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1. Einleitung

Bei der Entwicklung von Flugzeugen und deren Komponenten, wie auch
beim Bau von anderen Maschinen oder Anlagen, werden verschiedene Kon-
struktionsprinzipien angewendet, um einen fehlertoleranten Betrieb sicher zu
stellen. Dabei miussen die Bauteile so ausgelegt sein, dass entweder der
Ausfall einer Komponente verhindert werden kann (Safe Life), die Funktion
der Komponente durch eine andere tbernommen wird (Fail Safe) oder die
rechtzeitige Erkennung einer einsetzenden Schadigung innerhalb der War-
tungsintervalle sichergestellt ist (Damage Tolerance) [Niu99] [Wie07] [Niu11]
[Klu12].

Safe Life, das altesten Prinzip in der Flugzeugkonstruktion, geht davon aus,
dass ein Bauteil oder eine Komponente fiir eine bestimmte Lebensdauer
ausfallsicher und fehlerfrei konstruiert werden kann. Der Nachweis erfolgt
hierbei experimentell oder analytisch und ist mit hohen Sicherheitsfaktoren
versehen. Am Ende der festgelegten Lebensdauer wird das Bauteil ersetzt -
unabhangig davon, ob ein Fehler aufgetreten ist [Eng06] [Klu12].

Im Gegensatz dazu zeichnet sich Fail Safe durch die Verwendung mehrerer
redundanter Lastpfade aus, welche meist durch Strukturvervielfachung (multi
structure) oder Kraftflussaufteilung (multi load path) erzeugt werden. Bei
Ausfall eines oder mehrerer Lastpfade bzw. Bauteile wird die Last auf die
verbleibenden Komponenten verteilt und somit die Integritdt der Gesamt-
struktur bis zur nachsten Wartung sichergestellt. Das Prinzip Damage Tole-
rance stellt eine Weiterentwicklung von Fail Safe dar und geht davon aus,
dass jede mechanisch beanspruchte Struktur fehlerbehaftet sein kann und
dass dies in bestimmten Grenzen zu tolerieren ist. Die Grof3e des tolerierba-
ren Fehlers oder Risses ist dabei z.B. von Werkstoff, Alter der Struktur und
auftretenden Beanspruchungen abhangig. Ziel ist es, die Risswachstumsrate

empirisch oder analytisch zu erfassen, daraus die kritische Risslange bzw.
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Restfestigkeit zu bestimmen und die Wartungsintervalldauer entsprechend
festzulegen [Gor07] [Klu12].

Zur Versteifung der FlugzeugauBenhaut und zur Uberbriickung von Rissen
(Damage Tolerance) werden bei heutigen Flugzeugkonstruktionen spezielle
Profile - die Stringer - eingesetzt. Das Schweifien von Stringern ist nur in Be-
reichen Ublich, die wahrend des Betriebes keinen Zugspannungen unterlie-
gen, da die Schwingfestigkeit der Schweilnahte legierungsbedingt nur
gering ist [Pal05] [Pal07]. Drahtverstarkte Verbundstringer sollen durch die
innere Draht-Matrix-Grenzflache die Rissausbreitung verzégern und damit
den Einsatz des Schweilens auch in anderen Strukturbereichen ermdglichen,
ohne die Betriebssicherheit einzuschranken. Dartber hinaus sollen Ermu-
dungsrisse, welche sich von der Auenhaut Uber die Schwei3naht in den
Stringer hinein ausbreiten, vom Draht bzw. der Draht-Matrix-Grenzflache ge-
stoppt werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb untersucht, ob sich das Verbund-
strangpressen fir die Herstellung von verstarkten Flugzeugstringerprofilen
eignet und sich dadurch eine Gewichtseinsparung erzielen lasst. Hierbei sind
insbesondere bei Verwendung von in der Luftfahrt eingesetzten hochfesten
Aluminiumlegierungen zum Verbundstrangpressen, deren Verhalten bei
Warmebehandlung und Recken und der damit verbundene Einfluss auf den
Werkstoffverbund von Interesse. Untersucht werden daher Profile auf Basis
der warmaushartbaren Aluminiumstrangpresslegierungen EN AW-6056 und
EN AW-2099, deren Anwendung in der Luftfahrtindustrie heute Stand der
Technik ist. Als Verstarkungselemente werden ein hochfester Federstahl-
draht und ein Kobaltbasisdraht verwendet, da beide Drahtwerkstoffe hohe
Festigkeiten aufweisen, welche durch die dem Strangpressprozess nachge-
schaltete Warmebehandlung der Matrixlegierungen weiter erhoht werden
kénnen.

Die Warmebehandlung der Profile nach dem Strangpressen kann zur Ande-
rung der Grenzflacheneigenschaften fihren, wobei z.B. spréde Phasen ent-

stehen konnen, welche die mechanische Belastbarkeit der Grenzflache
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senken. Darlber hinaus kann sich der fur die Matrixlegierungen grundsatz-
lich notwendige Reckprozess zusatzlich auf die Grenzflache oder die Ver-
starkungselemente auswirken und damit das mechanische Verhalten des
Verbundes beeinflussen.

Zu diesem Zweck wurden im Rahmen dieser Arbeit die verbundstrangge-
pressten Werkstoffkombinationen an verschiedenen Stellen der industriellen
Prozesskette zur Herstellung von Luftfahrtprofilen herausgegriffen bzw. die-
ser Zustand im Labor nachempfunden, um den Einfluss der Fertigungsschrit-
te auf den Verbund und das Verbundverhalten zu untersuchen. Die
Werkstoffzustande wurden unter sowohl quasistatischer als auch zyklischer
Beanspruchung gepriift und die Grenzflachen-scherfestigkeit zwischen Mat-
rix und Verstarkungselement durch Push-Out-Tests bestimmt. SchlieRlich
wurden metallografische Untersuchungen mittels Licht- und Rasterelektro-

nenmikroskopie zur Geflige- und Grenzflachencharakterisierung angewendet.






2. Stand der Technik und Forschung

2.1. Bauarten und -elemente metallischer Flugzeugrumpf-

strukturen

Prinzipiell missen drei verschiedene Bauarten einer Flugzeugrumpfstruktur
unterschieden werden, wobei sich heutzutage die Schalenbauweise gegen-
Uber der Gerust- bzw. Spantenbauweise durchgesetzt hat. Die Schalenbau-
weise zeichnet sich dadurch aus, dass die Lasten, welche in den
Flugzeugrumpf eingebracht werden, von der dreh- und biegesteifen Rumpf-
schale aufgenommen werden und kein inneres Gerust, wie bei der Gerust-
bauweise, notwendig ist. Die mechanischen Hauptbeanspruchungen des
Rumpfes werden zum einen durch Anbauteile eingeleitet (Fligel, Leitwerk,
Fahrwerk, Triebwerke) oder durch die zu transportierenden Lasten verur-
sacht. Zum anderen steht die Kabine unter Innendruck, welcher in der Steig-
phase auf- und in der Sinkphase wieder abgebaut wird. Die Kabine muss
konstruktiv fur diese zyklische Beanspruchung (bei Verkehrsflugzeugen ca.
40.000 Zyklen) ausgelegt sein [Niu99] [Eng06] [Niu11] [Klu12], da andernfalls
Zwischenfalle, wie beispielsweise des Flugs 234 der Aloha Airlines, auftreten.
Bei diesem Flug wurde der obere Teil der Kabine abgetrennt, weil sich Er-
mudungsrisse Uber mehrere Nieten hinweg ausgebreitet hatten [Nat89].

Die Hauptelemente der Schalenbauweise sind die lasttragende Auflenhaut
(1) sowie die versteifenden Spanten (2) und Stringer (3), welche in Bild 2-1

dargestellt sind.
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Bild 2-1: Hauptelemente der Rumpfstruktur bei metallischer Schalenbau-
weise von Flugzeugen am Airbus A300 [Eng06] (4: Fulboden,
5: Druckschott)

2.1.1. AuRenhaut

Die AulRenhaut - auch Beplankung oder Haut genannt - bezeichnet die &u-
Rerlich sichtbare Schale, die alle grofRen Teile des Flugzeuges, wie z.B.
Rumpf oder Tragflachen, komplett umschlieRt. Bei Verkehrsflugzeugen me-
tallischer Bauart besteht die AuRenhaut aus Leichtmetallblech, welches je
nach Position am Flugzeug unterschiedliche Blechdicken aufweist. Je nach
Bauart des Flugzeuges (vgl. Schalenbauweise) nimmt die Auflenhaut auch
Biege- und Torsionskrafte mit auf, die durch die Flugel bzw. das Heckleitwerk
verursacht werden, und bildet eine druckdichte Kabine [Niu99] [Eng06]
[Niu11].

Die AuRenhaut heutiger Verkehrsmaschinen bestehen hauptsachlich aus
Aluminiumlegierungen oder Glare® (hybrider Verbundwerkstoff aus Alumini-
umblechen und glasfaserverstarkten Kunststoffmatten). Zukiinftig werden im

Flugzeugbau zunehmend Faserverbundwerkstoffe Verwendung finden
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[Bor06] [Klu12]. Dieser Trend nahrt sich aus der Gewichtseinsparung von bis
zu 30 %, fuhrt jedoch im Vergleich zur metallischen Bauweise zu hoéheren

Kosten der Rumpfstruktur [Niu10].

2.1.2. Spanten und Stringer

Als Spanten werden die lasttragenden Teile des Rumpfes bei der Spanten-
oder Schalenbauweise bezeichnet. Sie tragen die AuRenhaut und sind mit
weiteren Versteifungselementen, z.B. den Stringern, verbunden (vgl. Bild
2-1). Beim Airbus A300 werden 103 ringférmige Spanten sowie einige Hilfs-
spanten mit einen Abstand von 53 cm eingesetzt. Als Werkstoffe finden hier
Aluminiumlegierungen und vermehrt Faserverbundwerkstoffe Verwendung
[Eng06] [Klu12].

Stringer werden als Querstreben in Langsrichtung bei der Schalenbauweise
von Flugzeugen zur Versteifung des Rumpfes verwendet (vgl. Bild 2-1) und
erhohen dessen Festigkeit. Sie werden insbesondere bei grofkeren Rumpf-
durchmessern eingesetzt [Niu99] [Klu12]. Beim Airbus 300 werden die Strin-
ger aus Z-Profilen einer AlCuMg2-Legierung hergestellt und durch eine
Metall-Metall-Klebung an den Spanten befestigt [Eng06]. Die Stringer des
A380 werden bereits auf der gesamten Flugzeugunterseite, welche haupt-
sachlich druckbeansprucht ist, geschweifst [Pal05] [Bor06]. Auf der Flug-
zeugoberseite, den zugschwellbeanspruchten Bereichen, kann das
Laserstrahlschweiflen hingegen noch nicht durchgehend angewendet wer-
den [Pal05] [Pal07].
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2.2. Fertigung metallischer Flugzeugrumpfstrukturen

Im Folgenden werden die Fertigungsschritte zur Herstellung von metalli-
schen Flugzeugrumpfstrukturen erlautert, welche im Rahmen dieser Arbeit

von Bedeutung sind.

2.2.1. Strangpressen

Strangpressprofile werden immer starker im Luftfahrzeugbau eingesetzt und
dienen dort z.B. der Versteifung der AuRenhaut durch Stringer oder als Sitz-
schienen. Durch die steigenden Anforderungen an die verwendeten Werk-
stoffe und deren Festigkeit sowie die wachsende ProfilgroRe, werden
zunehmend hochfeste Legierungen eingesetzt, welche durchweg schwer
strangpressbar sind. Zusatzlich mussen nicht nur die mechanischen Anforde-
rungen erflllt werden, sondern die Profile sollen so eigenspannungsfrei wie
moglich sein, um den Verzug bei der weiteren Bearbeitung zu reduzieren
[Ost07]. Angestrebt wird die integrale Bauweise [Eng06], also das Fligen von
stranggepressten Stringern auf die Aul3enhaut mittels Laserstrahlschwei3en
[BauO1]. Im Anschluss an das Strangpressen werden die Profile, falls még-
lich, direkt abgeschreckt, um eine erneute Lésungsglihbehandlung aus Kos-
tengriinden zu vermeiden. Je nach Abschreckempfindlichkeit der Legierung
wird zur Profilabklhlung ein Luftgeblase, ein Luft-Wasser-Gemisch oder der
Durchlauf des austretenden Profils durch einen Wasserkasten (stehende
Welle) verwendet. Je héher die Komplexitat des Profils ausfallt und je héher
der Legierungselementgehalt und die geforderte Festigkeit der Legierung
sind, umso schneller muss die Abschreckung geschehen. Je nach Legierung
(v.a. 7xxx) ist eine Abschreckung an der Presse dann nicht mehr mdglich
[Ost07].
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2.2.2. Warmebehandlung

Wird die Lésungsglihbehandlung nicht in den Strangpressprozess integriert,
da ein Abschrecken mit ausreichender Geschwindigkeit auf Grund z.B. der
Profilwandstarke oder Legierung (Abschreckempfindlichkeit) an der Presse
nicht sichergestellt werden kann, muss sie zuséatzlich in die Prozesskette in-
tegriert werden. Das Ldsungsgluhen, welches die Legierungsatome im Alu-
minium-Mischkristall auflést [Kam02] [Esm03] [Ost07] [Mac11], geschieht
entweder ein- oder mehrstufig. Durch eine mehrstufige Losungsglihbehand-
lung kann die Loslichkeit der Legierungselemente bis nahe an die Loslich-
keitsgrenze getrieben werden, ohne dass es zu Anschmelzungen kommt.
Die Genauigkeit der Temperaturmessung muss hierbei + 1 K betragen
[Ost07]. Es lasst sich laut [Liu05] mit der zweistufigen Lésungsglihbehand-
lung fir AICuMg- und AlMgSi-Legierungen eine deutliche Steigerung der
Festigkeit, der Duktilitdt und der Bruchzahigkeit erreichen.

Nach dem Recken werden die Profile warm- oder kaltausgelagert, um die
geforderte Festigkeit zu erreichen. Auch bei der Warmauslagerung werden,

je nach Legierung, mehrstufige Verfahren verwendet [Rom05].

2.2.3. Recken

Nach dem Abschrecken treten in den Profilen Eigenspannungen auf, da die
Abkuhlung am Rand schneller erfolgt als im Kern des Profils. Um beim
Zerspanen der Profile den Verzug zu minimieren, werden diese durch Re-
cken oder Stauchen plastisch verformt. Die Reckgrade liegen Ublicherweise
zwischen 1-3 % und muissen so gewahlt werden, dass keine Einbuf’en der
Duktilitat auftreten [Ost07].

Zudem wird durch das Recken und die damit eingebrachte plastische Ver-
formung die Versetzungsdichte erhoht. Die gebildeten Versetzungen wirken
im Anschluss bei der Ausscheidungshartung als Keime fir die Ausschei-
dungsbildung [Got07].
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2.2.4. Figen

Die hochfesten Luftfahrtaluminiumlegierungen sind mit herkdmmlichen Licht-
bogen- und Laserstrahlschweillverfahren nicht mehr schwei3bar, weshalb im
Flugzeugbau diese Verfahren lange Zeit keine Rolle gespielt haben. Alterna-
tiv kam das Nieten in Kombination mit Kleben oder der Verwendung von
Dichtmitteln zum Einsatz. Das Laserstrahlschwei3en wurde erst mit der Ein-
fihrung schweillbarer hoherfester Legierungen auf AIMgSiCu-Basis (EN
AW-6013 und EN AW-6056) wieder angewendet [Ost07].

Die Flugeverfahren Nieten und beidseitiges Laserstrahlschweien sind in Bild
2-2 gegenulbergestellt. Beim LaserschweilRprozess mit Zusatzdraht kdnnen
im Vergleich zum Nietprozess Material- (Nietflansch, Nieten, Kleber oder
Dichtmittel) und Gewichtseinsparungen von ca. 10 % erreicht werden. Wie in
Bild 2-2 zu erkennen, ist die Anzahl der Einzelteile bei Verwendung des La-
serstrahlschweil3ens kleiner und der Fligeprozess deutlich schneller, was zu
Kosteneinsparungen von 10-17 % fiihrt [Bor06] [Koc06].

Querschliff
Schweillnaht

Schweil3-
naht

Vorschub Nieten: 0,15 - 0,25 m/min. Vorschub Schweilen: 8 - 10 m/min.

Bild 2-2:  Flgen von Stringer und Hautfeld mittels Nieten (links) oder beid-

seitigem LaserstrahlschweiRen mit Zusatzdraht (rechts) [Koc06]
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Durch den Entfall von Nietldchern und Uberlappungen kann dariiber hinaus
die Korrosionsanfalligkeit reduziert und die Aerodynamik verbessert werden.
Ebenso kénnen die Wartungskosten durch die integrale Bauweise gesenkt
werden [Bor06] [Koc06].

Dem gegenlber steht die Ermuidungsrissanfalligkeit einer integral ge-
schweildten Struktur, da ein Riss im Hautfeld nicht mehr durch ein weiteres
Bauteil (den Stringer) Uberbruckt wird (Fail Safe), sondern die Rissausbrei-
tung direkt Uber die SchweiRnaht in den Stringer erfolgen kann. Folglich ist
das Nieten in den zugschwellbeanspruchten Bereichen des Rumpfes (Ober-
seite) noch nicht zu ersetzen [Pal05] [Pal07].

Zusatzlich zu den hier genannten Verfahren bietet das Ruhrreibschweil3en
(FSW) fir die Verbindung von Blech- und Profilelementen im Flugzeugbau
ein enormes Potenzial. Da bei diesem Verfahren die zu verbindenden Kom-
ponenten nicht aufgeschmolzen werden, also die Solidustemperatur nicht
Uberschritten wird, lassen sich auch Legierungen der 2xxx und 7xxx Gruppen
stoffschllssig verbinden, welche nicht schmelzschweilRbar sind [Ost07]. Der
direkten Anwendung im Flugzeugbau steht nach [Sil11] jedoch noch ein gro-

Rer Forschungsbedarf entgegen.

2.3. Das Verbundstrangpressen
2.3.1. Beschreibung des Verfahrens

Beim Verbundstrangpressen mit Spezialwerkzeugen werden konventionelle
Pressbldcke verwendet, die in einem Ofen auf die Blockeinsatztemperatur
vorgewarmt werden, bevor sie in die ebenfalls vorgewarmten Rezipienten
(Werkzeugtemperatur) geladen werden. Wie in Bild 2-3 zu erkennen, wird
der von links kommende Materialfluss des Matrixmaterials in der ersten Stufe
des mehrteiligen Werkzeuges (Abdeckelement) in zwei oder mehr Teilstran-

ge aufgeteilt.
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Abdeckelement Zufiihrelement

Schweil-
kam

S Verstarkungs-
elemente

Block- ur
j werkstoff ~ kanile

Bild 2-3: Mehrteiliges Verbundstrangpresswerkzeug (Flachprofil) [Sch07b]

Dadurch wird es mdglich, im nachsten Teil des Werkzeuges, dem Zufuhr-
element, die Verstarkungselemente von der Seite zuzufiihren. Die Verstar-
kungselemente werden dabei um 90° in den Zufiihrkanalen umgelenkt. In der
nachgeschalteten SchweilRkammer treten die Verstarkungselemente durch
Flhrungskanéle aus und werden von dem Matrixmaterial umschlossen. Der
hohe hydrostatische Druck in der Schweillkammer fiihrt zum einen zur Ein-
bettung der Verstarkungselemente, zum anderen zum Verschweilen der
Matrixteilstrange, wobei eine Langspressnaht entsteht [BauO1] [Mul03]
[Ost07]. Im Anschluss tritt das Verbundprofil aus der formgebenden Matrize
aus und die Verstarkungselemente sind in der Matrix definiert positioniert in-
nerhalb der Langspressnaht eingebettet [Kle04]. Inhomogene Prozessbedin-
gungen fuhren jedoch zu Lageabweichungen der Drahte im Profil [Sch07a]
[Sch07b] [Kle06].

Das Werkzeug selbst ist modular aufgebaut, um die Zufiihrung der Verstar-
kungselemente zu gewahrleisten. Die Umformung des Matrixmaterials erfolgt
mehrstufig, da andernfalls in der Schweillkammer durch das zu hohe Press-

verhaltnis hohe Spannungen auf das Verstarkungselement wirken und es
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zum Abreillen der Verstarkungselemente kommen kann [Kle04] [Sch06]
[Scho7al.

Eine Verringerung des Pressverhaltnisses fuhrt zwar zur Reduktion der Pro-
zesskrafte, jedoch auch zu einer schlechten Einbettung der Drahte auf Grund
des sinkenden Pressdrucks [Sch07c] [Pie09]. Kommt es dabei zu einer unzu-
reichenden Einbettung der Verstarkungselemente, kann durch Anstellen der
FUhrungsflachen der Matrize um wenige Grad der Druck in der Schweil3-
kammer erh6ht werden, was die Einbettung verbessert [KIo08].

Zur weiteren Verwendung der Profile ist darauf zu achten, dass die Quer-
pressnaht behafteten Bereiche des Profils entfernt werden. Als Querpress-
naht wird eine Durchmischungszone aus vorherigem und folgendem
Blockwerkstoff beim Block-auf-Block-Pressen bezeichnet, die sich bis zu ei-
ner bestimmten Lange zungenférmig durch das Profil zieht. Das Profil besitzt
dort geringere Festigkeiten als der Rest des Halbzeugs [Bau01]. Aus diesem
Grund wird der Anteil mit Querpressnahten bei Profilen in Strukturbauan-

wendungen entfernt.

2.3.2. Vor-und Nachteile des Verfahrens

Als Vorteile des Verbundstrangpressens mit modifizierten Spezialwerkzeu-
gen sind, im Gegensatz zur Verwendung von verstarkten Pressblocken,
deutlich geringere Presskrafte und geringere Profilwandstarken anzufiihren.
Zudem ergeben sich im Gegensatz zur Verwendung von verstarkten, um-
mantelten oder mehrkernigen Blocken geringere Materialkosten, hohere
Pressgeschwindigkeiten und langere Werkzeuglebensdauern [Kla04] [Kle04].
Die Profilgestaltung ist ahnlich der beim herkémmlichen Strangpressen. Es
kommt jedoch durch die Einbringung der Verstarkungselemente in die
SchweilRkammer zu einer Veranderung der FlieRgeschwindigkeit, was einen
Einfluss auf die Profilwandstarke haben kann [Sch07b] [Pie09].

Da die Verstarkungselemente nur innerhalb der Langspressnahte liegen

kénnen, muss zur Erhdhung des Verstarkungsanteils im Allgemeinen auch
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die Zahl der Langspressnahte erhéht werden, was zu einer Erhéhung der
Komplexitat des Werkszeuges und damit auf Grund von innerer Reibung zur
Erhéhung der Presskrafte fuhrt [Sch07a].

2.3.3. Verfahrensgrenzen

Selbst mit einem optimierten Werkzeug sind Verstarkungsanteile von maxi-
mal 15-20 % zu realisieren [Wei11]. Abhilfe kdnnte diesbezlglich die Ver-
wendung von Bandern als Verstarkungselemente schaffen, da hierbei die
Querschnittsflache der Verstarkungselemente erhdht wird, ohne allerdings
die Anzahl der Verstarkungselemente und damit der notwenigen Zufuihrkana-
le zu erhdhen [Fur81]. Die Erhdhung der spezifischen Steifigkeit ist mit
Stahldrahten prinzipiell nicht zu erreichen, da diese dieselbe spezifische Stei-
figkeit wie Aluminium aufweisen. Eine Alternative konnten Verstarkungsele-
mente bieten, welche selbst sehr hohe spezifische Steifigkeiten aufweisen,
wie beispielsweise Verbunddrahte aus Al,Os-Fasern, die mit Aluminium infilt-
riert sind. Bei der Zuflihrung solcher Verbunddrahte als Verstarkungselemen-
te kam es teilweise zum Abbrechen der Drahte da der kritische Biegeradius
bei der Zufiihrung unterschritten wurde. Ein weiteres Problem bei der Ver-
pressung von Verbunddrahten ist die Anhaftung des Aluminiums an den Zu-
fihrungskanal, was ein Abreiflen der Verstarkungselemente zur Folge hat
[Pie09]. Mit Hilfe modifizierter Rezipienten sollte es zukilinftig moglich sein,
zum einen die Anzahl der zugefuhrten Drahte zu erhéhen und zum anderen

gréRere Umlenkradien zu realisieren [Pie11].

2.3.4. Werkstoffsysteme fiir das Verbundstrangpressen

Mittels systematischer Werkstoffauswahl konnten von [Wei05c] [Wei06d] und
[Wei07c] verschiedene Werkstoffsysteme als fiir das Verbundstrangpressen
geeignet identifiziert werden. Die Matrixlegierungen sollen im Allgemeinen

gut strangpressbar und idealer Weise durch Warmebehandlungen in ihrer
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Festigkeit einstellbar sein. Diese Voraussetzungen erfullen vor allem die
Aluminiumlegierungen der 6xxx Gruppe wie EN AW-6060, EN AW-6063, EN
AW-6005A oder auch EN AW-6082. Hierzu wurden von [Wei06d] [HamO09b]
[Mer09] oder [Mer11b] experimentelle Untersuchungen angestellt. Zum an-
deren konnten von [Wei06d] MgAlZn-Legierungen als zum Verbundstrang-
pressen geeignet bestimmt werden, wie die Legierungen AZ31, AZ61 oder
AZ80, welche nicht weiter warmebehandelt werden. Verbunde mit AZ31-
Matrix wurden von [Mer09] [Mer11a] und [Mer11b] untersucht. Als Verstar-
kungselementwerkstoffe wurden Nickel- oder Kobaltbasislegierungen be-
stimmt, welche hohe Festigkeiten bei Raumtemperatur, wie auch bei
Strangpresstemperatur, besitzen. Austenitische Federstahle weisen ein ahn-
liches Eigenschaftsprofil auf, solange die Temperatur beim Verbundstrang-
pressen nur kurzzeitig wirkt und keine Erholungsprozesse stattfinden [Loh04]
[WeiO6d] [WeiO7c].

Der Fokus der Arbeiten von [Wei06a] [Wei06d] [Wei07b] und [Wei07c] lag
demzufolge auf Verbunden mit EN AW-6060-Matrix und verschiedenen Ver-
starkungselementwerkstoffen, -vorbehandlungen und -arten (Seile oder
Drahte). Es kamen hier zum einen Seile aus 1.4310 und Inconel 601 sowie
Drahte aus 1.4310, Haynes 25 und Inconel 718 als Verstarkungselemente
zum Einsatz. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde zudem der Einfluss
von Beizen, Schleifen, Strahlen oder Beschichten der Drahtwerkstoffe auf die
Verbundeigenschaften untersucht [Wei06d] [Wei0O7c].

Im Weiteren wurden von [Ham09b] [Mer09] [Mer11a] und [Mer11b] Verbunde
mit EN AW-6082- bzw. AZ31-Matrix untersucht, wobei als Verstarkungsele-
ment stets der Federstahldraht 1.4310 zum Einsatz kam. Der Einfluss der
Warmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften wurde von [Mer11b]
untersucht.

Das Verhalten der angesprochenen Verbunde unter quasistatischer Bean-
spruchung und Ermudungsbeanspruchung wird ndher in Kapitel 2.5 vorge-
stellt.
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2.4. Verbundwerkstoffe unter mechanischer Beanspruchung
2.4.1. Mechanische Modellierung

Eine schematische Zugverfestigungskurve eines Verbundes sowie der ein-
zelnen Komponenten nach [Wei06a] (vgl. [Cou90]) ist in Bild 2-4 dargestellt
und baut auf dem so genannten Kelly-Modell [Kel65] auf. Hierbei sind vier
Bereiche zu unterscheiden:

e Im Bereich | werden sowohl das Verstarkungselement als auch das
Matrixmaterial rein elastisch verformt.

e Der Bereich Il zeichnet sich dadurch aus, dass das Verstarkungsele-
ment weiterhin elastisch, die Matrix jedoch bereits elastisch-plastisch
verformt wird.

e Im weiteren Verlauf der Beanspruchung (Bereich Ill) unterliegen beide
Komponenten einer elastisch-plastischen Verformung.

¢ Im Ubergang zu Bereich IV versagt das Verstarkungselement und der

verbleibende Matrixwerkstoff wird bis zum Bruch verformt [Cou90]

[KelB5].
Sk vl :||| ! 1\
6. |-——-——74~==] Verstarkungselement
I
AR
| | |
| | |
f ____l_ _ |_ |
G. : 1
| ‘l : m
A B
Oum |- T Matrix
S [7 _: i i Gm‘v Verbund
I [
L 1 1 >
g\ €

Bild 2-4:  Verbundmodell nach [Cou90] modifiziert durch [Wei06a]

Unter der Annahme, dass in Matrix und Verstarkungselement die gleichen

Dehnungen herrschen, ist es nach dem Kelly-Modell méglich, gemafR Glei-
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chung 2-1 die Verbundzugfestigkeit o'c zu berechnen. Voraussetzung fiir
diese Vorhersage ist, dass die mechanischen Eigenschaften der beiden

Komponenten bekannt sind [Kel65].

6! = fy ol (51)+ 1y o] 21

Die GroRen fy und fz bezeichnen hierbei die jeweiligen Volumenanteile fir
Matrix und Faser, o' bezeichnet die Bruchspannung des einzelnen Verstar-
kungselements bei der Bruchtotaldehnung €'s und o'y (€'r) die Spannung der
unverstarkten Matrix bei Bruchtotaldehnung des einzelnen Verstarkungsele-
ments.

Der Elastizitatsmodul des Verbundes setzt sich aus den Elastizitdtsmoduln
der beteiligen Komponenten, gewichtet nach den jeweiligen Volumenanteilen,
zusammen [Kel65] [Cou90] [Spe72]:

E,=E, - fyu+Ec-fr=E, - A-f)+E: fr 2-2

2.4.2. Rolle der Grenzflache

Da Uber die Grenzflache zwischen Verstarkungselement und Matrix die
Krafteinleitung in die Verstarkungselemente bei langfaserverstarkten Ver-
bundwerkstoffen erfolgt [Jin01], sind die Eigenschaften der Grenzflache fur
die mechanischen Eigenschaften des Verbundwerkstoffes von entscheiden-
der Bedeutung [Cha02].

Um die Grenzflachenscherfestigkeit zu bestimmen, wird der Push-Out-Test
nach [Mar84] herangezogen, wie im Folgenden erlautert. Beim Push-Out-
Test wird die Maximalkraft F,,.x bestimmt, welche benétigt wird, um das Ver-
starkungselement aus der Matrix in axialer Richtung herauszudriicken. Diese
Maximalkraft bezogen auf die Mantelflache des eingebetteten Verstarkungs-
elements, beschreibt nach [Cha95] bzw. [Mar84] die Grenzflachenscherfes-

tigkeit Og4en, Wie in Gleichung 2-3 dargestellt.
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F
_ ~ max
Gger = 2_3

ndh

Frihere Untersuchungen an Grenzflachen von verbundstranggepressten
Aluminium-Stahl-Verbundstromschienen wurden bereits von [The76]
[Wag79] und [Fur81] durchgefiuhrt. Es konnte zum einen eine metallische
Bindung zwischen Aluminium und Stahl festgestellt werden, zum anderen
wurde gezeigt, dass es bei Uberbeanspruchung meist zu einem Versagen
auBerhalb der Grenzflache im Aluminium kommt. Der gleiche Effekt an ver-
bundstranggepressten drahtverstarkten Proben konnte auch in [Wei06d] do-
kumentiert werden, wobei hier auch Ausscheidungen an der Grenzflache im
Aluminium nachgewiesen werden konnten, welche durch Diffusion von Le-

gierungselementen des Drahtes in die Aluminiummatrix entstanden waren.

2.4.3. Versagensverhalten von Verbundwerkstoffen
2.4.3.1 Verbunde unter quasistatischer Beanspruchung

Gemal [Lil94] kommt es bei einem Verbundwerkstoff mit hinreichend klei-
nem Verstarkungsanteil und sprdden Fasern unter Zugbeanspruchung durch
Faserbriiche zunachst zur Entlastung der Fasern, ohne dass der ganze Ver-
bund versagt. Die mechanischen Eigenschaften des Verbundes degenerie-
ren mit zunehmender Beanspruchung, da die Faserlange durch Faserbriiche
verklrzt wird.
Wie in Gleichung 2-4 zu erkennen, korreliert die kritische Faserlange I mit
dem Quotienten aus Zugfestigkeit der Faser o= und Scherfestigkeit der
Grenzflache o4 multipliziert mit der Halfte des Faserdurchmessers d.

_ G[C d

b =——"5 2-4
. deb 2
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Bereits von [Sho75] wurde an einem Aluminium-Stahl-Verbund und von
[Sch68] [Sch70] und [Ven70] an Messing-Wolfram-Verbunden mehrfache
Einschnirungen des Verstarkungselements beobachtet. [Sch70] und [Ven70]
stellten zudem fest, dass die Verstarkungselemente dieses Verhalten nur im
Verbund zeigen.

Als mogliche Erklarung der Entstehung der mehrfachen Einschnirung nutzt
[Sch68] die urspringlich von [Phi65] entwickelte Theorie, welche besagt,
dass durch eine sehr gute Grenzflaichenhaftung das Verstarkungselement
am Einschniren gehindert wird. Bei der Einschnirung des Verstarkungsele-
ments kommt es so zu einer Verformung der Matrix in radialer Richtung, wel-
cher eine Verfestigung der Matrix entgegen wirkt. Eine schwache
Grenzflache wiirde demzufolge die Einschnirung des Verstarkungselements
nicht behindern, es kame zur Ablésung der Grenzflache und zur Einschni-
rung des Verstarkungselements bis zum Bruch. In weiteren Untersuchungen
konnte diese Theorie jedoch von [Ven70] widerlegt werden, da durch eine
gezielte Schwachung der Grenzflache die mehrfache Einschnirung nicht re-
duziert oder ausgeschlossen werden konnte. Darlber hinaus kam es auch
nicht zu einer Reduzierung der Duktilitat des Verbundwerkstoffs.

[Ven70] stellte zu Erklarung der mehrfachen Einschnirung selbst zwei Theo-
rien auf. Die erste Theorie geht davon aus, dass das Verstarkungselement
radial unter Druckspannungen durch den Herstellungsprozess steht, was ei-
ne gleichmaRige Verjingung des Verstarkungselements ohne Einschnirung,
analog zur Querkontraktion, beglinstigt und so eine Einschniirung an sich
behindert. Tritt jedoch eine Einschnirung auf, ist dieser Spannungszustand
nicht geeignet, der weiteren Einschnirung des Verstarkungselements entge-
genzuwirken, was diese Theorie als unwahrscheinlich erscheinen lasst. Die
zweite Theorie von [Ven70] bendtigt keine starke Grenzflachenhaftung, son-
dern berlcksichtigt die Lastibertragung zwischen Faser und Matrix. Sobald
es zu einer Einschnirung, also zu einer Dehnungslokalisierung des Verstar-
kungselements kommt, wird auch die umgebende Matrix lokal plastisch ver-

formt und kaltverfestigt. Dadurch wird das Verstarkungselement entlastet und
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die weitere Einschnirung des Drahtes behindert. Der Verbund aus einge-
schnurtem Verstarkungselement und kaltverfestigter Matrix weist somit lokal
eine hoéhere Festigkeit als die umgebenden Bereiche ohne Einschniirung auf,
was zu einer erneuten Einschnirung des Verstarkungselements an einer an-
deren Stelle fuhrt. Dieser Prozess setzt sich so lange fort, bis der Verbund-
werkstoff Uberbeansprucht ist und versagt.

Der Prozess der mehrfachen Einschnirung resultiert in einer deutlichen Zu-
nahme der Duktilitdt des Verbundes bis zum Bruch des Verstarkungsele-
ments. Ein weiterer Grund fir die Erhéhung der Duktilitat ist die Reduktion
des Verstarkungsanteils durch die Einschniirung [Mei10]. Auf Grund der
starkeren Verfestigung der Matrix bei den hohen Verbunddehnungen kommt
es zu einer Erhdhung der Zugfestigkeit des Verbundes um 20 %. Durch
Oberflachenreaktionen am  Verstarkungselement kann jedoch die
Versagensdehnung des Verstarkungselements innerhalb des Verbundes
bzw. des Verbundes selbst stark reduziert werden. Daruber hinaus weisen
Matrix und Verstarkungselement wegen der mehrfachen Einschnirung die
gleichen Dehnungen auf, weshalb eine Beschreibung durch das Modell von
Kelly [Kel65] zulassig ist [Sch70].

2.4.3.2 Verbunde unter Ermidungsbeanspruchung

Die Ermidung von Verbundwerkstoff wird bereits seit den spaten 1970er
Jahren untersucht, wobei der Fokus auf Verbunden mit Polymermatrix
(PMCs) lag. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde von [Tal81] ein Lebensdau-
erdiagramm vorgestellt, welches das Versagen von PMCs in drei Bereiche
unterteilt. In weiteren Untersuchungen zeigte sich, dass das Diagramm auf
Metallmatrixverbunde (MMCs) angepasst werden konnte (siehe Bild 2-5)
Demnach zeichnet sich das Versagen von MMCs durch drei verschiedene
Bereiche aus. Im Bereich 1 wird das Versagen durch Faserbriiche dominiert.
Die maximale Totaldehnung des ersten Lastzyklus befindet sich innerhalb

des Streubereichs der Versagensdehnung der Verstarkungselemente und
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somit kann es bereits ab dem ersten Zyklus statistisch verteilt zum Bruch ei-
ner oder mehrerer Fasern kommen. Die Ausfélle von Fasern erzeugen eine
Mehrbeanspruchung der noch intakten Fasern und der umgebenden Matrix,
bis das Versagen des Verbundes eintritt. [Tal08] [Maj95].

UNIDIRECTIONAL COMPOSITES

N Tension-Tension Parallel to Fibers

Repion 1: Fiber Failure

yd

Ec

Reglon 2: Fiber-Bridged
Matrix Cracking

Maximum Strain In First Cycle

Region 3: Matrix Cracking Between Fibers

Log Cycles to Failure
Bild 2-5: Schematisches Lebensdauerdiagramm eines unidirektional ver-
starkten Metallmatrixverbundes unter axialer zugschwellender

Ermudungsbeanspruchung [Tal95]

Innerhalb des Bereichs 2 werden auf Grund der geringeren Maximaldehnung
zu Beginn der Beanspruchung keine Fasern geschadigt. Ermudungsrisse
bilden sich in der Matrix und breiten sich dort aus. Erreicht ein Ermidungs-
riss eine Faser, kommt es zum ,bridging“ und somit zu RissschlieReffekten
[Sch97], die zur Entlastung der Rissspitze fiihren. Bereich 3 bezeichnet den
Bereich, in welchem es innerhalb einer bestimmten Lastspielzahl (typischer-
weise 10° - 107) nicht zu einem Versagen der Probe kommt. Die in der Matrix
auftretenden Ermudungsrisse werden von den Fasern gestoppt und kdnnen
sich nicht soweit ausbreiten, bis die Probe versagt. Durch Erhdhung von
Steifigkeit und Volumenanteil der Verstarkungsfasern kommt es zu einer
Verstarkung dieses Effekts und somit zu einer Erhdhung der Verbundermu-
dungsfestigkeit [Tal95] [Maj95].
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Die Dehnungswohlerkurven von Verbunden zeigen im Gegensatz zu Span-
nungswohlerkurven keinen Einfluss der Verstarkungselemente oder des Ver-

starkungselementgehaltes im Bereich 2 [Tal95] [Maj95].

2.5. Strangpressverbunde unter mechanischer Beanspruchung
2.5.1. Bisher untersuchte Verbundkombinationen

Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs SFB/Transregio 10 wurden bis-
her intensiv verbundstranggepresste Werkstoffkombinationen auf ihre me-
chanischen Eigenschaften hin untersucht. Die hier zitierten Untersuchungen
wurden mit einem Verstarkungsanteil von 11,1 Vol.-% und einem Messstre-
ckendurchmesser von 3 mm durchgefuhrt. Auf die Variation des Verstar-
kungsanteils durch die Variation des Probendurchmessers wird im folgenden
Kapitel eingegangen. Von [WeiO6a] [Wei06¢c] [Wei06d] [Wei07b] und
[Wei07c] wurden insbesondere Verbunde mit EN AW-6060-Matrix und ver-
schiedene Verstarkungselementwerkstoffen, -vorbehandlungen und -arten
(Seile oder Drahte) untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Ver-
bunde im Allgemeinen gemaf den Modellen von [Kel65] und [Cou90] verhal-
ten. Der Bereich Ill (Bild 2-4) zeichnet sich hingegen durch einen sehr
flachen Kraftanstieg aus und es kommt zur Ausbildung eines Spannungspla-
teaus. Daruber hinaus ist die Totaldehnung bei Bruch des Verstarkungsele-
ments innerhalb des Verbundes deutlich héher als die Bruchtotaldehnung
des Verstarkungselements im Drahtzugversuch. Eine Abschatzung der Ver-
bundfestigkeit gemafR Gleichung 2-1 fiihrt stets zu einer Unterschatzung des
Verbundverhaltens, kann jedoch als konservative a-priori Abschatzung ver-
wendet werden. Die Vorbehandlungen der Drahte zeigen nach [Wei06d] kei-
nen signifikanten Einfluss auf die globalen mechanischen Eigenschaften
unter quasistatischer Beanspruchung, beeinflussen jedoch die Grenzfla-
chenscherfestigkeiten maRgeblich [Wei06b]. Fraktografische Untersuchun-

gen an den verschiedenen Verbunden zeigten, dass es durch das
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Verbundstrangpressen zu einer stoffschlussigen Verbindung zwischen Matrix
und Verstarkungselement kommt, was durch Anhaftungen des Matrixmateri-
als am Verstarkungselement nachgewiesen werden konnte [WeiO6c]
[WeiO6d] [WeiO7c].

Im Weiteren wurden Verbunde mit EN AW-6082- bzw. AZ31-Matrix unter-
sucht, wobei als Verstarkungselement stets der Federstahldraht 1.4310 zum
Einsatz kam [HamQ9b] [Mer09] [Mer11a] [Mer11b]. Der Einfluss der Warme-
behandlung auf die mechanischen Eigenschaften wurde von [Mer11b] unter-
sucht und es zeigt sich bei Erhéhung der Festigkeit von unverstarkter Matrix
und Verbund eine Abnahme der Duktilitdt. In weiteren Untersuchungen von
[Mei10] und [Mer12] konnte festgestellt werden, dass sich bei einem Verstar-
kungsanteil von 11,1 Vol.-% die Verbunde prinzipiell gemaf dem Modell von
[Kel65] bzw. [Cou90] verhalten. Auf Grund der Verwendung eines duktilen
Verstarkungselementwerkstoffes kommt es zu einem ausgepragten Bereich
Il (vgl. Bild 2-4), welcher auf die mehrfache Einschnirung des Verstar-
kungselements innerhalb der Messtrecke zurlickzufiihren ist.

Verbunde mit Aluminiummatrix und Verbunddrahtverstarkung (Verbunddraht
aus Aluminium und Al,O;-Fasern) wurden von [Mer08] und [Mer09] unter-
sucht. Es zeigten sich zum einen grof3e prozesstechnische Herausforderun-
gen bezuglich des Verbundstrangpressens und zum anderen konnte mit dem
Verbunddraht der kritische Faservolumengehalt im Gesamtverbund nicht er-
reicht werden, was zu geringeren Zugfestigkeiten beim Verbund, verglichen

mit dem unverstarkten Matrixmaterial, flihrte.

2.5.2. Rolle des Verstarkungsanteils

[Mer12] und [Mei10] fihrten gezielte Variationen des Verstarkungsanteils an
Proben aus verbundstranggepresstem EN AW-6082 verstarkt mit 1.4310 Fe-
derstahldraht durch. Wie bereits vom theoretischen Modell her zu erwarten,
stieg mit dem Verstarkungsanteil die Festigkeit der Verbunde, wobei die To-

taldehnung bei Versagen des Verstarkungselements mit steigendem Ver-
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starkungsanteil herabgesetzt wurde. Ab einem Verstarkungsanteil von ca.
10 % konnte mit steigendem Verstarkungsanteil eine Zunahme der 0,2 %-
Dehngrenze festgestellt werden, was zeigt, dass der kritische Verstarkungs-
anteil Uberschritten werden muss, um von den Verstarkungselementen zu

profitieren.

2.5.3. Rolle der Grenzflache

Die Eigenschaften der Grenzflache zwischen Matrix und Verstarkungsele-
ment ist flr die Lastubertragung auf das Verstarkungselement von grof3er
Bedeutung. [Wei06d] postulierte bereits eine Korrelation zwischen Debon-
dingscherfestigkeit und Lange des Plateaus in Bereich Il der Zugverfesti-
gungskurve (vgl. Bild 2-4). Er konnte feststellen, dass tendenziell mit
steigender Grenzflachenscherfestigkeit die Lange des Plateaus reduziert
wurde, und fuhrte dies bei geringen Scherfestigkeiten auf eine mehrfache
Ablésung des Verstarkungselements innerhalb der Messstrecke zuriick, was
eine héhere Dehnungsaufnahme ermdglicht. Hohe Grenzflachenscherfestig-
keiten lassen demnach eine Abldsung nicht zu und behindern somit die Deh-
nung des Verstarkungselements. [Mei10] konnte diesen Effekt mittels FEM-
Simulation ebenfalls nachweisen. [Mer09] stellte dariiber hinaus einen Zu-
sammenhang zwischen Profilgeometrie und den mechanischen Eigenschaf-
ten der Grenzflache fest, der auf das unterschiedliche Pressverhaltnis der
Profile zurGickzufihren war. So nimmt mit der Lange der SchweiRkammer die
Grenzflachenscherfestigkeit zu [Sch07a)]. Eine Reduktion des Pressverhalt-
nisses fihrt zu einem Sinken des Pressdrucks in der Schweiff)kammer und

damit zu einer schlechteren Einbettung der Verstarkungselemente [Pie09].
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2.5.4. Strangpressverbunde unter Ermiidungsbeanspruchung

Ermuidungsversuche an verbundstranggepressten Verbunden wurden von
[Wei06d] und [WeiO7a] fir EN AW-6060 verstarkt mit Seilen oder Drahten
aus 1.4310 bzw. verstarkt mit Kobaltbasisdraht durchgefiihrt. [Mer11b] flhrte
Untersuchungen an EN AW-6082 verstarkt mit 1.4310 durch, wobei in allen
Fallen Drahte als Verstarkungselemente die Lebensdauer der Verbundpro-
ben deutlich gegeniber der unverstarkten Matrix erhohten. [Wei07a] konnte
zeigen, dass die Seilverbunde eine Ermudungsfestigkeit unterhalb des Mat-
rixmaterials aufweisen, da es durch die Kerbwirkung der Seile zu einer frih-
zeitigen Rissinitiierung in der Matrix kommt. Das Versagensverhalten der
drahtverstarkten Verbunde zeichnet sich nach [Wei06d] dadurch aus, dass
erst die Matrix ermldet wird und anschlieRend das Verstarkungselement. Bei
dessen Versagen tritt dann das Versagen der Probe ein.

Die Untersuchungen von [Mer11b] zeigen dartber hinaus den Einfluss der
Warmebehandlung auf das Ermidungsverhalten von EN AW-6082+1.4310-
Verbunden. Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit weisen die Proben im Warme-
behandlungszustand T6 héhere Lebensdauern auf als Proben im Zustand T4.
Im Bereich grolier Lebensdauern bzw. kleinerer Spannungsamplituden zei-
gen die warmausgelagerten Proben schlechtere Ermidungseigenschaften
als die kaltausgelagerten Proben. Ferner konnte bewiesen werden, dass bei
EN AW-6082+1.4310-Verbunden [Mer09], wie auch bei EN AW-
6060+1.4310-Verbunden [Wei06d], die Rissinitierung an der Probenoberfla-
che erfolgt und sich der Riss im weiteren Verlauf der zyklischen Beanspru-
chung bis zum Verstarkungselement ausbreitet, worauf ein Ablésen der
Grenzflache zwischen Matrix und Verstarkungselement beobachtet wird.
[Mer11b] fuhrte darlber hinaus auch Ermidungsversuche an AZ 31 Proben
zum Teil verstarkt mit 1.4310-Draht durch. Hier konnte ebenfalls dargestellt
werden, dass die Verstarkung der Proben einen positiven Einfluss auf das

Lebensdauerverhalten der verstarkten Proben hatte.
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2.5.5. Eigenspannungen in Verbundstrangpressprofilen

Herrschen in einem Verbundwerkstoff Eigenspannungen zwischen den
Komponenten vor, bewirken diese eine zusatzliche Be- bzw. Entlastung der
unterschiedlichen Komponenten. Zur Vorhersage des Verbundverhaltens
unter Zugbeanspruchung kann analog zum Modell von Kelly [Kel65] vorge-
gangen werden. Hierbei mussen zusatzlich die Zugverfestigungskurven der
Komponenten so verschoben werden, dass die Schnittpunkte mit der Span-
nungsachse den vorliegenden Eigenspannungen entsprechen. Verdeutlicht
ist dies in Bild 2-6 fir Zugspannungen im Matrixmaterial und Druckspannun-
gen im Verstarkungselement [M6c82].

Die sich ergebende Zugverfestigungskurve fir den Verbund o’c unterschei-
det sich von der Zugverfestigungskurve der Verbundes ohne Eigenspannun-
gen nur geringfugig. Die Zugeigenspannungen im Matrixmaterial fihren zur
Verkleinerung oder zum Wegfall des Bereichs | (vgl. Bild 2-4), da sich das
Matrixmaterial frGher bei Beanspruchung des Verbundes elastisch-plastisch
verformt. Durch die Druckeigenspannungen im Verstarkungselement wird
dieses erst ab der Totaldehnung €'p durch Zugspannungen beansprucht (vgl.
Bild 2-6), was zu einer Verlangerung des Bereichs Il fuhrt und die Bruchto-
taldehnung des Verstarkungselements zu héheren Dehnungen verschiebt.
Die Zugfestigkeit des Verbundes wird demnach durch die Eigenspannungen
nicht beeinflusst.
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o, % o'p
o'c
Oy . Om
OE%
-
€y £ &
o'(g,): Zugverfestigungskurve mit Eigenspannungen
o(g,): Zugverfestigungskurve ohne Eigenspannungen
Ogs,;. Eigenspannungen der Komponenten
o M: Matrix (Aluminium); D: Verstarkungselement
ES,D

Bild 2-6: Zugverfestigungskurve eines Verbundwerkstoffes unter Berlick-

sichtigung von Eigenspannungen nach [M6c82]

Unter der Annahme, dass sich bis zum Erreichen der Dehnung ¢’ das Ver-
starkungselement elastisch verhalt und dass weiterhin gleiche Dehnungen in
Verstarkungselement und Matrix vorliegen (¢p = -€'y), kann mittels Glei-
chung 2-5 die Zugverfestigungskurve des Verbundes abschnittsweise be-

rechnet werden:
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Auf Grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der
Verstarkungselemente und der Aluminiumlegierungen kommt es beim Ab-
kiihlen nach dem Strangpressprozess bzw. beim Abschrecken nach dem Lo6-
sungsglihen zu thermisch bedingten Eigenspannungen innerhalb der Profile
bzw. Proben [Wit01]. Innerhalb eines unidirektional verstarkten Verbundes
I&sst sich der Mittelwert der Spannungen in der Matrix hervorgerufen durch

eine Temperaturanderung AT gemaR Gleichung 2-6 berechnen [Maj01].

0,5-{1+EC}
Er Ee Ve 26

- E. 1-
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Wobei oy e und aym die thermischen Ausdehnungskoeffizienten fir Faser

gfuml,M = ((XF — (XM ) AT - EM .

und Matrix, Ef der Elastizitdtsmodul des Verstarkungselements, Ey der Elas-
tizitatsmodul der Matrix und E¢ der Elastizitatsmodul des Verbundes sowie
Ve der Verstarkungsanteil im Verbund sind. Vereinfachend kann angenom-
men werden, dass die Querkontraktionszahl v fir beide Werkstoffe gleich
grofd ist [Maj01].
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Der Mittelwert der Spannungen im Verstarkungselement lasst sich im An-
schluss mit dem Quotienten aus dem Volumenverhaltnis zwischen Matrix

und Verstarkungselement(en) berechnen, wie in Gleichung 2-7 dargestellit.

V. —
O axial F = — O axial M 2-7
F

Erste Untersuchungen des Spannungszustandes innerhalb der Matrix wur-
den von [Sch06] mittels FEM-Abkuhlsimulation durchgefiihrt. Ausgehend von
einem Flachprofil mit EN AW-6060-Matrix mit den Abmessungen 20x5 mm?,
verstarkt mit zwei Verstarkungselementen mit einem Durchmesser von je
1 mm, wurde in der Simulation von 400 °C in 20 Minuten auf 40 °C abgekuhilt.
Dabei bildeten sich im Verstarkungselement Druckspannungen von
-420 MPa aus, wohingegen in der Matrix Zugspannungen zwischen
7-16 MPa auftraten. Beide Spannungswerte sind von den verwendeten
Werkstoffen fir Matrix und Verstarkungselement rein elastisch zu ertragen
[WeiO6d].

An denselben Profilen fihrten [Wei05d] und [Wei06d] Eigenspannungsmes-
sungen in der Nahe des Verstarkungselements im Matrixmaterial durch.
Hierbei zeigte sich, dass es in unmittelbarer Nahe des Verstarkungselements
zu Druckeigenspannungen im Matrixmaterial kommt, welche erst mit abneh-
mendem Abstand zur Grenzflache in Zugspannungen umschlagen. In der
zusatzlich durchgefiihrten Simulation konnte ermittelt werden, dass das Mat-
rixmaterial direkt am Verstarkungselement durch die Druckspannungen plas-
tisch verformt wird.

Von [Zae09] wurden Eigenspannungen in verbundstranggepressten Profilen
zerstorungsfrei mittels Synchrotronstrahlung gemessen. Diese Untersuchun-
gen weisen darauf hin, dass nach dem Verbundstrangpressprozess signifi-
kante Druckeigenspannungen in den Verstarkungselementen vorliegen,
welchen korrespondierende Zugeigenspannungen in der Matrix gegenlber-

stehen. Es konnte dariber hinaus, wie auch schon bei [Wei06d], ein Verlauf
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der Eigenspannungen innerhalb der Matrix festgestellt werden. Dies zeigt,
dass die Annahme einer homogenen Spannungsverteilung im Matrixmaterial,
wie in Gleichung 2-6 angenommen, in diesen Profilen nicht zutreffend ist. In
den Verstarkungselementen konnte auf Grund der geringen Aufldsung der
Synchrotronmessungen kein Spannungsgradient ermittelt werden. Zur Ab-
schatzung der Eigenspannungen in den Verstarkungselementen scheint es
daher zulassig Gleichung 2-7 anzuwenden.

[Mei10] konnte an Proben aus verbundstranggepresstem EN AW-6082 ver-
starkt mit Federstahldraht (1.4310) ebenfalls feststellen, dass nach dem Ver-
bundstrangpressprozess thermisch bedingte Eigenspannungen zwischen
Verstarkungselement und Matrix nachzuweisen sind. Mit steigendem Ver-
starkungsanteil verringern sich hierbei betragsmaflig die Druckeigenspan-
nungen im Verstarkungselement bzw. die Zugeigenspannungen im
Matrixmaterial.



3. Probenwerkstoffe und -geometrie

3.1. Probenwerkstoffe

In dieser Arbeit werden je zwei Aluminiumlegierungen und zwei Verstar-

kungselementwerkstoffe untersucht, welche im Folgenden vorgestellt werden.

3.1.1. Die Matrixlegierung EN AW-6056

Als Matrixlegierung wurde die Aluminiumknetlegierung EN AW-6056 der Fir-
ma Alcan verwendet. Es handelt sich hierbei um eine warmaushartbare
AlIMgSi-Legierung mit einer Dichte von 2,70 g/cm?® [Leq07], welche im Rumpf
des Airbus A380 eingesetzt wird. Sie zeichnet sich durch vergleichbare me-
chanische Eigenschaften, jedoch eine deutlich verbesserte SchweilRbarkeit
im Vergleich zur Legierung EN AW-2024 aus, welche bisher fiir Bleche im
Rumpfbereich von Flugzeugen eingesetzt wurde [Dif01b] [BauO1] [VivOe].
Die nominelle chemische Zusammensetzung in Ma.-% laut Hersteller ist in
Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1: Nominelle chemische Zusammensetzung von EN AW-6056 in
Ma.-% [Dif01a] [Taa04]

Si 10,7-13 Cu | 0,5-1,1 Fe | <0,5 Zr 0,07-0,20
Mg | 0,6-1,2 Mn | 0,4-1,0 Zn | 0,1-0,7 Basis Al

3.1.2. Die Matrixlegierung EN AW-2099

Als weitere Matrixlegierung kam im Rahmen dieser Arbeit die Aluminium-
knetlegierung EN AW-2099 zum Einsatz. Hierbei handelt es sich um eine
warmaushartbare AILiCuMg-Legierung der Firma Alcoa, welche ebenfalls im
Rumpf des Airbus A380 eingesetzt wird. Im Vergleich zu herkémmlichen Le-
gierungen im Luftfahrzeugbau (wie z.B. EN AW-2024) weist EN AW-2099

hohere Festigkeiten, verbesserte Ermidungs- und Restfestigkeitseigenschaf-



32 3. Probenwerkstoffe und -geometrie

ten sowie eine hdéhere Korrosionsbestandigkeit auf [Alc05]. Von allen be-
kannten Legierungselementen (auler Beryllium) reduziert Lithium die Dichte
und erhoht den Elastizitatsmodul pro Gewichtsprozent Zulegierung am effek-
tivsten [Lav90] [Ost07]. Die Dichte von EN AW-2099 betragt 2,63 g/cm?
[Giu07] [Taa04]. Die Legierungselemente und deren nominelle Anteile in
Ma.-% sind in Tabelle 3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2: Nominelle chemische Zusammensetzung von EN AW-2099 in
Ma.-% [Alc05] [Taa04]

Cu |24-30 |Mg]|0,10-0,50 |Ti |<0,10 Be <0,0001
Li [1,6-2,0 |Mn |0,10-0,50 Fe |<0,07 Andere jeweils <0,05
Zn [0,4-10 |Zr |0,05-0,12 Si | <0,05 Andere gesamt <0,15
Basis Al

3.1.3. Der Fe-Basisdraht (Nanoflex)

Als Verstarkungselement wurde der Drahtwerkstoff Nanoflex (Sandvik Bioli-
ne 1RK91) der Firma Sandvik (Schweden) mit einem Durchmesser von
1 mm verwendet. Bei diesem Werkstoff handelt es sich um einen ausschei-
dungshartenden rostfreien Edelstahl mit hoher Umformbarkeit im Anliefe-
rungszustand und hoher Festigkeit und guter Duktilitdit nach einer
Warmebehandlung. Im weichgegliihten Zustand weist der Werkstoff ein
austenitisches Geflige auf. Um Ausscheidungen bilden zu kénnen, muss der
Werkstoff zuerst gehartet werden, wobei sich der Austenit teilweise in Mar-
tensit umwandelt. Durch Aushartung bei 475 °C bilden sich innerhalb der
martensitischen Bereiche Ausscheidungen, welche die Festigkeit deutlich
ansteigen lassen. Uber die Art der Ausscheidungen macht der Hersteller kei-
ne Angaben. Die maximale Festigkeit stellt sich nach einer Aushartung von
vier Stunden ein. Die Dichte von Nanoflex betragt 7,9 g/cm*. Die chemische
Zusammensetzung laut Hersteller ist in Tabelle 3-3 in Ma.-% dargestellt
[San11].



3.1. Probenwerkstoffe 33

Tabelle 3-3: Nominelle chemische Zusammensetzung des Drahtwerkstoffs
Nanoflex in Ma.-% [San11]

C |<0,02 P |<0,020 Ni 9 Ti 0,9
Si | <05 S [<0,005 Mo |4 Al 0,4
Mn | <0,5 Cr [12 Cu |20 Basis Fe

3.1.4. Der Co-Basisdraht (Nivaflex)

Als weiteres Verstarkungselement wurde das Material Nivaflex® 45/18 der
Firma Vacuumschmelze GmbH & Co. KG (Hanau) ebenfalls in Drahtform mit
einem Durchmesser von 1 mm herangezogen. Bei diesem Werkstoff handelt
es sich um eine Multiphasenlegierung auf CoNiCr-Basis, deren verformungs-
induzierte Phasenumwandlungen in Kombination mit Versetzungs- und Zwil-
lingsbildung zu einer hohen Verfestigung des Materials im Lieferzustand
fuhren. Der hier verwendete Draht lag im kaltverfestigten Zustand mit einem
Umformgrad von 90 % vor. Die mechanischen Eigenschaften lassen sich
daruber hinaus durch eine Warmebehandlung und die damit verbundene
Ausscheidungshartung weiter verbessern. Zudem zeigt dieser Werkstoff eine
ausgesprochene Korrosionsbestandigkeit sowie kein ferromagnetisches Ver-
halten. Der Draht besitzt laut Herstellerangaben eine Dichte von 8,5 g/cm?
und die chemische Zusammensetzung in Ma.-%, wie in Tabelle 3-4 aufge-
fihrt [Vac06].

Tabelle 3-4: Nominelle chemische Zusammensetzung des Nivaflex® 45/18
in Ma.-% [Vac06]

Co |45 Cr |18 W |4 Ti |1
Ni |21 Fe |5 Mo
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3.2. Herstellung der Halbzeuge
3.2.1. Verbundstrangpressen

Die Pressungen der Profile wurden am Institut fur Umformtechnik und
Leichtbau (IUL) der Technischen Universitat Dortmund durchgefiihrt. Es kam
dabei ein Werkzeug fiir die Zuflihrung von vier Verstarkungselementen zum
Einsatz, welches ein Pressverhaltnis von 1:19 aufwies (Bild 3-1 links). Mit
Hilfe eines Fihrungswerkzeuges wurden die Profile nach dem Austritt aus
dem Pressmaul an einer ungewollten Verformung gehindert (vgl. Bild 3-1

rechts) und anschliefend auf einem Kihltisch abgekuhlt.

i . A& : ,
Bild 3-1: Presswerkzeug fur die Verarbeitung von hochfesten Aluminium-

legierungen (links), Profilaustritt aus dem Pressmaul (rechts) (IUL)

Es wurden Blocke mit einer Einsatzlange von 200 mm verpresst. Die Stem-
pelgeschwindigkeit betrug bei allen Pressungen 1 mm/s. Vor dem Strang-
pressen wurden die Verstarkungselemente manuell mit Aceton gereinigt. Die
weiteren Pressparameter sind in Tabelle 3-5 aufgefuhrt.
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Tabelle 3-5: Verwendete Pressparameter zur Profilherstellung

Matrixwerkstoffe EN AW-6056 / EN AW-2099
Blocklange 200 mm
Blockeinsatztemperatur 500 °C /480 °C
Werkzeugtemperatur 400 - 450 °C
Rezipiententemperatur 450 °C
Stempelgeschwindigkeit 1 mm/s
Verstarkungselemente Nanoflex (Fe) und Nivaflex (Co)
Verstarkungselement-Vorbehandlung Aceton manuell
Profilkihlung keine Abschreckung

Aus dem verbundstranggepressten Z-Profil mit den Abmessungen aus Bild
3-2 wurden anschlieRend fur die weiteren Untersuchungen Proben entnom-
men, wobei ausschlieBlich querpessnahtfreie Profilabschnitte verwendet

wurden (vgl. [HamO09a]).

Fe-Draht  ——2.12_ 5

I '. e
] \Co-Draht

@ Pressrichtung

Bild 3-2:  Profilgeometrie des Z-Profils (Abmessungen in mm)

Die grauen gefillten Bereiche rechts in Bild 3-2 stellen die Stringergeometrie
fur die bauteilnahen Untersuchungen dar. Auf3erdem sind in Bild 3-2 rechts
die Entnahmepositionen der verstarkten und unverstarkten Zugversuchs-
und Ermidungsproben durch hellgraue Kreise markiert. Die Push-Out-

Proben wurden ausschlie8lich an den duReren beiden Positionen entnom-
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men. Alle Proben wurden aus verstarkten Profilen entnommen, um den Ein-
fluss der Verstarkungselemente auf den Strangpressprozess zu beriicksich-
tigen.

Ein Teil der Profile wurden an die Matrixhersteller versandt, um dort die
Warmebehandlung und das Recken im technischen Malstab, wie im Fol-

genden beschrieben, durchzufiihren.

3.2.2. Losungsgliihen

Die Profile wurden nach dem Strangpressen zum Teil durch die jeweiligen
Matrixhersteller (Zustand T8I, vgl. Bild 3-3) I6sungsgegliht und in Wasser
abgeschreckt. Die Legierung EN AW-6056 wurde bei 550 °C [Viv96] [Del04],
die Legierung EN AW-2099 bei 532 °C I6sungsgegliht [Wei09] [Sae06]. Fir
die Herstellung der Zustande T6 und T8 (vgl. Bild 3-3) wurden Zugversuchs-

proben in Stickstoffatmosphare warmebehandelt.

3.2.3. Recken

Im Anschluss an das Ldsungsglihen und Abschrecken wurden die Profile
gereckt. Je nach Aluminiumlegierung wurde ein Reckgrad von 2,5 % (EN
AW-2099) bzw. 0,6 % (EN AW-6056) eingestellt. Uberpriift wurde das Errei-
chen des jeweiligen Reckgrades durch Ausmessen von Markierungen, wel-
che vor dem Recken auf das jeweilige Profil aufgebracht worden waren. Zum
Erreichen des Zustandes T8 wurden die Zugproben in einer Prifmaschine
gereckt und der Reckgrad Uber den angebrachten Ansetzdehnungsaufneh-

mer kontrolliert.

3.2.4. Aushérten

AnschlieRend an das Recken wurden die Profile bzw. Proben warmausgela-
gert. Fir EN AW-6056 wurde eine Aushartung von 4 Stunden bei 185 -
195 °C verwendet [Viv96] [Del04] [Wei09]. Die Legierung EN AW-2099 wur-
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de einer zweistufigen Aushartung unterzogen. Zuerst wurde bei 121 °C fur
12 Stunden und anschlief’end bei 152-158 °C fiir 48 Stunden warmausgela-
gert [Sta00] [Wei09] [Sae06].

3.3. Werkstoff- und Probenzustinde

Aus den oben erwahnten verbundstranggepressten Profilen wurden die Pro-
ben zur mechanischen Charakterisierung enthnommen. Im Weiteren werden
die Verbunde durch die Matrixlegierungen (EN AW-6056 oder EN AW-2099,
kurz 6056 und 2099) und das jeweilige Verstarkungselement (Fe-Basisdraht
oder Co-Basisdraht) bezeichnet. Wird bei der Bezeichnung kein Verstar-
kungselement angefiihrt, handelt es sich um unverstarkte Proben, soweit
nicht anders angegeben.

Zur Verdeutlichung sind die unterschiedlichen Zustéande innerhalb der Pro-
zesskette der Profilherstellung und deren Warmebehandlung nach [Din89] in
Bild 3-3 dargestellt.

Zustand L Anfang der Prozesskette
" "y —o-—-—-oo0-=-==== |
I Laborprozess
Strangpressen Zustand F

|
|
: Zustand T6

|
I

—|> Zustand T8

: Lésungsglithen Industrieller Prozess Ende der
: und Abschrecken Prozesskette

|->{ Recken H Warmauslagern i— Zustand T8l

Bild 3-3: Ubersicht der Prozessschritte und der jeweiligen Werkstoffzu-
stdnde nach [Din89]
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Im Folgenden werden z.B. Nanoflex-drahtverstarkte Proben mit EN AW-6056
Matrix warmebehandelt und gereckt durch die Industriepartner am Ende der
Prozesskette mit 6056+Fe-T8I bezeichnet. Unverstarkte Proben direkt nach
dem Strangpressen mit EN AW-2099 Matrix erhalten analog dazu die Be-
zeichnung 2099-F.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die "Werkstoffzustinde am Anfang der
Prozesskette", also direkt nach dem Strangpressen (Zustand F) bzw. im Lie-
ferzustand (Zustand L) und "Werkstoffzustdande am Ende der Prozesskette",
also nach Recken und Warmauslagern durch die Industriepartner (Zu-
stand T8l) besonders intensiv untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchun-
gen der "Werkstoffzustdnde zwischen einzelnen Prozessschritten" innerhalb

der Prozesskette (Zustand T6 und T8) sind in Kapitel 5.3 zusammengefasst.
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3.4. Probengeometrien
3.4.1. Zugproben

Die zylindrischen Zugproben besitzen eine Messstreckenlange von 20 mm
und einen Messstreckendurchmesser von 3 mm. Das Verstarkungselement
mit einem Durchmesser von 1 mm liegt in der Probenachse. Der Verstar-
kungsanteil betragt somit in der Messstrecke 11,1 Vol.-%. Die Probengeo-
metrie ist in Bild 3-4 dargestellt. Die gestrichelte Linie zeigt die Lage des
Verstarkungselements bei verstarkten Proben. Die Proben wurden an den in

Bild 3-2 dargestellten Bereichen aus dem Profil entnommen.

60
20
= =

M 8 x1

o

Bild 3-4: Probengeometrie Zugprobe (Abmessungen in mm)

3.4.2. Push-Out-Proben

Die Proben fir die Push-Out-Versuche besitzen eine Hohe von 1 mm, wobei
der Draht von ausreichend Matrixmaterial umgeben ist (siehe Bild 3-5). Die
Proben wurden aus den verstarkten Bereichen aus dem Profil enthommen
(vgl. Bild 3-2).

®1]]| ~

Bild 3-5: Probengeometrie Push-Out-Probe (Abmessungen in mm)
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3.4.3. Reckproben

Die Reckversuche wurden an Proben mit einem Querschnitt von 8x12 mm?
und einer Lange von 150 mm durchgefihrt. Das Verstarkungselement be-
fand sich dabei in der Mitte der Probe und der Verstarkungsanteil innerhalb
der Probe betrug 0,82 %. AnschlieRend wurden aus diesen Proben Push-
Out-Proben (vgl. Bild 3-2) gefertigt. Die Ubrigen Reckversuche wurden an
Zugproben durchgefiihrt.

3.4.4. Ermidungsproben

Die Ermudungsproben wurden ebenfalls aus den bereits erwahnten Profilen
entnommen, welche jedoch nach dem Verbundstrangpressprozess durch die
Industriepartner warmebehandelt und gereckt wurden (Zustand T8l). Die
Probengeometrie ist in Bild 3-6 dargestellt. Sie weist eine Messstreckenlange
von 10 mm und einen Durchmesser von 3 mm in der Messstrecke auf, was
in einem Verstarkungsgehalt von 11,1 Vol.-% resultiert. Die gestrichelte Linie
zeigt die Lage des Verstarkungselements bei verstarkten Proben. Die Pro-
ben wurden an den in Bild 3-2 dargestellten Bereichen aus dem Profil ent-

nommen.
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Bild 3-6: Probengeometrie Ermidungsprobe (Abmessungen in mm)
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4.1. Mikrostrukturelle Untersuchungen
4.1.1. Lichtmikroskopische Untersuchungen

Zur Untersuchung der Einbettung der Verstarkungselemente in die Alumini-
ummatrix, der Diffusionsschicht, des Gefliges sowie der Schadigungsent-
wicklung und Fraktografie wurden unterschiedliche Lichtmikroskope
eingesetzt. Sofern nicht besonders kenntlich gemacht, handelt es sich bei
den vorgestellten metallografischen Schliffen um Querschliffe senkrecht zur
Profilrichtung. Die Matrixlegierungen wurden an zwei Positionen innerhalb
des Profils untersucht, zum einen in der Mitte zwischen Verstarkungselement
und Rand des Profils und zum anderen in direkter Nahe des Verstarkungs-
elements. Die jeweilige Position im Profil wird durch eine Skizze verdeutlicht.
Die makroskopischen Untersuchungen wurde an einem Makroskop der Fir-
ma Wild (Modell M 420, VergréRerung 6,3-fach bis 32-fach) durchgefiihrt.
Fur die mikroskopischen Untersuchungen an ungeatzten und geatzten Schlif-
fen wurden Lichtmikroskope der Firmen Leitz (Modell Aristomet) und Zeiss
(Modell Axiovert 200 MAT) mit VergréfRerungen zwischen 50-fach und
1000-fach verwendet. Die geéatzten Schliffe wurden mit dem Atzmittel
H,SO4/HF angeatzt, soweit nicht anders angemerkt.

Das Atzmittel H,SO4/HF besteht aus zwei verschiedenen Lésungen, welche
nach dem jeweiligen Ansetzten vorsichtig gemischt werden. Losung 1 bein-
haltet 90 ml Wasser und 10 ml H,SO,4, Lésung 2 beinhaltet 95 ml Wasser
und 5 ml HF (Flussséure). Die Atzungen erfolgten bei Raumtemperatur und
je nach Probengrofe fur 70-90 Sekunden.
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4.1.2. Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

Die rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen an Bruchflachen und
Push-Out-Proben wurden an einem Rasterelektronenmikroskop der Firma
Zeiss (Modell LEO EVO 50) mit VergroRerungen bis zu maximal 5000-fach
durchgefuhrt.

4.1.3. Mikrohartemessungen

Die Mikrohartemessungen wurden auf einem Vickers Mikroharteprifgerat
(Modell HMV-2000) der Firma Shimadzu durchgefihrt. Es kam ein Prifge-
wicht von 100 g zum Einsatz. Zur Vergleichbarkeit wurde bei allen Werkstof-
fen und Zustéanden die Mikroharte verwendet sowie immer der Mittelwert aus

funf Messungen innerhalb von metallografischen Schliffen bestimmt.

4.2. Rontgenografische Eigenspannungsmessungen

Die rontgenografischen Eigenspannungsmessungen wurden im Rahmen ei-
nes Forschungsaufenthaltes am NIST Center for Neutron Research (NCNR)
des National Institute of Standards and Technology (NIST) in Gaithersburg,
MD, USA durchgefiihrt. Es kam hierbei ein 4-Kreis-Diffraktometer der Bauart
XDS 2000 der Firma Scintag Inc. (USA) zum Einsatz, welches um eine Eu-
lerwiege der Bauart Huber 512.5 erweitert war. Zusatzlich dazu war es mit
einem xyz-Tisch zur Probenmanipulation sowie einem Liniendetektor der
Bauart Ordela 1050X ausgestattet (siehe Bild 4-1 links).

Die Rontgenstrahlung wurde mittels einer Chrom-Réhre mit einer Wellenlan-
ge von 0,2291 nm erzeugt. Der Strahl wurde mit Hilfe eines Réhrenkollima-
tors und einer Schlitzblende mit einer Breite von 0,1 mm gebundelt. Die
Messungen wurden rechnergesteuert mit der Software SPEC von Certified

Scientific Software durchgefiihrt und aufgezeichnet.
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Bild 4-1: Links: Messaufbau zur rontgenografischen Eigenspannungsmes-
sung am NCNR (NIST); rechts: Winkel eines 4-Kreis-

Diffraktometer und Manipulationsmdglichkeiten des Probentisches

Je nach gemessener Spannungskomponente wurden die Proben um
W = +45° in 23 Schritten (axiale Eigenspannungen) bzw. w = +30° (vgl. Bild
4-1 rechts) in 17 Schritten (tangentiale Eigenspannungen) gekippt. Tangenti-
almessungen an Zugproben wurden auf Grund der geometrischen Verhalt-
nisse nur zwischen w = 0° und w = +30° in 9 Schritten durchgeflihrt. Die
gemessenen Intensitatspeaks wurden mit Hilfe der NCNR eigenen Software
PF mittels des sin®y-Verfahrens ausgewertet, gefittet und in elastische Span-
nungen umgerechnet.

Um den Einfluss der runden Probenform bei den Messungen an Zugproben
zu bericksichtigen, wurden Messungen an Alufolie, welche auf die Messtre-
cke der Zugproben aufgebracht war, durchgefiihrt. Die hierbei gemessenen
scheinbaren Spannungen, welche nur auf Grund geometrischer Effekte auf-
treten, werden im Folgenden bei den Messergebnissen an Zugproben abge-

zogen.
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4.3. Radiografische Untersuchungen

Die radiografischen Untersuchungen wurden an einem Yxlon Precision
Computertomografen durchgefiihrt. Als Detektor kam ein Perkin Elmer® Fla-
chendetektor mit einer Pixelbreite von 200 pym und einer Aufldsung von
2048x2048 Pixel zum Einsatz. Die Erzeugung der Rdntgenstrahlung erfolgte
mittels einer Mikrofokus-Réntgenréhre. Die Profile wurden dabei in Teilstl-
cke getrennt und hochkant in ein Spannfutter eingesetzt. Zur Untersuchung
von mehreren Einzelproben fand ein Halter Verwendung, welcher 25 Proben

gleichzeitig aufnehmen konnte.

4.4. Quasistatische Versuche
4.4.1. Zugversuche

Die Zugversuche wurden auf einer Universalprifmaschine der Bauart Zwick
1478 mit einer Nennlast von 100 kN bzw. der Bauart Zwick/Roell
ZMART.PRO mit einer Nennlast von 200 kN durchgefiihrt. Die Querhauptge-
schwindigkeit betrug 2,2x10° mm/s, was einer Dehngeschwindigkeit von
1,1x10*s™ in der Messstrecke gemal DIN EN 2002 [Din06] entspricht. Die
Proben wurden mittels M8x1 Feingewinden an den Probenkdpfen einge-
spannt. Die Dehnungsmessung erfolgte mit Hilfe eines Ansetzdehnungsauf-
nehmers direkt in der Messstrecke. Je Probenzustand wurden mindestens
drei Zugversuche durchgefihrt. Im Ergebnisteil dieser Arbeit wird jeweils nur
eine exemplarische Zugverfestigungskurve wiedergegeben, die angegebe-
nen mechanischen Kennwerte stellen dagegen die Mittelwerte von drei Ver-
suchen dar.

Zusatzlich zu den bereits angesprochenen Zugversuchen mit Ansetzdeh-
nungsaufnehmer wurden Zugversuche mit einem optischen Dehnungsmess-
system am NIST (USA) durchgefiihrt und mit der Software Vic-3D 2007 von
correlated SOLUTIONS mittels Grauwertkorrelation ausgewertet. Die Quer-

hauptgeschwindigkeit entsprach den Versuchen mit Ansetzdehnungsauf-
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nehmer. Die Einspannung der Proben erfolgte ebenfalls durch M8x1 Fein-
gewinde an den Probenkdpfen. Die Proben wurden in der Messstrecke zu-
erst weill lackiert und anschlieBend mit schwarzem Lack und einer
Paintbrush Spriheinrichtung mit einem feinen regellosen Muster versehen,
da die Aluminiumoberflache alleine nicht genigenden Kontrast liefert, um
anschlieRend eine Grauwertkorrelation zur Dehnungsermittlung durchzufiih-

ren. Eine derart praparierte Probe ist exemplarisch in Bild 4-2 abgebildet.

i 10 MM e, 2mm
Bild 4-2:  Zugprobe fur die optische Dehnungsmessung mittels Grauwert-

korrelation mit Detailansicht

Wahrend des Versuchs wurde alle 10 Sekunden je ein Bild von zwei Kame-
ras aufgenommen, deren optische Achsen in einem Winkel von 30° zueinan-
der orientiert waren. Mit einer entsprechenden Kalibrierung im Vorfeld der
Versuche ist so eine 3D-Darstellung des untersuchten Bereichs der Mess-
strecke mdglich.

4.4.2. Drahtzugversuche

Die Drahtzugversuche wurden auf einer Universalprifmaschine der Bauart
Zwick 1478 durchgefiihrt, wobei feste Rollen mit einem Durchmesser von
100 mm zum Einspannen der Drahte verwendet wurden. Die Querhauptge-
schwindigkeit betrug 1,67x10? mm/s, was einer Dehngeschwindigkeit von
8,33x10°s™ in der Messstrecke gemaR DIN EN 2002 [Din06] entspricht. Die
Dehnungsmessung erfolgte mittels Ansetzdehnungsaufnehmer direkt in der
Messstrecke. Je Zustand wurden mindestens drei Zugversuche durchgefihrt.
Im Ergebnisteil dieser Arbeit wird jeweils nur eine exemplarische Zugverfes-

tigungskurve wiedergegeben.
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Im Zustand T8I war es nicht mdglich Drahtzugversuche, wie oben beschrie-
ben, durchzufuhren, da die Drahtwerkstoffe zu stark versprodeten. In weite-
ren Zustanden (F, T6, T8) ist der Draht nicht fiir Zugversuche zuganglich, da
er vom Matrixmaterial umgeben ist. Es wurde deshalb bei Zugproben das
Matrixmaterial in der Messstrecke mit zweimolarer Natronlauge bei ca. 74 °C
weggeatzt, so dass die Proben je ein M8x1 Feingewinde an den Probenkdp-
fen aufwiesen und in der Messtrecke lediglich der Draht zurtickgeblieben war,

wie in Bild 4-3 zu erkennen ist.

(il

Bild 4-3:  Zugprobe fur Drahtzugversuche im Zustand F, T6, T8 und T8I

An diesen Proben wurden ebenfalls Zugversuche mit der oben aufgefiihrten
Dehngeschwindigkeit in der Messstrecke durchgefiihrt, um die Beeinflussung
des mechanischen Verhaltens der Drahtwerkstoffe durch den Verbund-
strangpressprozess zu bestimmen. Durch das Freidtzen kommt es jedoch
zwangsweise zur Entlastung der Eigenspannungen und damit zu Verzlgen,
wie in Bild 4-3 zu erkennen. Die Bezeichnung der durchgefiihrten Versuche
erfolgt durch die Angabe des Drahtwerkstoffes (Fe oder Co) und der Be-
zeichnung des Verbundes in Klammern, welcher zur Herstellung genutzt
wurde. Eine aus dem Verbund 6056+Fe-T8| geatzte Fe-Drahtzugprobe wird
demzufolge mit Fe (6056+Fe-T8l) bezeichnet.
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4.4.3. Push-Out-Versuche

Die Push-Out-Versuche zur Bestimmung der Grenzflachenscherfestigkeit
zwischen Verstarkungselement und Matrixmaterial wurden mit einer Prifma-
schine der Bauart Zwick | 2,5 kN und einem konischen Indenter mit einem
Kalottenradius von 0,5 mm durchgefiihrt, wie in [Wei06b] beschrieben. Die
Geschwindigkeit des Indenters betrug hierbei 0,5 mm/min. Der Versuch wur-
de nach 500 ym Indenterweg abgebrochen, da es andernfalls zum Kontakt
zwischen der Mantelflache des Indenters und dem Matrixmaterial gekommen
ware. Je Zustand wurden 15 Proben geprift und der Mittelwert aus mindes-
ten 10 glltigen Proben gebildet.

Zur Untersuchung der Schadigungsentwicklung wahrend der Push-Out-
Versuche wurden einzelne Versuche nach unterschiedlichen Indenterwegen
abgebrochen und anschliefend metallografische Langsschliffe entlang der

Drahtachse angefertigt.

4.5. Zyklische Versuche
4.5.1. Lebensdauerverhalten

Es wurden Ermudungsversuche kraftkontrolliert an einer servohydraulischen
Prifmaschine der Bauart Schenk mit einer Nennlast von 10 kN durchgefuhrt.
Die Proben wurden hydraulisch mit einem maximalen Spanndruck von
200 bar eingespannt. Die Versuchsfrequenz betrug 50 Hz und es wurden die
Lastverhaltnisse R = -1; R = 0,1 und R = 0,5 bei den Matrixlegierungen und
R =-1und R = 0,1 an verstarkten Proben untersucht.

Zur Dehnungsmessung in der Messstrecke wurde ein kapazitiver Ansetz-
dehnungsaufnehmer mit Keramikstabchen verwendet. Die Grenzlastspielzahl
betrug 10 Zyklen. Die Sollwertvorgabe sowie die Messdatenerfassung er-
folgte rechnerkontrolliert. Als 10"-Wechsel- bzw. -Dauerfestigkeit wurden die

Schnittpunkte zwischen den Ausgleichsgeraden und 10 Zyklen definiert.
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4.5.2. Wechselverformungsverhalten

Die Auswertung der Hysteresen der einzelnen Lastspiele erfolgte mit der in-
stitutseigenen Software AWNEU. So kénnen Aussagen uber das Wechsel-
verformungsverhalten der verschiedenen Verbundkombinationen unter

Ermidungsbeanspruchung getroffen werden.

4.5.3. Schadigungsentwicklung

Zur Untersuchung der Schadigungsentwicklung wurden Ermidungsversuche,
bei einem Lastverhaltnis von R = -1 durchgefiihrt. Die Versuche wurden zum
einen bei bestimmten Lastspielzahlen abgebrochen und nach der Anferti-
gung von metallografischen Langsschliffen lichtmikroskopisch untersucht.
Zum anderen wurden die Ermudungsversuche unterbrochen und die Proben
innerhalb der Messstrecke an der Oberflache lichtmikroskopisch sowie ras-
terelektronenmikroskopisch untersucht. Bei diesen Untersuchungen kamen
in der Messstrecke polierte Proben zum Einsatz, um eine Rissinitiierung an
der Probenoberflache untersuchen zu kénnen.
Die Praparation der polierten Proben erfolgte in folgenden Schritten:

e Schleifen mit Schleifpapier der Kérnung 1000 fur ca. 15 Minuten

e Polieren mit 6 pym-, und anschlielend 3 pm-Diamantsuspension auf

Wasserbasis fiir jeweils ca. 15 Minuten
e Polieren mit 0,25 pym-Polierpaste fiir ca. 20 Minuten

e Endpolieren mit 0,05 um-Siliziumdioxidsuspension

Vor jeder mikroskopischen Untersuchung der Probenoberflache oder vor Be-
ginn eines neuen Polierschrittes wurden die Proben im Ultraschallbad mit
Ethanol gereinigt. Zwischen jedem Polierschritt wurde zudem die Proben-
oberflache mit dem Lichtmikroskop auf eine gleichmaRige Oberflachenquali-
tat hin Uberpruft, sowie darauf geachtet, dass keine Spuren der vorherigen

Bearbeitungsstufe mehr vorhanden waren [Thi08].
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5.1. Verbundstrangpressen hochfester Aluminiumlegierungen

Da die zur Herstellung der Profile verwendete Strangpresse am IUL in Dort-
mund eine Maximalkraft von 10 MN aufweist, musste zunachst die Pressbar-
keit der hochfesten Aluminiumknetlegierungen EN AW-6056 und EN AW-
2099 nachgewiesen werden.

In der ersten Versuchspressung wurde ein bereits erfolgreich eingesetztes
mehrstufiges Verbundwerkzeug zur Herstellung eines Flachprofils mit dem
Querschnitt 56x5 mm? und einem Gesamtpressverhéltnis von 1:60 verwen-
det. Als Blockwerkstoff kam die Legierung EN AW-2099 mit einer Blocklange
von 300 mm zum Einsatz. Vor Pressbeginn wurden jeweils ein Fe-Draht und
ein Co-Draht ins Werkzeug eingeflihrt. Die Fertigung eines Verbundprofils

mit einer kontinuierlichen Einbettung beider Drahte war mdglich. In Bild 5-1

ist der geéatzte Querschliff des Profils dargestellt.

Bild 5-1: Geatzter Schliff der ersten Versuchspressung mit EN AW-2099

Matrix

Es wurde bei diesem Versuch permanent die maximale Stempelkraft erreicht
und ab einer Profillange von 500 mm konnte der Stempel nicht mehr weiter
verfahren werden, woraufhin der Prozess abgebrochen werden musste. Als
Ursache wurde die niedrige Werkzeugtemperatur identifiziert, da wahrend
des Pressvorganges Warme in den Gegenholm der Maschine abfloss. Als
Gegenmalinahme wurden Zirkoniumoxidplatten in einen modifizierten Werk-

zeughalter integriert (vgl. Bild 5-2). Die Werkzeugtemperatur konnte durch
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diese MalRnahme deutlich gesteigert werden, wodurch die Prozesssicherheit

beim Verpressen hochfester Legierungen verbessert wurde.

Bild 5-2:  Werkzeugisolierung mit keramischen Einsatzen [Ham09a]

Bei weiteren Pressversuchen mit dem Werkstoff EN AW-2099 traten trotz
Werkzeugisolierung sehr hohe Presskrafte auf, die malRgeblich durch das
hohe Pressverhaltnis hervorgerufen wurden. Zur zusatzlichen Reduktion der
bendtigten Presskrafte und zur Erhéhung der mdglichen Pressgeschwindig-
keiten wurde ein neues Werkzeug fiir die Zufiihrung von 4 Verstarkungsele-

menten entworfen, das ein Pressverhaltnis von 1:19 ermdglicht (Bild 5-3).

Bild 5-3: Verbundwerkzeug flir den Einsatz von hochfesten Aluminiumle-

gierungen [Ham09a]

Das neue Werkzeug hat vergroRerte Einlaufe (Bild 5-3, links), die den Werk-
stofffluss weniger hemmen als das bisher verwendete Werkzeug. Eine weite-
re Verringerung des Pressverhaltnisses zur Reduktion der Prozesskrafte ist
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nicht sinnvoll, weil dies zu einer schlechten Einbettung der Drahte auf Grund
des sinkenden Pressdrucks flhren wirde. Des Weiteren wirde sich die her-
stellbare querpressnahtfreie Profillange durch die gegebene Volumenkon-
stanz verkurzen.

Fir das nach dem Strangpressen erforderliche Recken der Profile und fir die
anschlieRende Fertigung der Hautfelder ist eine querpressnahtfreie Profillan-
ge von mindestens 1500 mm erforderlich. Bedingt durch den Zielkonflikt der
Anforderungen, ein Strukturbauteil mit der geforderten Mindestlange ohne
Querpressnahte aus zwei hochfesten Aluminiumknetlegierungen herzustel-
len, wurde neben der Anpassung der Werkzeuggeometrie gleichzeitig auch
die Blockeinsatzlange gekiirzt.

Mit dem neuen Werkzeug und der optimierten Blocklange wurde zur Be-
stimmung der Querpressnahtlange und -lage ein Pressblock an der Oberfla-
che mit dem Trennmittel Bornitrid bespriiht und im Anschluss an einen nicht
praparierten Block verpresst. Anhand von Querschliffen war die Querpress-
naht bis zu einer Profillange von ca. 1200 mm deutlich sichtbar (vgl. Bild 5-4).

Ab einer Profillange von 1400 mm war keine Querpressnaht mehr nachweis-

bar.
B Kontinuierlich ausgepresster Profilabschnitt (3100 mm)
est-
werkstoff Querpressnahtfrei
h
vorheriger Block BErEEsElt ; >1600 mm
A A = =1 |

Bild 5-4: Analyse zur Lange der Querpressnaht (Schliffbilder nachbearbei-
tet) [HamO09a]
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In mehreren Pressungen konnten verstarkte Profile aus den beiden Legie-
rungen prozesssicher hergestellt werden. Temperaturaufzeichnungen besta-
tigten, dass die Anforderungen an den Prozess bezlglich homogener
Temperaturverteilung in ausreichendem MalRe erflillt werden. Allerdings zeig-
ten mikroskopische Auswertungen, dass die Drahte teilweise nicht spaltfrei in
der umgebenden Aluminiummatrix eingebettet wurden. Durch ein Anstellen
der Fuhrungsflachen am Werkzeug konnte der Druck auf den Verbund in der
SchweilRkammer erhéht werden und somit die Einbettung der Drahte im Pro-
fil verbessert werden.

Um zu kontrollieren, ob die Drahte an der gewlinschten Position in der spate-
ren Stringerkontour (vgl. Bild 3-2) liegen und beim Ausfrasen der Stringer
nicht beschadigt werden, wurde die Lage der Verstarkungselemente im Profil
analysiert. In Bild 5-5 ist die vertikale Lageabweichung der zugeflihrten Drah-
te zu sehen. Uber die gesamte Profillange wurden sieben Proben entnom-

men.

—

NN \\\\\VR\X | Draht1 Draht 2
\ Querpressnéhte keine Querpressnihte Do T
keine Verwendung mégliche Verwendung | |
Q&ten \ als Bauteil i e lg

f
O§\ ———a————— : T
N Pressrichtung (O
—_— ey — — b

Abweichungen Draht 1:

-0,5 \\\\ Mittelwert: +0,1mm

\\\\ —«¢— Draht 1 Streuung: <0,1mm
—a— Draht 2 Abweichung Draht 2:

- & Mittelwert: -02mm

1000 2000 3000 | Streuung: <0,1mm

ausgepresste Lénge in mm

Bild 5-5:  Vertikale Lageabweichung der Drahte im Profil [Ham09a]

Abweichung in mm
7 /
//é%

A

Draht 1 wurde wahrend der Pressung maximal 0,2 mm nach oben und Draht
2 maximal 0,3 mm nach unten abgelenkt. Die gegensatzliche Lageabwei-
chung der beiden Drahte wird durch den Materialfluss im Profil erzeugt. Auch

bei der horizontalen Lageabweichung konnten keine grofieren Abweichun-
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gen der Drahtlage festgestellt werden (Bild 5-6). Durch den Werkstofffluss
werden beide Drahte nach innen abgelenkt. Die gemessenen Abweichungen

wurden als unkritisch fur die nachfolgenden Prozessschritte beurteilt.

\ Querpressnahte\ keine Querpressnahte
0 57 keine Verwendung mdogliche Verwendung |
) als Bauteil \v als Bauteil

————e

N

Draht 1 Draht 2

Pressrichtung )

Abweichung in mm

0_
\\ \ :
Abweichungen Draht 1:
Mittelwert: + 0,1 mm
-0,5- Streuung: <0,1mm
—e— Draht 1 Abw eichung Draht 2:
\ a— Draht 2 Mittelwert: -0.2mm
-1 \ Streuung: < 0,1 mm

0 1000 2000 3000
ausgepresste Lange in mm

Bild 5-6: Horizontale Lageabweichung der Drahte im Profil [Ham09a]
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5.2. Werkstoffzustande am Anfang der Prozesskette

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse nach dem Strangpressen (Zu-
stand F) bzw. im Lieferzustand vor dem Strangpressen (Zustand L, vgl. Bild

5-7) zusammengefasst.

Zustand L Anfang der Prozesskette
‘ Strangpressen Zustand F

b
e

Bild 5-7:  Anfang der Prozesskette mit zugehdrigen Werkstoffzustanden

Die Profile wurden nach dem Strangpressen auf Kiihltischen an Luft gleich-
gewichtsnah abgekuhlt, wodurch keine Kaltauslagerung der Profile zu erwar-

ten ist.

5.2.1. Matrixmaterial
5.2.1.1 Metallografie

Im Folgenden wird das Geflige der Matrixmaterialien im Verbund nach dem
Strangpressen (Zustand F) vorgestellt. In Bild 5-8 sind geatzte Querschliffe
des Matrixwerkstoffes an unterschiedlichen Positionen innerhalb eines ver-
starkten 6056-F-Profils dargestellt (vgl. Kapitel 4.1.1). In beiden Féllen sind
Ausscheidungen zu erkennen, welche teilweise aus der Matrix heraus geatzt
wurden. Die KorngroRe rechts in Bild 5-8 in der Nahe des Verstarkungsele-
ments ist deutlich kleiner, da es in diesem Bereich zu deutlich mehr plasti-
scher Deformation wahrend des Strangpressprozesses und somit bei den

verwendeten Temperaturen zur Rekristallisation dieser Bereiche kam.



5.2. Werkstoffzustdande am Anfang der Prozesskette 55

¥ 3 O K e 20 pm
Bild 5-8: Geatztes Gefiige 6056-F

Geatzte Schliffe der 2099-F-Matrix sind in Bild 5-9 dargestellt. Auch hier ist
festzustellen, dass eine Rekristallisation des Matrixmaterials um das Verstar-
kungselement herum vorliegt. Die KorngroRe erscheint in diesem Bereich
geringfligig groRer als bei 6056-F. Zwischen Verstarkungselement und Rand
des Profils (Bild 5-9 links) ist das Gefiige deutlich feinkdrniger als an der
gleichen Stelle im 6056-F-Profil (Bild 5-8 links).

20 um .. ; 20 pm
Bild 5-9: Geatztes Geflige 2099-F

5.2.1.2 Mikrohdrtemessungen

Die Mikrohartemessungen in metallografischen Schliffen der Matrixlegierun-
gen nach dem Strangpressen ergaben einen Mittelwert von
58,5+22HV 0,1 fir die 6056-F-Matrix sowie einen Mittelwert von
92,7 £ 9,5 HV 0,1 fur die 2099-F-Legierung.
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5.2.1.3 Zugversuche

Im Folgenden werden die Zugverfestigungskurven der unverstéarkten Matrix-
legierungen direkt nach dem Strangpressprozess (Zustand F) dargestellt
(Bild 5-10).

25

gin %

Bild 5-10: Zugverfestigungskurve von 6056-F und 2099-F

Die Legierung 6056-F zeigt ein duktileres Verformungsverhalten mit einem
niedrigeren Spannungsniveau als die Matrixlegierung 2099-F. Dartber hin-
aus ist die Verfestigung bei der Legierung 2099-F starker ausgepragt, was
sich in einem hoheren Streckgrenzenverhaltnis Res/R,, im Vergleich zu
6056-F aulRert. Die mechanischen Kennwerte der beiden Matrixlegierungen

im Zustand F sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Mechanische Kennwerte der Matrixlegierungen (Zustand F)

Streck- Streck-
) E-Modul Zugfestig- Bruchtotal-
Legierung grenze grenzen-
in GPa keit in MPa dehnung in %
in MPa verhaltnis
6056-F 65 80 207 0,39 21,5
2099-F 70 183 362 0,51 10,5
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5.2.1.4 Fraktografie

Bild 5-11 zeigt rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Bruchflache
einer unverstarkten 6056-F-Zugprobe. In Bild 5-11 links ist deutlich die Ein-
schniirung der Probe zu erkennen. Bild 5-11 rechts zeigt dagegen die Wa-
ben in der Bruchflache bei Verwendung einer héheren Auflosung. Dies zeigt

das duktile Versagen der Matrixlegierung 6056-F nach dem Strangpressen

unter quasistatischer Beanspruchung.

Bild 5-11: REM-Aufnahmen der Bruchflache einer 6056-F-

Zugversuchsprobe

Bei der Matrixlegierung 2099-F zeigt sich im Prinzip ein dhnliches Verhalten.
Die Einschnirung ist jedoch weniger stark ausgepragt und die Waben sind
deutlich kleiner, was auf ein weniger duktiles Verformungsverhalten hinweist
und sich somit mit den Beobachtungen aus den Zugversuchen deckt.

5.2.2. Verstiarkungselemente
5.2.2.1 Metallografie

Die Mikrostruktur der Drahtwerkstoffe konnte weder mit dem Licht- noch mit

dem Rasterelektronenmikroskop zufriedenstellend aufgeldst werden.
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5.2.2.2 Mikrohartemessungen

Die Ergebnisse der Mikrohartemessungen an den Verstarkungselement-
werkstoffen sowohl im Lieferzustand (Zustand L) als auch nach dem Strang-

pressen im Verbund (Zustand F) sind in Tabelle 5-2 zusammengefasst.

Tabelle 5-2: Ergebnisse der Mikrohartemessungen im Drahtmaterial

Zustand HV 0,1 Standardabweichung
Fe-L 420 20,17
Co-L 553 10,22
6056+Fe-F 675 11,23
6056+Co-F 696 16,23
2099+Fe-F 671 16,73
2099+Co-F 693 20,56

Im Lieferzustand zeigt der Co-L-Draht einen héheren Mikrohartewert als der
Co-L-Draht. Nach dem Strangpressprozess weisen die Verstarkungselemen-
te deutliche héhere Hartewerte im Vergleich zum Lieferzustand auf. Dieser
Effekt ist beim Fe-F-Draht deutlicher ausgepragt. Die Mikrohartewerte der
Drahtwerkstoffe scheinen nicht von der verwendeten Matrixlegierung abzu-
hangen.

5.2.2.3 Zugversuche

In Bild 5-12 sind die Zugverfestigungskurven der Drahtwerkstoffe im Liefer-
zustand (Zustand L) dargestellt. Die Versuche wurden am freien Draht
durchgefihrt.

Es ist zu erkennen, dass sich das Verfestigungsverhalten bei ahnlichen Elas-
tizitdtsmoduln deutlich unterscheidet. So kommt es beim Fe-L-Draht zu einer
spateren Plastifizierung jedoch zu einer geringeren Verfestigung, was in ei-

ner niedrigeren Zugfestigkeit resultiert. Darliber hinaus zeigt sich der Co-L-



5.2. Werkstoffzustdande am Anfang der Prozesskette

59

Draht duktiler als der Fe-L-Draht. Die mechanischen Kennwerte der beiden

Drahtwerkstoffe im Zustand L sind in Tabelle 5-3 aufgefiihrt.
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Bild 5-12: Zugverfestigungskurven
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(links) und Co-L-Draht

(rechts) im Lieferzustand vor dem Strangpressen (Zustand L)

Tabelle 5-3: Mechanische Kennwerte der Drahtwerkstoffe im Lieferzustand

. Streck-
E-Modul | Streckgrenze | Zugfestig- Bruchtotal-
Draht ) ) o grenzen- .
in GPa in MPa keit in MPa dehnung in %
verhaltnis
Fe-L 212 834 1646 0,51 2,56
Co-L 221 688 2239 0,31 3,37

Im Folgenden werden die Drahtzugversuche an innerhalb der Messtrecke

frei geatzten Proben vorgestellt, wie bereits in Kapitel 4.4.2 beschrieben. Die

Zugverfestigungskurven der Drahtwerkstoffe im Zustand F zeigt Bild 5-13.

Im Vergleich zum Lieferzustand der Drahte zeigt sich eine deutliche Zunah-

me der Festigkeiten und eine Abnahme der Duktilitat bei beiden Drahtwerk-

stoffen. Besonders die Streckgrenze der Drahte ist um den Faktor zwei

erhoht. Die Zunahme der Zugfestigkeitswerte ist beim Fe-F-Draht deutlicher

ausgepragt. Die mechanischen Kennwerte der Drahtwerkstoffe im Zustand F

sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst.
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Bild 5-13: Zugverfestigungskurven
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Tabelle 5-4: Mechanische Kennwerte der Drahtwerkstoffe im Zustand F

Streck- Zugfes- Streck-
E-Modul Bruchtotal-
Draht ) grenze tigkeit grenzen- )
in GPa dehnung in %
in MPa in MPa verhaltnis
Fe
179 1852 2509 0,74 1,41
(6056+Fe-F)
Co
195 1220 2587 0,47 1,42
(6056+Co-F)

5.2.2.4 Fraktografie

Die Ergebnisse der fraktografischen Untersuchungen an den Drahtwerkstof-

fen werden im Folgenden vorgestellt. In Bild 5-14 sind eine Makroskopauf-

nahme der Einschniirung (links) sowie eine REM-Aufnahme der Bruchflache

(rechts) eines Fe-L-Drahtes dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es vor dem

Bruch des Drahtes zu einer deutlichen Einschnirung kommt. Der Bruch ver-

lauft teils unter 45° zur Normalspannungsrichtung, wie von einem duktilen
Bruch zu erwarten. In der REM-Aufnahme (Bild 5-14 rechts) sind die Waben
eines duktilen Bruchs sowie zwei Einschlisse in der Drahtbruchflache zu er-

kennen.
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0,5mm Sy _ A 10 pm
Bild 5-14: Makroskopaufnahme der Einschnirung (links) und REM-

Aufnahme der Bruchflache eines Fe-L-Drahtes

Eine Makroskopaufnahme der Einschnirung (links) sowie eine REM-
Aufnahme der Bruchflache (rechts) eines Co-Drahtes sind in Bild 5-15 dar-

gestellt.

e
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i

0,5 mm 10 ym
Bild 5-15: Makroskopaufnahme der Einschnirung (links) und REM-

Aufnahme der Bruchflache eines Co-L-Drahtes

Vor dem Bruch des Drahtes kommt es zu einer Einschniirung, welche jedoch
weniger stark ausgepragt ist als beim Fe-Draht. Die Bruchflache weist nur
scherspannungskontrollierte Bruchbereiche auf. In der REM-Aufnahme sind
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ebenfalls Waben eines duktilen Bruchs zu erkennen. Im Vergleich zum Fe-L-

Draht sind diese jedoch viel grof3er, wobei sie flacher wirken.

5.2.3. Verbunde
5.2.3.1 Metallografie

Im Folgenden werden die metallografischen Untersuchungen an den Ver-
bunden nach dem Strangpressen prasentiert. Bild 5-16 zeigt die beiden
6056-F-Verbunde. In beiden Schliffbildern ist eine sehr gute Einbettung der
Verstarkungselemente zu erkennen. Es kommt nicht zur Bildung eines Spal-
tes zwischen Verstarkungselement und Matrix. Im Matrixmaterial sind auch

im nicht geatzten Zustand Ausscheidungen zu erkennen.

6056+Fe-F Y 6056+Co-F

i ‘ | 8
|

20pm B e FeD 20 ym
Bild 5-16: Metallografische Schliffe der 6056-F-Verbunde
Metallografische Schliffe der 2099-F-Verbunde sind in Bild 5-17 dargestellt.
Im Gegensatz zu 6056-F scheint hier am gesamten Drahtumfang ein sehr
geringer Spalt zwischen Verstarkungselementen und Matrixmaterial zu exis-

tieren.



5.2. Werkstoffzustdande am Anfang der Prozesskette 63

2099+Fe-F 2099+Co-F

L 20 pm

| ; 20 ym
Bild 5-17: Metallografische Schiliffe der 2099-F-Verbunde

Die Veranderung des Gefliges uber den Querschnitt des Profils hinweg ist in
Bild 5-18 links exemplarisch fir den Verbund 6056+Fe-F gezeigt. Die Unter-
suchungen an den anderen Verbundkombinationen zeigen einen vergleich-
baren Verlauf, weshalb hier nur ein Verbund vorgestellt wird.

6056+Fe-F 6056+Fe-F

50 pm
Bild 5-18: Geflige 6056+Fe-F (geétzt), links: Ubersicht liber gesamte Profil-

héhe, rechts: Flielinien um das Verstarkungselement

An der Ober- und Unterseite des Profils, sowie in der Langspressnaht, ist ein
feinkdérnigeres Geflige vorzufinden als in den Bereichen dazwischen. In der
Langspressnaht selbst ist das Verstarkungselement eingebettet, und es ist

zu erkennen, wie das Matrixmaterial um dieses herum geflossen ist (Bild
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5-18, rechts). Die feinkdrnigen Gefiligebestandteile sind mit der starkeren
plastischen Deformation in diesen Bereichen und der daraus resultierenden
Rekristallisation zu begriinden.

Bild 5-19 zeigt den Langsschliff einer Probe nach dem Zugversuch. Es sind
die Mehrfacheinschniirung des Drahtes sowie die Bruchflache (ganz links) zu
erkennen. In den Bereichen der Drahteinschniirung ist der Matrixquerschnitt
ebenfalls deutlich reduziert und es kommt nicht zu einer Ablésung zwischen
Draht und Matrix.

2mm
Bild 5-19: Mehrfacheinschnirung im Langsschliff einer 6056+Fe-F-Probe

nach dem Zugversuch

In Bild 5-20 ist der Langsschliff einer 2099+Fe-F-Probe nach dem Zugver-
such zu erkennen. Auch hier tritt, wie schon bei 6056+Fe-F, die Mehrfach-
einschnirung des Verstarkungselements auf. Im Gegensatz zu oben ist
jedoch eine deutliche Abldsung der Grenzflache im Bereich der Einschni-
rungen festzustellen und der Matrixquerschnitt ist in diesem Bereich kaum

reduziert.

2099+Fe-F

Bild 5-20: Mehrfacheinschnirung im Langsschliff einer 2099+Fe-F-Probe

nach dem Zugversuch
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5.2.3.2 Zugversuche

In Bild 5-21 sind die Zugverfestigungskurven der 6056-F-Verbunde sowie
zum Vergleich die Zugverfestigungskurve der unverstarkten 6056-F-Matrix
dargestellt. Die mechanischen Festigkeitswerte der beiden Verbundvarianten
sind hierbei sehr ahnlich (siehe Tabelle 5-5). Sehr unterschiedlich zeigen
sich die Verbunde bei der Totaldehnung bei Bruch des Verstarkungsele-
ments, welche beim Verbund 6056+Fe-F deutlich, auch gegeniber der Er-
wartung aus den Drahtzugversuchen, erhdht ist. Dariber hinaus kommt es
vor dem Einschnuren des Verbundes zu einem Plateau mit nahezu konstan-
tem Spannungsniveau. Nach Versagen des Verstarkungselements ist in bei-
den Verbunden ein Versagen des Restquerschnittes der Matrix bis hin zum
Probenbruch zu beobachten, was auf einem Spannungsniveau unterhalb
dessen der unverstarkten Matrix stattfindet. Dies kann durch den verkleiner-
ten Restquerschnitt der Probe nach Bruch des Verstarkungselements erklart

werden.

6001 - - - -6056+Fe-F
------ 6056+Co-F
500
———6056-F
4004 FTTTTTTON
I N |
o \
3004 & - |
. 1
1

G, in MPa
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Bild 5-21: Zugverfestigungskurven der 6056-F-Verbunde
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6001 - - - -2099+Fe-F
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Bild 5-22: Zugverfestigungskurven der 2099-F-Verbunde

Die in Bild 5-22 dargestellten 2099-F-Verbunde zeigen im Prinzip ein ahnli-
ches Verhalten. Es fallt jedoch auf, dass die Festigkeitswerte im Vergleich zu
den 6056-F-Verbunden erhoht sind (siehe auch Tabelle 5-5). Die Totaldeh-
nung bei Bruch des Verstarkungselements ist im Falle des Co-Drahtes ver-
gleichbar. Beim 2099+Fe-F-Verbund kommt es jedoch zu einer deutlichen
Reduzierung im Vergleich zu 6056+Fe-F, was auf die weniger duktile 2099-
F-Matrix zurtickzuflhren ist. Darlber hinaus ist das Plateau vor der Ein-
schnirung des 6056+Fe-F-Verbundes durch einen leicht ansteigenden welli-
gen Verlauf gekennzeichnet. Nach dem Bruch des Verstarkungselements
kommt es hier nicht zu einer Einschnirung des Matrixmaterials, der Rest-
querschnitt der Probe versagt unmittelbar mit dem Verstarkungselement,
was durch den Dehnungsaufnehmer nicht aufgezeichnet werden konnte.
Beim Verbund 2099+Co-F ist dieser Effekt nicht zu beobachten, sondern der
Verbund verhalt sich dhnlich zu den 6056-F-Verbunden. Dabei ist die Deh-
nung bis zum Probenbruch, welche durch die Matrix aufgenommen wird,
deutlich reduziert. Das Versagen des Restquerschnittes der Probe findet auf
einem hoéheren Spannungsniveau statt als durch die unverstarkte Probe zu
erwarten ware. Dies kann durch die gesteigerte plastische Verformung im

Bereich der Einschnirung erklart werden, welche zu einer deutlichen Verfes-
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tigung der Matrix im Restquerschnitt fihrt. Die mechanischen Kennwerte der
in Bild 5-21 und Bild 5-22 vorgestellten Verbunde sind in Tabelle 5-5 zu-

sammengefasst.

Tabelle 5-5: Mechanische Kennwerte der Verbunde im Zustand F

Streck- Zugfes- Streck-
E-Modul Totaldehnung
Verbund ) grenze tigkeit in grenzen- )
in GPa Drahtbruch in %
in MPa MPa verhaltnis
6056+Fe-F 73 87 427 0,20 8,4
6056+Co-F 75 84 428 0,20 2,0
2099+Fe-F 77 106 562 0,19 6,2
2099+Co-F 75 102 550 0,19 2,0

In Bild 5-23 ist der Verlauf der Dehnung an der Probenoberflache in axialer
Richtung, gemessen mit optischer Dehnungsmessung, dargestellt. Rechts im
Bild ist die Skala der Dehnungswerte abgebildet, welche von 0 % bis 11 % in
32 Schritte unterteilt ist. Die Totaldehnung zum Zeitpunkt der jeweiligen Auf-
nahme ist ebenfalls im Bild kenntlich gemacht (vgl. Bild 5-21).

Bis zum Erreichen des Spannungsplateaus (vgl. Bild 5-21) wird die Probe
homogen gedehnt (vgl. Bild 5-23, A). Anschliefend kommt es bei 4,06 % To-
taldehnung zu einer ersten Einschnirung in der Matrix, wie an der lokalen
Zunahme der Dehnung im oberen Teil von Bild 5-23 B durch die griinliche
Verfarbung zu erkennen ist. Im weiteren Verlauf der Beanspruchung tritt un-
terhalb der ersten eine weitere Einschnirung in der Matrix auf (Bild 5-23, C).
Beide Einschnirungen existieren fortan nebeneinander und die Dehnung im
Matrixmaterial an diesen beiden Einschnirungen nimmt weiter zu (vgl. Bild
5-23, D+E). Nach dem Probenbruch kommt es durch die Entlastung der Pro-
be zur Abnahme der Dehnungen, da der elastische Anteil zurlick geht (vgl.
Bild 5-23, F).
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Bild 5-23: Optische Dehnungsmessung (axial) an einer 6056+Fe-F-Probe
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Darliber hinaus ist zu bemerken, dass die Probe an einer weiteren Einschni-
rung aullerhalb des hier untersuchten Bereichs der Messtrecke gebrochen
ist. Die Stelle des Probenbruchs, also die der Einschnirung, welche zum
Bruch flihrte, sowie der mittels optischer Dehnungsmessung untersuchte Be-
reich sind zur Verdeutlichung in Bild 5-24 dargestellit.

Bild 5-24: Makroskopaufnahme der in Bild 5-23 untersuchten 6056+Fe-F-

Probe nach dem Probenbruch (ganz links); markiert: Mittels opti-

scher Dehnungsmessung untersuchter Bereich der Messstrecke

5.2.3.3 Fraktografie

Im Folgenden werden die fraktografischen Untersuchungen an Bruchflachen

der Verbundproben nach dem Strangpressen erlautert. Bild 5-25 zeigt die
REM-Aufnahmen einer 6056+Fe-F-Probe.

0,5 mm g X 50 um
Bild 5-25: REM-Aufnahmen der Bruchflache einer 6056+Fe-F-Zugprobe
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In Bild 5-25 links ist zu erkennen, dass es zu einer deutlichen Einschnirung
der Aluminiummatrix kommt. Diese tritt zum einen auRen an der Probenober-
flache, zum anderen an der Grenzflache zum Verstarkungselement auf (sie-
he Bild 5-25 rechts). Das Verstarkungselement zeigt eine deutlich geringere
Einschnirung als im Drahtzugversuch. Zwischen Matrix und Verstarkungs-
element kommt es zu einer deutlichen Ablésung (Bild 5-25 rechts).

Bild 5-26 zeigt die fraktografischen Untersuchungen an einer 6056+Co-F-
Probe.

6056+Co-F

0,5 mm 50 pm
Bild 5-26: REM-Aufnahmen der Bruchflache einer 6056+Co-F-Zugprobe

Im Vergleich zur 6056+Fe-F-Probe zeigt die Matrix bei der Probe 6056+Co-F
eine ahnliche Einschnirung. Das Verstarkungselement scheint hier nicht
einzuschniren. In dem auftretenden Spalt zwischen Matrix und Draht, wel-
cher weniger stark ausgepragt ist als bei 6056+Fe-F, konnte am Verstar-
kungselement Aluminium mittels EDX-Analyse nachgewiesen werden, was
fur eine sehr starke Bindung zwischen Draht und Matrix in diesem Verbund
spricht (Bild 5-28 links). Auf der Drahtbruchflache sind die Bruchwaben zu
erkennen, wie schon beim Co-L-Draht, was auf ein mikroskopisch duktiles

Versagensverhalten hinweist.
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In Bild 5-27 sind die fraktografischen Aufnahmen einer 2099+Fe-F-Probe
dargestellt. Verglichen mit den Aufnahmen der 6056-F-Verbunde kommt es
zu einer deutlich geringeren Einschnlrung der Matrix. Das Verstarkungsele-
ment schnirt deutlich ein und es kommt zur Ablésung der Grenzflache.

2099+Fe-F

50 pm
Bild 5-27: REM-Aufnahmen der Bruchflache einer 2099+Fe-F-Zugprobe

Auf dem Draht konnte mittels EDX-Analyse Aluminium nachgewiesen wer-
den (siehe Bild 5-28 rechts), was nicht flr ein Versagen in der Grenzflache
selbst, sondern im benachbarten Aluminium spricht.
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Bild 5-28: EDX-Analysen der Aluminiumrickstande am Draht (links:
6056+Co-F, rechts: 2099+Fe-F)
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Bild 5-29 zeigt die fraktografische Aufnahmen einer 2099+Co-F-Probe. Zu
erkennen ist hier, dass weder die Matrix noch das Verstarkungselement
deutlich einschnuren. Es bildet sich jedoch ein Spalt an der Grenzflache, der

kleiner ausfallt als bei den anderen Verbunden im Zustand F.

0,5 mm

Bild 5-29: REM-Aufnahmen der Bruchflache einer 2099+Co-F-Zugprobe

5.2.3.4 Eigenspannungsmessungen

Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden an einer unverstarkten Zugpro-
be, welche mit Aluminiumfolie umwickelt war, Eigenspannungen gemessen,
um die Beeinflussung der Messergebnisse durch die zylindrische Proben-
form zu bertcksichtigen. Wie in Tabelle 5-6 aufgefiihrt, kommt es durch die-
se Geometrie zu scheinbaren Zugeigenspannungen von 29,31 MPa in
axialer Richtung und 6,65 MPa in tangentialer Richtung. Diese Spannungs-
betrage werden bei den folgenden Untersuchungen berlcksichtigt, indem sie
abgezogen werden.

Zudem wurden ebenfalls als Voruntersuchungen an unverstarkten Zugpro-
ben der Matrixlegierung 2099-F Eigenspannungen an der Oberflache ge-
messen, um den Einfluss des Drehprozesses zu erfassen. Hierbei zeigte

sich, wie in Tabelle 5-6 dargestellt, dass nach dem Drehen leichte Druckei-
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genspannungen in beide Richtungen an der Probenoberflache in der Mess-
strecke gemessen wurden. Werden die gemessenen Werte um den Einfluss
der geometrischen Abweichung Korrigiert, ergeben sich die in Tabelle 5-6
unter 2099*-F aufgefuhrten Werte. So werden durch den Drehprozess zur
Probenpraparation Druckeigenspannungen von ca. 40 MPa in axialer bzw.
30 MPa in tangentialer Richtung erzeugt, welche bei der Bewertung der Ei-
genspannungsmessungen an verstarkten beanspruchten Proben im Folgen-

den bericksichtigt werden mussen.

Tabelle 5-6: Voruntersuchungen zur Eigenspannungsmessung (Einfluss

zylindrische Probengeometrie und Dreheigenspannungen)

Legierung Eigenspannungen axial in MPa | Eigenspannungen tangential in MPa
(Standardabweichung in MPa) (Standardabweichung in MPa)

Alu-Folie 29,31 (2,25) 6,65 (6,8)

2099-F -7,79 (2,1) -21,09 (4,45)

2099*-F -37,1 -27,74

Im Folgenden werden die Messergebnisse an Langsschliffen und an gebro-
chenen Proben vorgestellt. Wie oben beschrieben, handelt es sich bei den
dargestellten Messergebnissen um bereits korrigierte Werte. In Tabelle 5-7
sind die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen an den Drahten inner-
halb der Verbunde 6056+Co-F und 2099+Fe-F aufgefuhrt. Es ist zu erken-
nen, dass es auf Grund der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten erwartungsgemafl zu hohen axialen Druckeigen-
spannungen in den Drahten kommt. Die Eigenspannungen in radialer Rich-
tung konnten beim Co-Draht auf Grund der vorliegenden Textur nicht
gemessen werden. Beim Fe-Draht scheint eine deutliche Zugeigenspannung
in radialer Richtung vorzuliegen. Da diese Messwerte an Langsschliffen ge-

messen wurden und es bei der Praparation zu Spannungsumlagerungen
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zwischen Verstarkungselement und Matrix kommt, kdnnen hier nur die Rich-

tungen der Spannungen, nicht jedoch ihre Absolutwerte betrachtet werden.

Tabelle 5-7: Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen innerhalb des

Drahtes im Langsschliff der Verbunde

Schiiff Eigenspannungen axial in MPa Eigenspannungen radial in MPa
(Standardabweichung in MPa) (Standardabweichung in MPa)

6056+Co-F -664 (72) -

2099+Fe-F =772 (19) 540 (18)

Eigenspannungsmessungen in der Matrix wurden auch nach dem Zugver-
such an der Oberflache einer gebrochenen Probe durchgefihrt. Die Eigen-
spannungsverlaufe in axialer und tangentialer Richtung sind in Bild 5-30
dargestellt. Im Bild ist ebenfalls die Probenoberflache zusammen mit dem
Dehnungsfeld aus der optischen Dehnungsmessung nach dem Probenbruch
abgebildet, um die Position der Eigenspannungsmessungen zu verdeutlichen.
Die Lage des Bereichs der optischen Dehnungsmessung auf der Proben-
oberflache innerhalb der Messstrecke zeigt Bild 5-24.

100

—o—axial —o— tangential 6056+Fe-F

Eigenspannung in MPa

6 5 4 3 2 1 o -1 -2 -3 -4
Probenposition in mm

Bild 5-30: Axialer und tangentialer Eigenspannungsverlauf auf der Oberfla-

che einer 6056+Fe-F-Zugprobe nach Probenbruch
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Sowohl der Verlauf der axialen als auch der tangentialen Eigenspannungen
lassen die Einschnlrungen erkennen. Es kommt nach dem Probenbruch
durch die Ruckfederung des steiferen Verstarkungselements zu einer elasti-
schen Ruckverformung der Matrix in axialer Richtung, wodurch Druckeigen-
spannungen entstehen, welche im Bereich der Einschniirung betragsmaRig
hoéher sind. In Umfangsrichtung bei den tangentialen Eigenspannungen ist

derselbe Effekt zu erkennen.

5.2.3.5 Push-Out-Versuche

Die Debondingscherfestigkeiten der verschiedenen Verbundkombinationen
im Zustand F sind in Tabelle 5-8 zusammengefasst.

Aus den Werten in Tabelle 5-8 lassen sich keine eindeutigen Aussagen be-
zuglich eines Einflusses der Verstarkungselement- oder Matrixwerkstoffe auf
die Debondingscherfestigkeiten ziehen. Weder bedingt eines der Verstar-
kungselemente jeweils eine hohere Grenzflachenscherfestigkeit, noch eine

der beiden Aluminiumlegierungen.

Tabelle 5-8: Debondingscherfestigkeiten der Verbunde im Zustand F

Verbund Debondingscherfestigkeit in MPa | Standardabweichung in MPa
6056+Fe-F 126 4.4
6056+Co-F 123 5,6
2099+Fe-F 100 4,9
2099+Co-F 128 5,4

Aus diesem Grund wurde das Versagensverhalten der Verbunde beim Push-
Out-Versuch mittels metallografischer Langsschliffe von abgebrochenen
Push-Out-Proben untersucht (siehe Bild 5-31).
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50 pm i . 50 um 50 pm ; 50 pm

Bild 5-31: Langsschliffe nach abgebrochenen Push-Out-Versuchen

Es ist zu erkennen, dass es in allen Fallen zu deutlichen Anhaftungen von
Aluminium an der Drahtoberfliche kommt. Am wenigsten ist dies beim Ver-
bund 2099+Fe-F zu beobachten, welcher auch die geringste Debonding-
scherfestigkeit aufweist. Bei der Kombination 2099+Co-F scheint das
Versagen ausschlieRlich im Aluminium zu erfolgen, wodurch die hochste De-
bondingscherfestigkeit zu erklaren ist. Die beiden Verbunde mit 6056-Matrix
zeigen ein vergleichbares Versagensverhalten und auch sehr dhnliche De-
bondingscherfestigkeiten. Bild 5-32 zeigt REM-Aufnahmen der Unterseiten
von Push-Out-Proben nach dem Versuch. Zu erkennen sind das herausge-
driickte Verstarkungselement und die Matrix, welche sich teilweise aufge-
wolbt hat.

6056+Fe-F 6056+Co-F

200pm " 200pm
2099+Fe-F

200 ym ) - 200 ym
Bild 5-32: REM-Aufnahmen der Push-Out-Proben, Zustand F
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Bei allen Verbunden im Zustand F kommt es zu einem Aufwdlben des Mat-
rixmaterials, was flr eine starke Bindung zwischen Matrix und Verstarkungs-
element spricht. Zusatzlich dazu wurden Matrixanhaftungen an den
Verstarkungselementen nachgewiesen (Markierungen in Bild 5-32). Auch
dies lasst auf eine sehr gute Bindung zwischen Matrix und Verstarkungsele-

ment schliel3en.
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5.3. Werkstoffzustiande zwischen einzelnen Prozessschritten

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Untersuchungen an den
Warmebehandlungszustanden T6 und T8 (vgl. Bild 5-33) innerhalb der Pro-

zesskette aufgefuhrt und miteinander verglichen.

Laborprozess

|

|

: Lésungsglithen ) !

: M| (776 s e ]—»[ Warmauslagern | Zustand T6
| :

|

1

L[ Recken H Warmauslagern Zustand T8
v )

Bild 5-33: Der Laborprozess mit zugehdrigen Werkstoffzustanden

5.3.1. Matrixmaterial
5.3.1.1 Metallografie

Im Folgenden werden die metallografischen Untersuchungen an den warme-

behandelten Matrixlegierungen vorgestellt. Bild 5-34 zeigt die geatzten

Schliffe der 6056-T6-Matrix an den in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Positionen.

. e 20 pm
Bild 5-34: Geatzte metallografische Schliffe 6056-T6

20 ym

Es ist zu erkennen, dass die Korner in der Nahe des Verstarkungselements

kleiner und weniger lang gestreckt sind als in der Mitte des Profils, was auf
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eine Rekristallisation des Matrixmaterials im Bereich der Langspressnaht hin-

weist.

20 um | y . = 20 uym

Bild 5-35: Geatzte metallografische Schliffe 2099-T6

In Bild 5-35 sind die geatzten Schliffe der Matrixlegierung 2099-T6 an den-
selben Positionen wie in Bild 5-34 fir 6056-T6 dargestellt. Auch hier erschei-
nen die Korner in der Nahe des Verstarkungselements deutlich kleiner als in
der Mitte des Profils.

Bild 5-36 zeigt die geatzten Schliffe der 6056-T8-Matrix.

6056-T8

: 20 ym
Bild 5-36: Geatzte metallografische Schliffe 6056-T8

Im Vergleich zum Zustand T6 erscheinen die Korner zwischen Verstar-
kungselement und Rand des Profils hier leicht vergrofiert, was nicht auf das
Recken zuriickgefiihrt werden kann, da die Schliffe senkrecht zur Langsrich-

tung des Profils enthnommen wurden.
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In Bild 5-37 werden die geatzten Schliffe des Matrixmaterials 2099-T8 vorge-
stellt. Im Vergleich zum Zustand T6 scheinen die Kérner in beiden Positionen

ahnliche GroRen zu haben, jedoch unterscheidet sich das Anatzverhalten
deutlich.

- 20 ym 5! .
Bild 5-37: Geatzte metallografische Schliffe 2099-T8

5.3.1.2 Mikrohadrtemessungen

Die Mikrohartemessungen in metallografischen Schliffen der Matrixlegierun-
gen ergaben einen Mittelwert von 141 + 2,5 HV 0,1 fur die 6056-T6-Matrix
sowie einen Mittelwert von 152 + 3,2 HV 0,1 fur 2099-T6. Nach dem Reck-
prozess und anschlieBendem Warmauslagern konnten Mittelwerte von
130 £ 2,9 HV 0,1 fir 6056-T8 und 160 * 4,7 HV 0,1 fir 2099-T8 gemessen
werden. Es kann also festgestellt werden, dass sich im Falle von 2099 der
Reckprozess durch eine geringe Hartesteigerung auswirkt. Bei 6056 kommt
es durch das Recken im Zustand T8 zu einem Abfall der Mikroharte im Ver-

gleich zum Zustand T6.

5.3.1.3 Zugversuche

Die Verfestigungskurven der Zugversuche an unverstarkten Proben der Mat-
rixlegierungen im Zustand T6 sind in Bild 5-38 aufgezeigt.

Im Gegensatz zur Legierung 2099-T6 zeigt die Legierung 6056-T6 ein dukti-
leres Verformungsverhalten, welches speziell im Bereich der Einschnirdeh-
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nung deutlich zu erkennen ist. Das Streckgrenzenverhaltnis Res/Ry, ist bei
6056-T6 grofer als bei 2099-T6, was bei 6056-T6 auf eine geringe Mdglich-
keit zur Kaltverfestigung hindeutet.

Die Zugverfestigungskurven der Matrixlegierungen im Zustand T8 zeigt Bild
5-39. Die Legierung 2099-T8 weist eine geringere Duktilitat und eine hohere
Festigkeit als 6056-T8 auf. Im Vergleich zum Zustand T6 besitzen beide Le-
gierungen deutlich erhdhte Festigkeitskennwerte, wobei auch die Duktilitat

leicht erhoht ist.
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Bild 5-38: Zugverfestigungskurven von 6056-T6 und 2099-T6
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Bild 5-39: Zugverfestigungskurven von 6056-T8 und 2099-T8
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Die mechanischen Kennwerte der Matrixlegierungen in den Zustadnden T6

und T8 sind in Tabelle 5-9 gegenlibergestellt.

Tabelle 5-9: Mechanische Kennwerte der Matrixlegierungen im Zustand T6

und T8
Legierung E-Modul z:;enczke Zugfestig- g?::::r;_ Bruchtotaldeh-
in GPa keit in MPa nung in %
in MPa verhaltnis
6056-T6 70 260 313 0,83 14,6
2099-T6 78 249 404 0,62 10,9
6056-T8 69 356 410 0,87 16,9
2099-T8 69 384 486 0,79 11,9

5.3.2. Verstiarkungselemente
5.3.2.1 Metallografie

Die Mikrostruktur der Drahte konnte nicht zufriedenstellend mit Hilfe der

Licht- oder Rasterelektronenmikroskopie untersucht werden.

5.3.2.2 Mikrohdrtemessungen

Die Mikrohartemessungen an den Drahtwerkstoffen in Abhangigkeit der
Warmebehandlung des jeweiligen Matrixmaterials sind in Tabelle 5-10 dar-
gestellt. Auf Grund der unterschiedlichen Warmebehandlungen der Matrix-
materialen kommt es beim Fe-Draht zu einer geringeren Hartesteigerung des
Drahtes im Zustand T6 im Vergleich zum Zustand L in Verbindung mit der
Warmebehandlung fur 6056-T6 als fur 2099-T6. Beim Co-Draht ist dieser
Effekt zu vernachlassigen.

An Einzeldrahten wurden keine Untersuchungen nach dem Recken durchge-
fuhrt, da es durch die Warmebehandlung der Drahte analog zur Lésungs-

glihbehandlung der Matrixmaterialien zu einer starken Versprédung der
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Drahte kam (vgl. Kapitel 5.3.2.3) und ein gezieltes plastisches Verformen der
Drahte so nicht mehr moglich war. Deshalb ist der Zustand T8 hier nicht auf-
gefuhrt.

Die Mikrohartemessungen an den Drahtwerkstoffen im Zustand T6 und T8

innerhalb der Verbunde sind in Tabelle 5-11 dargestellt.

Tabelle 5-10: Ergebnisse der Mikrohartemessungen im Drahtmaterial (Zu-

stand T6)
Draht HV 0,1 Standardabweichung
Fe-T6 (6056) 594 17,12
Co-T6 (6056) 731 17,17
Fe-T6 (2099) 614 18,27
Co-T6 (2099) 729 28,27

Tabelle 5-11: Mikrohartewerte der Drahtwerkstoffe im Verbund (Zustand T6

und T8)
Verbund Komponente HV 0,1 Standardabweichung
6056+Fe-T6 Fe 676 10,0
6056+Co-T6 Co 774 8,0
2099+Fe-T6 Fe 689 15,0
2099+Co-T6 Co 717 7,6
6056+Fe-T8 Fe 640 22,0
6056+Co-T8 Co 769 29,2
2099+Fe-T8 Fe 708 33,86
2099+Co-T8 Co 798 18,1

Im Falle der 6056-Matrix kommt es durch das Recken zu einem Mikroharte-
abfall bei beiden Drahtwerkstoffen, beim Fe-Draht ist dieser Abfall ausge-
pragter. Bei den in der 2099-Matrix eingebetteten Drahten tritt jedoch eine

Mikrohartesteigerung ein, was durch den héheren Reckgrad begrindet wer-
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den kann. Beim Co-Draht im 6056-Verbund ist der groRte Harteanstieg zu
verzeichnen.

Der Vergleich des freien und des eingebetteten Drahtwerkstoffes im Zustand
T6 zeigt hohere Mikroharten fir die Drahtwerkstoffe innerhalb der Verbunde.
Dies spricht fir eine Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften der

Drahtwerkstoffe durch den Strangpressprozess.

5.3.2.3 Zugversuche

An den Co-Drahten konnten nach der Warmebehandlung keine Zugversuche
durchgefiihrt werden, da die Drahte stark versprédet waren und noch im
elastischen Bereich versagten. Darlber hinaus wurden keine Zugversuche
an warmebehandelten und gereckten Drahten durchgefiihrt (Zustand T8), da
dieser Zustand zu weit vom Drahtzustand innerhalb des Verbundes entfernt
ist. Im Folgenden werden die Drahtzugversuche an freigeatzten Proben (vgl.
Kapitel 4.4.2) vorgestellt. Bild 5-40 zeigt die Drahtwerkstoffe im Zustand T6
nach dem Freiatzen.
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Bild 5-40: Zugverfestigungskurven Fe (6056+Fe-T6) (links) und Co
(6056+Co-T6) (rechts) nach Entfernen der Matrix mittels Atzen

Im Zustand T6 zeigt der Fe-Draht einen Verlauf, welcher durch das Abgleiten
an der Grenzflache im Probenkopf maRgeblich gekennzeichnet ist. Trotzdem

kommt es zum Versagen des Drahtes innerhalb der Messstrecke, was auf
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ein Fressen zwischen Matrixmaterial an der Drahtoberflache und Matrixmate-
rial im Probenkopf hinweist. Der Co-Draht zeigt ein sehr sprodes Verhalten
im Zugversuch. Die Zugverfestigungskurven der Drahtwerkstoffe nach dem
Freiatzen zeigt Bild 5-41.
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Bild 5-41: Zugverfestigungskurven Fe (6056+Fe-T8) (links) und Co
(6056+Co-T8) (rechts) nach Entfernen der Matrix mittels Atzen

Im Zustand T8 kommt es beim Fe-Draht zu einem Versagen in der Grenzfla-
che zwischen Probenkopf und Draht, was zu einem Pull-Out des Drahtes aus
dem Probenkopf fiihrt. Dies ist in Bild 5-41 links durch den mehrmaligen Ab-
fall der Nennspannung zu erkennen. Aus diesem Grund wurde der Versuch
abgebrochen und es ist die Angabe der Zugfestigkeit des Drahtes in diesem
Zustand nicht moéglich (vgl. Tabelle 5-12). Der Co-Draht zeigt im Zustand T8,
wie bereits im Zustand T6, ein sehr verformungsarmes Verhalten.

In Tabelle 5-12 werden daher nur die Ergebnisse der Fe-Drahtzugversuche
in Abhangigkeit der matrixspezifischen Warmebehandlung im Zustand T6
aufgefuhrt, sowie Drahtzugversuchsergebnisse an frei geatzten 6056-Proben
(vgl. Kapitel 4.4.2).

Es zeigt sich, dass die Warmebehandlung der Legierung 2099 beim Fe-
Draht zu héheren Festigkeitswerten fuhrt als die Warmebehandlung der Le-
gierung 2099. Nach dem Freiatzen werden fur den Fe Draht im Zustand T6

hohere Festigkeitswerte gemessen als am warmebehandelten Draht. Der
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Co-Draht verhalt sich in beiden Zustanden spréde erreicht eine minimal ho-

here Festigkeiten im Zustand T8.

Tabelle 5-12: Mechanische Kennwerte der Drahte in Abhangigkeit der mat-

rixspezifischen Warmebehandlung

Draht E-Modul Rpo,2 Zugfestigkeit Bruchtotal-
in GPa in MPa in MPa dehnung in %

Fe-T6 (6056) 190 1930 2225 2,58
Fe-T6 (2099) 189 2025 2322 2,45

Fe (6056+Fe-T6) 185 2146 2450 2,70

Co (6056+Co-T6) 198 Draht sprode 2358 1,28

Fe (6056+Fe-T8) 177 - Draht-Pull-Out -

Co (6056+Co-T8) 196 Draht sprode 2469 1,38

5.3.3. Verbunde
5.3.3.1 Metallografie

In Bild 5-42 sind die metallografischen Schliffe der Verbundkombinationen im
Zustand T6 zusammengestellt.

In allen Bildern ist ein Spalt zwischen Matrix und Verstarkungselement zu
erkennen, welcher bei den Co-Draht verstarkten Verbunden leicht groRRer er-
scheint. Der Spalt ist in allen Fallen durchgangig im Schliff zu erkennen. Bei
den Verbunden mit 2099-Matrix tritt eine Diffusionsschicht zwischen Draht
und Matrix auf, welche bei 2099+Co-T6 deutlicher ausgepragt ist.

Die metallografischen Schliffe der Verbunde im Zustand T8 zeigt Bild 5-43.
Im Gegensatz zum Zustand T6 fallt hier der Spalt zwischen Verstarkungs-
element und Matrix deutlich kleiner aus oder tritt gar nicht auf (Co-Draht-
Verbunde). Beide Co-Draht verstarkten Verbunde zeigen eine Diffusions-
schicht zwischen Draht und Matrix, welche dicht erscheint und eine Dicke
von ca. 1 ym aufweist. Bei den Verbunden mit Fe-Draht ist im Lichtmikroskop

keine Diffusionsschicht zu erkennen.
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6056+Fe-T6

2000+Fe-T6 2099+Co-T6

Bild 5-42: Metallografische Schiliffe der Verbunde im Zustand T6

6056+Fe-T8

6056+Co-T8

2099+Co-T8

20 pm A
Bild 5-43: Metallografische Schliffe der Verbunde im Zustand T8
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5.3.3.2 Zugversuche

Die Zugverfestigungskurven der Verbunde im Zustand T6 sind in Bild 5-44
und in Bild 5-45 dargestellt. Zum Vergleich ist die jeweilige Zugverfesti-
gungskurve des Matrixmaterials ebenfalls gezeigt.

- - - -6056+Fe-T6
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Bild 5-44: Zugverfestigungskurven der 6056-T6-Verbunde
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Bild 5-45: Zugverfestigungskurven der 2099-T6-Verbunde

Bei den Verbunden im Zustand T6 zeigt sich, dass durch die héhere Festig-

keit und reduzierte Duktilitdt des Matrixmaterials die Verbunde direkt beein-
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flusst werden. So kommt es bei beiden 6056-T6-Verbunden zu einer Redu-
zierung der Totaldehnung beim Bruch des Verstarkungselements sowie zu
einer hohen Festigkeit. Die 2099-T6 Verbunde zeigen zum Teil das gleiche
Verhalten (Bild 5-45). Der Verbund 2099+Co-T6 weist die hochste Festigkeit
der hier vorgestellten Verbunde im Zustand T6 und zudem eine vergleichs-
weise hohe Totaldehnung beim Bruch des Verstarkungselements auf.

Die Verbunde im Zustand T8 sind in Bild 5-46 und Bild 5-47 dargestellit.
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Bild 5-46: Zugverfestigungskurven der 6056-T8-Verbunde
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Bild 5-47: Zugverfestigungskurven der 2099+Fe-T8
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Der Vergleich zum Zustand T6 zeigt, dass durch eine weitere Festigkeitszu-
nahme der Matrix in beiden Fallen die Verbundfestigkeiten weiter gesteigert
werden konnten. Die Bruchtotaldehnung bis zum Versagen des Verstar-
kungselements im Verbund 6056+Co-T8 ist reduziert gegenuber dem Zu-
stand T6. Der Verbund 6056+Fe zeigt im Zustand T8 eine hohere
Zugfestigkeit als im Zustand T6. Der Fe-Draht weist im Verbund 2099+Fe-T8
eine eingeschrankte Duktilitdt auf, was auch auf den bereits erheblichen
Reckgrad zurickfuhrbar scheint.

Versuche am Verbund 2099+Co-T8 wurden aus den bereits erwahnten
Griunden nicht durchgefiihrt. Die mechanischen Kennwerte der vorgestellten

Verbunde sind in Tabelle 5-13 zusammengefasst.

Tabelle 5-13: Mechanische Kennwerte der Verbunde im Zustand T6 und T8

Verbund E-Modul j::czke Zugfestig- ;::::I;_ Totaldehnung
in GPa keit in MPa Drahtbruch in %
in MPa verhaltnis
6056+Fe-T6 77 236 523 0,45 5,0
6056+Co-T6 86 244 513 0,48 1,4
2099+Fe-T6 96 365 517 0,71 2,3
2099+Co-T6 93 331 581 0,57 2,3
6056+Fe-T8 80 311 626 0,50 5,3
6056+Co-T8 89 328 643 0,51 1,2
2099+Fe-T8 79 434 602 0,72 1,1

5.3.3.3 Push-Out-Versuche

Die gemessenen Debondingscherfestigkeiten der Verbunde im Zustand T6
und T8 sind in Tabelle 5-14 zusammengefasst.

Die 6056-T6-Matrixverbunde zeigen einen Einfluss der Drahtwerkstoffe. So
kommt es bei den Fe-Verbunden zu héheren Debondingscherfestigkeiten als
bei Co-Verbunden. Bei den 2099-T6-Verbunden ist dieser Effekt nicht zu be-
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obachten, es sind geringere Debondingscherfestigkeiten als bei 6056-T6
festzustellen. Das Recken erhoht die Scherfestigkeiten aller Verbunde.

2099+Co-T8-Proben zeigen die hochste Grenzflachenscherfestigkeit.

Tabelle 5-14: Debondingscherfestigkeiten im Zustand T6 und T8

Verbund Debondingscherfestigkeit in MPa | Standardabweichung in MPa
6056+Fe-T6 143 8,56
6056+Co-T6 77 12,27
2099+Fe-T6 21 7,23
2099+Co-T6 28 8,55
6056+Fe-T8 151 7,00
6056+Co-T8 167 7,66
2099+Fe-T8 47 6,05
2099+Co-T8 171 6,55

Bild 5-48 zeigt REM-Aufnahmen der Unterseiten von Push-Out-Proben nach

dem Versuch im Zustand T6.

6056+Fe-T6 6056+Co-T6

e s o ot . =
%

;’ . ,"‘. - . 200 pm 200 pm

Bild 5-48: REM-Aufnahmen der Push-Out-Proben, Zustand T6
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Passend zu den gemessenen Debondingscherfestigkeiten kommt es aus-
schlieBlich bei 6056+Fe-T6 zu einer Aufwerfung des Matrixmaterials und es
kénnen nur hier mittels EDX Matrixspuren am Draht nachgewiesen werden.

Im Zustand T8 (vgl. Bild 5-49) kann diese Aufwerfung der Matrix bei allen
Verbunden auRer 2099+Fe-T8 beobachtet werden. Hier wurde auch die ge-

ringste Grenzflachenscherfestigkeit gemessen.

6056+Fe-T8 6056+Co-T8

2099+Fe-T8

I
i

(

200 ym : 260 Hm
Bild 5-49: REM-Aufnahmen der Push-Out-Proben, Zustand T8
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5.4. Werkstoffzustdande am Ende der Prozesskette

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse nach der Prozesskette (Zustand
T8I, vgl. Bild 5-50) vorgestellt.

Strangpressen

Industrieller Prozess Ende der
:  Prozesskette

Recken H Warmauslagern i~ Zustand T8I

Bild 5-50: Der industrielle Prozess mit dem Ende der Prozesskette

5.4.1. Matrixmaterial
5.4.1.1 Metallografie

Im Folgenden werden Aufnahmen von geatzten metallografischen Schliffen

der 6056-T8l-Matrix an zwei unterschiedlichen Positionen, wie in Kapitel

4.1.1 beschrieben, innerhalb des Profils vorgestellt (vgl. Bild 5-51).

% 20 pm
Bild 5-51: Geatztes Gefiige 6056-T8I

In beiden Fallen sind Ausscheidungen in der Matrixlegierung zu erkennen.

Links in Bild 5-51 erscheinen die Kdrner recht gro? und lang gestreckt in ho-
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rizontaler Richtung. Rechts in Bild 5-51 sind keine einzelnen Kérner zu diffe-
renzieren.

Bild 5-52 stellt geatzte Schliffe der Legierung 2099-T8I dar. Unabhangig von
der Position innerhalb des Profils sind die Korngrenzen hier deutlich zu er-
kennen und die KorngroRen unterscheiden sich nicht signifikant voneinander.

In der Nahe des Drahtes (Bild 5-52 rechts) scheinen die Kdrner leicht ver-

groRert zu sein.

g i 20 ym
Bild 5-52: Geatztes Gefiige 2099-T8I

5.4.1.2 Mikrohdrtemessungen

Fur die Matrixlegierungen wurde in metallografischen Schliffen ein Mittelwert
fir die Mikroharte von 109 + 16 HVO0,1 fir 6056-T8] bzw. von
117 £ 3,2 HV 0,1 fur 2099-T8l gemessen.

5.4.1.3 Zugversuche

Die Zugverfestigungskurven der beiden Matrixlegierungen Im Zustand T8I
sind in Bild 5-53 abgebildet. Die Legierung 6056-T8I zeigt ein duktileres Ver-
halten als die Legierung 2099-T8l und zudem eine hohere Festigkeit. Das
Streckgrenzenverhalinis R.s/R, der Legierungen im Zustand T8I ist gleich
grof3.

Die mechanischen Kennwerte der Matrixlegierungen im Zustand T8I sind

Tabelle 5-15 zu entnehmen.
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Bild 5-53: Zugverfestigungskurve 6056-T8lI
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Tabelle 5-15: Mechanische Kennwerte der Matrixlegierungen im Zustand T8I

Streck- L Streck-
Legi E-Modul Zugfestigkeit Bruchtotal-
egierun -
9 g in GPa grenze in MPa grenzen dehnung in %
in MPa verhaltnis
6056-T8I 74 272 411 0,66 22,8
2099-T8I 75 201 305 0,66 15,8

5.4.1.4 Ergebnisse der zyklischen Versuche

Im Zustand T8I wurden Ermidungsversuche mit einem Lastverhaltnis von

R = -1 durchgefiihrt. Die Spannungswohlerkurven fir die Matrixlegierungen
im Zustand T8I sind in Bild 5-54 abgebildet.
Die Lebensdauern der beiden Legierungen sind auf den untersuchten Last-

horizonten vergleichbar, wobei die Legierung 2099-T8I insbesondere bei ge-

ringen Spannungsamplituden eine leicht héhere Lebensdauer bzw. 107-

Wechselfestigkeit erreicht. Als 10”-Wechselfestigkeit wurden die Schnittpunk-

te zwischen den Ausgleichsgeraden und 10" Lastspielen definiert, welche in

Tabelle 5-16 aufgefihrt sind. Die Ausgleichsgeraden verlaufen fiir beide Le-

gierungen nahezu parallel.
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Bild 5-54: Wohlerkurven der Matrixlegierungen (R = -1, Zustand T8I)

Tabelle 5-16: 10’-Wechselfestigkeit der Matrixlegierungen im Zustand T8I

(aus Extrapolation)

Legierung 10"-Wechselfestigkeit (R = -1) in MPa
6056-T8lI 121
2099-T8lI 137

Die Wohlerkurven der Matrixlegierungen im Zustand T8I bei einem Lastver-
haltnis von R = 0,1 sind in Bild 5-55 abgebildet.

250
200
& 150
s
£
-
1 -
gg f=50 Hz
85{R=0,1
80 . .

* 6056-T8I
= 2099-T8I

10°  10° 10 10°

Bild 5-55: Wohlerkurven der Matrixlegierungen (R = 0,1; Zustand T8I)
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Wie auch schon beim Lastverhéltnis von R = -1 zeigt sich, dass die Legie-
rung 2099-T8I eine hohere Ermidungsfestigkeit aufweist. Bei diesem Last-
verhaltnis laufen die Ausgleichgeraden ebenfalls nahezu parallel.

Die Wohlerkurven der Matrixlegierungen im Zustand T8I bei einem Lastver-
haltnis von R = 0,5 sind in Bild 5-56 abgebildet. Die Ausgleichsgeraden wei-
sen erneut eine ahnliche Steigung auf und es kommt zu einer minimal
erhohten Ermudungsfestigkeit bei 2099-T8l im Vergleich zu 6056-T8l.

100
95 *  6056-T8l

90 = 2099-T8l

85
80
75
70

65

a

o in MPa

60 1 f=50 Hz

55 T T T T T T

Bild 5-56: Wohlerkurven der Matrixlegierungen (R = 0,5, Zustand T8I)

Die Wohlerkurven der Matrixlegierungen im Zustand T8l bei einem Lastver-
haltnis von R = -0,5 sind in Bild 5-57 dargestellt.

Erneut zeigt die Legierung 2099-T8I einen leicht erhéhten Ermidungswider-
stand. Die Ausgleichgeraden verlaufen hier nahezu parallel. Die aus der Ext-
rapolation gewonnenen 10’-Dauerfestigkeiten sind in Tabelle 5-17 fiir die

vorgestellten Lastverhaltnisse zusammengefasst.
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Bild 5-57: Wohlerkurven der Matrixlegierungen (R = -0,5, Zustand T8l)

Tabelle 5-17: 10’-Dauerfestigkeit der Matrixlegierungen (aus Extrapolation)

im Zustand T8I bei verschiedenen Lastverhaltnissen

Legierung R 10”-Dauerfestigkeit in MPa
6056-T8lI 0,1 86
2099-T8lI 0,1 105
6056-T8lI 0,5 64
2099-T8lI 0,5 65
6056-T8lI -0,5 103
2099-T8lI -0,5 111

Die extrapolierten 107-Dauerfestigkeiten der Legierung 2099-T8I liegen un-

abhangig vom Lastverhaltnis immer Uber denen der Legierungen 6056-T8lI,

was auf die besseren Ermudungseigenschaften der Legierung 2099-T8I hin-

weist.
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5.4.1.5 Ergebnisse zum Wechselverformungsverhalten

Bild 5-58 stellt die Wechselverformungskurven verschiedener Lastspiele ei-

ner 6056-T8I-Ermidungsprobe bei einem Lastverhaltnis von R = -1 dar.

3001+~ N =10

200-------. N =1.000
1 00 ] [Eerrrrrr——

0

c_in MPa

"-100

-200

-300

-2,0 1,5 1,0 -05 00 05 10 15 20 25
£in %

Bild 5-58: Hysteresen einer 6056-T8I-Ermidungsprobe (0, = 283 MPa)

Zwischen dem zehnten und dem hundertsten Lastspiel ist eine deutliche Ver-
ringerung der Hysteresenbreite zu beobachten. Zudem verschiebt sich die
Mitteldehnung zu héheren Werten, es tritt zyklisches Kriechen auf. Im weite-
ren Verlauf der Beanspruchung bis zum dreitausendsten Lastspiel sind die-
selben Effekte festzustellen, jedoch weit weniger ausgepragt. Die Hysterese
des 3.236ten Lastspiels (9 Lastspiele vor Probenbruch) Iasst bereits eine
deutliche Wechselentfestigung der Probe erkennen, welche sich in einer er-
neuten Verbreiterung der Hysterese auflert. Die Auswertung der Probenstei-
figkeit liefd hier jedoch keinen Abfall erkennen.

In Bild 5-59 sind die Hysteresen einer 2099-T8I-Ermudungsprobe bei einem
Lastverhaltnis von R = -1 zusammengestellt. Wie auch schon bei 6056-T8I
ist am Anfang der Beanspruchung eine deutliche Wechselverfestigung des
Werkstoffes zu beobachten. Nach einem Sattigungsbereich kommt es an-
schliefend wieder zu einer Wechselentfestigung. Im Gegensatz zu 6056-T8lI

tritt der Sattigungsbereich der Verfestigung spater auf.
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Bild 5-59: Hysteresen einer 2099-T8I-Ermidungsprobe (o, = 283 MPa)

5.4.1.6 Ergebnisse der Schadigungsentwicklung (R = -1)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Schadigungsentwicklung bei Er-
midungsbeanspruchung mit einem Lastverhaltnis von R = -1 an unverstark-
ten Proben vorgestellt. In Bild 5-60 ist die Rissausbreitung an einer 6056-T8I-

Probe nachzuvollziehen.

6056-T 8l 38,6%

Bild 5-60: Rissbildung und -ausbreitung an der Oberflache einer 6056-T8I-
Ermuidungsprobe (Beanspruchung: o, = 171 MPa, Ng = 73.239)

Die Beanspruchungsrichtung in Bild 5-60 ist horizontal, wie durch die weil3en

Pfeile verdeutlicht ist. Es konnte bei 38,6 % der Gesamtlebensdauer dieser
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Probe (nach 43.211 Zyklen) an der Probenoberflache innerhalb der polierten
Messtrecke der erste Anriss entdeckt werden. Im weiteren Verlauf der Bean-
spruchung breitete sich dieser Anriss aus (Bild 5-60 79,5 %). An der Riss-
spitze kommt es zu Verzweigungen und zur Ausbildung von Gleitbandern.
Ganz rechts in Bild 5-60 (93,0 %) ist der letzte Riss, welcher vor dem Pro-
benbruch detektiert werden konnte, abgebildet. Nach dieser Aufnahme ver-
sagte die Probe innerhalb von 5.000 Zyklen.

Bild 5-61 zeigt die Untersuchungsergebnisse zur Schadigungsentwicklung an
einer 2099-T8I-Probe.

2099-T8l 79,0%

100 ym
Bild 5-61: Rissbildung und -ausbreitung an der Oberflache einer 2099-T8lI-
Ermudungsprobe (Beanspruchung: o, = 171 MPa, Ng = 94.122)
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Der erste Riss bildet sich bei 40,3 % der Lebensdauer dieser Probe (nach
37.931 Zyklen), im Vergleich zur 6056-T8I-Matrix nur geringfligig spater. Von
dort breitet sich der Riss weiter aus. Die letzte Aufnahme wurde bei 95,0 %
der Probenlebensdauer aufgenommen. Der Riss misst hier bereits Uber
1,5 mm entlang der gekrimmten Probenoberflache. Nach 4.730 weiteren

Zyklen versagte die Probe.

5.4.2. Verstiarkungselemente
5.4.2.1 Mikrohdartemessungen

Im Folgenden werden die Mikrohartewerte der eingebetteten Verstarkungs-

elemente im T8I-Profil dargestellt (vgl. Tabelle 5-18).

Tabelle 5-18: Ergebnisse der Mikrohartemessungen im Drahtmaterial (Zu-

stand T8lI)
Verbund Komponente HV 0,1 Standardabweichung
6056+Fe-T8lI Fe 702 23,46
6056+Co-T8I Co 799 25,89
2099+Fe-T8I Fe 720 19,58
2099+Co-T8I Co 798 13,62

Im Zustand T8I weisen die Fe-Drahte niedrigere Mikrohartewerte auf, als die
Co-Drahte im Zustand T8I. Der unterschiedliche Reckgrad der Matrixlegie-
rungen scheint die Harte des Co-Drahts nicht zu beeinflussen. Beim Fe-
Draht wird durch den gréReren Reckgrad der 2099-Legierung eine hohere

Mikroharte gemessen als innerhalb der 6056-T8I-Matrix.

5.4.2.2 Zugversuche

Es wurden Zugversuche an verstarkten 6056-T8] Zugproben durchgefiihrt,

bei welchen das Matrixmaterial in der Messstrecke weggeatzt wurde, wie in
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Kapitel 4.4.2 beschrieben. Die zugehdrigen Zugverfestigungskurven sind in

Bild 5-62 dargestellt.
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Bild 5-62: Drahtzugverfestigungskurven: Fe (6056+Fe-T8l) (links) und Co
(6056+Co-T8lI) (rechts) im Zustand T8I

Die Drahtzugverfestigungskurven weisen im Anfangsbereich Setzerschei-

nungen auf, welche hier im Weiteren vernachlassigt werden. Beim Fe-Draht

kommt es nach Erreichen der Zugfestigkeit zu einer sehr ausgepragten plas-

tischen Deformation. Der Co-Draht zeigt in diesem Zustand ein recht sprodes

Verhalten, dafir jedoch eine sehr hohe Festigkeit. Die mechanischen Kenn-

werte der beiden Drahtwerkstoffe im Zustand T8l nach dem Freiatzen sind in
Tabelle 5-19 aufgeflhrt.

Tabelle 5-19: Mechanische Kennwerte der Drahtwerkstoffe im Zustand T8I

E- Streck- Streck- | Bruchtotal-
Zugfestigkeit
Draht Modul | grenze grenzen- | dehnung
in MPa
in GPa | in MPa verhaltnis in %
Fe (6056+Fe-T8lI) 221 1499 2427 0,62 5,51
Co (6056+Co-T8I) 212 1688 2799 0,66 1,39
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5.4.3. Verbunde
5.4.3.1 Metallografie

Bild 5-63 zeigt metallografische Langsschliffe entlang der Drahtachse der
verschiedenen Verbunde am Ende der Prozesskette. In Bild 5-63 oben sind
Schliffe mit 6056-T8I-Matrix, unten mit 2099-T8|-Matrix abgebildet. Das

Drahtmaterial befindet sich jeweils oben im Bild, das Matrixmaterial unten.

6056+Fe-T8I 6056+Co-T8I

2099+Fe-T8I

2099+Co-T8lI

20 pm S o5 20 ym

Bild 5-63: Metallografische Langsschliffe entlang Drahtachse (Zustand T8lI)

In allen Fallen kommt es zur Bildung einer Diffusionsschicht zwischen Alumi-
nium und den Verstarkungselementen. Die Dicke dieser Schichten unter-
scheidet sich  einerseits in  Abhangigkeit der verschiedenen
Materialkombinationen und andererseits in Abhangigkeit der unterschiedli-
chen Warmebehandlungen der Aluminiumlegierungen. Die Warmebehand-
lung von 2099-T8l ergibt eine dickere Diffusionsschicht besonders in
Verbindung mit dem Co-Draht, wahrend die diinnste Schicht bei 6056+Co-
T8l beobachtet wurde. Die Schichten, besonders innerhalb der 2099-T8lI-
Verbunde, scheinen sehr spréde zu sein, was aus den Rissen innerhalb der
Schicht geschlossen werden kann. Zwischen Matrix und Diffusionsschicht
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(2099+Fe-T8I), bzw. zwischen Diffusionsschicht und Draht (2099+Co-T8l),
scheint ein durchgangiger Riss zu verlaufen.

6056+Fe-T8I

Bild 5-64: Langsschliff mit Mehrfacheinschnlirung einer 6056+Fe-T8I-
Zugprobe

In Langsschliffen von 6056+Fe-T8I-Zugproben, die bis zum Bruch bean-
sprucht wurden, zeigten sich mehrfache Einschnlrungen des Verstarkungs-
elements, wie in Bild 5-64 abgebildet. Langsschliffe von 2099+Fe-T8I-
Zugproben zeigen den Effekt der mehrfachen Einschniirung nicht, da es hier

zu einem anderen Versagensverhalten kommt (siehe Kapitel 5.4.3.3).

5.4.3.2 Ergebnisse der radiografischen Untersuchungen

An den Profilen wurden im Zustand T8I Durchleuchtungsaufnahmen erstellt,
nachdem beim Reckprozess ein hérbares Knacken der 2099-Profile aufge-
treten war. Die Rontgenbilder sind in Bild 5-65 dargestellt.

Wahrend bei den 6056-T8I-Profilen keinerlei Auffalligkeiten entdeckt werden
konnten, wurden ausschliefllich beim Co-Draht im 2099-T8I-Profil mehrfache

Drahtbriiche festgestellt.
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6056-T8I

2099-T8I

® S O

Bild 5-65: Durchstrahlung der Profile; oben: 6056-T8lI, unten: 2099-T8lI

5.4.3.3 Zugversuche

Die Zugverfestigungskurven der verstarkten 6056-T8I-Verbunde sind in Bild
5-66 dargestellt. Zum Vergleich ist ebenfalls die Kurve der unverstarkten
Matrix aufgefiihrt.

Es zeigt sich beim Co-Draht ein sehr friihes Versagen des Verstarkungsele-
ments gefolgt von einer Verfestigung und anschlieRender Einschnirung der
Matrix im Bereich des Drahtbruchs. Im Gegensatz dazu tritt beim 6056+Fe-
T8I-Verbund eine deutlich héhere plastische Verformung bis zum Bruch des
Verstarkungselements auf. Die Einschnlrung der Matrix nach Versagen des

Verstarkungselements ist dadurch stark reduziert.
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Bild 5-66: Zugverfestigungskurven der 6056-T8I-Verbunde

Bild 5-67 zeigt die Zugverfestigungskurven der 2099-T8I-Verbunde sowie
des unverstarkten Matrixmaterials im Zustand T8l. Es muss darauf hingewie-
sen werden, dass pro Verstarkungselement zwei verschiedene Zugverfesti-
gungskurven abgebildet sind, um die Streuung der Ergebnisse in diesem

Zustand zu verdeutlichen.
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Bild 5-67: Zugverfestigungskurven der 2099-T8I-Verbunde

Im Gegensatz zu allen bis jetzt vorgestellten Versuchen tritt hier ein durch-

weg anderes Versagensverhalten auf. So kommt bei den 2099+Fe-T8I-
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Verbunden nicht zu einem Bruch des Verstarkungselements und anschlie-
Rend zu einem Einschniren und anschlieRendem Versagen der umgeben-
den Matrix, sondern zu einem Versagen der Matrix am Rand der
Messstrecke und anschlielend zum Herausziehen des Verstarkungsele-
ments aus dem nachstliegenden Probenkopf (vgl. Bild 5-68).

Dieses Verhalten zeigt, dass Uber die Grenzflache die Kraftlibertragung in
das Verstarkungselement nicht gewahrleistet ist und somit die Zugkurven in
Bild 5-67 erklart werden kann. Die Zugverfestigungskurven der 2099+Co-T8lI-
Verbunde sind nur der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt. Hier war beim Re-
cken bereits das Verstarkungselement gerissen (vgl. Bild 5-65).

Die mechanischen Kennwerte der Verbunde sind in Tabelle 5-20 aufgefihrt.

PR R R g -
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Bild 5-68: 2099+Fe-T8I-Zugprobe, Draht aus Probenkopf heraus gezogen

Tabelle 5-20: Mechanische Kennwerte der Verbunde im Zustand T8I

Verbund E-Modul | Streckgrenze | Zugfestigkeit Totaldehnung
in GPa in MPa in MPa Drahtbruch in %
6056+Fe-T8lI 83 357 549 9,9
6056+Co-T8I 85 362 543 1,3
2099+Fe-T8lI 81 358 Draht Pull-Out
2099+Co-T8lI 74 231 Draht bereits versagt

Es ist zu beachten, dass es bei den 2099+Fe-T8I-Verbunden zum Heraus-
ziehen der Drahte kam und somit weder die Zugfestigkeit der Verbunde noch

die Totaldehnung bei Bruch des Verstarkungselements angegeben werden
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kann. Bei den 2099+Co-T8I-Verbunden war das Verstarkungselement be-

reits vor der Probenpraparation gerissen (vgl. Bild 5-65).

5.4.3.4 Fraktografie

In Bild 5-69 sind REM-Aufnahmen der Bruchflache einer 6056+Fe-T8I-
Zugprobe dargestellt. Sowohl in der Matrix als auch im Verstarkungselement
ist eine Einschnirung zu erkennen. Die Grenzflache zwischen Matrix und
Draht ist dadurch aufgerissen (Bild 5-69 links). Bild 5-69 rechts zeigt eine

VergroRerung der Drahtbruchflache, in welcher ein sehr feiner duktiler Wa-

benbruch zu erkennen ist.

20m
Bild 5-69: REM-Aufnahmen der Bruchflache einer 6056+Fe-T8I-Zugprobe

Die Bruchflache einer 6056+Co-T8I-Zugprobe ist in Bild 5-70 abgebildet.
Links ist die Einschnlirung der Matrix, jedoch keine Einschniirung des Ver-
starkungselements, zu erkennen. Darliber hinaus scheint sich die Matrix
nicht gleichformig in Umfangsrichtung einzuschniren, was auf die Langs-
pressnaht zuriickgefihrt werden kann. Rechts in Bild 5-70 ist die Waben-

bruchflache des Co-Drahtes dargestellt.
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6056+Co-T8l

5um
Bild 5-70: REM-Aufnahmen der Bruchflache einer 6056+Co-T8I-Zugprobe

Bild 5-71 zeigt die Bruchflache einer 2099+Fe-T8I-Zugprobe. Die Matrixein-
schnirung ist im Vergleich zu den 6056-T8I-Verbunden deutlich geringer.
Das Verstarkungselement hingegen schnirt ahnlich stark ein wie beim
6056+Fe-T8I-Verbund. Bild 5-71 rechts zeigt eine VergroRerung eines Ris-
ses im Matrixmaterial ausgehend von der Matrix-Draht-Grenzflache. Durch
die Lage und Richtung dieses Risses liegt der Verdacht nahe, dass es sich

hierbei um eine aufgerissene Langspressnaht handelt.

2099+Fe-T8I

0,5 mm . 50 ym
Bild 5-71: REM-Aufnahmen der Bruchflache einer 2099+Fe-T8I-Zugprobe
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5.4.3.5 Eigenspannungsmessungen

In metallografischen Langsschliffen wurden Eigenspannungen in axialer
Richtung im Draht gemessen. Dabei wurde ein Stuck des Profils im Zustand
T8I eingebettet und der Draht durch Schleifen und Polieren freigelegt. An-
schlielRend wurde die plastisch verformte Schicht durch Vibrationspolieren
mit Siliziumoxid entfernt. Es kommt durch das Abschleifen zur Umlagerung
der Eigenspannungen zwischen Verstarkungselement und Matrix, weshalb
nicht die Absolutwerte, sondern nur die Richtung der Spannungen (Zug oder
Druck) aus diesen Messungen verwendet werden konnen. Es konnten
Spannungen in Héhe von 1114 + 50 MPa fur den Fe-Draht im Verbund
6056+Fe-T8I und 983 + 67 MPa fir den Fe-Draht im Verbund 2099+Fe-T8lI
gemessen werden. Dies zeigt, dass der Fe-Draht in beiden Matrixlegierun-
gen im Zustand T8I unter groRen Zugspannungen steht.

Die Eigenspannungsverldufe in axialer und tangentialer Richtung an der
Oberflache einer gebrochenen 6056+Fe-T8l-Zugprobe nach dem Versuch
gemessen im Matrixmaterial sind in Bild 5-72 zusammen mit der Aufnahme

aus der optischen Dehnungsmessung dargestellt.

—o—axial —o— tangential 6056+Fe-T8I

Eigenspannung in MPa

7 8 9 10 11 12 13
Probenposition in mm

Bild 5-72: Axialer und tangentialer Eigenspannungsverlauf im Matrixmaterial
auf der Oberflache einer 6056+Fe-T8I-Zugprobe nach dem Bruch
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Die Einschnurung auf der linken Seite ist im Profil der axialen und tangentia-
len Eigenspannungen durch deren Verlauf im negativen Bereich zu erkennen.
In der Mitte des untersuchten Bereichs kommt es zu einem lokalen Maximum
der Eigenspannungen. Von hier aus nach rechts nehmen die Eigenspannun-
gen wieder ab, was auf eine weitere Einschniirung hinweisen konnte. Mit Hil-
fe der optischen Dehnungsmessung und im metallografischen Langsschliff
konnte diese Einschnlrungen jedoch nicht beobachtet werden. Der Bruch
der Probe erfolgte ca. 4 mm weiter rechts aullerhalb des untersuchten

Messstreckenbereichs.

5.4.3.6 Push-Out-Versuche

Die Debondingscherfestigkeiten der verschiedenen Verbunde im Zustand T8I

sind in Tabelle 5-21 aufgelistet.

Tabelle 5-21: Debondingscherfestigkeiten der Verbunde im Zustand T8I

Verbund Debondingscherfestigkeit in MPa | Standardabweichung in MPa
6056+Fe-T8lI 149 6,8
6056+Co-T8I 163 8,0
2099+Fe-T8lI 57 5,6
2099+Co-T8I 36 4,0

Beim Vergleich der beiden Matrixmaterialien zeigt sich, dass es bei den
2099-T8I-Verbunden zu einer deutlichen Reduktion der Grenzflachenscher-
festigkeit im Vergleich zu den 6056-T8I-Verbunden kommt. Die Drahtwerk-
stoffe  hingegen scheinen keinen signifikanten Einfluss auf die
Grenzflachenscherfestigkeiten in diesem Zustand zu haben. Der Verbund
2099+Co-T8I weist die geringste Grenzflachenscherfestigkeit auf.

In Bild 5-73 sind metallografische Aufnahmen von abgebrochenen Push-Out-

Versuchen der Verbunde im Zustand T8I dargestellt.
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50 pm 50 pm ~ 50 um

Bild 5-73: Langsschliffe nach abgebrochenen Push-Out-Versuchen

Es ist festzustellen, dass es im Falle der 6056-T8|-Verbunde zu einem Ver-
sagen im Matrixmaterial kommt. Durch die Warmebehandlung und das Re-
cken konnte die Festigkeit des 6056-T8l-Matrixmaterials gesteigert werden
und somit nimmt auch die gemessene Debondingscherfestigkeit zu. Bei den
2099-T8I-Verbunden tritt der gegenteilige Effekt auf: Auf Grund der Diffusi-
onsschicht (vgl. Bild 5-73 rechts) ist die Grenzflache im Zustand T8I sehr
stark geschwacht. Das Versagen findet nun zwischen Matrix und Diffusions-
schicht (2099+Fe-T8I) bzw. zwischen Diffusionsschicht und Draht (2099+Co-
T8I) statt und somit an den Orten, an denen sich in den metallografischen
Schliffen bereits ein durchgangiger Riss zeigte (vgl. Bild 5-63). Bild 5-74 zeigt

REM-Aufnahmen von Push-Out-Proben nach dem Versuch von unten.

6056+Fe-T8I 6056+Co-T8I

2099+Fe-T8I 2099+Co-T8I

TR

200pm n 200 ym
Bild 5-74: REM-Aufnahmen der Push-Out-Proben, Zustand T8I




114 5. Versuchsergebnisse

Im Gegensatz zu den 2099-T8I-Verbunden zeigen die 6056-T8I-Verbunde
eine deutliche Aufwolbung des Matrixmaterials, was gut mit den hohen ge-
messenen Debondingscherfestigkeiten korreliert. Zudem kann an den her-
ausgedrickten Drahtoberflachen der 6056-T8l-Verbunde Matrixmaterial
nachgewiesen werden (markierte Bereiche in Bild 5-74). Auf dem Verstar-
kungselement der 2099+Co-T8I-Probe in Bild 5-74 haftet lediglich ein Stlick

der Diffusionsschicht an.

5.4.3.7 Ergebnisse zum Lebensdauerverhalten

Die Spannungswohlerkurven der Verbunde mit 6056-T8I-Matrix sowie der
unverstarkten Matrix zum Vergleich sind in Bild 5-75 fiir ein Lastverhaltnis
von R = -1 dargestellt. Beide Verbunde zeigen eine deutlich hdhere Lebens-
dauer im Vergleich zum reinen Matrixmaterial. Die Ausgleichsgeraden der
beiden Verbunde liegen sehr nah beieinander, wobei der Co-Draht-Verbund

eine minimal hdhere Lebensdauer zeigt.

500
450 = 6056+Fe
400 - v 6056+Co
350 6056
300 X

.\

& 250

=

£ 200
o’ .

150
L_J [ ]
R=-1
f=50 Hz
100 . . . . . .
10" 10> 10° 10* 10° 10° 10" 10°
N

Bild 5-75: Wohlerkurven verstarkter und unverstarkter 6056-T8l-Proben

Bild 5-76 zeigt die Wohlerkurven der 2099-T8I-Verbunde sowie der unver-
starkten Matrix zum Vergleich fur ein Lastverhaltnis von R = -1. Zwar weisen
die verstarkten Proben eine hohere Lebensdauer als das unverstarkte Mat-

rixmaterial auf, der Effekt ist jedoch nicht so ausgepragt wie bei den 6056-
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T8l-Verbunden. Auch in diesem Fall weisen die Co-Draht-Verbunde leicht
erhohte Lebensdauern im Vergleich zu den Fe-Draht-Verbunden auf. Die
Streuung der Lebensdauern auf den einzelnen Lasthorizonten ist in beiden
Fallen recht gering, was besonders fur die 2099+Co-T8I-Verbunde gilt. Es
muss allerdings darauf hingewiesen werden, dass hier nur Proben dargestellt
sind, bei welchen der Co-Draht nicht bereits durch das Recken angerissen
war (vgl. Bild 5-65).

450 *  2099+Fe
400 ) v 2099+Co
- 2099

Bild 5-76: Wohlerkurven verstarkter und unverstarkter 2099-T8I-Proben

Manche 2099+Co-T8I-Proben versagten deutlich friher als die hier darge-
stellten und daher mussten die Proben vor den Ermidungsversuchen mit
Rontgenstrahlung durchstrahlt werden. Eine beispielhafte Durchstrahlungs-
aufnahme ist in Bild 5-77 gezeigt. In diesem zur Verdeutlichung ausgewahl-
ten Extremfall ist bei allen Proben innerhalb der Messstrecke der Co-Draht
gerissen, weshalb diese Proben nicht fur die Erzeugung der Wohlerkurven

(vgl. Bild 5-76 und Bild 5-79) herangezogen wurden.



116 5. Versuchsergebnisse

0-T8I

%»m i m
Bild 5-77: Durchstrahlung von 2099+Co-T8I-Ermiidungsproben
Die aus den Ausgleichsgeraden extrapolierten 10”-Wechselfestigkeiten der

verschiedenen Verbundkombinationen flir das Lastverhéltnis R = -1 sind in
Tabelle 5-22 aufgefiihrt.

Tabelle 5-22: 10’-Wechselfestigkeit der Verbunde im Zustand T8I (aus Ext-

rapolation) fir das Lastverhaltnis R = -1

Verbund 10”-Wechselfestigkeit Zunahme gegenuber
(R=-1)in MPa Matrix in %
6056+Fe-T8lI 158 30,8
6056+Co-T8I 163 35,3
2099+Fe-T8I 163 19,3
2099+Co-T8I 171 25,3

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Ermudungsversuche an verstark-
ten Proben im Zustand T8I mit einem Lastverhaltnis von R = 0,1 vorgestellt
(vgl. Bild 5-78 und Bild 5-79).
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Bild 5-78: Wohlerkurven verstarkter und unverstarkter 6056-T8I-Proben

Wahrend der 6056+Co-T8I-Verbund auch bei einem Lastverhaltnis von R =
0,1 eine deutlich hdhere Ermidungsfestigkeit zeigt als die unverstarkte Mat-
rix, scheinen die Fe-Draht verstarkten Proben einen stark unterschiedlichen

Ermudungsexponenten aufzuweisen.

200
= 2099+Fe-T8l
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Bild 5-79: Wohlerkurven verstarkter und unverstarkter 2099-T8I-Proben

In Bild 5-79 sind die Ermudungsversuche bei einem Lastverhéltnis R = 0,1
mit 2099-T8I-Matrix dargestellt. Die Ergebnisse der 2099+Co-T8I-Proben

zeigen ein qualitativ zum Matrixmaterial analoges Verhalten, allerdings quan-
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titativ verschoben zu héheren Lebensdauern. Bei den 2099+Fe-T8I-Proben
ist hingegen, wie auch bei den 6056+Fe-T8I-Proben, ein anderer Ermu-
dungsexponent zu erkennen als beim Matrixmaterial, was in diesem Fall in
einem sehr niedrigen extrapolierten Wert fir die Dauerfestigkeit resultiert.
Die aus den Ausgleichsgeraden extrapolierten 10”-Dauerfestigkeiten der ver-
schiedenen Verbundkombination fir das Lastverhaltnis R=0,1 sind in
Tabelle 5-23 aufgefihrt.

Tabelle 5-23: 10”-Dauerfestigkeit der Verbunde am Ende der Prozesskette

(aus Extrapolation) fir das Lastverhaltnis R = 0,1

Verbund 107-Dauerfestigkeit (R = 0,1) Zunahme gegenuber Matrix
in MPa in %
6056+Fe-T8I 82 4.7
6056+Co-T8I 111 29,1
2099+Fe-T8I 108 29
2099+Co-T8I 126 20,0

5.4.3.8 Ergebnisse zum Wechselverformungsverhalten

Ausgewahlte Hysteresen eines 6056+Fe-T8I-Verbundes sind in Bild 5-80
zusammengestellt. Im Gegensatz zu den unverstarkten Proben kommt es
hier nicht zu einer ausgepragten Wechselverfestigung oder zu zyklischem
Kriechen. Die Hysteresen des zehnten bis 100.000sten Zyklus ahneln sich
sehr stark. Bemerkenswert ist, dass beim Zyklus 231.584 ein Abknicken des
Zugspannungsteils der Hysterese zu beobachten ist. Die Auswertung der
Steigung der Hysterese in diesem Bereich ergibt den Elastizitdtsmodul des
Fe-Drahtes, wenn die Flache des Drahtes zur Spannungsberechnung ver-
wendet wird. Dies spricht daflir, dass hier bereits die Matrix vollstandig
gebrochen ist und nur noch das Verstarkungselement die Kraft Gbertragt. Die

Bruchlastspielzahl dieser Probe betrug 231.588 Lastspiele.
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Bild 5-80: Hysteresen eines 6056+Fe-T8I-Verbundes (o, = 226 MPa)

Im Bild 5-81 sind Hysteresen einer 6056+Co-T8I-Probe abgebildet. Das Ver-
halten ist in Prinzip identisch zu 6056+Fe-T8l. Gegen Ende der Lebensdauer
tritt ebenfalls ein Abknicken im Zugspannungsbereich der Hysterese auf, je-
doch zeigt die Auswertung der Steigung hier, dass das Matrixmaterial noch
nicht vollstdndig gebrochen ist. Im nachsten Zyklus kommt es bereits zum
Probenbruch, also zum gleichzeitigen Versagen des Restquerschnitts der

Matrix und des Verstarkungselements.
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Bild 5-81: Hysteresen eines 6056+Co-T8I-Verbundes (0, = 226 MPa)
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Bild 5-82: Hysteresen eines 2099+Fe-T8I-Verbundes (0, = 226 MPa)

Bild 5-82 zeigt ausgewahlte Hysteresen einer 2099+Fe-T8I-Probe. Wie auch
bei 6056+Fe-T8I kommt es weder zu einer ausgepragten Wechselverfesti-
gung noch zu zyklischem Kriechen. Wiederum ist ein deutliches Abknicken
der Hysterese gegen Ende der Lebensdauer zu erkennen, wobei in diesem
Fall sogar die Wechselentfestigung des Verstarkungselements zu beobach-
ten ist, was die beiden direkt aufeinander folgenden Hysteresen belegen. Die
Auswertung der Steigungen der Hysterese in diesem Bereich bezogen auf
die Drahtflache ergibt bei der ersten Hysterese noch die Steifigkeit des Ver-
starkungselements. Bei der folgenden Hysterese ist diese bereits deutlich
reduziert im Vergleich zum Elastizitdtsmodul des Fe-Drahtes, was auf die
Ermudung bzw. Schadigung des Drahtes hinweist. Die Bruchlastspielzahl

dieser Probe betrug 82.230 Lastspiele.

5.4.3.9 Ergebnisse der Schadigungsentwicklung

Da die Untersuchungen zur Schadigungsentwicklung mittels in der Mess-
strecke polierter Proben bei den Verbunden nicht zum Erfolg flhrten, wurde
die Schadigungsentwicklung mit Hilfe von fraktografischen Untersuchungen
charakterisiert. Die Untersuchungen zur Schadigungsentwicklung erfolgten

bei einem Lastverhaltnis von R = -1.
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In Bild 5-83 sind REM-Aufnahmen einer 2099+Fe-T8I|-Ermiidungsprobe zu-
sammengestellt. In der Mitte von Bild 5-83 ist eine Ubersichtsaufnahme der
gesamten Bruchflache zu erkennen, aufien in Bild 5-83 sind vergroRerte De-

tails dargestellt.

099+Fe-T8l
At

Ery .

Bild 5-83: REM-Aufnahmen einer 2099+Fe-T8I-Probe

In den VergroRerungen der Bruchflache (Bild 5-83 aufen) sind mehrere Ris-
se, welche ihren Ausgang in der Draht-Matrix-Grenzflache haben (Position
A), sowie Ermidungsspuren (Position B) im Matrixmaterial in der Nahe des
Verstarkungselements zu erkennen. Durch das Unterbrechen der Versuche
und Reinigen der Proben im Ultraschallbad kommt es zur Ausbildung von
Rastlinien (Position C). Deren Orientierung fiir eine Rissausbreitung ausge-
hend von der Matrix-Draht-Grenzflache hin zur Probenoberflache spricht.

Weitere exemplarische Aufnahmen einer 6056+Co-T8I-Probe werden in Bild
5-84 gezeigt. Auch hier kommt es zu Sekundarrissen (Position A), welche
sich von der Grenzflache aus bilden, sowie zu Ermudungsspuren im Matrix-
material in der Nahe des Drahtes (Position B). Zudem ist ganz links in Bild

5-84 ein Anriss des Co-Drahts zu erkennen.
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6056+Co-T8lI

100 ym
Bild 5-84: REM-Aufnahmen einer 2099+Fe-T8I-Probe

500 pm



6. Diskussion der Versuchsergebnisse

6.1. Metallografie
6.1.1. Matrixwerkstoffe

Beiden Matrixlegierungen EN AW-6056 und EN AW-2099 zeigen direkt nach
dem Strangpressen im Zustand F ein sehr feinkdrniges Gefiige sowohl in der
direkten Umgebung des Verstarkungselements als auch in der Mitte zwi-
schen Verstarkungselement und Rand des Profils. In diesen Zonen kam es
auf Grund der starken plastischen Deformation durch das Strangpressen zur
Rekristallisation und somit zur Kornfeinung [Ost07] [Bar08] [Roo08] [KamO02].
Dieser Effekt wird durch die Zulegierung von Mn verstarkt [Pad08]. Der glei-
che Befund konnte an Federstahldraht verstarkten Profilen schon von
[Wei08] mit EN AW-6060-Matrix und von [Ham09b] mit EN AW-6082-Matrix
festgestellt werden. [Mer11b] konnte dartber hinaus diesen Befund auch an
Federstahldraht verstarkten AZ31-Profilen zeigen.

Durch die Warmebehandlung (Zustand F - T6) erscheinen die Koérner der
Legierung 6056-T6 im Schliff gréRer, was auf ein verandertes Anatzverhalten
oder auf Kornwachstum auf Grund der erhohten Temperatur bei der L6-
sungsglihbehandlung zurlickzufiihren ist [Roo08] [Mac11] [Kam02]. Das zu-
satzliche Recken bei der Herstellung des Zustands T8 &ufert sich
erwartungsgemal nicht in einer Gefligeanderung, da eine Langung der Kor-
ner in axialer Richtung um wenige Prozent nicht im Lichtmikroskop aufgelost
werden kann. Bei der Legierung 2099-T8 sind keine herausgeatzten Aus-
scheidungen zu erkennen, was auf eine feinere Verteilung der Ausscheidun-
gen in diesem Zustand oder keinen Atzangriff der Ausscheidungen in der
2099-T8-Matrix schlief3en Iasst. Darlber hinaus zeigt sich bei der Legierung
2099-T8 erneut ein anderes Anatzverhalten als beim Zustand T6 oder Zu-
stand F. Dieser Effekt tritt auch bei beiden Legierung im Zustand T8I auf.
Hier scheinen beide Legierungen grofere Koérner aufzuweisen, was analog

zum Zustand T6 auf eine Kornvergroberung wahrend der Losungsglihbe-
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handlung hinweist [Roo08] [Mac11] [KamO02]. Dies zeigt, dass es einen Un-
terschied in der Dauer den Lésungsglihbehandlungen zwischen den Zu-
standen T8 und T8I gegeben haben muss.

Es konnten daruber hinaus keine signifikanten Veranderungen in den metal-
lografischen Schliffen festgestellt werden, obwohl zu erwarten ware, dass
sich Veranderungen in den Ausscheidungsstrukturen ergeben. Diese sind

jedoch offensichtlich nicht lichtmikroskopisch erfassbar.

6.1.2. Einbettung der Verstarkungselemente

Direkt nach dem Verbundstrangpressprozess (Zustand F) kommt es zu einer
sehr guten Einbettung beider Verstarkungselemente in beiden verwendeten
Matrixlegierungen. Nach der Warmebehandlung ohne Recken (Zustand T6)
ist in allen Aufnahmen ein Spalt zwischen Matrix und Verstarkungselement
zu erkennen, der bei den Co-Draht verstarkten Verbunden leicht groRer er-
scheint. Bei den Verbunden mit 2099-Matrix tritt zudem eine Diffusions-
schicht zwischen Draht und Matrix zu Tage, die bei 2099+Co-T6 deutlich
ausgepragter ist.

Eine Abschatzung der Diffusionswege x wahrend der Warmebehandlung flr
die 2099-Matrixlegierung kann gemaf Gleichung 6-1 [Cra79] [Lec12] vorge-

nommen werden.

x=2-ND-t 6-1

Fir die in den Drahtwerkstoffen hauptsachlich vorhandenen Atomarten Ei-
sen, Chrom, Nickel und Kobalt ergeben sich Diffusionswege von 4,54 pm,
0,18 pm, 27,05 uym und 31,83 um. Die ersten drei Atomarten reprasentieren
hierbei die Hauptbestandteile des Fe-Drahtes, die letzten drei die Hauptbe-
standteile des Co-Drahtes. Es wurden zur Abschatzung Diffusionskoeffizien-
ten aus [Lec12] wund die Temperaturen und Zeiten der

Lésungsglihbehandlung der 2099-Matrix verwendet. Im Vergleich zu den
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gemessenen Schichtdicken in den metallografischen Schliffen erscheinen die
berechneten Diffusionswege sehr gro. Dabei muss jedoch beachtet werden,
dass es sich hierbei nicht ausschlieRlich um Diffusion von verschiedenen
Atomarten in Aluminium handelt, sondern es dariber hinaus zur Bildung in-
termetallischer Phasen kommt, welche sich erst ab einer bestimmten Kon-
zentration an Fremdatomen bilden koénnen. Auf Grund des
Konzentrationsgefalles der Fremdatome von der Grenzflache ins Aluminium
[Got07], wird die chemische Zusammensetzung der intermetallischen Phase
bei Bruchteilen des berechneten Diffusionsweges erreicht, d.h. die Dicke der
Diffusionsschicht muss viel kleiner als die berechneten Diffusionswege sein.
Auf Grund des deutlich grofReren Diffusionsweges des Kobalts ist die Bildung
einer Diffusionsschicht zwischen Co-Draht und Aluminium im Vergleich zum
Fe-Draht deutlich begunstigt.

Da in der Literatur sehr viele aluminiumreiche intermetallische Phasen ge-
schildert werden (z.B. [Gri96] [Hwa97] [Ele06] [Chu07]), konnte hier keine
Zuordnung getroffen werden. [Sch08] hat gezeigt, dass zwischen Aluminium
und Stahl auftretende intermetallische Phasen im Lichtmikroskop nicht aufzu-
I6sen bzw. zuzuordnen sind.

TEM-Untersuchungen belegen, dass in der Schicht zwischen der 2099-
Matrix und dem Co-Draht Chrom reiche oder Kobalt und Nickel reiche Berei-
che zu unterscheiden sind. Die genaue chemische Zusammensetzung der
Bereiche konnte nicht identifiziert werden. Die intermetallischen Verbindun-
gen CoAl, NizAl und Fe3Al weisen bei Raumtemperatur ein sehr sprodes
Verhalten [Mis95] [Sau95] auf und konnten somit in der Diffusionsschicht vor-
liegen.

Eine Volumenzunahme in der Grenzflache durch die Bildung der Diffusions-
schicht konnte nicht untersucht werden, da nicht bekannt ist, welche Phasen
sich in der Diffusionsschicht bilden. Der Effekt der Eigenspannungen in der
Granzflache auf die Bildung der Diffusionsschicht sowie die mechanische
Beanspruchung der Schicht durch die Eigenspannungen wurde ebenfalls

nicht bericksichtigt.
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Die Bildung eines Spalts ist mittels der unterschiedlichen thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten nicht zu erklaren. Da die thermische Ausdehnung von
Aluminium hoher ist als die der Verstarkungselementwerkstoffe, kommt es
durch das Abschrecken zu einem starkeren Zusammenziehen der Matrix,
was gegen die Entstehung eines Spaltes sprechen wiirde [Maj01].

Im Gegensatz zum Zustand T6 fallt im Zustand T8 der Spalt zwischen Ver-
starkungselement und Matrix deutlich kleiner aus oder tritt bei den Co-Draht-
Verbunden nicht auf. Bei diesen kommt es dagegen zur Bildung einer Diffu-
sionsschicht zwischen Draht und Matrix, welche dicht erscheint und eine Di-
cke von ca. 1 uym aufweist. Bei den Verbunden mit Fe-Draht ist keine
Diffusionsschicht im Lichtmikroskop zu identifizieren. Dies kann durch die
unterschiedlichen Diffusionswege von Kobalt und Eisen wahrend der Lo-
sungsglihbehandlung erklart werden.

Die Verbunde im Zustand T8l weisen unabhangig von der Verbundkombina-
tion einen Spalt und eine Diffusionsschicht zwischen Verstarkungselement
und Matrix auf. Verbunde mit 2099-T8I-Matrix zeigen eine dickere Diffusi-
onsschicht als die 6056-T8I-Verbunde, was durch die Abschatzung der Diffu-
sionswege nach Gleichung 6-1 nicht erklart werden kann. Wird jedoch das
feinkoérnigere Gefiige der Legierung 2099 berlicksichtigt, welches die Diffusi-
on entlang von Korngrenzen beglnstigt, sind damit die groReren Schichtdi-
cken erklarbar. Darlber hinaus kommt es bei den 2099-T8I-Verbunden zu
einem Riss zwischen Diffusionsschicht und Draht (2099+Co+T8l), bzw.
Schicht und Matrix (2099+Fe-T8I), wie bereits in Bild 5-63 dargestellt. Zudem
befinden sich in der Schicht selbst Risse senkrecht zur Drahtachse, die auf
den hohen Reckgrad der 2099-T8I-Profile und das sprdde mechanische Ver-

halten der Schicht zurtickzufiihren sind.
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6.2. Mikrohartemessungen
6.2.1. Matrixmaterialien

Der Verlauf der Mikrohartemessungen Uber alle untersuchten Zustande der

Matrixlegierungen hinweg ist in Bild 6-1 abgebildet.
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Bild 6-1: Mikroharte der Matrixlegierungen je nach Zustand innerhalb der

Prozesskette

Die Mikrohartewerte der Matrixwerkstoffe kénnen durch die Warmebehand-
lung mit oder ohne Recken deutlich erhéht werden. Die deutlichste Erhéhung
ist zwischen Zustand F und Zustand T6 fir beide Matrixlegierungen zu er-
kennen. Der Vergleich von Zustand T6 und T8 bzw. T8I zeigt den Einfluss
des Reckens, wobei die Legierung 2099 eine Hartezunahme und die Legie-
rung 6056 eine Harteabnahme durch das Recken aufweisen. Im Zustand T8
erreicht die Legierung 6056 den in [Alc11] angegebenen typischen Hartewert,
bei 2099 wird im Zustand T8I ebenfalls der von [Sta00] angegebene Wert
erreicht. Sowohl im Zustand T6 als auch im Zustand T8 werden héhere Har-

tewerte erreicht als im Zustand T8I. Dies lasst darauf schlie®en, dass zum
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Erreichen des Zustands T8I nicht die optimalen Warmebehandlungsparame-

ter verwendet wurden.

6.2.2. Dréahte

Der Verlauf der Mikroharten der Drahtwerkstoffe in Abhangigkeit des jeweili-

gen Prozessschrittes ist in Bild 6-2 aufgetragen.
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Bild 6-2: Mikroharte der Drahte je nach Zustand innerhalb der Prozesskette

Der Co-Draht weist in allen Zustanden hohere Mikrohartewerte auf als der
Fe-Draht. Durch den Strangpressprozess wird bei beiden Drahtwerkstoffen
die Mikroharte deutlich gesteigert, beim Fe-Draht starker als beim Co-Draht.
Der verwendete Matrixwerkstoff hat dabei keinen Einfluss auf die sich ein-
stellenden Mikroharte des Drahtes im Verbund (Zustand F). Die Warmebe-
handlung zum Zustand T6 wirkt sich hauptsachlich hartesteigernd auf den
6056+Co-Draht aus, da die Losungsglihbehandlung der 6056-Matrix deutlich
langer dauert als die der Legierung 2099 und deshalb beim Co-Draht im
6056-Verbund die Harte- und Festigkeitssteigerung durch Ausscheidungsbil-
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dung beglnstigt wird. Die gemessenen Hartewerte liegen im von [Vac06]
angegebenen Bereich.

Wird zusatzlich zur Warmebehandlung gereckt (Zustand T8) zeigt sich bei
den Drahten innerhalb der 2099-Matrix ein weiterer Harteanstieg, welcher
durch den héheren Reckgrad zu erklaren ist. Bei den Drahten im gleichen
Zustand innerhalb der 6056-Matrix kommt es zu einer leichten Reduktion der
Mikroharte. Dies konnte auf eine Abnahme der abkihlbedingten Druckeigen-
spannungen, hervorgerufen durch das Abschrecken nach der Lésungsgluh-
behandlung, innerhalb der Verstarkungselemente durch das Recken der
Profile zuriickzufiihren sein. Der Vergleich zwischen den Zustanden T8 und
T8I zeigt, dass es hier zu einem weiteren, wenn auch bisweilen minimalen,
Harteanstieg der Drahte kommt. Dies weist darauf hin, dass es Unterschiede
in der durchgefiihrten Warmebehandlung oder beim Recken gegeben haben
muss. Im Zustand T8I, wie auch schon im Zustand F, weisen die Drahte zu-
falligerweise unabhangig von der Matrix und der damit verbundenen Warme-

und Reckbehandlung sehr dhnliche Eigenschaften auf.

6.3. Bewertung der Radiografie-Aufnahmen

Die Drahtbriche des Co-Drahtes in den Radiografie-Aufnahmen von 2099-
T8I-Profilen (vgl. Bild 5-65) kénnen mit dem hohen Reckgrad der 2099-T8I-
Matrixlegierung von 2,5 % erklart werden. Die Analyse der Zugverfesti-
gungskurven der 2099+Co-F-Proben nach dem Strangpressen (Bild 5-22)
macht deutlich, dass bei einem Verstarkungsanteil von 11,1 % der Draht in-
nerhalb des Verbundes bereits bei einer Totaldehnung von 2,0 % versagt,
also bei einer geringeren Totaldehnung als im Drahtzugversuch (vgl. Bild
5-12).

Nach [Lil94] und [R&s06] tritt bei einem Verbund mit sproden Fasern und
sehr geringem Verstarkungsanteil zunachst eine Entlastung durch Briche
der Fasern auf, ohne dass der Verbund selbst versagt. Im weiteren Verlauf

der Beanspruchung werden die Fasern Uber die Grenzflache erneut belastet,



130 6. Diskussion der Versuchsergebnisse

bis die Zugfestigkeit erneut erreicht ist. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis der
gewtinschte Reckgrat erreicht ist. Wie bereits in Gleichung 2-4 beschrieben,
korreliert der Abstand zwischen den Drahtbriichen, die kritische Faserlange,
mit dem Quotienten aus Zugfestigkeit der Faser und Scherfestigkeit der
Grenzflache. Angewendet auf den Verbund 2099+Co-T8I ergibt sich im Mittel
eine kritische Faserlange von 38,9 mm, was sehr gut mit den Abstanden der
Drahtbriche in Bild 5-65 Ubereinstimmt (Mittelwert: 34,9 mm). [Ven70] be-
schreibt das gleiche Verhalten fir duktile Fasern. Dies konnte hier jedoch
beim Fe-Draht nicht bestéatigt werden.

Das Auftreten von Knackgerauschen wahrend des Reckens der Profile kann
im Nachhinein dem Versagen des Co-Drahtes zugeordnet werden. Dieser
Effekt war nur bei den Profilen mit 2099-Matrix zu beobachten, da hier be-
dingt durch die gewtinschte Optimierung der Matrixeigenschaften der deut-

lich hdhere Reckgrad verwendet wurde.

6.4. Zugversuche
6.4.1. Matrixmaterialien

Die gemessenen Elastizitdtsmoduln der Matrixlegierungen erscheinen recht
gering (vgl. Tabelle 5-1). Fur die Legierung 6056 wird in [Alc11] ein Elastizi-
tatsmodul von 69,6 GPa angegeben, [Alc05] nennt fiir die Legierung 2099
einen Elastizitdtsmodul von 78 GPa. Die Versuchergebnisse liegen mit einer
maximalen Abweichung von 11 % in einem annehmbaren Bereich.

Bild 6-3 zeigt die Verlaufe von Streckgrenze und Zugfestigkeit der Matrixle-
gierungen in Abhangigkeit des Zustandes innerhalb der Prozesskette. Nach
der Warmebehandlung ohne Recken (Zustand T6) weisen beide Matrixlegie-
rungen erhohte Festigkeitswerte im Vergleich zum Zustand F nach dem
Strangpressen auf. Bei der Legierung 6065 kommt es zu mehr als einer Ver-
dreifachung der Streckgrenze, die Zugfestigkeit wird um ca. 100 MPa erhoht.
Die Steigerung der Streckgrenze und der Zugfestigkeit der Legierung 2099
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durch die Warmebehandlung ohne Recken (Zustand T6) ist deutlich geringer,
die Festigkeitskennwerte liegen dabei jedoch auf einem héheren Niveau als
bei 6056-T6.

Im Zustand T8 kommt es durch das Recken bei beiden Matrixlegierungen zu
einem erneuten Anstieg der Festigkeiten, welcher nahezu parallel verlauft.
Die Matrixlegierung 6056 ubertrifft dabei die in [Alc11] geforderten Mindest-
festigkeiten um jeweils ca. 10 %. Im Gegensatz dazu weicht die Legierung
2099 zu den in [Alc05] [Sae06] und [Sta00] genannten durchschnittlichen
Festigkeiten um 9 % (Rn) bzw. 21 % (Res) nach unten ab.
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Bild 6-3: Festigkeitskennwerte der Matrixlegierungen je nach Zustand in-

nerhalb der Prozesskette

Am Ende der Prozesskette (Zustand T8l) konnte, im Vergleich zum Zustand
F nach dem Strangpressen (vgl. Tabelle 5-1), bei der Legierung 6056 beina-
he eine Verdoppelung der Zugfestigkeit erreicht werden. Bei der Legierung
2099 kam es durch Warmebehandlung und Recken im Zustand T8I zur Ab-
nahme der Zugfestigkeit, was erneut auf eine suboptimale Warmebehand-

lung hinweist. Lediglich die Streckgrenze wurde leicht gesteigert. Vergleicht
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man die Zustédnde T8 und T8I, bestatigt dies den gedulerten Verdacht eben-
falls, insbesondere bei der Legierung 2099.

Bild 6-4 stellt den Verlauf der Bruchtotaldehnung der Matrixlegierungen in
Abhangigkeit der Prozesskette dar. Die Bruchtotaldehnung der Matrixlegie-
rung 6056 nimmt mit der Warmebehandlung ohne Recken (Zustand T6) ab,
wie bereits aus den zunehmenden Festigkeitskennwerten zu erwarten war
(Bild 6-3). Durch das Recken kommt es danach zu einer leichten Erhéhung.
Die Bruchtotaldehnungen zwischen Zustand F und T6 bei der Legierung
2099 sind nahezu identisch, obwohl die Festigkeit angestiegen ist (vgl. Bild
6-3).

Nach [Bau01] konnte dies durch die Bildung von teilkohdrenten Ausschei-
dungen begriindet sein, welche nicht von Versetzungen geschnitten werden
kénnen und somit das Quergleiten fordern, was zu einer Erhéhungstendez
der Duktilitét bei gleichzeitiger Erhdhung der FlieRspannung fiihrt, die eigent-

lich die Duktilitét verringern sollte.
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Bild 6-4: Bruchtotaldehnungen der Matrixlegierungen je nach Zustand in-

nerhalb der Prozesskette
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In [Rom05] und [Sta00] wird fir die Legierung 2099-T6 eine Bruchdehnung
von 10-13 % angegeben, was sehr gut zu den gemessenen Werten passt.
Zustand T8 zeigt fur beide Legierungen einen geringen Anstieg der Bruchto-
taldehnung im Vergleich zum Zustand T6.

Im Zustand T8l weisen beide Legierungen eine hohere Bruchtotaldehnung
als im Zustand T8 auf, was zu den geringeren Festigkeiten im Vergleich zum
Zustand T8 passt. Bei der Legierung 6056-T8I liegt der Wert der Bruchtotal-
dehnung auf gleichem Niveau wie beim Zustand F. Die Bruchtotaldehnung

der Legierung 2099 steigt von Zustand F bis Zustand T8I kontinuierlich an.

6.4.2. Dréahte

Der Verlauf der Festigkeitskennwerte der Drahtwerkstoffe in Abhangigkeit
des Matrixzustandes innerhalb der Prozesskette ist in Bild 6-5 gezeigt. Die
Kennwerte der Zustande F, T6, T8 und T8I wurden an frei geatzten Drahten
von 6056+Proben bestimmt (vgl. Kapitel 4.4.2), weshalb der Einfluss des
Reckgrades der 2099-Matrixlegierung auf die mechanischen Eigenschaften
der Dréahte hier nicht berticksichtigt werden kann.

Aus den Ergebnissen der Drahtzugversuche im Zustand L bzw. im Zustand F
kann geschlossen werden, dass sich die Verstarkungselemente wahrend des
Strangpressprozesses plastisch verformen und es somit zu einer Kaltverfes-
tigung der Verstarkungselemente kommt. Untersuchungen von [Sch06] wie-
sen bereits auf ein Erreichen der Streckgrenze der Verstarkungselemente
oder daruber hinaus beim Strangpressen hin. Unter Annahme des Werk-
stoffverhaltens von Zustand L und unter Vernachlassigung thermischer Ef-
fekte wahrend des Strangpressprozesses allein kann allerdings die
vorhandene Festigkeitssteigerung durch Kaltverfestigung nicht erklart wer-
den, da die erreichten Zugfestigkeiten im Zustand F deutlich héher ausfallen
als im Zustand L. Zusatzlich zur Kaltverfestigung kann auf Grund der erhéh-
ten Temperatur beim Strangpressen bei beiden Drahtwerkstoffen eine Erho-

hung der Festigkeit durch Ausscheidungshartung auftreten [San11] [Vac06].
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Somit ist bewiesen, dass zum einen der Strangpressprozess selbst einen
deutlichen Einfluss auf die Festigkeiten der Verstarkungselemente hat. Zum
anderen kann durch die Einbettung der Verstarkungselemente in der Matrix
und einer damit verbundenen Veranderung des Einschniirverhaltens das
Verhalten der Drahte im Verbund verandert sein. Dadurch wird die Gute der
Vorhersage der mechanischen Eigenschaften des Verbundes aus Kennwer-
ten seiner Einzelkomponenten verschlechtert. Naher wird auf diesen Sach-

verhalt in Kapitel 6.4.4 eingegangen.
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Bild 6-5: Festigkeitskennwerte der Drahtwerkstoffe je nach Zustand inner-

halb der Prozesskette

Im Zustand T6 liegen die beiden Drahtwerkstoffe auf sehr ahnlichen Festig-
keitsniveaus. Im Zustand T8 hingegen kam es beim Fe-Draht zu einem Pull-
Out des Drahtes aus den Probenkdpfen, wodurch die Zugfestigkeit nicht ge-
messen werden konnte. Zum Zustand T8I hin nimmt die Zugfestigkeit des
Co-Drahtes weiter zu, wobei die Streckgrenze minimal abnimmt.

Im Vergleich zu den Drahtwerkstoffen im Zustand L zeigt sich, dass durch
das Verbundstrangpressen, die Warmebehandlung und das Recken die Fes-

tigkeiten der Drahte deutlich gesteigert werden. Besonders die Streckgrenze
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ist deutlich erhdht, wird jedoch durch das Strangpressen starker beeinflusst
als durch die Warmebehandlung.

Die Zunahme der Festigkeit der Verstarkungselemente durch den Strang-
pressprozess bzw. die Warmebehandlung und das Recken war bereits aus
der Zunahme der Mikrohartewerte entlang der Prozesskette zu erwarten (vgl.
Bild 6-2). Auch hier wurde der grofite Anstieg durch den Verbundstrang-
pressprozess selbst verursacht (vgl. Bild 6-2). Dieser Effekt ist beim Fe-Draht
deutlicher ausgepragt.

Die fraktografischen Untersuchungen der Drahtbruchflachen zeigten, dass es
bei beiden Drahtwerkstoffen zu duktilen Briichen kommt. Obwohl das Verhal-
ten im Zugversuch sehr sprode erscheint, sind auf den Bruchflachen die Wa-
ben eines duktilen Bruchs zu erkennen [LI092].

In Bild 6-6 sind die aus den HV 0,1-Werten der Drahtzustande nach [Sta12]
ermittelten Zugfestigkeiten (HV) den im Zugversuch gemessenen Zugfestig-

keiten (ZV) gegentber gestellt.
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Bild 6-6: Vergleich zwischen aus den Mikroharten nach [Sta12] umgerech-
neten Festigkeitswerten (HV) mit Zugversuchswerten (ZV) des

Drahtmaterials
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Die Dréhte innerhalb der 2099-Verbunde konnten hier nicht untersucht wer-
den, da es nicht moglich war, die Matrix innerhalb der Messstrecke zufrie-
denstellend durch Atzen zu entfernen.Die groRte Abweichung ergibt sich
zwischen der Abschatzung nach [Sta12] und den gemessenen Zugfestigkei-
ten des Co-Drahtes im Zustand L. Die Abweichung zwischen der Abschat-
zung und den gemessenen Zugfestigkeiten beim Fe-Draht ist im Zustand L
deutlich geringer und die gemessenen Zugfestigkeitswerte liegen fir diesen
Draht stets Uber denen der Abschatzung nach [Sta12]. Die Tendenzen ver-
halten sich bei beiden Drahtwerkstoffen ahnlich und werden von der Ab-
schatzung gut wiedergegeben. Lediglich beim Co-Draht in den Zustéanden T6
und T8 fallt eine leichte Uberschatzung der Festigkeit auf Basis der Mikrohar-
te auf. Da sich die Drahte hier sehr sprode verhalten, erscheint es maoglich,
dass die gemessene Festigkeit nicht der realen Festigkeit entspricht, son-
dern die tatsachliche Festigkeit geringflugig hoher liegen kdnnte.

Die Drahte im Zustand T8I zeigen eine Abweichung unter 10 %. Hier kann
davon ausgegangen werden, dass die Korrelation zwischen Mikrohartewer-

ten und Zugfestigkeit der Drahtwerkstoffe zutrifft.

6.4.3. Verbunde

Die Verlaufe der Festigkeitskennwerte der Verbunde entlang der Prozessket-
te zeigen Bild 6-7 fir die Matrixlegierung 6056 und Bild 6-8 fur die 2099-
Verbunde.

Sowohl im Zustand F, als auch im Zustand T6, sind Zugfestigkeit und
Streckgrenze beider 6056-Verbunde sehr ahnlich. Dariiber hinaus ahnelt der
Verlauf der Zunahme sehr stark den Festigkeitszunahmen der Matrixlegie-
rungen zwischen den Zustanden F und T6 (vgl. Bild 6-3). Zum einen zeigt
sich die sehr stark unterschiedliche Dehnung der Verstarkungselemente im
Verbund bis zu ihrem Versagen nicht in den Verbundfestigkeiten, zum ande-

ren hangt die Festigkeit des Verbundes mafigeblich von der Matrixfestigkeit
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ab, da sich die unterschiedlichen Drahtfestigkeiten (vgl. Bild 6-5) hier nicht

auswirken.
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Bild 6-7: Festigkeitskennwerte der 6056-Verbunde je nach Zustand inner-

halb der Prozesskette

Durch die Warmebehandlung (Zustand T6) wird also die Matrixfestigkeit (vgl.
Bild 6-3) und damit auch die Verbundfestigkeit deutlich gesteigert, wie beim
Verbund EN AW-6082+1.4310 schon von [Mer11b] beschrieben. Das
Streckgrenzenverhaltnis nimmt, wie auch bei [Mer11b], durch die Warmebe-
handlung (Zustand T6) im Vergleich zum Zustand F deutlich zu (Faktor 2).
Der Anstieg der Verbundfestigkeit zeigt sich etwas ausgepragter durch das
zusatzliche Recken beim Zustand T8 und ist auch hier erneut auf die Festig-
keitssteigerung der Matrix zurtickzufiihren (vgl. Bild 6-3), da sich die Verstar-
kungselementfestigkeiten in Vergleich zum Zustand T6 nicht signifikant
verandert haben (vgl. Bild 6-5). Der Zustand T8l hingegen weist geringere
Festigkeiten auf als der Zustand T8, was fur die Verwendung von anderen
Warmebehandlungsparametern der Industriepartner bei der Erzeugung

spricht, wie bereits mehrfach angesprochen. Auch hier wird durch eine Re-



138 6. Diskussion der Versuchsergebnisse

duzierung der Matrixfestigkeit (vgl. Bild 6-3) die Verbundfestigkeit reduziert
und die Verstarkungselemente zeigen keinen besonderen Einfluss.
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Bild 6-8: Festigkeitskennwerte der 2099-Verbunde je nach Zustand inner-

halb der Prozesskette

Wahrend die Streckgrenze bei den 2099-Verbunden durch die Warmebe-
handlung signifikant gesteigert werden kann (Zustand T6), ist dieser Effekt
bei der Zugfestigkeit nicht zu erkennen. Da die Matrix zweifelsfrei durch die
Warmebehandlung eine Festigkeitssteigerung erfahrt (vgl. Bild 6-3) und die
Verstarkungselemente ihre Festigkeit zwischen Zustand F und T6 nicht
mafRgeblich verandern (vgl. Bild 6-5), muss dies auf den Einbruch der Grenz-
flachenscherfestigkeiten durch die Warmebehandlung zum Zustand T6 zu-
rickzufiihren sein (vgl. Bild 6-23). [Sho75] fuihrt dies auf die Entstehung einer
Diffusionsschicht zuriick, welche die Zugfestigkeit des Verbundes reduziert.
In Bild 5-42 konnte im Schliff des 2099-T6-Verbundes eine Diffusionsschicht
nachgewiesen werden. Die Festigkeitswerte des Verbundes 2099+Fe-T8
sind durch das Recken leicht erhéht, nehmen jedoch zum Zustand T8I hin
wieder ab. Der Verbund 2099+Co konnte im Zustand T8 nicht geprift werden,
da beim Recken der Draht reilt. Im Zustand T8I ist der Effekt der Festig-
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keitsabnahme in Folge der Diffusionsschichtbildung noch verstarkt, was er-
neut die Festigkeit reduziert.

Im Fall der 6056-T6-Verbunde ist die Streckgrenze im Vergleich zum Mat-
rixmaterial minimal reduziert, was nach [M6c82] auf Zugeigenspannungen im
Matrixmaterial zurtickzufiihren ist. Die 2099-T6-Verbunde zeigen einen ge-
genteiligen Effekt, welcher zudem starker ausgepragt ist. Hier scheint die
Festigkeitssteigerung der Matrix den reduzierenden Effekt der Eigenspan-
nungen zu kompensieren.

Die Verbunde mit 6056-F-Matrix erreichen doppelt so hohe Festigkeiten im
Vergleich zu unverstarkten Proben. Im weiteren Verlauf der Prozesskette
steigt die Festigkeit des Matrixmaterials signifikant an, was sich jedoch nicht
in vollem Umfang auf die Verbundfestigkeiten auswirkt [HamO08a] [HamO08b].
Im Zustand T8 ergeben sich die héchsten Festigkeiten fir das Matrixmaterial
wie auch fur die Verbunde.

Die Festigkeitserhohung durch Warmebehandlung und Recken fallt bei der
unverstarkten EN AW-2099-Matrix deutlich geringer aus. Am Ende der Pro-
zesskette (Zustand T8l) wurden wider Erwarten die niedrigsten Festigkeiten
sowohl in der Matrix als auch an den Verbunden gemessen. Hierbei ist bei
den Verbunden 2099+Co-T8I zu beachten, dass der Draht bereits beim Re-
cken versagte und somit keinerlei festigkeitssteigernde Wirkung haben konn-
te. In beiden Verbundkombinationen mit 2099-Matrix zeigte sich der Einfluss
der Diffusionsschicht und der damit geringsten Grenzflachenscherfestigkeit,
welche zum einen zu den geringsten Festigkeiten im Zugversuch fuhrte, zum
anderen das Versagensverhalten der Proben veranderte.

Die Untersuchung der Bruchflachen im Rasterelektronenmikroskop zeigte fiir
die zwei Verstarkungselementwerkstoffe ein grundsatzlich unterschiedliches
Verhalten, welches unabhangig von der Matrixlegierung auftritt. Wahrend es
beim Fe-Draht innerhalb des Verbundes zur deutlichen Einschnirung des
Drahtes kam, war beim Co-Draht keine Einschnirung im Verbund zu erken-
nen. Dieses unterschiedliche Versagensverhalten trédgt auch zur Differenz

der Bruchtotaldehnung beim Versagen des Verstarkungselements zwischen
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den Fe- und Co-Draht verstarkten Verbunden bei. Die 6056-F-Matrix zeigt
sich, wie auch bei den Werten der Bruchdehnung, deutlich duktiler und

schnirt im Verbund mehr ein als die 2099-F-Matrix.

6.4.4. Anwendung des Kelly-Modells auf die Zugversuche

Im Folgenden wird das Kelly-Modell [Kel65] auf die Ergebnisse der Zugver-
suche am Anfang (Zustand F) und am Ende der Prozesskette (Zustand T8l)

angewendet.

6.4.4.1 Verbunde am Anfang der Prozesskette

Die mittels Zugversuch bestimmte Verbundfestigkeit o'c bzw. die nach dem
Kelly-Modell berechneten Verbundfestigkeiten cfo,ber, und ofc,ber,,r (nach Glei-

chung 2-1) sind in Tabelle 6-1 gegenuber gestellt.

Tabelle 6-1: Vergleich zwischen Zugversuch und Kelly-Modell [Kel65] nach

dem Strangpressprozess (* aus [Wei06d])

Verbund a'c om(es) | o'm(e®) | O'cper | O'cpers Q| Q
inMPa | inMPa | inMPa | in MPa | in MPa
6056+Fe-F 435 163 208 326 366 0,75 | 0,84
6056+Co-F 428 175 152 402 382 0,94 | 0,89
2099+Fe-F 562 311 356 458 498 0,81 | 0,89
2099+Co-F 550 328 299 538 512 0,98 | 0,93
6060+1.4310* 346 71 153 283 356 0,82 | 1,03
6060+Haynes 25* 310 125 150 298 321 0,96 | 1,03

Der Unterschied der berechneten Verbundfestigkeiten ofcyber, und ofcyber”r liegt
in der berlcksichtigten Matrixspannung. Die berechnete Verbundfestigkeit
O'c.ver. beriicksichtigt die Spannung o'y(e's) der Matrix bei der Bruchtotaldeh-

nung des Verstarkungselements im Drahtzugversuch €' (analog zu [Kel65]),




6.4. Zugversuche 141

wohingegen bei o'cper., die reale Bruchtotaldehnung des Verstarkungsele-
ments im Verbund efp,r bei der Ermittlung der Matrixspannung O'IM(EfFYr) ver-
wendet wird. Zur Beurteilung der Gite der Vorhersage durch das Modell
werden zwei dimensionslose Quotienten eingefihrt. Q; beschreibt den Quo-
tient aus o'cper. UNd 0'c. Q, entsteht aus der Division von o' e, und oc. Er-
gibt sich fur die Faktoren ein Wert kleiner eins, wird das mechanische
Verhalten durch das Modell unterschatzt (konservative Abschatzung). Ist der
Wert von Q, oder Q, gréRer eins, bedeutet das eine Uberschatzung durch
die Vorhersage des Modells.

Der Quotient Q; zeigt in allen Fallen, dass eine konservative Abschatzung
mit Hilfe der Werte aus dem Drahtzugversuch vor dem Strangpressen mog-
lich ist. Beim Verbund 6056+Fe-F ist zu erkennen, dass die berechnete Ver-
bundfestigkeit lediglich 75 % der tatsachlichen Verbundfestigkeit erreicht.
Dies liegt an der deutlich kleineren Bruchtotaldehnung des Verstarkungsele-
ments im Drahtzugversuch im Vergleich zum Verbund und damit verbunden
wird der zusatzlichen Verfestigung der Matrix bis zum Versagen des Verstar-
kungselements im Verbund nicht Rechnung getragen. Dieser Effekt zeigt
sich auch bei den anderen Stahldraht-Verbunden (Fe-Draht und 1.4310)
[Wei06d] [Mer11b]. Bei den Co-Verbunden tritt dieser Effekt nicht auf, da im
Drahtzugversuch das Verstarkungselement groRere Totaldehnungen bis zum
Bruch ertragt als im Verbund. Wird die zusatzliche Verfestigung der Matrix
bei den mit Stahldraht verstarkten Verbunden durch den Quotienten Q, be-
ricksichtigt, kann die Vorhersage durch das Modell fiir diese Verbunde deut-
lich verbessert werden. Dieser Effekt wird bereits von [Sch70] beschrieben
und ist auf die mehrfache Einschniirung der Fe-Drahte zurlickzufiihren. Die
Abweichung zwischen Mischungsregel und Zugversuch am Verbund wird
von [Sch70] mit 20 % angegeben und passt sehr gut zu den hier vorgestell-
ten Ergebnissen, obwohl es sich um ein anderes Werkstoffsystem handelt.
Bei den Co-Verbunden tritt ein gegenteiliger Effekt auf, da es hier zu geringe-
ren Bruchtotaldehnungen innerhalb des Verbundes als beim Drahtzugver-

such kommt, was zu héheren Werten von Q4 im Vergleich zu Q, fiihrt. Bei
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den Verbunden von [Wei06d] kommt es bei der Berticksichtigung der zusatz-
lichen Matrixverfestigung durch Q, zu einer geringen Uberschétzung der
Verbundfestigkeit durch das Modell.

Werden im Folgenden fir die mechanischen Kennwerte der Drahte die Er-
gebnisse der Drahtzugversuche im Zustand F verwendet, da sich hier ein
signifikanter Unterschied zum Zustand L zeigte (vgl. Kapitel 5.2.2.3), ergeben
sich die Werte wie in Tabelle 6-2 dargestellt. Darlber hinaus scheint es zu-
I&ssig fur die Drahte innerhalb beider Verbunde die mechanischen Kennwer-
te der Drahte nach dem Verbundstrangpressen mit 6056-Matrix zu
Ubernehmen, da sich nach dem Strangpressen unabhangig vom Matrixmate-
rial nahezu die selben Mikrohartewerte einstellten, was fiir eine analoge me-

chanische Vorbeanspruchung spricht (vgl. Tabelle 5-2).

Tabelle 6-2: Vergleich zwischen Zugversuch und Kelly-Modell [Kel65] unter

Berlicksichtigung der Drahtzugversuche im Zustand F

Verbund o'c o'wm(ER) | o'mE®) | o'crer | O'cpers a, Q
in MPa | in MPa in MPa in MPa | in MPa

6056+Fe-F 435 140 203 401 461 0,92 | 1,05

6056+Co-F 428 140 153 409 420 0,96 | 0,98

2099+Fe-F 562 279 345 562 593 0,93 | 1,06

2099+Co-F 550 279 288 533 551 0,97 | 1,00

Im Gegensatz zur Verwendung der Drahtzugversuche im Zustand L kommt
es bei Berucksichtigung der Versuche im Zustand F zu einer deutlich besse-
ren Abschatzung der Verbundfestigkeit durch das Kelly-Modell. Wird darliber
hinaus die zusatzliche Verfestigung der Matrix mit berlcksichtigt, zeigt sich,
dass die Festigkeit der Fe-Verbunde sogar minimal Uberschatzt wird. Bei den
Co-Verbunden liegen die Bruchtotaldehnungen der Drahte im Drahtzugver-
such und im Verbund deutlich naher bei einander, was diesen Effekt ab-
schwacht. Beim Verbund 2099+Co-F trifft die Vorhersage durch das Modell

voll zu.
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Dies zeigt, dass es Uberaus wichtig ist, die real vorliegenden Drahteigen-
schaften zu kennen, da es beim Verbundstrangpressen zu einer sehr starken
Festigkeitssteigerung der hier verwendeten Drahtwerkstoffe kommt, welche
Uber eine plastische Vorverformung deutlich hinaus gehen. Eigenspannun-
gen innerhalb der Komponenten haben auf diesen Effekt keinen Einfluss, da
es durch diese nur zu einer Verschiebung der jeweiligen Zugverfestigungs-
kurven auf der Dehnungsachse kommt, die erreichbaren Festigkeiten sich

jedoch nicht verandern [M6c82].

6.4.4.2 Verbunde am Ende der Prozesskette

Am Ende der Prozesskette (Zustand T8l) werden flr das Kelly-Modell ledig-
lich die Verbunde mit 6056-T8I-Matrix verwendet (Tabelle 6-3), da sich bei
den 2099-T8I-Verbunden bei der Warmebehandlung eine spréde Oxidschicht
gebildet hatte, welche eine starke Herabsetzung der mechanischen Eigen-
schaften bewirkte (vgl. Bild 5-67).

Tabelle 6-3: Vergleich zwischen Zugversuch und Kelly-Modell [Kel65] im

Zustand T8I
f | f | f f f
Verbund oc OM(EF) | OM(EFs) | Ocper. | Ocberr Q Q
inMPa | inMPa | in MPa | in MPa | in MPa
6056+Fe-T8I 602 376 404 602 627 1,00 | 1,18
6056+Co-T8I 578 304 302 578 578 1,00 | 1,06

Bereits der Faktor Q; zeigt eine absolute Ubereinstimmung zwischen Expe-
riment und Modell. Durch die Berlcksichtigung der Matrixverfestigung kommt
es zu einer Uberschatzung der Verbundfestigkeiten, welche bei 6056+Fe-T8I
deutlicher ausfallt. Zum einen ist dies durch die hohen gemessenen Deh-
nungen beim Zugversuch im Zustand T8l zu begriinden, da hier die freie
Drahtlange im Vergleich zum herkémmlichen Drahtzugversuch drastisch ver-

kirzt wurde. Dies fihrt in der Regel dazu, dass im herkdmmlichen Drahtzug-



144 6. Diskussion der Versuchsergebnisse

versuch die Einschnirdehnung nicht gemessen werden kann, da es sehr
unwahrscheinlich ist, dass der Draht innerhalb der Messstrecke des Ansetz-
dehnungsaufnehmers einschniirt. Zum anderen scheint der Verbund sein
theoretisch mogliches Potenzial nicht ausschépfen zu kénnen, was auf die
Diffusionsschicht (vgl. Bild 5-63 oben) zurlickzufihren zu sein scheint, wel-

che sich durch die Warmebehandlung gebildet hat.

6.4.5. Eigenspannungsentwicklung in Profilen und Proben
6.4.5.1 Recken von Profilen

Die Betrachtung des Reckens der Profile lasst eine Vernachlassigung der
Verstarkungselemente zu, da es sich im Profil mit zwei Verstarkungselemen-
ten um einen Verstarkungsanteil von lediglich 0,18 % handelt. Fir die Mat-
rixmaterialien wurden die Zugverfestigungskurven nach dem L&sungsglihen
und Abschrecken verwendet (vgl. Bild 6-9).

Als Zugverfestigungskurven der Drahtwerkstoffe wurden die 6056-F Draht-
zugversuche von geatzten Proben im Zustand F verwendet.

6001 6056 nach Lésungsglihen und Abschrecken

500: e 2099 nach Lésungsglihen und Abschrecken

400 +

300~
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100+
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g in %
Bild 6-9: Zugverfestigungskurven der Matrixlegierungen nach dem Lo6-

sungsglihen und Abschrecken (vgl. auch [Ham08al])
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Zunachst wird hierzu davon ausgegangen, dass in Matrix und Verstarkungs-
element die gleichen Totaldehnungen herrschen. Um einen Reckgrad in der
6056-Matrix von 0,7 % (2,5 % bei 2099) zu erreichen, ist es notwenig das
Profil auf eine Totaldehnung von 0,95 % (2,88 % fur 2099) zu dehnen, da im
Anschluss der elastische Teil der Verformung zurtickgeht (vgl. Bild 6-10). Un-
ter der Annahme, dass auf Grund des geringen Verstarkungsanteils die Mat-
rix auf einen quasi spannungsfreien Zustand entlastet wird, kann an den
Schnittpunkten zwischen den gestrichelten Linien fur den jeweiligen Reck-
grad und der Entlastungskurve des Drahtes der Eigenspannungswert im
Draht abgelesen werden. Es zeigt sich, dass es durch das Recken zu be-
trachtlichen Zugeigenspannungen in den Verstarkungselementen kommt,
wie in Bild 6-10 nach [Wei09] dargestellt.
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Bild 6-10: Recken der Profile nach dem Losungsglihen nach [Wei09]

6.4.5.2 Recken von Proben

Da flur die Untersuchung des Zustandes T8 Zugproben gereckt wurden,
muss die Betrachtung des Reckens auf einen Verstarkungsanteil von 11,1 %

Ubertragen werden und die Zugverfestigungskurve des Verbundes bertick-
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sichtigt werden, wie in Bild 6-11 und Bild 6-12 geschehen. Hierzu wurden die
genannten Daten aus Bild 6-9 flr die 6056-Matrix nach dem L&sungsgliihen
und die des jeweiligen Drahtes aus den Drahtzugversuchen nach dem Frei-

atzten im Zustand F verwendet.
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Bild 6-11: Recken des Verbundes 6056+Fe nach dem Ldsungsgliihen

2500
Co (6056+Co-F)
20004 — 6056+Co
—— 6056 [HamO08a]
1500
e
= 1000
£
¢ 500
0 e
-130 MPa
'500 T T T T T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
g in %

Bild 6-12: Recken des Verbundes 6056+Co nach dem Ldsungsglihen
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In beiden Fallen kommt es nach einer Entlastung des Verbundes zu Druck-
eigenspannungen im Matrixmaterial und zu Zugeigenspannungen im Ver-
starkungselement. Beim 6056+Fe-Verbund ist, unter der Annahme, dass
Stauch- und Streckgrenze betragsmafiig gleich sind, zu erkennen, dass die
Matrix im Druckbereich anfangt zu plastifizieren. Unter Betrachtung der Deh-
nungen tritt dieser Effekt auch beim 6056+Co-Verbund auf, wobei nach der
Entlastung kein Spannungsgleichgewicht zwischen Matrix und Verstar-
kungselement entsteht. Die sich aus dieser Betrachtung ergebenden Span-
nungen in den Verstarkungselementen missen im Weiteren mit den
thermischen Eigenspannungen Uberlagert werden, welche sich aus der Ab-
kiihlung der Profile ergeben, wie im nachsten Unterkapitel vorgestellt.

Verbunde mit 2099-Matrix kdnnen bei dieser Betrachtung nicht berlcksichtigt
werden, da bei den Zugversuchen nach dem Loésungsgliihen, wie auch beim
Zustand T8I, ein Versagen im Probenkopf mit anschlieRendem Pull-Out des
Verstarkungselements zu beobachten war. Passend dazu zeigt sich bei den
Push-Out-Versuchen ein deutlicher Einbruch der Grenzflachenscherfestigkei-
ten nach dem Ldsungsglihen von 2099 [HamO09a]. Durch diese Faktoren ist
eine Kraftibertragung auf das Verstarkungselement nicht mehr hinreichend

gegeben und das Kelly-Modell nicht mehr giiltig.

6.4.5.3 Eigenspannungsentwicklung durch das Abkiihlen

Beim Abkulhlen der Profile oder Proben nach dem Strangpressprozess bzw.
beim Abschrecken nach der Warmebehandlung kommt es auf Grund der un-
terschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Verstarkungs-
elementen und Aluminiummatrix zu thermisch bedingten Eigenspannungen
zwischen den Komponenten (vgl. Kapitel 2.5.5). Gemaly Gleichung 2-6 und
Gleichung 2-7 lassen sich die Mittelwerte der Spannungen durch eine Tem-
peraturanderung AT in der Matrix bzw. in den Verstarkungselementen be-
rechnen.  Vereinfachend wird dabei angenommen, dass die

Querkontraktionszahl v fur beide Werkstoffe gleich groB ist [Maj01].
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Messungen von [Wei06d] und [Z&h09] zeigten bereits, dass in der Matrix
nicht von einer homogenen Eigenspannungsverteilung ausgegangen werden
kann. Zur Abschatzung der Spannungen in den Verstarkungselementen
scheint dieser Ansatz auf Grund des geringen Durchmessers der Verstar-
kungselemente und des geringen Verstarkungsanteils jedoch zulassig. Durch
die Abkuhlung (AT < 0) treten demzufolge Druckspannungen in den Verstar-
kungselementen auf. Die berechneten Werte fur die Abkuhlung nach dem
Strangpressen und durch das Abschrecken nach der Lésungsglihbehand-

lung sind in Tabelle 6-4 aufgefihrt.

6.4.5.4 Uberlagerung der Eigenspannungen aus Recken und Abkiihlen

Durch das Recken werden Zugeigenspannungen in die Verstarkungselemen-
te eingebracht (vgl. Bild 6-10, Bild 6-11 und Bild 6-12) und durch die Abkih-
lung nach dem Strangpressprozess bzw. der Warmebehandlung treten
Druckspannungen in den Verstarkungselementen auf. Die rechnerische
Uberlagerung der einzelnen Spannungskomponenten ist in Tabelle 6-4 zu
finden.

Es ist zu erkennen, dass im Zustand F direkt nach dem Strangpressen
Druckspannungen in den Drahten vorliegen mussen, was sich mit Untersu-
chungen von [Zae09] an 1.4310-verstarkten EN AW-6060-Profilen deckt. Be-
tragsmafig liegen die Messungen von [Zae09] jedoch ca. um den Faktor 2
hoher, wobei beachtet werden muss, dass es sich um ein anderes Werk-
stoffsystem handelt. Die gemessenen Eigenspannungen in den Fe-Drahten
in Schliffen der Verbunde 6056+Fe-F und 2099+Fe-F zeigen passend zu den
hier dargestellten Werten Druckeigenspannungen, die genauen Werte der
Messungen kénnen auf Grund des Materialabtrags hier nicht verglichen wer-

den.
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Tabelle 6-4: Berechnete Spannungskomponenten in den Verstarkungsele-

menten nach AbklUhlung bzw. Abschrecken und Recken

Spannungen Spannungen Spannungen
Spannungen aus Abschre- aus Recken im Zustand
Verbund | aus Abkiihlung cken in MPa in MPa T8/T8l aus
in MPa (AT in K) (AT in K) (Reckgrad Uberlagerung
Zustand F Zustand T6 in %) in MPa
6056+Fe -487 (-480) -538 (-530) 1300 (0,6) 732
6056+Co -658 (-480) -727 (-530) 1550 (0,6) 823
2099+Fe -553 (-460) -615 (-512) 1440 (2,5) 825
2099+Co -663 (-460) -738 (-512) 1780 (2,5) 1042

In den Verstarkungselementen ist am Ende der Prozesskette mit Zugeigen-
spannungen zu rechnen, was nach [M6c82] die Verklrzung des Bereichs I
der Verbundverfestigungskurve erklart und sich mit der Tendenz aus den Ei-
genspannungsmessungen an Schliffen der Fe-Verbunde im Zustand T8I
deckt (vgl. Kapitel 5.4.3.5). Die Uberlagerung der Spannungen aus Wé&rme-
behandlung und Recken in Tabelle 6-4 fihrt zu sehr groRen Zugspannungs-
werten, welche die Zugfestigkeiten der Verbunde im Zustand T8l negativ
beeinflussen mussten. Zwar sind in diesem Zustand die Verbundfestigkeiten
fur beide Matrixlegierungen reduziert (vgl. Bild 6-7 und Bild 6-8), doch ist dies
vermutlich auf die Abnahme der Matrixfestigkeiten zurtickzufiihren, wie be-
reits angesprochen. Daruber hinaus kénnten die hier abgeschatzten Span-
nungen durch die erhéhte Temperatur bei der Warmauslagerung relaxieren
oder bei mechanischer Beanspruchung durch die mehrfache Einschnirung

(vgl. folgendes Kapitel), zumindest beim Fe-Draht, abgebaut werden.

6.4.6. Rontgenografische Eigenspannungsmessungen

Die rontgenografischen Eigenspannungsmessungen an den Drahten in me-

tallografischen Langsschliffen zeigen im Zustand F eine Tendenz zu Druck-
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spannungen in den Drahten, welche auf die Abklhlung nach dem Strang-
pressprozess und den Unterschied der thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten von Verstarkungselement und Matrix zurlickzufiihren ist, wie bereits von
[Sch06] mittels Simulation und [Zae09] mittels Eigenspannungsmessungen
durch Synchrotronstrahlung fur Drahte aus 1.4310 gezeigt werden konnte.
Im Zustand T8I wurden ebenfalls in den Verstarkungselementen innerhalb
des Verbundes Eigenspannungsmessungen durchgefiihrt und es zeigten
sich tendenziell Zugspannungen als eine Reaktion auf das Recken der Profi-
le. Dies bestatigt die Abschatzungen in Kap. 6.4.5.3.

Es wurden an unverstarkten Proben Eigenspannungen gemessen, um zum
einen den Spannungen in der Probenoberflache nach dem Drehprozess
Rechnung zu tragen und zum anderen die zylindrische Probenform in der
Messstrecke der Zugproben zu berlcksichtigen [Gna09]. Als spannungsfreie
Referenz diente hierbei ein Streifen Aluminiumfolie, welcher auf die Mess-
strecke einer Probe geklebt wurde. Die gemessenen Eigenspannungswerte
wurden bei den Ergebnissen der verstarkten Proben berlcksichtigt.

An einer gebrochenen 6056+Fe-F-Zugprobe wurden die Eigenspannungen in
axialer und tangentialer Richtung an der Probenoberflache, also im Matrix-
material, innerhalb der Messstrecke gemessen. Die Einschnirungen der
Matrix und damit die des innen liegenden Verstarkungselements konnten mit
Druckspannungsmaxima in der Matrix in axialer und tangentialer Richtungen
korreliert werden. Diese Druckspannungen treten auf, da es nach dem Pro-
benbruch durch den eingeschnirten aber intakten Draht zur Rickfederung
des Verbundes und damit zu einer Kompression des Aluminiums kommt. Die
Positionen der Einschnirungen konnte zum einen anhand der optischen
Dehnungsmessung zum anderen in den metallografischen Langsschliffen
bestimmt werden (vgl. Bild 5-30).

Die gleichen Untersuchungen wurden an einer 6056+Fe-T8|-Zugprobe
durchgefiihrt. In den gemessenen Eigenspannungsverlaufen tritt derselbe
Effekt wie bei der 6056+Fe-F-Probe auf, nur ist in diesem Fall die Korrelation

mit den Langsschliffen bzw. der optischen Dehnungsmessung nicht eindeutig



6.4. Zugversuche 151

(vgl. Bild 5-72). Die Ergebnisse weisen auf zwei Einschnlirungen hin, von
welchen nur eine nachgewiesen werden konnte.

Die Eigenspannungsmessungen an gebrochenen verstarkten Proben zeigen,
dass die mehrfache Einschniirung zu einem frihen Zeitpunkt der elastisch-
plastischen Verformung der Probe einsetzt und sich die Einschnirungen
recht kurz hintereinander bilden. Passend zu der Theorie von [Ven70] kommt
es nach dem Auftreten der ersten Einschnirung zu einer Einschnirungsbe-
hinderung an dieser Stelle und eine neue Einschnurung bildet sich in unmit-
telbarer Nahe, was flr eine Verfestigung der Matrix und damit fiir eine
Uberbriickung des eingeschniirten Verstarkungselements spricht. Im weite-
ren Verlauf scheinen sich weitere Einschnlrungen zu bilden, welche auller-
halb des untersuchten Bereiches liegen, bis es zum Probenbruch an einer
der Einschnurungen kommt. Dieser Sachverhalt wird durch das Versagen

der Probe aufRerhalb des optisch untersuchten Bereichs gestutzt.

6.4.7. Duktilitaitszunahme der Fe-Verbunde im Zugversuch

In den metallografischen Langsschliffen von Fe-Verbunden (vgl. Bild 5-19,
Bild 5-20 und Bild 5-64) konnte gezeigt werden, dass eine mehrfache Ein-
schniirung des Verstarkungselements auftritt, bevor es zum Versagen des
Verstarkungselements oder des Verbundes im Zugversuch kommt. Darlber
hinaus zeigen die Zugversuche mit optischer Dehnungsmessung den Verlauf
der Entstehung der mehrfachen Einschnirung (z.B. Bild 5-23). Die rontge-
nografischen Eigenspannungsmessungen an gebrochenen Proben nach den
Zugversuchen belegen die mehrfache Einschnirung ebenfalls. Bereits von
[Sho75] [Sch70] [Ven70] und [Wei06d] wurden mehrfache Einschniirungen
des Verstarkungselements beobachtet. Es wurden verschiedene Theorien
aufgestellt, wobei die wahrscheinlichste von [Ven70] die Mdoglichkeit der
Mehrfacheinschniirung auf eine Verfestigung der Matrix im Bereich der Ein-
schniirung des Verstarkungselements zurtck fihrt, welche zu einer Entlas-

tung und Uberbriickung des eingeschniirten Verstarkungselements fihrt
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(Uberkompensation). Die Giiltigkeit dieser Theorie fir die Verbunde dieser
Arbeit wird durch die Ergebnisse von [Wei06d] und die der Zugversuche mit
optischer Dehnungsmessung unterstutzt, da hier zu erkennen ist, dass sich
erst eine Einschnurung bildet und kurz darauf in direkter Umgebung eine
weitere. Im weiteren Verlauf der Beanspruchung existieren beide Einschn-
rungen nebeneinander, bis die Probe aulRerhalb des untersuchten Bereichs
versagt. Dies wird durch Beobachtungen bei den Zugversuchen an Fe-Draht
verstarkten Verbunden im Zustand F unterstltzt, da sich hier im Spannungs-
plateau der Zugverfestigungskurve vier Spannungsabfalle gefolgt von erneu-
ten Spannungsanstiegen erkennen lieRen, bevor die Probe letztendlich an
einer Stelle einschnirt und versagt. In der Messstrecke dieser Probe konnten
vier Einschnirungen nachgewiesen werden, wie in Bild 6-13 dargestellt. Der
gleiche Effekt zeigt sich im Langsschliff einer anderen Probe desselben Zu-
stands (vgl. Bild 5-19).

6056+Fe-F

Bild 6-13: Aufnahme einer 6056+Fe-F-Zugprobe mit vier Einschniirungen

Im Gegensatz zu den Erkenntnissen von [Ven70] zeigt sich in dieser Arbeit,
dass die Grenzflachenscherfestigkeit insofern von Bedeutung fir die mehrfa-
che Einschnirung ist, sobald es zu einer Veranderung des Versagensverhal-
tens der Zugversuchsproben kommt. Versagt die Probe durch Pull-Out des
Drahtes aus dem Probenkopf (2099+Fe-T8I-Verbunde, vgl. Bild 5-68), ist die
Lastlbertragung in das Verstarkungselement nicht mehr gewahrleistet und
es tritt keine mehrfache Einschniirung auf. Der Vergleich mit der Literatur
zeigt, dass die mehrfache Einschnirung, welche bei den Fe-Verbunden ge-

funden wurde, die deutlich groRere Dehnung des Verstarkungselements in-
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nerhalb des Verbundes erklaren kann. Dariiber hinaus kann, wie bereits in
[Sch70] prognostiziert, die im Vergleich zur Mischungsregel erhdhte Ver-
bundfestigkeit im Versuch ebenfalls durch die Mehrfacheinschniirung erklart
werden (vgl. Kapitel 6.4.4).

Durch die an der Grenzflache vorherrschenden Druckspannungen auf Grund
der Abkuhlung nach dem Verbundstrangpressen bzw. der Warmebehand-
lung wird nach [Sch70] die mehrfache Einschnirung des Verstarkungsele-
ments begunstigt.

Laut [Sch70] entspricht der Abstand der Einschnirungen der kritischen Fa-
serlange (vgl. Gleichung 2-4), was von [Ven70] angezweifelt wird, da die
Verstarkungselemente nicht ganzlich versagen. Die Berechnung der kriti-
schen Faserlangen aus der Verstarkungselementfestigkeit und der Grenzfla-
chenscherfestigkeit entspricht im Falle der 6056-F-Verbunde nicht dem in
den Langsschliffen bestimmten Abstand zwischen den Einschnirungen. Le-
diglich beim Verbund 6056+Fe-T8| trifft diese Aussage zu. Hieraus kann ge-
schlossen werden, dass der Einfluss der Grenzflaichenhaftung, wie von
[Ven70] angenommen, nicht die mehrfache Einschnirung bestimmt, sondern
der Druckeigenspannungszustand an der Grenzflache dominiert.

Durch die Eigenspannungen innerhalb der Verbundproben kommt es zudem
zu einer Verschiebung der Zugverfestigungskurven auf der Dehnungsachse,
was bei Druckspannungen im Draht, hervorgerufen durch die Abkihlung
nach der Warmebehandlung, die Dehnungsaufnahmefahigkeit des Drahtes
erhoht [M6c82]. Dieser Effekt scheint jedoch gegeniliber der mehrfachen Ein-

schnirung eher eine untergeordnete Rolle zu spielen.

6.5. Ermiidungsversuche
6.5.1. Lebensdauerverhalten der Verbunde

Die Matrixlegierungen verhalten sich bei Ermidungsbeanspruchung recht

ahnlich, die Legierung 2099-T8l zeigt minimal groRere Lebensdauern fir
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kleine Spannungsamplituden als die Legierung 6056-T8l. Eine Veranderung
des Lastverhaltnisses von R = -1 auf R = 0,1 verandert das Ermidungsver-
halten deutlich und die Spannungswoéhlerkurve der Legierung 2099-T8I liegt
deutlich oberhalb der von 6056-T8I. Bei den Lastverhaltnissen R = 0,5 und
R = -0,5 ist dieser Effekt weit weniger stark ausgepragt und die Spannungs-
wohlerkurven der beiden Matrixlegierungen liegen wieder naher zusammen.
Prinzipiell zeigt die Legierung 2099-T8I ein besseres Ermudungsverhalten,
wofur diese Legierung unter anderem entwickelt wurde [Alc05].

Bei allen untersuchten Verbunden und Lastverhaltnissen ist eine deutliche
Steigerung der Lebensdauer verglichen mit der unverstarkten Matrix durch
die Verstarkungselemente zu erkennen. Wahrend bei einem Lastverhaltnis
von R = -1 keine groRen Unterschiede durch die Matrix oder die verwendeten
Verstarkungselemente auftreten, zeigt sich bei einem Lastverhaltnis von
R =0,1, dass sich die Fe-Draht verstarkten Verbunde abweichend verhalten.
Sie zeigen einen steileren Verlauf in den Spannungswohlerkurven, was sich
negativ auf die extrapolierte Lebensdauer auswirkt.

Mittels der Abschatzung von [Ost07] bzw. [Han03] kann von der 0,2 %-
Dehngrenze bzw. der Zugfestigkeit auf die zu erwartende 107-
Dauerfestigekeit bzw. die Zug/Druck-Wechselfestigkeit geschlossen werden,

wie in Gleichung 6-2 und Gleichung 6-3 dargestellt.

6-2
RI).107 ~0.4: RFOJ [OStO7]

RZ/D,W =0,3-R, [H&n03] 6-3

Die Anwendung dieser Abschatzungen auf die Matrixmaterialien und die
Verbunde fiir das Lastverhaltnis R = -1 zeigt Tabelle 6-5. In Klammern ist die
Abweichung zwischen extrapolierter 10’-Wechselfestigkeit und dem berech-
netem Wert aus dem jeweiligen Modell angegeben. Negative Werte be-
schreiben eine Unterschatzung durch das Modell, positive Werte eine

Uberschatzung der Wechselfestigkeiten durch das Modell.
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Tabelle 6-5: Abschatzung der 10’-Wechselfestigkeit und der Zug/Druck-
Wechselfestigkeit der Matrixlegierungen und Verbunde nach
[Ost07] und [Han03] fiir das Lastverhaltnis R = -1

Werkstoff 107-Wechselfestigkeit [Ost07] Zug/Druck-Wechselfestigkeit
in MPa (Abweichung in %) [Han03] in MPa (Abweichung in %)
6056-T8I 98,88 (-18,3) 123,3 (1,9)
2099-T8I 107,24 (-21,7) 91,5 (-33,2)
6056+Fe-T8lI 171,28 (8,4) 164,55 (4,1)
6056+Co-T8I 179 (9,8) 162,96 (-0,0)
2099+Fe-T8lI 152,84 (-6,2) 140,7 (-13,7)
2099+Co-T8lI 99,68 (-41,7) 95,7 (-44,0)

Wahrend bei der Legierung 6056-T8I die Abschatzung von [Han03] sehr gut
zutrifft, kann die Wechselfestigkeit der Legierung 2099-T8I durch keinen der
beiden Ansatze befriedigend abgeschatzt werden. Da die Wechselfestigkeit
der Legierung deutlich unterschatzt wird, kann zumindest eine konservative
Abschatzung getroffen werden.

Bei den 6056-T8I-Verbunden treffen beide Vorhersagen sehr gut zu, die Ab-
weichung zwischen den extrapolierten Werten und [Han03] ist dabei etwas
geringer, die extrapolierten Werte werden Uberschétzt. Bei 6056+Co-T8l tritt
zufallig keine Abweichung zu [Han03] auf.

Die 2099-T8I-Verbunde zeigen ein gegensatzliches Bild, da es hier durch-
weg zu einer Unterschatzung der Ermudungsfestigkeiten kommt. Das
schlechte Zutreffen der Abschatzungen ist hier insbesondere auf die Zugver-
suchsdaten zurickzufiihren. Bei den Zugversuchen hatte sich das
Versagensverhalten verandert und es kam zu einem Pull-Out des Drahtes
aus dem Probenkopf der 2099+Fe-T8I-Proben.
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6.5.2. Lebensdauerabschéatzung der Verbunde

Die Auftragung der Totaldehnungsamplitude bei halber Bruchlastspielzahl
Uber der Bruchlastspielzahl der spannungskontrollierten Ermidungsversuche
bei einem Lastverhaltnis von R = -1 (vgl. Bild 6-14) lasst erkennen, dass die
verstarkten und unverstarkten Proben innerhalb eines gemeinsamen Streu-
bandes liegen, wie von [Tal95] und [Maj95] vorausgesagt.

0,5
0,45{R="1 v
" f=50 Hz
0,35
*
c 03
N
= 0,25
<
021 = 6056+Fe-T8I
v 6056+Co-T8l
*  6056-T8l
0,15 : . . . . .
10" 10> 10* 10 10° 10° 10" 10°

Bild 6-14: Totaldehnungsamplitude bei halber Bruchlastspielzahl der 6056-
T8I-Verbunde und des Matrixmaterials

Dies bedeutet, dass fir beide Verstarkungselementwerkstoffe die Lebens-
dauer durch die Dehnungsamplitude bestimmt wird. Bei den Verbunden tre-
ten bei gleicher Dehnungsamplitude auf Grund des hoheren
Verbundelastizitdtsmoduls héhere Spannungsamplituden auf. In der Span-
nungswohlerkurve fuhrt dies zu einer Verschiebung der Wohlerkurve nach
oben und somit zu einer Lebensdauererhohung der Verbunde, bezogen auf
dasselbe Spannungsniveau, gegenlber der Matrix.

Unter der Annahme, dass in der Matrix und im Verbund die gleichen Deh-
nungsamplituden vorherrschen €,tu = €atv, kann Uber das Elastizitatsmodul-

verhaltnis  zwischen Verbund und Matrix die zu erwartende
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Spannungsamplitude des Verbundes bei Ermidungsbeanspruchung vorher-

gesagt werden, wie in Gleichung 6-4 dargestellt.

E,
S,y = ? “Oum 6-4

M

Wird dieser Ansatz auf die Basquin-Beziehung [Bas10] erweitert und fur den
Verbundelastizitatsmodul die Mischungsregel (Gleichung 2-2) angewendet,
ergibt sich die prognostizierte Spannungswohlerkurve des Verbundes geman
Gleichung 6-5:

— EM .f:’\/l +EF j]" .o’
aV = E

M

S B.M (NB )717‘” 6-5

Die Parameter o'gy und by kénnen durch fitten der Spannungswohlerkurve
der Matrix ermittelt werden. Die Elastizitatsmoduln der Matrix Ey und des
Verstarkungselements Er werden durch Zugversuche gewonnen. So ist es
moglich, die Spannungswohlerkurve des Verbunds aus Zugversuchsdaten
und der Spannungswodhlerkurve des Matrixmaterials zu berechnen. Dies
wurde an allen untersuchten Verbunden durchgefihrt und fir giltig befunden.
Nachfolgend ist dies fiir die Verbunde 6056+Fe-T8l und 6056+Co-T8l in Bild
6-15 dargestellt.
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Bild 6-15: Spannungswohlerkurve der Matrix 6056-T8lI

Spannungswohlerkurven der Verbunde

und berechnete

Bild 6-16 zeigt die Anwendung des Modells auf die Verbunde mit 2099-T8I

Matrix. Die Lebensdauern werden durch das Modell leicht unterschatzt und

es kann so eine konservative Vorhersage getroffen werden.

500
450 {R=-
400 { f= 50 Hz
350
300
& 250
=
_imzoo = 2099+Fe-Tél .

v 2099+Co-T8l =,
1501, 2099-Tal ‘.
2099+Fe-T8I (berechnet)

- - --2099+Co-T8I (berechnet
100 . 181 (be ) . .
10" 10® 10° 10 10°  10° 10

N

B

Bild 6-16: Spannungswohlerkurve der Matrix 2099-T8lI

Spannungswohlerkurven der

und berechnete
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Die Anwendung des Modells auf die Daten von [Wei07a] zeigt, dass es auch

auf andere Verbundkombinationen zutrifft, wie in Bild 6-17 zu erkennen.

500
450 {R=-
400 { f= 50 Hz
350
300
& 250
=
_imzoo = 2009+Fe-T8I i
v 2099+Co-T8l Ny
1501 . 2099-Tsl .
2099+Fe-T8I (berechnet)
----2 T8l h
100 .099+.Co 8I(berecI net) . .
10" 10> 10> 10* 10° 10° 10" 10°

NB
Bild 6-17: Spannungswohlerkurve der Matrix EN AW-6060 [WeiO7a] und be-
rechnete Spannungswohlerkurven der Verbunde 6060+Haynes 25
und 6060+1.4310 (Datenpunkte aus [Wei07a])

Dariber hinaus wurde dieses Modell von [Mer13] auf Verbunde mit EN AW-
6082- und 1.4310-Drahtverstarkung angewendet und ebenfalls fir zutreffend
befunden. [Mer13] konnte dariber hinaus zeigen, dass das Modell auch auf
Proben mit AZ 31-Matrix und 1.4310-Drahtverstarkung zutreffend ist.

Im Weiteren lassen sich die 10"-Wechselfestigkeiten fiir die Verbunde be-
rechnen. Der Vergleich der extrapolierten und der berechneten 10'-
Wechselfestigkeiten ist in Tabelle 6-6 aufgezeigt.

Wie schon die Wahlerkurven selbst werden die 10”-Wechselfestigkeiten im
Allgemeinen unterschatzt. Lediglich beim Verbund 2099+Fe-T8l kommt es zu
einer minimalen Uberschatzung. Die Unterschiede durch die verwendeten
Verstarkungselemente sind im Modell weniger ausgepragt als in den Ver-
suchsergebnissen, was zu einer Unterschatzung der Co-Draht verstarkten
Verbunde fihrt.
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Tabelle 6-6: 10’-Wechselfestigkeit der Verbunde (aus Extrapolation) und
berechnet fur das Lastverhaltnis R = -1

extrapolierte 107- berechnete 107-
Verbund
Wechselfestigkeit in MPa Wechselfestigkeit in MPa
6056+Fe-T8I 158 146,84
6056+Co-T8I 163 148,46
2099+Fe-T8I 163 164,11
2099+Co-T8I 171 165,89

6.5.3. Wechselverformungsverhalten

Die Matrixlegierungen im Zustand T8I zeigen am Anfang der Beanspruchung
eine deutliche Wechselverfestigung des Werkstoffs. Nach einem Sattigungs-
bereich kommt es anschlieffend wieder zu einer Wechselentfestigung, ver-
mutlich auf Grund von Rissbildung innerhalb der Messstrecke [Sch97]. Im
Gegensatz zu 6056-T8I tritt der Sattigungsbereich der Verfestigung bei der
Legierung 2099-T8I spater auf. Bei beiden Legierungen tritt zyklisches Krie-
chen auf.

Die Verbunde zeigen ein neutrales Wechselverformungsverhalten, wobei
kein zyklisches Kriechen beobachtet werden kann. An einzelnen Proben
konnte beobachtet werden, dass es erst zum Versagen der Matrix und an-
schliefend zur Ermidung des Verstarkungselements kommt, wie bereits von
[Wei06d] beschrieben. Die Auswertung der Steifigkeiten der letzten Hystere-
sen lasst bei Berlcksichtigung der Drahtflache den Elastizitatsmodul des
Verstarkungselements erkennen. Fe-Draht verstarkte Proben zeigen eine
Ermidung des Drahtes mit entsprechender Steifigkeitsabnahme [Sch97],
Co-Draht verstarkte Verbunde versagen schlagartig, was fur ein sprddes
Verhalten des Co-Drahtes spricht und somit mit den Erkenntnissen der Zug-

versuche an Co-Draht verstarkten Verbunden Ubereinstimmt.
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6.5.4. Schadigungsentwicklung unter Ermiidungsbeanspruchung

Die Untersuchungen zur Schadigungsentwicklung an den Matrixmaterialien
im Zustand T8I unter Ermidungsbeanspruchung zeigen, dass sich die Risse
an der Probenoberflache bilden und sich von dort aus ins Probeninnere aus-
breiten bis es zum Versagen der Probe kommt [Thi08].

Bei den Verbunden ist hingegen ein anderer Schadigungsmechanismus zu
beobachten. Auf Grund der Ermudungsspuren im Matrixmaterial nahe der
Grenzflache sowie der Rastlinien, welche bei der fraktografischen Untersu-
chung einer 2099+Fe-T8I-Probe gefunden wurden (Bild 5-83), kann davon
ausgegangen werden, dass sich die Ermidungsrisse an der Matrix-Draht-
Grenzflache bilden und sich von dort aus Richtung Probenoberflache aus-
breiten. Dieser Effekt wird dadurch begunstigt, dass die Diffusionsschicht an
der Grenzflache selbst stark angerissen ist.

Ein weiterer Beleg fiir die Rissbildung innerhalb der verstarkten Proben wur-
de in einem Langsschliff einer 6056+Fe-T8I-Probe gefunden (vgl. Bild 6-18).

6056+Fe-T8I

6056+Fe-

50 ym

Bild 6-18: Langsschliff entlang des Verstarkungselements einer 6056+Fe-

T8I-Ermidungsprobe, Beanspruchungsrichtung: horizontal

Im Langsschliff sind mehrere Riss zu erkennen (Bild 6-18 links), wobei die
Risse 1 und 2 von der Grenzflache ausgehen und sich vor Riss 3 gebildet
haben missen. Hatte sich Riss 3 zuerst gebildet, ware es auf Grund der be-

schadigten Grenzflache (Bild 6-18 rechts) zu einer Entlastung der Risse (be-
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sonders Riss 2) gekommen und damit hatten sich die Risse 1 und 2 nicht
bilden kdnnen [Thi08].

Zudem ist in Bild 5-84 links ein Anriss des Co-Drahts zu erkennen, von wel-
chem ausgehend dieser offensichtlich spontan versagte, da in der Draht-
bruchflache keine Ermidungsspuren gefunden werden konnten. Dies stimmt
mit den Beobachtungen an den Wechselverformungskurven von 6056+Co-
T8I Uberein, bei welchen keine Rissausbreitung im Co-Draht beobachtet
werden kann, sondern es direkt zum Versagen des Verstarkungselements

kommt.

6.5.5. Einfluss des Lastverhaltnisses
6.5.5.1 Matrixlegierungen

Der Einfluss des Lastverhaltnisses auf die Ermidung wurde an den Matrixle-
gierungen mit den Lastverhaltnissen R = 0,1, R = 0,5 und R =-0,5 untersucht.

In Bild 6-19 ist ein Haigh-Diagramm fur die Legierung 6056-T8I dargestellt.

300 N -
| R=-05 R=01-"a 6056-T8l

250+
200+
150+

100

in MPa

©

¢}

504 .

O'III'QI;QI'I'I'I'I'I'I'I'I'
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
o, in MPa
Bild 6-19: Haigh-Diagramm fiir das 6056-Matrixmaterial im Zustand T8I
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Die extrapolieren 10”-Dauerfestigkeiten der Matrixlegierung 6056-T8I stim-
men sehr gut mit der Goodman-Naherung Uberein bzw. liegen bei einem
Lastverhaltnis von R =-0,5 leicht darunter. Mit dieser durchaus konservati-
ven Abschatzung lasst sich das Ermudungsverhalten von 6056-T8I fur variie-
rende Mittelspannungen beschreiben. Das Haigh-Diagramm fir den
Matrixwerkstoff 2099-T8l ist in Bild 6-20 gezeigt.

300 - I

| ‘R=-05 R=0,1,-"0o 2099-T8I
2504 -7 - ---Gerber-

] : i Naherung

R=0,5

o, in MPa

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
s in MPa

Bild 6-20: Haigh-Diagramm fiir das 2099-Matrixmaterial im Zustand T8I

Im Gegensatz zu der Legierung 6056-T8] kommt es bei 2099-T8| zu einer
deutlichen Unterschatzung der ertragbaren Kombination aus Mittelspannung
und Spannungsamplitude durch die Goodman-Naherung, lediglich bei einem
Lastverhaltnis von R =-0,5 wird die Ermiidungsfestigkeit leicht lUberschatzt.
Dariiber hinaus befinden sich die extrapolierten 10’-Dauerfestigkeiten der
Lastverhaltnisse R=0,1 und R=0,5 oberhalb der Streckgrenzengeraden.
Dies zeigt, dass in Abhangigkeit vom Lastverhaltnis auch geringe plastische
Dehnungsamplituden dauerfest ertragen werden kénnen. Die Abschatzung
der Dauerfestigkeiten mit der Gerber-Naherung zeigt, dass die Versuchsda-
ten innerhalb des Bereichs zwischen Goodman- und Gerber-Naherung zu

liegen kommen.



164 6. Diskussion der Versuchsergebnisse

6.5.5.2 Verbunde

Auch an den Verbunden wurde der Einfluss unterschiedlicher Lastverhaltnis-
se (R=0,1 und R = -1) untersucht. Das Haigh-Diagramm flr die 6056-T8lI-
Verbunde ist in Bild 6-21 gezeigt.

400 ‘R=-0,5
250 ] ST m  6056+Fe-T8l
. A 6056+Co-T8l

300- : o 6056-T8l
2501 ‘

S

S 200

£

~

0 it ] T T T T T T \I T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

o, in MPa
Bild 6-21: Haigh-Diagramm fir 6056-Verbunde im Zustand T8I (schwarz:
Fe-Verbund, grau: Co-Verbund)

Der Verbund 6056+Co-T8I wird, wie schon die unverstarkte Matrix, durch die
Goodman-Naherung sehr gut beschreiben (graue Geraden in Bild 6-21), der
6056+Fe-T8I-Verbund liegt dagegen unterhalb der 6056-T8l-Goodman-
Geraden (gestrichelte Linie in Bild 6-21). Dies weist auf ein deutlich schlech-
teres Ermudungsverhalten dieses Verbundes bei einem Lastverhaltnis von
R = 0,1 hin. Derselbe Effekt ist bereits an der unterschiedlichen Steigung in
der Wohlerkurve beim Lastverhaltnis R = 0,1 (Bild 5-78) zu erkennen, was
dazu fihrt, dass die extrapolierte 107-Dauerfestigkeit des Verbundes
6056+Fe-T8lI kleiner ist als die der Matrix. Hier hat das Lastverhaltnis offen-
sichtlich einen entscheidenden Einfluss. Ob sich eine Veranderung des
Schadigungsmechanismus einstellt, konnte im Rahmen dieser Untersuchun-

gen nicht festgestellt werden.
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Das Haigh-Diagramm der 2099-T8I-Verbunde zeigt Bild 6-22. In Bild 6-22
offenbart sich bereits ein sehr groRer Unterschied zwischen sowohl den
Goodman-Geraden als auch den Streckgrenzengeraden der beiden Verbun-
de (schwarze bzw. graue Linien). Die Streckgrenzengerade und die Good-
man-Naherung des Verbunds 2099+Co-T8I| (graue Geraden in Bild 6-22)
liegen unterhalb der Geraden von 2099+Fe-T8I, wobei die Werte aus den
extrapolierten Dauerfestigkeiten oberhalb von 2099+Fe-T8I| liegen. Der
2099+Co-T8I-Verbund lasst sich, wie bereits bei 6056+Co-T8l, durch die
Gerber-Naherung beschreiben. Im Gegensatz dazu wird die Vorhersage des
Ermudungsverhalten fir den 2099+Fe-T8I-Verbund durch die Goodman-
Gerade leicht unterschritten. Auch hier war, wie bereits bei 6056+Fe-T8lI, in
der Wohlerkurve des Verbundes bei R = 0,1 eine andere Steigung festzustel-
len (vgl. Bild 5-79), was zu einer extrapolierten 10”-Dauerfestigkeit auf dem

Niveau der unverstarkten Matrix flhrte.

"R=-05
; ®  2099+Fe-T8l

A 2099+Co-T8lI
- - - -2099+Co-T8I
Gerber-Naherung
o 2099-T8I

O.:"’I'I'I'I'I'I\'I'I'I'I'I'
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
o, in MPa
Bild 6-22: Haigh-Diagramm fur 2099-Verbunde im Zustand T8l (schwarz:
Fe-Verbund, grau: Co-Verbund)




166 6. Diskussion der Versuchsergebnisse

6.6. Push-Out-Versuche

Die Ubersicht tiber die Abhangigkeiten zwischen Grenzflaichenscherfestigkeit
und Zustand innerhalb der Prozesskette aller Verbundkombinationen gibt
Bild 6-23.

I 6056+Fe [ ] 2099+Fe I 6056+Co [_| 2099+Co

200
an

© e
o
= 100+
=

(N R @ i
F T6 T8 T8I

Matrixzustand
Bild 6-23: Verlauf der Grenzflachenscherfestigkeiten entlang der Prozess-
kette

Direkt nach dem Strangpressen (Zustand F) werden fir alle Verbunde
Grenzflachenscherfestigkeiten erreicht, welche zwischen den Werten von
[WeiO5a] fir EN AW-6060+1.4310 und EN AW-6060+Haynes 25 liegen. Die
von [Mer09] gemessen Grenzflachenscherfestigkeit fir EN AW-6082+1.4310
bzw. AZ 31+1.4310 werden deutlich Ubertroffen. Urs&chlich hierfir scheinen
die hier verwendeten hochfesten Legierungen zu sein, da es durch die gro-
Ren Presskrafte zu einem gestiegenen Druck in der SchweiRkammer kommt
[Pie09] und das Versagen bei den Push-Out-Proben in der Aluminiummatrix
auftritt (vgl. Bild 5-31), wodurch sich die hohen Matrixfestigkeiten direkt in
den Grenzflachenscherfestigkeiten bemerkbar machen. Der vermeintliche

Riss zwischen der Legierung 2099-F und den Verstarkungselementen in Bild
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5-17 ist vermutlich auf die Probenpraparation zuriickzufiihren und aufert
sich nicht in den gemessenen Grenzflachenscherfestigkeiten. Dariber hin-
aus spricht das Versagen in der Matrix beim Zugversuch (Bild 5-27) und dem
Push-Out-Test (Bild 5-31) ebenfalls gegen das Vorhandensein eines Risses.
Durch die Warmebehandlung ohne Recken (Zustand T6) kommt es bei den
2099-T6-Verbunden zu einem deutlichen Einbruch der Grenzflachenscher-
festigkeiten. Der Verbund 6056+Co-T6 zeigt ebenfalls einen Einbruch der
Scherfestigkeit, lediglich der Verbund 6056+Fe-T6 weist eine Festigkeitsstei-
gerung in der Grenzflache auf. Eine deutliche Schwachung des Verbundes
konnte auch schon bei den Zugversuchen an den 2099-T6-Verbunden beo-
bachtet werden und ist auf die Diffusionsschicht und den auftretenden Spalt
zuriickzufiihren, welche sich durch die Warmebehandlung bilden (Bild 5-42)
[Sho75].

Die hochsten Grenzflachenscherfestigkeiten werden bei beiden Matrixlegie-
rungen nach dem Recken im Zustand T8 erreicht, wobei besonders die ho-
hen Grenzflachenfestigkeiten bei den Verbunden mit Verstarkungselementen
auf Kobaltbasis auffallen. In den metallografischen Schliffen (vgl. Bild 5-43)
ist bei den Co-Verbunden, im Gegensatz zu den Fe-Verbunden, kein Spalt
zu erkennen, womit sich dieser Unterschied erklaren lasst. Auch in [Wei06b]
wurden bei Verbunden aus EN AW-6060 verstarkt mit Haynes 25-Draht ho-
here Grenzflachenscherfestigkeiten als bei Verbunden verstarkt mit Feder-
stahldraht beobachtet. Das Recken flhrt bei allen Verbunden im Vergleich
zum Zustand T6 eine Erhéhung der Grenzflachenscherfestigkeit herbei, da
hierdurch die Matrix kaltverfestigt wird und das Versagen hauptsachlich in
der Matrix stattfindet. Am meisten ausgepragt ist dies beim Verbund
2099+Co-T6 auf Grund des hohen Reckgrades der 2099-Legierung.
Zwischen Zustand T8 und T8I zeigen die 6056-Verbunde kaum eine Veran-
derung der Grenzflachenscherfestigkeit. Bei 2099+Co-T8l kommt es zu ei-
nem erneuten Abfall. Die gemessene Grenzflaichenscherfestigkeit des
Verbundes 2099+Fe-T8I zeigt eine geringe Zunahme gegeniber Zustand T8.

Die niedrigen Grenzflachenscherfestigkeiten der 2099-Verbunde im Zustand
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T8I sind auf die Diffusionsschicht zurtickzufiihren, welche bereits in den me-
tallografischen Langsschliffen zu erkennen war (Bild 5-63 und Bild 5-73).
Diese massive Schwachung der Grenzflache duflerte sich zudem beim Re-
cken der 2099-Profile (vgl. Bild 5-65) und fihrte dort zusammen mit dem ho-
hen Reckgrad zum Versagen des Co-Drahtes in regelmafligen Abstanden,
welche sehr stark mit der kritischen Faserlange korrelieren (vgl. Kapitel 6.3).

Dariber hinaus konnte bei hohen Grenzflachenscherfestigkeiten im Raster-
elektronenmikroskop stets Matrixmaterial am herausgedriickten Verstar-
kungselement nachgewiesen werden. In Bild 6-24 sind Aufnahmen von
Push-Out-Proben nach dem Versuch dargestellt. Zu erkennen ist der her-
ausgedriickte Draht auf der Probenunterseite der Zustidnde 2099+Co-T8
(links) und 2099+Co-T8I (rechts). Wahrend im Zustand T8 anhaftendes Mat-
rixmaterial am Verstarkungselement identifiziert werden kann (1) und das
Matrixmaterial auf Grund der guten Anbindung aufgewdlbt ist (2), treten die-
se Zeichen einer hohen Grenzflachenscherfestigkeit im Zustand T8I nicht auf.
Beim Verbund 2099+Co-T8lI ist lediglich ein Stlick der Diffusionsschicht am

Draht nachzuweisen (3).

2099+Co-T8 2099+Co-T8I

00mm h 200 pm
Bild 6-24: Vergleich der Push-Out-Proben: links, 2099+Co-T8; rechts:
2099+Co-T8lI

Untersuchungen an Langsschliffen von Push-Out-Proben (vgl. Bild 5-31 und
Bild 5-73) zeigten, dass das Versagen teils in der Grenzflache selbst, teils
auch in der Aluminiummatrix stattfindet. Der gleiche Effekt konnte bereits in
[The76] [Wag79] [Fur81] [Wei05a] [Wei05b] [Wei06b] und [Wei06d] doku-
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mentiert werden. Dies erklart den direkten Einfluss der Warme- und Reckbe-
handlung auf die Grenzflachenscherfestigkeiten, da durch diese mafgeblich
die Festigkeit der Matrix beeinflusst wird. Die schadliche Wirkung der Diffusi-
onsschicht bei den 2099-T8I-Verbunden fiihrt hier zu einem Versagen inner-
halb des Risses zwischen Schicht und Draht bzw. Schicht und Matrix,
welcher bereits in den Langsschliffen zu erkennen war (vgl. Bild 5-63).

Bei den hier gemessenen Grenzflachenscherfestigkeiten muss nach [Nas12]
beachtet werden, dass die Hohe der Push-Out-Proben 1 mm betragen hat
und erst ab einer Probenhdhe von 2 mm eine von der Probenhdhe unabhén-
gige Grenzflachenscherfestigkeit gemessen wird. Die hier vorgestellten Wer-
te lassen sich jedoch untereinander und auch mit anderen Arbeiten mit

gleicher Probenhdhe vergleichen.






7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass es mdglich ist hoch-
feste Luftfahrtlegierungen beim Verbundstrangpressen als Matrixwerkstoff
einzusetzen und damit neue Verbundwerkstoffe fir den Luftfahrzeugbau zu
erzeugen.

Die Einbettung der Verstarkungselemente in die Aluminium-Matrixwerkstoffe
erwies sich als sehr gut und das mechanische Verhalten stellte sich als
gunstiger dar, als durch das theoretische Modell im Vorhinein abschatzbar
war.

Die Prozesskette hat einen entscheidenden Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften der Matrixwerkstoffe sowie der Verbundkombinationen. Bei
den Matrixmaterialien kommt es zu einer Festigkeitssteigerung bei Abnahme
der Duktilitat. Die Festigkeitserhdhung der Matrix spiegelt sich Gber den Vo-
lumenanteil direkt in den mechanischen Eigenschaften der Verbunde wieder.
Darlber hinaus konnte ein deutlicher Einfluss der Prozesskette auf die ge-
messenen Grenzflachenscherfestigkeiten der Verbundkombinationen festge-
stellt werden. Dabei hat die Veranderung der Grenzflache einen
entscheidenden Einfluss auf die Festigkeit des Verbundes sowie sein
Versagensverhalten. Wird durch die Warmebehandlung zwischen Draht und
Matrix eine Diffusionsschicht erzeugt, hat dies eine negative Beeinflussung
der mechanischen Eigenschaften der Grenzflache und damit des Verbundes
zur Folge. Je nach Reckgrad, abhangig von der jeweiligen Matrixlegierung,
kann es zur Schadigung von sich im Verbund spréde verhaltenden Verstar-
kungselementwerkstoffen kommen. ReilRen diese beim Recken, wird das
Profil zur weiteren Verwendung unbrauchbar. Dies muss auf jeden Fall ver-
mieden werden. Zu sprode Drahte eignen sich daher nicht fir den Einsatz
von verbundstranggepressten Luftfahrtstringern, bei deren Matrixlegierung

der Reckgrad hoher ist als die plastische Verformbarkeit des Verstarkungs-
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elements im Verbund. Eine hohe Festigkeit des Verstarkungselements hin-
gegen zeigt sich in hohen Verbundfestigkeiten.

Der Verbundstrangpressprozess selbst flihrt zu einer Erhdhung der Festig-
keiten der Verstarkungselemente, die Uber eine reine Kaltverfestigung bei
Weitem hinausgeht. Dies war so nicht vorherzusehen und macht eine a-priori
Abschatzung aus den mechanischen Kennwerten der Einzelkomponenten
schwierig bzw. sehr konservativ. Der Einfluss des Strangpressprozesses auf
die Verstarkungselemente sollte demzufolge bei der Betrachtung der Pro-
zesskette immer mit bertcksichtigt werden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen war es moglich eine neue Versuchs-
technik zu entwickeln, bei welcher an Zugproben in der Messstrecke das
Matrixmaterial durch Atzen mit erwarmter NaOH entfernt wurde. Diese Ver-
suche sind Drahtzugversuchen an warmebehandelten Drahten in jedem Fall
vorzuziehen, da sie den im Profil oder Verbund vorliegenden Werkstoffzu-
stand deutlich besser abbilden kdénnen, wie der Vergleich mit dem mechani-
schen Modell zeigt. Darliber hinaus wird weniger Drahtmaterial bendétigt als
beim herkémmlichen Drahtzugversuch.

In Zugversuchen konnte festgestellt werden, dass in den Fe-Draht verstark-
ten Verbunden eine mehrfache Einschniirung des Verstarkungselements
auftrat. Diese hat den Effekt, dass das Verstarkungselement im Verbund
deutlich mehr Duktilitat als im Drahtzugversuch zeigt. Die erhdhte Duktilitat
des Verstarkungselements fuhrt zu héheren Verbundfestigkeiten, da die Mat-
rix lokal mehr verfestigt. Begunstigt wird die mehrfache Einschniirung durch
einen Druckspannungszustand an der Grenzflache. Fir die Konstruktion bzw.
Auslegung ist dieser Bereich der Verbundwerkstoffe ohnehin nicht von Inte-
resse, es kénnten hier jedoch im Uberlastfall zuséatzliche Sicherheitsreserven
vorgehalten werden (z.B. Crash).

Bei den Untersuchungen zur Ermudungsbeanspruchung zeigte sich, dass
die Verstarkungselemente eine deutliche Steigerung der Lebensdauer im
Verbund bewirken. Dieser Effekt wird bei Verbunden, bei welchen eine Diffu-

sionsschicht durch die Warmebehandlung erzeugt wird, vermindert. Im All-
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gemeinen kann die Lebensdauer von Aluminiumprofilen durch die Verstar-
kungselemente erhoht werden. Die Spannungswohlerkurven der Verbunde
lassen sich dabei durch die der unverstarkten Matrix zusammen mit den
Elastizitatsmoduln der Komponenten im Vorhinein abschatzen. Es zeigte
sich auch, dass die Schadigung bei Verbunden von der Grenzflache ausgeht
und sich von dort in der Matrix ausbreitet. Dies konnte im Luftfahrzeugbau

einen Nachteil fir Schadigungsdetektion bei den Inspektionen bedeuten.
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7.2. Ausblick

In weiteren Untersuchungen sollte angestrebt werden, den Verstarkungsan-
teil von verbundstranggepressten Profilen weiter deutlich zu erhéhen, da in
der Anwendung sonst der Mindestverstarkungsanteil leicht unterschritten
wird, wie am Profil zu erkennen. Ferner ist leicht vorstellbar, dass der Ver-
starkungsanteil bei Stringer-Hautfeld-Bauteilen ebenfalls sehr gering ausfallt.
Eine Vorgehensweise dazu ware, Verstarkungselement mit einem gréf3eren
Querschnitt, wie Bander oder dickere Drahte, in die Profile einzubringen
[Pie09]. Eine Erhdhung der Drahtanzahl ist nicht ohne weiteres mdglich, da
jedes Mal der Werkstofffluss in der Presse aufgeteilt werden muss und das
Werkzeug damit geschwacht wird. Zudem kommt es auf Grund der Zunahme
der Reibflachen zu einem Ansteigen der Stempelkraft (vgl. auch [Wei11]).
Gerade bei der Verwendung hochfester Aluminiumlegierungen scheint dies
keine gangbare Mdglichkeit zu sein.

Ein weiterer Ansatz zur Verbesserung der Ermidungseigenschaften von
verbundstranggepressten Profilen kénnte der Einsatz von Formgedachtnis-
legierungen als Verstarkungselementwerkstoffe sein. Hierbei konnten je
nach Werkstoffsystem durch die Kombination von Warmebehandlung und
Recken gezielt Druckspannungen in der Matrix erzeugt werden, um deren
Ermuidungsfestigkeit zu erhéhen.

Schlielich sollte durch geeignete Methoden, wie eine diffusionshemmende
Beschichtung oder Passivierung der Verstarkungselementoberflache, die
Bildung einer Diffusionsschicht an der Grenzflache zwischen Verstarkungs-
element und Matrix bei der Warmebehandlung vermieden werden, da diese
negative Einflisse auf die mechanischen Eigenschaften des Verbundes ge-
zeigt hat. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass diese Schicht nur wenige
Mikrometer stark sein darf, um den Strangpressprozess selbst nicht zu be-
einflussen. Daruber hinaus sollte ein Haftvermittier Anwendung finden, da
andernfalls der Stoffschluss zwischen Verstarkungselement und Matrix nicht

mehr gewabhrleistet sein kann.
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