der
Scherspannungen nach oben und nach unten. Bei einer Eindringtiefe von 30 pm liegt
dagegen ein relativ homogener schubbeanspruchter Bereich vor.

Auch die im oberen Probenbereich nahe der Grenzfliche sowie am unteren Proben-
rand sich einstellenden hohen Verformungen des Matrixmaterials sind augenschein-
lich.

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

ersichtlich.

s, s11
(Avg: 75%)
+5.7e+07

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

Des Weiteren sind die sich im unteren Probenrand einstellenden Radial-
zugspannungen in Grenzflichenndhe erkennbar, die aus der Biegebeanspruchung re-
sultieren. Die durch den Kontakt mit der Auflagefliche auftretenden Spannungen sind
ebenfalls augenscheinlich, sieche Abbildung 6.5 (b) (c).
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6 Finite-Elemente-Modellbildung und Simulation

Um die Grenzflachenschadigung in Abhingigkeit unterschiedlicher Eindringtiefen zu
untersuchen, ist in Abbildung 6.6 der qualitative Schadenszustand der Grenzflache
mittels (cohesive surface damage — CSDMG [Aba(09]) dargestellt. Die rot eingeférb-
ten Bereiche stellen dabei die vollstindige Delamination (CSDMG = 1) und die blau
eingefdrbten Bereiche eine vollstindig intakte Grenzflache (CSDMG = 0) dar.
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Abbildung 6.6: Qualitativer Verlauf der Grenzflichenschidigung bei Eindringtiefen von
a) 10 pm b) 20 pm, ¢) 30 pm (Skalierungsfaktor = 10)

Es ist zu erkennen, dass die Schidigungsinitiierung der Grenzflédche im unteren Probe-
rand auftritt und die Delamination mit zunehmender Eindringtiefe des Indenters nach
oben hin ansteigt. Ab einer Eindringtiefe von 20 um, Abbildung 6.6 b), ist iiber ca.
1/3 Probenbreite eine Grenzflichenschdadigung eingetreten, wobei ab einer Eindring-
tiefe von 30 um bereits eine vollstindige Delamination erfolgt [Meil10]. Zudem sind
die bereits in Abbildung 6.4 augenscheinlichen hohen Verformungen im oberen
Grenzflidchenbereich sowie am unteren Probenrand erkennbar.

Somit kann festgehalten werden, dass die durch die Biegebeanspruchung resultieren-
den radialen Zugspannungen im unteren Probenbereich, siche Abbildung 6.5, zu einer

Delamination der Grenzflache fithren.
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6.2 Simulation

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 vor-
gegebenen maximalen Radial-Normalhaftungen o,,4 der Grenzfliche zum Vergleich
aufgefiihrt.

Bei allen Zugverfestigungskurven ist zunédchst ein steiler Anstieg bis ca. 125 MPa zu
verzeichnen, wobei anschlieBend eine Abflachung der Kurve erfolgt.
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Abbildung 6.7:  Simulativ bestimmte Zugverfestigungskurve bei unterschiedlichen Radial-

Normalspannungen der Grenzfliche

Der Plateaubereich wird ab einer Totaldehnung von g = 2 % erreicht. Bei einer Radi-
al-Normalhaftung von c,,4 = 2 MPa sind kleine Spannungsabfille bei einer Totaldeh-
nung von g = 6,5 % zu verzeichnen, deren Ursache nicht geklart werden konnte. Ab
einer Totaldehnung von & = 7,6 % erfolgt der Spannungsriickgang, wobei sich hier
der Einfluss der Radialhaftung zeigt. Dabei kann ein zunehmend flacher werdender
Spannungsriickgang mit hoherer Radialhaftung konstatiert werden.

Aufgrund fehlender experimenteller Daten zum Bruchverhalten des Verstiarkungsele-

mentes wurde die Simulation bei einer Totaldehnung von g = 10,3 % abgebrochen.
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6 Finite-Elemente-Modellbildung und Simulation

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

Abbildung 6.8 zeigt Viertelschnitte mit der Mises-Spannung als Konturplots bei un-
terschiedlichen Totaldehnungen. Dabei ist festzuhalten, dass bereits bei einer Totalde-

hnung von & = 4 % Spannungen von iiber 2.000 MPa im Verstiarkungselement sowie

ca. 150 MPa in der Matrix vorliegen.
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Abbildung 6.8: Simulativ bestimmte Einschniirung bei unterschiedlichen Totaldehnungen ¢
von a) 4 %, b) 7 % ¢) 9 % d) 10,3 % (Skalierungsfaktor = 1) (Mises-

Spannung in Pa)

Ab einer Totaldehnung von g, = 6 %, Abbildung 6.8 c), ist eine Spannungskonzentra-
tion sowohl innerhalb der Matrix als auch im Verstdarkungselement augenscheinlich.
Die dadurch verursachte Einschniirung der Matrixinnenfliche und die des Verstir-
kungselementes fithren zu einer Delamination der Grenzfldche. Des Weiteren stellen
sich im homogen verformten Bereich der Versuchslinge des Verstirkungselementes
und der Matrix geringere Spannungen ein. Zudem ist eine Einschniirung der Matri-

xauf3enseite ersichtlich.
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Bei einer Totaldehnung von g = 10,3 % ist eine ausgepragte beidseitige Einschniirung

der Matrix erkennbar. Durch die ebenfalls fortgeschrittene Einschniirung des Verstér-
Der Kraftfluss zwischen Matrix und Verstarkungselement ist in Abbildung 6.9 durch
formung abnehmen. Uber die restliche Grenzflichenlinge innerhalb der Messlinge

kungselementes ist eine VergroBerung des durch die Delamination verursachten
gangsbereich der Versuchslinge hohe Scherspannungen, die mit zunehmender Ver-

Spalts zwischen Matrix und Verstarkungselement ersichtlich.
die axialen Schubspannungen auf der Matrixinnenfldche dargestellt.

Dabei zeigen sich ab einer Totaldehnung von &
liegen nahezu homogene Schubspannungen vor.
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¥
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Simulativ bestimmte Schubspannungen (in Pa) bei unterschiedlichen Total-
dehnungen & von a) 4 %, b) 7 % ¢) 9 % d) 10,3 % (Skalierungsfaktor = 1)

rechts der Einschniirung. Dabei erfolgt die Kraftiibertragung vom Probenkopf aus von

ment bei unterschiedlichen Totaldehnungen dar. Dabei zeigen sich bei einer Dehnung

der Matrix in das Verstiarkungselement. Im Bereich rechts der Einschniirung verlauft
Abbildung 6.10 stellt die Radialspannungen in der Matrix und im Verstiarkungsele-

der Kraftfluss aus dem Verstirkungselement in die Matrix.

Bei Totaldehnungen ab g

Abbildung 6.9



6 Finite-Elemente-Modellbildung und Simulation

von g = 7 % erhohte Radialspannungen nahe der Grenzfliche im Ubergangsbereich
der Versuchslinge. Weitere Spannungskonzentrationen sind im Bereich der Einschnii-
rung zu verzeichnen. Innerhalb der Matrix sowie innerhalb des Verstdrkungs-
elementes liegen Zugspannungen vor, wohingegen die Bereiche unmittelbar links und

rechts der Verstirkungselementeinschniirung hohe Druckspannungen vorweisen
[MeilO].
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Abbildung 6.10: Simulativ bestimmte Radialspannungen (in Pa) bei unterschiedlichen Total-

dehnungen & von a) 4 %, b) 7 % c) 9 % d) 10,3 % Skalierungsfaktor = 1)

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 fiihrt vermutlich zu einer hoheren Steifigkeit als die im Expe-
riment vorliegende durchgédngige Langsnut.
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6.3 Diskussion

Da in der Simulation Reibungseffekte nach Kraftabfall vernachldssigt wurden, soll

hier kein weitergehender Vergleich zwischen den beiden Kurven ab Erreichen der

Maximalkraft erfolgen.

Kraft in N

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

Zum Vergleich des Schiadigungsverhaltens zeigt Abbildung 6.12 die simulativ (links)

und experimentell (rechts) bestimmte Schidigung. Dabei ist eine vergleichbare plasti-

sche Verformung des Matrixmaterials im oberen Grenzflichenbereich augenschein-

lich, 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 Mat-

rixmaterials sowohl am oberen als auch am unteren Probenrand augenscheinlich.
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6 Finite-Elemente-Modellbildung und Simulation

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

bestimmter Grenzflichenschidigung

Es konnte gezeigt werden, dass die durch die Biegebeanspruchung resultierenden ra-
dialen Zugspannungen im unteren Probenbereich zu einer Delamination der Grenzfla-

che fuhren.

6.3.2 Zugversuch

Abbildung 6.13 zeigt den Vergleich zwischen Simulation, Experiment sowie dem in
Abschnitt 5.2.4 gezeigten modifizierten Modellverhalten. Es kann festgehalten wer-
den, dass zwischen der berechneten Zugverfestigungskurve und der Modell-
Zugverfestigungskurve eine gute Ubereinstimmung fiir die Bereiche I und II besteht.
Im Vergleich zur experimentell ermittelten Kurve liegt jedoch eine leichte Uberschiit-
zung der Spannungen vor.

Die Simulation zeigt zudem einen gekriimmten Plateaubereich (Bereich III), der trotz
der geringeren Spannungen mit dem Experiment vergleichbar ist. Des Weiteren kann
der Beginn der Einschniirung durch den einsetzenden Spannungsriickgang sehr gut

vorhergesagt werden.
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Abbildung 6.13: Vergleich zwischen experimentell und simulativ (6., = 2 MPa) bestimmter

Zugverfestigungskurve

Tabelle 6.1 stellt die aus allen Verfahren ermittelten mechanischen Kennwerte gegen-

{iber. Dabei zeigt sich insbesondere bei den Steifigkeiten E; und Ey; eine gute Uberein-

stimmung der drei Verfahren.

Tabelle 6.1:

Vergleich der mechanischen Kennwerte fiir den Wirmebehandlungszustand

T4 (F)
E; En Ryo.2 R
in GPa | in GPa | in MPa | in MPa
Experiment 74 22 146 394
Kelly-Modell 82 24 184 346
Simulation &4 22 176 368
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6 Finite-Elemente-Modellbildung und Simulation

Im Gegensatz zum Experiment zeigen die Vorhersagen eine Uberschitzung der
0,2 %-Dehngrenze R, sowie eine konservative Einschitzung der Verbundzugfestig-
keit R,.

Das experimentelle sowie berechnete Schadigungsverhalten ist in Abbildung 6.14 ge-
geniiberstellt. Dabei kann im Gegensatz zum Schliffbild keine Mehrfacheinschniirung
des Verstiarkungselementes bei der berechneten Schadigung konstatiert werden. Die
Ursache fiir die in Abbildung 6.13 gezeigten hohen errechneten, mit der experimentell
ermittelten Kurve vergleichbaren Totaldehnungen konnte an dieser Stelle nicht ein-
deutig geklart werden.

Die Einschniirungsstelle ist bei der Simulation nidher am Probeniibergangsbereich;
dennoch ist eine gute Ubereinstimmung der Matrixeinschniirung festzustellen.
Weitergehende Untersuchungen durch [Meil0] zeigten, dass der Ort der Einschnii-
rung von der Einspannldnge des Probenkopfes und damit vom Kraftfluss abhingt. So
konnte festgestellt werden, dass mit geringerer Einspannldnge, bzw. eine von der
Messstrecke entferntere Einspannung zu einer Verschiebung der Einschniirung in
Richtung Probenmitte hin fiihrt.

OO S S S S S S50
AL W WL WL WA WA WL LWL VL

Abbildung 6.14: Vergleich zwischen simulativer und experimenteller Schidigung (oben: Simu-

lation g = 10,3 % Skalierungsfaktor = 1, unten: Schliffbild, & =9 %)

Das Schidigungsverhalten der T6-warmebehandelten Verbundproben unterscheidet
sich grundlegend von dem im Wirmebehandlungszustand T4 (F) (vgl. Abschnitt

5.1.2). Dabei wird vermutet, dass sich durch die Warmauslagerung eine sprode Phase
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6.3 Diskussion

bildet, die sich bereits bei der qualitativen Grenzfldchenuntersuchung (vgl. Abschnitt
5.1) wéhrend der Probenpriparation herausloste.

Die simulativ nachgewiesenen hohen Scherspannungen und Radialspannungen im
Probeniibergangsbereich (vgl. Abbildung 6.9 und Abbildung 6.10), die sich aufgrund
des hoherfesten Matrixzustands durch die hoheren Zugkrifte einstellen, fithren ver-
mutlich lokal zum Versagen der scherspannungsempfindlichen Phase. Dabei wird die
maximale Grenzflichenscherfestigkeit iiberschritten und eine Schédigung erfolgt
durch eine Delamination der Grenzfldche und einem nachfolgenden Pull-Out-Effekt
(vgl. Abbildung 5.25).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit umfasste Analyse des Verformungsverhaltens und des Schidi-
gungsverhaltens von verbundstranggepressten unverstiarktem und federstahldrahtver-
starktem EN AW-6082 in den Warmebehandlungszustinden T4 (F) und T6 unter qua-
sistatischer und zyklischer Beanspruchung.

Nachfolgend wird ein Uberblick der wesentlichen Erkenntnisse gegeben.

7.1 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Push-Out-Versuche zur Bestimmung der Grenzflachen-
scherfestigkeit haben gezeigt, dass durch die axiale Belastung des Verstirkungsele-
mentes eine stark inhomogene Beanspruchung entlang der Grenzflache vorliegt. Da-
bei wird zusétzlich zur radialen Expansion des Verstirkungselementes aufgrund des
Kontakts zwischen Indenter und Verstirkungselement 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 veri-
fiziert und durch die Simulationsergebnisse bestétigt werden. Damit kann festgehalten
werden, dass dieses Verfahren lediglich relative Aussagen beziiglich der Grenzfli-

chenhaftung liefert.

Allgemein kann aus den Ergebnissen der Zug- sowie Druckversuche eine Erhhung
der Festigkeit durch den Einsatz des Federstahldrahtes festgestellt werden. Dabei er-
folgt zudem eine Stabilisierung der bei unverstirkten Proben beobachteten Zug-
Druck-Asymmetrie. Ferner ist durch Anwendung des Kelly-Modells eine gute Uber-
einstimmung zwischen den prognostizierten und den experimentell bestimmten Fes-
tigkeiten sowohl unter Zug- als auch unter Druckbeanspruchung ersichtlich. Des Wei-
teren konnten exemplarisch an 11,1 Vol.-% verstiarkten Proben Mehrfacheinschnii-
rungen des Verstirkungselementes nachgewiesen und diese durch Modifikation in
bereits bestechende Modelle erfolgreich implementiert werden. Die Simulation des

Verbundes unter Zugbeanspruchung zeigte eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
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experimentellen Werten, wohingegen keine Mehrfacheinschniirung ermittelt werden
konnte.

Der Einsatz des Federstahldrahtes fiihrt aufgrund der Versteifungswirkung zu einer
Optimierung der Ermiidungseigenschaften unter rein wechselnder, kraftkontrollier-
ter Beanspruchung bei einem Verstdarkungsgehalt von 11,1 Vol.-%. Dabei kann der
Verformungs- und Schéidigungsverlauf verstirkter Proben phdnomenologisch in vier
Bereiche eingeteilt werden. Der Bereich I ist durch die zyklische Verfestigung der
Matrix gekennzeichnet, gefolgt vom Sattigungsbereich II. Der Bereich III wird durch
die Rissbildung und das Risswachstum innerhalb der Matrix, ausgehend von der Pro-
benoberfliache bis zum Verstarkungselement eingeleitet. Dabei erfolgt beim Passieren
des Verstiarkungselementes durch den Riss zusétzlich eine Delamination der Grenz-
fliche parallel zur Belastungsrichtung. Der Ubergang von Bereich III zu Bereich IV
ist durch den Gewaltbruch des Matrixmaterials gekennzeichnet. AnschlieBend erfolgt
innerhalb des Bereiches IV die Ermiidung des Verstarkungselementes, die durch des-
sen Verfestigung und der anschlieBenden Rissbildung auf der Initiierungsseite des
Matrixrisses eingeleitet wird.

Auf Basis der Dehnungsgleichheit konnte eine Lebensdauervorhersage in Abhéngig-
keit vom Verstirkungsgehalt und von der Steifigkeit der Einzelkomponenten ausge-
hend von den Ermiidungseigenschaften unverstdrkter Proben hergleitet und erfolg-
reich auf weitere federstahldrahtverstirkte Aluminium- sowie Magnesiummatrixlegie-

rungen iibertragen werden.

Die zyklischen Rissausbreitungsuntersuchungen haben das Potenzial des Verbun-
des bei sehr geringem Verstiarkungsanteil (Vyg = 0,79 Vol.-%) veranschaulicht. Durch
die Versteifungswirkung und die damit zusammenhéingende verkleinerte Rissoffnung
im Vergleich zum unverstiarkten Material konnte, wie bereits an den kraftkontrollier-
ten Ermiidungsversuchen festgestellt wurde, eine Erhohung der Lebensdauer bzw. ein
positiver Einfluss auf das Rissausbreitungsverhalten durch den Einsatz der Verstar-

kungselemente konstatiert werden.

Die Anwendbarkeit der Schallemissionsanalyse konnte erfolgreich fiir die Verfor-
mungs- sowie Schidigungsdetektion sowohl unverstirkter als auch verstérkter Proben
unter Zug- sowie Ermiidungsbeanspruchung und auch fiir die zyklischen Rissausbrei-

tungsuntersuchungen gezeigt werden. Dabei fand sowohl eine Detektion der plasti-
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schen Verformung unter Zug- sowie Ermiidungsbeanspruchung als auch eine Regist-
rierung der Schadigungsmechanismen wie z. B. Risswachstum statt. Aussagekraftige
Ergebnisse hinsichtlich der in-situ-Schédigungsortung mittels der detektierten Schall-

signale unter Zug- und Ermiidungsbeanspruchung blieben dagegen aus.

Durch eine sich nach dem Verbundstrangpressprozess anschlieBende Warmebehand-
lung konnte eine Optimierung der quasi-statischen Festigkeiten sowohl beziiglich der
Grenzfldchenhaftung als auch hinsichtlich der Zug- sowie Druckeigenschaften erzielt
werden. Dabei ist vor allem die hohe spezifische Festigkeit unter Zugbeanspruchung
warmausgelagerter unverstiarkter Proben im Vergleich zu 25 Vol.-% verstéirkten kalt-
ausgelagerten Proben hervorzuheben. Demgegeniiber zeigten die Ergebnisse der Er-

miidungseigenschaften eine gegenldufige Tendenz.

7.2  Ausblick

Kiinftige Untersuchungen konnten den Vergleich zwischen der mittels Push-Out- so-
wie Pull-Out-Versuchs ermittelten Grenzflichenscherfestigkeit beinhalten. Weiterer
Forschungsbedarf liegt in der Bestimmung der Grenzflachennormalhaftung, die insbe-
sondere fiir die Implementierung der Materialkenndaten innerhalb der Simulation
notwendig ist. Dies erfordert jedoch eine Bestimmung mechanischer Kennwerte auf
Grenzfldchenebene, d. h. auf MikrometermaRstab. Entsprechende Konzepte beziiglich
der in-situ-Priifung unter Zugbeanspruchung sind unter anderem in [Kie08] veroffent-
licht. Die Charakterisierung der Radial-Normalhaftung der stoffschliissigen Haftung
zwischen Verstarkungselement und Matrix innerhalb des Rasterelektronenmikroskops
kann somit zusitzliche Aussagen iiber das Verformungs- und Schadigungsverhalten

liefern.

Das unter Zugbeanspruchung beobachtete Schidigungsverhalten an Verbundproben
liefert hinsichtlich der erhohten Duktilitdt des Verstarkungselementes weiteres Unter-
suchungspotenzial fiir die Quantifizierung der Mehrfacheinschniirung. So kénnten
durch mikrocomputertomographische Analysen der Beginn der Einschniirung sowie
die weiteren Einschniirungslokalisationen und -grade detaillierter untersucht und

durch Nanoindentationsversuche an Langsschliffen quantifiziert werden.
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Weiterfithrende Untersuchungen in der Simulation des Verbundverhaltens unter Zug-
beanspruchung konnten die Implementierung von statistischen Unterschieden der
Oberfldchenbeschaffenheit des Verstarkungselementes sowie das Einbringung von
Eigenspannungen als Vorspannung mit einbeziehen, um somit die Mehrfacheinschnii-
rung detaillierter zu analysieren.

Die Anwendbarkeit des vorgestellten Ermiidungslebensdauermodells soll sowohl
fiir weitere Werkstoffsysteme als auch fiir unterschiedliche Verstarkungsgehalte und
andere Lastverhéltnisse gezeigt und verifiziert werden. Zudem bedarf das innerhalb
des Bereiches IV am Verstirkungselement vorliegende Beanspruchungsverhiltnis
weiterer Untersuchungen zur Klarung der Rissoffnungs- und RissschlieBungsmecha-

nismen, die ebenfalls simulativ gestiitzt werden konnten.

Kiinftige Untersuchungen hinsichtlich des Rissausbreitungsverhaltens wiirden mit-
tels eines Ansetzwegaufnehmers den in dieser Arbeit gezeigten Effekt der Rissoft-
nungsbehinderung durch die Verstiarkungselemente verdeutlichen und weitergehende
Aussagen beziiglich der effektiven Riss-6ffnung bzw. der effektiven Schwingbreite

des Spannungsintensititsfaktors erlauben.

Weiterer Forschungsbedarf bei der Anwendung der Schallemissionsanalyse besteht
unter anderem in der Separierung der durch die einzelnen Schidigungsmechanismen
verursachten Schallemissionsdaten durch Mustererkennungsverfahren [SaulO]. Dies
ermdglicht eine genauere Einsicht in das Schidigungsverhalten unter den genannten
Beanspruchungen sowie die genauere in-situ-Lokalisierung der unterschiedlichen

Schiadigungsarten.

Fiir das innerhalb dieser Arbeit untersuchte Material soll eine zielgerichtete Optimie-
rung der mechanischen Eigenschaften hinsichtlich einer der jeweiligen Beanspru-
chung angepassten und damit flexiblen Warmebehandlung erfolgen, um das Leicht-
baupotenzial vollstandig auszuschopfen. Dies schliefit die Integration einer verbesser-
ten Abschreckvorrichtung in den Verbundstrangpressprozess sowie eine nachfolgende
Auslagerung mit ein. Dabei wird ein kosten- sowie zeiteffizientes Verfahren zum Lo6-
sungsglithen innerhalb des Verbundstrangpressprozesses, eine Integration des Ab-
schreckens mit Wasser und anschlieBendem beanspruchungsangepassten Kalt- oder

Warmauslagern anvisiert [Merl 1a].
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7.2 Ausblick

AuBerdem soll das Leichtbaupotenzial durch den Einsatz von spezifisch steiferen und
festeren Verbunddrahten auf Aluminiumoxid- [Mer0O8c] sowie auf Kohlenstoffbasis
gesteigert werden. Dabei stellt die Sprodigkeit der Verstarkungselemente jedoch eine
weitere Herausforderung fiir den Verbundstrangpressprozess dar. Weitergehend soll
geklart werden, inwiefern die Sprodigkeit das Verformungs- und Schidigungsverhal-
ten beeinflusst und die vorgestellten Lebensdauerabschitzungen angewandt werden

konnen.
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zyklischer Ermtdungsbeanspruchung sowie ebenfalls das zyklische Rissausbreitungs-
verhalten auf Profilebene beschrieben und geklart. Daraus abgeleitete Modelle
sowie die Verwendung und Modifikation bereits vorhandener Modelle erlauben eine
Abschatzung des Verbundverhaltens.
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