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Kurzfassung

Das Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Ermittlung der Gebrauchseigenschaften
hochstfester Gewindefurchschrauben aus Aluminium in thermisch belasteten Magnesi-
umwerkstoffen. Relevante Aspekte wie der Vorspannkrafterhalt im Schraubverband sowie
der Korrosionswiderstand der verwendeten Werkstoffe werden evaluiert.

Entscheidend fiir den Vorspannkrafterhalt ist das Kriechverhalten der verwen-
deten Magnesiumlegierungen AZ91 wund AE44 sowie der Aluminiumschraube
Taptite2000® EN AW 7075 in unterschiedlichen Wirmebehandlungs- und Endbe-
arbeitungszustéinden. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird das Relaxationsverhalten
des Schraubverbandes auf Basis von Ersatzpriiftkorpern bei erhéhter Temperatur im
Bereich von 120 °C bis 150 °C untersucht, und der Einfluss unterschiedlicher mafigeb-
licher Parameter, wie Kernlochgrofie und thermische Bestédndigkeit der Magnesium-
und Aluminiumlegierungen, quantifiziert. Da zahlreiche Komponenten im Betrieb einer
zyklischen mechanischen Beanspruchung unterliegen, wird weiters der Einfluss einer
iiberlagerten Betriebslast auf die Entwicklung der Vorspannkraft betrachtet. Versuche an
Prototypenverteilergetrieben ermoglichen eine Bewertung des Relaxationsverhaltens an
Hand einer realen Komponente.

Bei dem hier untersuchten Schraubverband werden unterschiedliche Materialien mitein-
ander verbunden, weshalb das galvanische Korrosionsverhalten zu beachten ist. Zusétzlich
ist bei hochstfesten Aluminiumlegierungen der 7xxx Klasse die Anfilligkeit gegeniiber
Spannungsrisskorrosion in Betracht zu ziehen.

An Hand von Auslagerungsversuchen in einer Salzsprithkammer wird das galvanische
Korrosionsverhalten von Stahl- und Aluminiumschrauben mit unterschiedlichen Korrosi-
onsschutzsystemen in der Magnesiumlegierung AZ91 untersucht. Das Spannungsrisskor-
rosionsverhalten der hochstfesten Aluminiumschraube EN AW 7075 in unterschiedlichen
Mutternmaterialien ist Teil der Untersuchungen, um den geschwindigkeitsbestimmenden
Korrosionsmechanismus bei Spannungsrisskorrosion in Aluminiumlegierungen zu bestim-
men.

Ein Simulationsmodell, welches den Prozess des Gewindefurchens, den Aufbau der Vor-
spannkraft nach Kopfauflage sowie den Vorspannkraftabbau bei erhéhter Temperatur ab-
bildet, soll das Verstédndnis iiber das Verhalten des Schraubverbandes verbessern. Dieses
Modell wird an Hand von Vergleichen mit Versuchsergebnissen von statischen Verschraub-
versuchen und Relaxationsuntersuchungen bewertet.



Abstract

The goal of this research project is the determination of the performance properties of
high-strength self-tapping aluminium bolts in thermally loaded magnesium materials.
Relevant aspects like the clamping load retention in the bolted joint as well as the
corrosion resistance of the used materials are evaluated.

The creep behaviour of the used magnesium alloys AZ91 and AFE44 as well as of the alu-
minium bolt Taptite2000® EN AW 7075 in different heat treatment and final machining
conditions is decisive for the clamping load retention. In a further step, the relaxation
behaviour of the bolted joint at elevated temperatures between 120 °C and 150 °C is inve-
stigated in order to quantify the influence of essential parameters like core hole size and
thermal stability of the magnesium and aluminium alloys. As numerous components are
subjected to cyclic mechanical loadings in service, the influence of superimposed service
loadings on the progress of clamping load is investigated in addition. Tests on prototy-
pe transfer gearboxes allow an evaluation of the relaxation behaviour of a real component.

The here investigated bolted joint consists of different materials. As a consequence, the
galvanic corrosion behaviour has to be taken into account. In addition, the susceptibility
to stress corrosion cracking of the 7xxx aluminium alloys has to be considered.

By means of exposure tests in a salt spray chamber, the galvanic corrosion behaviour of
steel and aluminium bolts with different corrosion protection systems in the magnesium
alloy AZ91 is investigated. The stress corrosion cracking behaviour of the high-strength
aluminium bolt EN AW 7075 in variable nut materials is part of the investigations in
order to identify the rate determining corrosion mechanism of stress corrosion cracking
in aluminium alloys.

A simulation model, which depicts the process of thread forming, the generation of clam-
ping load during tightening and the drop in clamping load at elevated temperatures shall
improve the understanding of the bolted joint’s behaviour. This model is evaluated by
comparison of simulation results with experimental test results of static tightening and
relaxation tests.
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Wissenschaftlicher Beitrag

Diese Arbeit erweitert nach dem Erachten des Verfassers den bisherigen Stand der Wis-
senschaft um folgende Aspekte:

1.

Durch statische Verschraubversuche konnte der Einfluss von Parametern wie
Festigkeit der Mg-Legierungen AZ91 und AE44, Festigkeit der Al-Schraube
Taptite2000® EN AW 7075 und Kernlochgréfie auf mafgebliche Verschraubungspa-
rameter wie Furchmoment, Montagemoment und erzielbare Vorspannkraft erfasst,
sowie deren Wechselwirkung bestimmt werden.

Auf Basis experimenteller Kriechversuche an den Mg-Legierungen AZ91 und AE44
wurde ein Modell, basierend auf der minimalen Kriechrate, erstellt, welches das cha-
rakteristische Kriechverhalten der Mg-Legierungen in Abhéngigkeit der thermisch-
mechanischen Belastungen abbildet. Dieses Modell erméglicht eine einfache Auswahl
der geeigneten Mg-Legierungen in Abhéngigkeit der Belastungsverhéltnisse.

Durch Kriechversuche an Al-Schrauben konnte ein noch nicht bekannter Einfluss des
Endbearbeitungszustandes auf die thermische Bestdndigkeit nachgewiesen werden.

Relaxationsuntersuchungen  der  hochstfesten — Al-Schraube — Taptite2000®
EN AW 7075 in AZ91 und AE44 ermoglichen eine Bewertung des Verhaltens
des Schraubverbandes bei erhéhter Temperatur in Abhéngigkeit der thermischen
Bestandigkeit der einzelnen Komponenten und der Kernlochgrofle.

Die galvanischen Korrosionsuntersuchungen von St- und Al-Schrauben mit unter-
schiedlichen Korrosionsschutzsystemen erméglichen eine Bewertung der Einsetzbar-
keit der untersuchten Schrauben in salzhaltigen Medien.

An Hand der Spannungsrisskorrosionsuntersuchungen der hiochstfesten Al-Schraube
Taptite2000® EN AW 7075 in unterschiedlichen Mutternwerkstoffen wurde die an-
odische Auflosung als der geschwindigkeitsbestimmende Mechanismus bei Span-
nungsrisskorrosion in Aluminiumlegierungen identifiziert.

Auf Basis der hier durchgefiithrten Versuchsreihen und der daraus gewonnenen Er-
kenntnisse war es moglich, ein Modell zur Ermittlung der Gebrauchseigenschaften
hochstfester Al-Gewindefurchschrauben in Mg-Mutternwerkstoffen abzuleiten.
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Kapitel 1

Einleitung, Problemstellung und
Zielsetzung

Magnesium ist das leichteste technisch genutzte Metall und besitzt eine mit Kunststoffen
vergleichbare Dichte. In den letzten Jahren hat in zahlreichen Industriebereichen, in denen
der Leichtbau eine Bedeutung hat, die Verwendung von Magnesium zugenommen. Das
Einsatzgebiet reicht von Kleinteilen fiir die Elektronik- und Computerindustrie bis hin zu
zahlreichen Anwendungen im Automobilbau [74, 123].

Das vorrangige Verarbeitungsverfahren von Magnesium ist der Druckguss, welcher be-
sonders in der Automobilindustrie seit Beginn der 90er Jahre einen erheblichen Zuwachs
verzeichnet. Durch Beteiligungen der Automobilisten an Legierungsentwicklungen, wie
VW an Dead Sea Works (MRI Legierungen) [67] bzw. den Erwerb von Patenten der AJ-
Legierungen AJ52 und AJ62 durch die BMW-Group [15], wird das starke Interesse an
diesem Werkstoff deutlich.

Im Automobilbau eingesetzte Magnesiumkomponenten finden sich vom Innenraumbereich
iiber Motor und Antriebsstrang bis hin zur Karosserie. Neben einer hohen spezifischen
Festigkeit weist der Werkstoff Magnesium eine gute Gielbarkeit, Verarbeitbarkeit, hohe
Verfiigbarkeit und eine gute Recyclingfdhigkeit auf. Nachteile sind vor allem eine gerin-
ge Kaltverformbarkeit, die niedrige Korrosionsbesténdigkeit sowie die schlechte Kriech-
bestéandigkeit bei maBig erhohten Temperaturen. Die am haufigsten verwendete Legierung
AZ91 (Mg-9Al-1Zn) ist bei Temperaturen oberhalb von 120 °C auf Grund der begrenzten
thermischen Bestandigkeit nicht einsetzbar [40, 74, 123].

Das Ziel, Magnesiumlegierungen in thermisch belasteten Komponenten, wie zum Beispiel
Getrieben, anzuwenden, fiihrte in den letzten Jahren zur Entwicklung von Legierungen
mit verbesserten Kriech- und Warmtemperatureigenschaften [40]. Die Seltene Erden ent-
haltende Legierungsgruppe AE weist betrichtliches Potenzial auf.

Bei der Auslegung einer Schraubverbindung mit Magnesiumlegierungen miissen die Ma-
terialeigenschaften wie hohes negatives Standardelektrodenpotenzial und eingeschrénk-
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te thermische Besténdigkeit beriicksichtigt werden. Diese charakteristischen Eigenschaf-
ten fithren zu zwei Hauptanforderungen, welche die Einsetzbarkeit mafigeblich bestim-
men [123]:

e Ausreichende Kriech- und Relaxationsbestdndigkeit bei erhohter Temperatur um
hohe Vorspannkrifte im Schraubverband iiber die gesamte Lebensdauer zu gewéhr-
leisten.

e Ausreichender Korrosionswiderstand der verwendeten Werkstoffe.

Der aktuelle Stand der Verschraubungstechnik von Magnesiumkomponenten im Antriebs-
strang ist der Einsatz von metrischen Stahl- und Aluminiumschrauben [112].

Im Allgemeinen erfolgt die Dimensionierung einer Schraubverbindung so, dass bei Uberbe-
lastung ein Bruch der Schraube im freien Gewinde auftritt. Beim Einsatz von Stahlschrau-
ben in Magnesium sind wegen der groflen Festigkeitsunterschiede von Stahl zu Magnesium
hohe Einschraubtiefen notwendig. Weiters treten Probleme wie starke Klemmkraftverlu-
ste und massiver korrosiver Angriff des Magnesiums auf.

Der Einsatz von Aluminiumschrauben ist hinsichtlich des Relaxations- [11, 51, 69, 75] und
Korrosionsverhaltens [50, 113, 123] auf Grund &hnlicher thermischer Ausdehnungskoeffi-
zienten und giinstiger elektrochemischer Eigenschaften zu empfehlen.

Gewindefurchende Schrauben formen das Gewinde wihrend der Montage selbsttéitig in
ein vorgegossenes Kernloch und sind demnach eine Kombination von Werkzeug und
Verbindungselement. Selbstfurchende Schrauben weisen betréchtliches Potenzial zur Ko-
stenoptimierung auf, da Arbeitschritte wie Bohren, Gewindeschneiden und Waschen der
Bohrungen eingespart werden kénnen [33, 112]. Weiters kann bei Verwendung von Al-
Gewindefurchschrauben eine Gewichtseinsparung erzielt werden. Auf Grund der erhéhten
Festigkeitsanforderungen an den Schraubenwerkstoff beim Gewindefurchen sind nur
hochstfeste Aluminiumlegierungen der 7xxx Klasse einsetzbar [43]. Bei Verwendung dieses
Schraubenwerkstoffes bei Gewindefurchschrauben muss im Vergleich zu einer metrischen
Schraubverbindung im geschnittenen Gewinde zusétzlichen Anforderungen Rechnung ge-
tragen werden [33]:

e Definition eines Kernlochtoleranzintervalls, um eine reproduzierbare Kernlochgrofie
im Druckgussprozess zu gewahrleisten.

e Montagesicherheit - niedrige Furchmomente mit Gewihrleistung von Schrauben-
bruch bei Uberbelastung und ausreichende Wiederholverschraubbarkeit.

e Ausreichende Vorspannkrifte iiber das gesamte Kernlochgrofenintervall.

e Ausreichender Korrosionswiderstand der Schraube gegeniiber Spannungsrisskorro-
sion [32].




EINLEITUNG, PROBLEMSTELLUNG UND ZIELSETZUNG

Fiir die Gewéhrleistung der Einsetzbarkeit einer Al-Gewindefurchschraube in Mg-
Legierungen ist die Erfiillung der genannten Anforderungen entscheidend.

Das Gesamtziel der vorliegenden Arbeit ist die Ermittlung der Gebrauchseigenschaften
der hochstfesten Al-Gewindefurchschraube Taptite2000® EN AW 7075 in unterschied-
lichen Mg-Legierungen zur Bewertung der Einsetzbarkeit in thermisch belasteten Mg-
Komponenten. Hierbei gilt es sédmtliche relevanten Aspekte zu untersuchen. Aus diesen
Uberlegungen ergeben sich folgende Teilziele:

e Feststellung der Verschraubeigenschaften in Abhéngigkeit der Mg-Legierung, der
Kernlochgrofle und der verwendeten Al-Schraube sowie Untersuchungen der Wie-
derholverschraubbarkeit. Definition eines geeigneten Anziehverfahrens fiir eine tiber-
elastische Drehwinkelmontage.

e Untersuchung der Kriecheigenschaften der verwendeten Mg-Legierungen und der
Al-Schraubenwerkstoffe.

e Bewertung des Relaxationsverhaltens verspannter Schraubverbindungen in
Abhéngigkeit der Mg-Legierung, der Kernlochgrofie, der Al-Schraube und einer
iiberlagerten Betriebslast.

e Bewertung des Kontaktkorrosionsverhaltens von Magnesiumbauteilen mit Stahl-
und Aluminiumschrauben. Beurteilung des Spannungsrisskorrosionsverhaltens des

Schraubenwerkstoffes EN AW 7075.

e Abbildung des gewindefurchenden Verschraubprozesses mit anschliefender Relaxa-
tion bei erhohter Temperatur an Hand eines Simulationsmodells.




Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Der Werkstoff Magnesium

2.1.1 Allgemeines

Magnesium ist wie Aluminium ein sehr junges Metall, welches trotzdem eine interessante
und wechselvolle Geschichte aufweist. Sir Humphry Davy gilt als der eigentliche Ent-
decker dieses Werkstoffes, da er 1808 das Metall erstmals in seiner reinen Form gewann.
Magnesium ist mit 2 % am Aufbau der Erdkruste beteiligt und eines der am haufigsten
vorkommenden Elemente. Auf Grund seiner Stellung im Periodensystem (Erdalkaligrup-
pe) liegt es in der Natur nicht elementar, sondern lediglich als Verbindung vor. Bei der
Gewinnung von Magnesium sind die Mineralien Magnesit MgCO3 (27 % Mg), Dolomit
MgCO3.CaCO3 (13 % Mg) und Carnallit KC1.MgCl,.6H,0 (8 % Mg) sowie das Meerwas-
ser mit 0,13 % Mg am wichtigsten. Die Erzeugung kann iiber eine Schmelzflusselektrolyse
von wasserfreiem MgCly oder der silikothermischen Reduktion von Dolomit erfolgen. Die
globale Primérproduktionsmenge von ca. 719.000 t (2008) [64] wird zu ca. 75 % durch
Schmelzflusselektrolyse und zu ca. 25 % durch thermische Reduktion erzeugt [37, 38, 74].

2.1.2 Eigenschaften und Anwendung

Magnesium kristallisiert in der hexagonal dichtesten Kugelpackung (hdp), weshalb ein
schlechtes Kaltverformungsvermégen unterhalb von 225 °C auf Grund der geringen An-
zahl an Gleitsystemen besteht. Oberhalb dieser Temperatur nimmt die Verformbarkeit
durch Bildung neuer Gleitebenen sprunghaft zu. Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicht der
wichtigsten Eigenschaften von Magnesium.

Magnesiumlegierungen zeichnen sich durch hervorragende Ver- und Bearbeitbarkeit aus.

4
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Physikalische Eigenschaften

12
M g Dichte: p =1,74 glcm?

Schmelztemperatur: Tschmelz = 690 T

24,3 Ausdehnungskoeffizient o=24,5-108 1/K
Warmeleitfahigkeit A =157 W/mK
E-Modul E =443 GPa
Zugfestigkeit (reines Mg) R., = 100 N/mm?
Zugfestigkeit (legiert) bis zu 350 N/mm?2
Poisson-Zahl v=0,33
Gitterstruktur hdp

Kristallstruktur

Abbildung 2.1: Eigenschaften von Magnesium [67, 74]

Die Moglichkeit der Herstellung von Druckgussteilen mit komplizierter Geometrie, Schwei-
Ben unter Schutzgas von gegossenen oder geschmiedeten Teilen sowie eine gute spanab-
hebende Bearbeitbarkeit sind wie das gute Dampfungsvermégen positive Eigenschaften
dieses Werkstoffes. Im Gegensatz dazu sind die Problematik der galvanischen Korrosion,
die schlechte Verformbarkeit bis zu einer Temperatur von 225 °C, die ausgepragte Mikro-
porositit auf Grund der starken Schwindung von ca. 4 % bei der Erstarrung sowie die
geringe Zahigkeit und hohe Kerbempfindlichkeit Eigenschaften, die das Anwendungspo-
tenzial von Magnesium beschrianken [74].

Abbildung 2.2 zeigt die Anwendungsgebiete von Magnesium.

Chemie Fertigprodukte
2% 1%

Elektroindustrie
3%

Sonstiges
4%

globularer
Grauguss
4%

Al-Legierungen

43%
Roheisen-

Entschwefelung

14%

Druckgussteile
2%%

Abbildung 2.2: Anwendungsgebiete von Magnesium [3§]

Der grofite Teil von Magnesium wird immer noch als Legierungselement in der Alumi-
niumindustrie, bei der Herstellung von Gusseisen mit Globulargraphit sowie als Ent-
schwefelungsmittel in der Stahlindustrie verwendet. Weitere Anwendungsgebiete findet
Magnesium als Reduktionsmittel in der Metallothermie sowie in der Pyrotechnik. Die
nachteiligen oben genannten Eigenschaften sind der Grund, dass Magnesium bisher nur
bedingt als alternatives Konstruktionsmaterial zu Aluminium und Stahl angesehen wurde.
Als Konstruktionswerkstoff wird Magnesium in Form von Druck- und Kokillengussteilen




STAND DER TECHNIK

eingesetzt [38, 74].

Durch Zulegieren verschiedener Elemente sollen die folgend aufgelisteten positiven Merk-
male des Magnesiums und seiner Legierungen verstéirkt und die Anwendungsmoglichkeiten
erweitert werden:

Metallischer Konstruktionswerkstoff mit geringster Dichte (p = 1,74 g/cm?)

Hohe sperzifische Festigkeit (bezogen auf das Gewicht)
Gute Gieflbarkeit

Gute spanabhebende Formgebung

Vollsténdige Recyclierbarkeit

2.1.3 Magnesiumlegierungen

Abbildung 2.3 zeigt eine Ubersicht kommerzieller Guss- und Knetlegierungen aus Magnesi-
um. Die Entwicklung von Magnesiumlegierungen begann relativ frith im 20. Jahrhundert

Gusslegierungen

AZ
AM
AS

|_MgznCu | zC Knetlegierungen
ManREZr ZE
MgAlZn | AZ
‘{- MgYREZr | WE
Y MgREAgZr | QE MgMn | M
(a) Gusslegierungen (b) Knetlegierungen

Abbildung 2.3: Legierungssysteme von Mg-Guss- und Knetlegierungen [38]

und erreichte einen ersten Hohepunkt am Ende der 30er Jahre. Eine zweite Entwick-
lungswelle setzte in den 50er Jahren ein. Danach wurde es bei der Magnesiumlegierungs-
entwicklung relativ ruhig. Erst Anfang der 90er Jahre wurden die Forschungen wieder
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aufgenommen. Dementsprechend gibt es im Vergleich zu Aluminium relativ wenige Le-
gierungen [38].

Die Legierungsgehalte der Gusslegierungen sind stets grofler als jene der Knetlegierungen.
Gusswerkstoffe enthalten bis 10 % Al, bis 6,5 % Zn, bis 0,5 % Mn, bis 1,5 % Si sowie
Spuren von Cu, Ni und Fe. Sonderlegierungen haben als Legierungselemente Seltene Er-
den bis 4 %, Silber bis 3 % und Zirkonium bis 1 %. Neuere Legierungen weisen Gehalte
an Seltenen Erden bis 10 % und dariiber sowie hohe Gehalte an Lithium auf. Technisch
gesehen haben Knetlegierungen im Vergleich zu Gusslegierungen nur eine untergeordnete
Bedeutung [38, 74].

Weltweit hat sich die Kennzeichnung von Magnesiumlegierungen nach der ASTM-Norm
durchgesetzt, wo die Hauptlegierungselemente durch einen Buchstaben beschrieben wer-
den, gefolgt von den gerundeten Gehalten in Gewichtsprozent. Tabelle 2.1 zeigt die Kurz-
bezeichnungen fiir die Legierungselemente von Magnesium nach ASTM [74].

Buchstabe | Legierungselement Buchstabe | Legierungselement
A Aluminium N Nickel
B Wismut P Blei
C Kupfer Q Silber
D Cadmium R Chrom
E Seltene Erden (Rare Earth) S Silizium
F FEisen T Zinn
H Thorium \%\% Yttrium
K Zirkonium Y Antimon
L Lithium Z Zink
M Mangan

Tabelle 2.1: ASTM-Kurzbezeichnung fiir die Legierungselemente von Magnesium

Die Legierungselemente bewirken eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
durch Mischkristallverfestigung und/oder Ausscheidungshéirtung. Die Mischkristallverfe-
stigung ist in erster Linie durch die Differenz der Atomradien der beteiligten Elemente
bestimmt, wihrend die Effizienz einer Ausscheidungshéirtung wesentlich durch eine ab-
nehmende Loslichkeit bei sinkender Temperatur und der thermischen Stabilitdt der sich
bildenden intermetallischen Phasen determiniert ist. Durch Zugabe geeigneter Legierungs-
elemente lassen sich die Nachteile wie geringe Verformbarkeit, schlechte Zahigkeit sowie
geringe Ermiidungs- und Kriechfestigkeit weitgehend ausgleichen.

Abbildung 2.4 zeigt den Einfluss verschiedener Legierungselemente auf die Festigkeit von
Magnesium. Es ist ersichtlich, dass ideale Legierungsgehalte zur grofftmoglichen Festig-
keitssteigerung existieren.

Um die Korrosionsbestidndigkeit von Magnesium zu erhohen, bewegt sich die Entwick-
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Abbildung 2.4: Einfluss von Legierungselementen auf die Festigkeit von Magnesium [38]

lung von Magnesiumlegierungen stetig hin zu hochreinen Legierungen (“hp = high pu-
rity“), welche streng limitierte Gehalte an Eisen, Nickel und Kupfer aufweisen. Diese
Elemente erhohen die Korrosivitiat des Magnesiums durch die Ausscheidung kathodischer
Verbindungen bei der Erstarrung und sind grundsétzlich nicht in eine Magnesiumlegie-
rung einzubringen. Die heute iiblichen high-purity Legierungen (hp) haben &ufierst nied-
rige Maximalgehalte dieser Elemente (z. B. AZ91 Nip.x = 0,002 %, Fep.x = 0,005 %
Cumax = 0,03 %) [38, 74].

2.1.3.1 Einfluss der Legierungselemente

In weiterer Folge wird die Wirkung der wichtigsten Legierungselemente kurz darge-
stellt [14, 74, 123, 124].

Aluminium (Al):

Durch Aluminium wird die Zugfestigkeit und die Héarte durch Mischkristallbildung und
Bildung der Phase Mg;7Aly5 erhoht. Diese Ausscheidungen gewéhrleisten jedoch nur eine
Festigkeitssteigerung bis 120 °C und verringern die Duktilitdt auf Grund der Sprodheit
dieser Phase. Weiters kann durch die Ausscheidungsphase Mg;7Al;5 eine Verschlechterung
der Korrosionseigenschaften durch die Bildung eines lokalen Korrosionselements mit
einem Mg-Mischkristall auftreten. Neben der mechanischen Verbesserung wirkt sich
Aluminium positiv auf die Gieflbarkeit von Magnesium durch Bildung eines Eutektikums
bei 437 °C aus, weshalb alle technisch wichtigen Gusslegierungen einen relativ hohen
Anteil an Aluminium enthalten. Weitere positive Effekte sind die Verringerung der
Kerbempfindlichkeit bzw. der Zahigkeit und eine Oberflachenpassivierung. Nachteile sind
die erhéhte Neigung zu Mikroporositit sowie die starken Seigerungserscheinungen durch
die geringe Diffusionsgeschwindigkeit von Aluminium in Magnesium.
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Silber (Ag):

Silber weist eine betrachtliche Loslichkeit von bis zu 15 % auf und erhéht in Verbindung
mit den Metallen der Seltenen Erden die Warmfestigkeit und Kriechbestdndigkeit. Diese
Legierungen sind im ausgehérteten Zustand bis 300 °C besténdig. Nachteil ist die erhchte
Korrosionsneigung.

Beryllium (Be):

Beryllium reduziert als Zusatz in geringen Mengen (< 30 ppm) die Oxidation der Schmel-
ze. Weiters bewirkt es eine Oberflichenpassivierung und eine Erhohung des E-Moduls.
Nachteile sind die Brandgefahr bei der Herstellung, eine auftretende Kornvergréberung
sowie die Toxizitat des gasférmigen Berylliums.

Kalzium (Ca):

Kalzium bewirkt eine effektive Kornfeinung und erhoht die Kriechbesténdigkeit. Nachteile
sind eine Verschlechterung der Korrosionseigenschaften sowie verstédrkte Heifiriss- und
Klebeneigung bei der gieitechnischen Verarbeitung.

Mangan (Mn):

Mangan als Legierungselement bewirkt eine Reihe von Verbesserungen ohne Nachteile. Ab
1,5 % wird die Zugfestigkeit erhoht. Weiters werden die Korrosionsbestandigkeit, die Tief-
ziehfdhigkeit, die Kerbschlagzihigkeit sowie die Kriechfestigkeit verbessert. Mn-Zusétze
fithren zu einer Kornfeinung und erhéhen die Schweifineigung.

Seltene Erden (RE):

Alle Seltene Erden Metalle (Cer, Neodym, Yttrium, ...) bilden mit Magnesium eutekti-
sche Zustandsdiagramme mit begrenzter Loslichkeit auf der Mg-reichen Seite, wodurch
eine Ausscheidungshértung moglich ist. Es bilden sich thermisch stabile Ausscheidungen,
wodurch die Warmfestigkeit und Kriechbestéindigkeit erhoht werden. Weiters wird die
Korrosionsbesténdigkeit verbessert. Nachteil der Seltenen Erden ist der hohe Preis.

Silizium (Si):

Silizium bewirkt eine Verbesserung der Kriechbesténdigkeit bei méfiig erhohten Tempe-
raturen durch Bildung stabiler Silizide. Die Zugabe von Silizium fithrt durch die sprode
Ausscheidungsphase MgsSi zu einer Verringerung der Duktilitdt und zu einer Verschlech-
terung der Gielbarkeit.

Thorium (Th):

Thorium ist das effektivste Element zur Steigerung der Warmfestigkeit und Kriech-
bestandigkeit von Magnesiumlegierungen. Weiters wird die Gielbarkeit verbessert. Auf
Grund der Radioaktivitdt wird Thorium aber durch andere Legierungszusétze substitu-
iert und ist nicht mehr kommerziell verfiighar.

Zink (Zn):
Zink verbessert wie Aluminium die Gielbarkeit und erh6ht durch Mischkristallbildung die
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Festigkeit bei Raumtemperatur ab einem Zusatz von 3 %. Nachteile sind eine verstéirkte
Tendenz zu Heifrissbildung ab 1,5 % Zusatz, eine erhohte Neigung zu Mikroporositét so-
wie eine zunehmende Korngréfie. Aulerdem fiihrt Zink bei méflig erhohten Temperaturen
zu einem Abfall der Kriechbesténdigkeit.

Zirkon (Zr):
Zirkon ist ein effektives Kornfeinungsmittel, da es durch seine grofie Affinitdt zum Sauer-
stoff Oxide bildet, die als Kristallisationskeime wirken. Dadurch kommt es zu einer Stei-
gerung der Festigkeit bei gleichzeitig guter Duktilitdt. Weiters verringert es die Porositét
des Gussmaterials. Zirkon ist inkompatibel zu den Hauptlegierungselementen Aluminium
und Silizium.

2.1.3.2 System Mg-Al

Aluminium ist das wichtigste Legierungselement bei Magnesium. Abbildung 2.5 zeigt das
Zweistoffsystem Mg-Al. Es weist eine abnehmende Loslichkeit bei sinkender Temperatur

649
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°C
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(o)
o
o

12,1% 32%

Temperatur

|

|

|

|

Y+ I

200 - |
1

0OT_T 1 1 1 T 1
Mg 10 20 30 40 % 50

Aluminiumgehalt ——

Abbildung 2.5: Binéres Phasendiagramm des Systems Mg-Al [14]

von 436 °C auf RT auf. Aluminium wird bis zu einem Gehalt von 10 % zulegiert. Bei
rascher Erstarrung tritt die sprode Phase Mg;7Aljs der Ausscheidungshirtung bis 2 % Al
auf, obwohl laut bindrem Gleichgewichtsphasendiagramm bei dieser Zusammensetzung
eine einphasige Legierung als Mg-Mischkristall zu erwarten ist. Diese Besonderheit soll an
Hand des Erstarrungsvorganges der Legierung AZ91 erlautert werden.

Das bindre Phasendiagramm in Abbildung 2.6(a) zeigt, dass die Erstarrung der Legie-
rung AZ91 bei ca. 600 °C in Form von sich in der Schmelze primér ausscheidenden Mg-
Mischkristallen beginnt. Unter Gleichgewichtsbedingungen ist die Legierung bei 475 °C
vollstandig einphasig als Mg-Mischkristall erstarrt. Bei weiterer Abkiihlung unterhalb von
370 °C scheiden sich laut Phasendiagramm Mg 7Alo-Partikel innerhalb der Koérner des

10
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Mg-Mischkristalls auf Grund der abnehmenden Loslichkeit von Al in Mg aus.
Laut Fachliteratur besteht die Legierung AZ91 bei Raumtemperatur aus drei Pha-
sen [93, 94, 95, 117]:

e Voreutektisch erstarrter Mg-Mischkristall

e Eutektisch erstarrter mit Al iibersattigter Mg-Mischkristall

e Eutektisch erstarrte Mg;7Aljo-Phasen

Unter der Annahme keiner Diffusion von Al im erstarrten Mg und vollstandiger Durchmi-
schung in der Schmelze, ist die Legierung bei T3 (Abbildung 2.6(a)) noch nicht vollstandig
erstarrt.

_

Temperature

(a) Phasendiagramm (b) Konzentrationsgradient

Abbildung 2.6: Erstarrungsvorgang und resultierende Seigerungen im Mg-Mischkristall
durch Ungleichgewichtserstarrung [16, 38|

Der bereits erstarrte Mg-Mischkristall folgt bei weiterer Abkiihlung der strichlierten Linie
in Abbildung 2.6(a). Dies bedeutet, dass sehr wenig Al in den Mg-Mischkristall wihrend
der Erstarrung aufgenommen werden kann. Als Konsequenz daraus kommt es entspre-
chend der Liquiduslinie zu einer Anhéufung von Al in der verbleibenden Schmelze bis hin
zum Erreichen der eutektischen Zusammensetzung Xg bei der Temperatur Tg. Bei fort-
schreitender Abkiihlung unterhalb der eutektischen Temperatur erfolgt die eutektische
Erstarrung der verbleibenden Schmelze zu Mg-Mischkristall und Mg;7Alj5. Auf Grund
der geringen Diffusion von Al in Mg bleibt der eutektisch erstarrte Mg-Mischkristall bei
ausreichend schneller Abkiihlung wie im Druckguss als mit Al iibersittigter Mischkristall
bei RT erhalten [16]. Der geringe Diffusionskoeffizient von Al in Mg fiithrt weiters zu Seige-
rungen, erkennbar am Konzentrationsgradient von Al im Mg-Mischkristall entsprechend
Abbildung 2.6(b). Der Kern des Mg-Mischkristalls weist einen geringeren Aluminiumge-
halt als die Randschicht auf.

11
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2.1.3.3 Eigenschaften und Anwendungen von Mg-Druckgusslegierungen

In der Vergangenheit war vor allem das Potenzial zur Gewichtseinsparung bei militéri-
schen Anwendungen Grund fiir die Verwendung von Magnesiumlegierungen. Heute stehen
primér die Reduzierung von Emissionen und die Realisierung geringerer Fahrzeuggewichte
im Mittelpunkt des Interesses.

Das vorrangige Verarbeitungsverfahren von Magnesiumlegierungen ist der Druckguss. Die
Verwendung von Magnesium bietet hierbei Vorteile gegeniiber Aluminium und Zink als
alternative Druckgusswerkstoffe. Diese Vorteile gegeniiber Aluminium im Leichtbau sind
eine weitere Gewichtsersparnis, die Herstellbarkeit diinnwandigerer Teile bei kiirzeren Zy-
kluszeiten und geringere Werkzeugkosten durch léngere Standzeiten. Eine hohe Maflge-
nauigkeit bei kleinen Toleranzen und eine gute Oberflichenqualitit sind weitere Vorziige.
Dariiber hinaus ist ein geringerer Energiebedarf durch die niedrigere Giefitemperatur und
den geringeren Wérmeinhalt von Magnesium im Vergleich zu Aluminium notwendig. Die-
sen Vorteilen steht eine aufwéndigere Schmelzefithrung im Gieiprozess auf Grund der
starken Reaktivitdt von Magnesium gegeniiber.

Die heutigen Anwendungen im Magnesiumdruckguss beschrinken sich im Wesentlichen
auf vier Legierungssysteme, welche auf dem Zulegieren von Zink, Mangan, Silizium und
Seltenen Erden basieren (Tabelle 2.2). Das Hauptlegierungselement bei all diesen Legie-
rungen ist Aluminium [74, 123].

Legierungssystem Kurzbezeichnung | Typische Legierungen
1 | Aluminium - Zink AZ AZ91
2 | Aluminium - Mangan AM AMbH0, AM60
3 | Aluminium - Silizium AS AS21, AS41
4 | Aluminium - Seltene Erden AE AE42, AE44

Tabelle 2.2: Uberblick iiber die wichtigsten Mg-Druckgusslegierungssysteme

Die AZ-Legierungen (Mg-Al-Zn) und insbesondere die Legierung AZ91 ist die gebréuch-
lichste Druckgusslegierung. Sie verfiigt iiber eine exzellente Giebarkeit auch fiir kompli-
zierte, diinnwandige Teile in Kombination mit hoher Festigkeit bei Raumtemperatur und
verhiltnisméBig guten Korrosionseigenschaften. Die Warmfestigkeit und Kriechbestéandig-
keit ist bei einem begrenzten Verformungsvermogen eher gering.

Um duktilere Magnesiumlegierungen zu erhalten, wurde der Aluminiumgehalt gesenkt
und Zink entfernt. Diese AM-Legierungen (Mg-Al-Mn) weisen deutlich bessere Dukti-
litdtseigenschaften bei geringeren Festigkeiten bei Raumtemperatur auf. Sowohl die Gief3-
barkeit als auch die Korrosionsbestandigkeit sind im Vergleich zu den AZ-Legierungen
geringer.

Um eine Verbesserung der Warmfestigkeit der AZ-Legierungen zu erreichen, wurden der
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Aluminiumgehalt gesenkt und Legierungselemente wie Silizium und Seltene Erden zu-
gegeben. AS-Legierungen (Mg-Al-Si) zeigen eine verbesserte Warmfestigkeit und Kriech-
bestdndigkeit bei verringerter Festigkeit, eingeschrankter Gieflbarkeit und verstérkter Kor-
rosionsneigung. AE-Legierungen (Mg-Al-RE) weisen ein &hnliches Eigenschaftsprofil wie
die AS-Legierungen bei verbessertem Korrosionswiderstand auf. Die AE-Legierungen sind
allerdings nur im Druckguss verarbeitbar, da sich bei kleinen Abkiihlgeschwindigkeiten
sehr stabile Al-RE-Ausscheidungen bilden.

Zu den neueren Legierungssystemen gehoren die AJ-Legierungen (Mg-Al-Sr) sowie die
MRI-Legierungen (Mg-Al-Mn-Ca-RE) entsprechend Tabelle 2.3. Die AJ-Legierungen wei-
sen Strontium als Hauptlegierungselement auf und zeigen gute Hochtemperatureigen-
schaften und ein gutes Kriechverhalten bei eingeschrinkter Giefibarkeit [40]. Die MRI-
Werkstoffe sind eine Weiterentwicklung der Legierung AZ91. Die Zugabe von Kalzium
bewirkt gute Hochtemperatureigenschaften sowie ein verbessertes Kriechverhalten bei gu-
ter Giebarkeit [67, 71].

Legierungssystem | Kurzbezeichnung | Typische Legierungen

1] Al-Sr AlJ AJ52, AJ62
2| Al- Mn - Ca- RE MRI MRI153, MRI230

Tabelle 2.3: Uberblick iiber neuere Mg-Druckgusslegierungssysteme

Die Automobilindustrie ist durch die Moglichkeit, Serienbauteile hoher Qualitit herzustel-
len, der wichtigste Anwendungsbereich fiir Magnesiumlegierungen. Weitere Anwendungs-
gebiete sind die Luft- und Raumfahrt sowie elektronische Geréte. Der Einsatz von Magne-
sium im Automobilbau begann bereits in den 30er Jahren im VW-Kiifer. Kurbelgehéuse,
Getriebegehiuse sowie andere Bauteile wurden in Serie eingesetzt. Weitere Beispiele fiir
Magnesiumbauteile in Automobilen sind Gehéauseteile, Bedienteile und Armaturen, Sitz-
schalen und Sitzrahmen, Lenkridder und Autofelgen [3, 17, 60, 65, 68, 120, 123].

Bei elektronischen Gerdten und besonders in der Kommunikationstechnik ist die elek-
trische Leitfahigkeit der Magnesiumlegierungen ein Vorteil, wodurch eine bessere elektro-
magnetische Abschirmung gewéhrleistet ist. Computer-Bauteile und Mobiltelefone werden
zunehmend aus Magnesium-Druckgussteilen gefertigt.

AZ91 ist die am héufigsten eingesetzte Magnesiumdruckgusslegierung im Automobil-
bau (Tabelle 2.4). Es wird versucht durch verbesserte Warmtemperatur- und Kriechei-
genschaften neue Anwendungsmoglichkeiten bei thermisch belasteten Strukturbauteilen
zu erdffnen und somit das Anwendungspotenzial von Magnesiumdruckgusslegierungen im
Automobilbau zu erweitern. Dieser Trend ist an Hand der leicht ansteigenden Marktantei-
le der AS/AE-Legierungsgruppe sowie an der Entwicklung neuer Legierungssysteme mit
verbesserten Hochtemperatureigenschaften ersichtlich [74].

Die neu entwickelten Legierungen wie AE44, MRI153 und AJ62 erdffnen auf Grund der
verbesserten Hochtemperatureigenschaften derzeit das grofite Potenzial fiir die Anwen-
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2004 | AZ: 61 % | AM: 32 % | AS/AE: 7 %
1999 | AZ: 67 % | AM: 29 % | AS/AE: 4 %

Tabelle 2.4: Verbrauch in der européischen Automobilindustrie [74]

dung in thermisch belasteten Komponenten in Motor und Antriebsstrang. Die Legie-
rung AJ62 wird bereits serienméflig von BMW im Hybrid-Zylinderkurbelgehéuse ein-
gesetzt [25]. Auch die Legierung AE44 wird als Motortréger in der Chevrolet Corvette
verwendet [15].

2.2 Der Werkstoff Aluminium

2.2.1 Allgemeines

Im technischen Mafistab wurde Aluminium 1855 von Henri Sainte-Claire Deville in Frank-
reich hergestellt, wobei ein chemisches Verfahren angewendet wurde, das sich spéter als
unwirtschaftlich herausstellte. Der erste nach diesem Prozess gewonnene Aluminiumblock
hatte eine Reinheit von 96 bis 97 %. Er wurde im Jahre 1855 auf der Pariser Welt-
ausstellung gezeigt. Gleichzeitig und unabhéngig voneinander stellten im Jahre 1886 in
Frankreich Paul T. Heroult und in Amerika Charles Martin Hall Aluminium durch elek-
trolytische Zersetzung von Aluminiumoxid Al,O3 her, das in geschmolzenem Kryolith
NagAlFg gelost war. Das Ausgangsprodukt der Elektrolyse - reines Aluminiumoxid - wird
durch Aufschluss von Bauxit mit Natronlauge nach dem Bayer-Verfahren gewonnen.
Nach den von Bayer, Heroult und Hall gefundenen Prinzipien wird heute noch in allen
Aluminiumbhiitten der Welt gearbeitet [37]. Aluminium ist das wichtigste Nichteisenme-
tall mit einem Jahresweltverbrauch von 47,5 Mio. t. (2007). Davon sind ca. 38 Mio. t
Primérproduktion und ca. 9,5 Mio. t Sekundarproduktion [37].

2.2.2 Eigenschaften und Anwendungen

Die physikalischen Eigenschaften von Aluminium sind in Abbildung 2.7 zusammengefasst.
Die vielseitige Anwendbarkeit von Aluminium basiert auf folgenden Eigenschaften:

e Geringe Dichte (p = 2,7 g/cm?)
e Gute Korrosionseigenschaften durch eine natiirliche Al,O3-Schutzschichtbildung

e Relativ niedriger Schmelzpunkt (660 °C)
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Physikalische Eigenschaften

13

Dichte: p = 2,7 glcm?
AI Schmelztemperatur: Tschmelz = 660 T
27.0 Ausdehnungskoeffizient o=23,6-10% 1/K
’ Warmeleitfahigkeit A =235 W/mK

E-Modul E =69 GPa
Zugfestigkeit (reines Al) R, > 50 N/mm?
Zugfestigkeit (legiert) bis zu 450 N/mm?
Poisson-Zahl v=0,34
Gitterstruktur kfz

Kristallstruktur

Abbildung 2.7: Eigenschaften von Aluminium [13, 38, 67]

Hohe elektrische Leitfdhigkeit und Warmeleitfahigkeit

Sehr gutes Verformungsvermogen (schmied-, walzbar)

Hohe spezifische Festigkeit

Hohe Legierbarkeit

Gute GieBbarkeit in Form von Legierungen

Aluminium ist ein unedles Metall mit einem Standardelektrodenpotenzial von -1,67 V
und steht in der elektrochemischen Spannungsreihe zwischen Mangan und Magnesium.
Die gute Korrosionsbestéindigkeit des festen Aluminiums beruht auf einer nur wenige Mo-
lekiillagen dicken, harten, zusammenhéngenden, dichten Oxidschicht, die sich auf frischen
Aluminiumoberflichen in wenigen Sekunden bildet.

Heutzutage werden Aluminium und Aluminiumlegierungen in den verschiedensten Berei-
chen wie Bauwesen, Flugzeugbau, Schiffsbau, Nutzfahrzeugbau, Personenkraftfahrzeug-
bau, Verpackungsindustrie, Sport- und Haushaltsgerédte, Stahlerzeugung und Alumino-
thermie eingesetzt.

2.2.3 Aluminiumlegierungen

Aluminium in reiner Form (> 99,0 %) ist ein weiches Metall und aufgrund seines kfz-
Gitters sehr gut kalt- und warmumformbar. Derart reine Aluminiumqualitdten werden
vor allem in der Elektro- und Halbleitertechnik eingesetzt. Um Aluminium als Kon-
struktionswerkstoff verwenden zu konnen, muss die geringe Festigkeit des reinen Metalls
erhoht werden, weshalb in diesen Bereichen ausschliefllich Aluminiumlegierungen zum
Einsatz kommen. Aluminiumwerkstoffe enthalten meistens mehrere Legierungselemente
neben dem Basismetall Aluminium:
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Hauptlegierungselemente sind Cu, Si, Mg, Zn und Mn

In kleinen Mengen als Verunreinigungen oder Zusétze Fe, Cr und Ti

Sonderlegierungen enthalten Zusétze von Ni, Co, Ag, Li, V, Zr, Sn, Pb und Bi

Als Spurenzuséitze konnen Be, B, Na, Sr und Sb eingesetzt werden

Die festigkeitssteigernden Mechanismen Kaltverfestigung, Kornfeinung, Mischkri-
stallhdrtung und Ausscheidungshértung werden im Laufe dieses Kapitels néher beschrie-
ben [13]. Es wird zwischen aushértbaren und nicht aushértbaren Legierungen unter-
schieden. Nicht aushértbare Legierungen erhalten ihre Festigkeit durch den Mechanismus
der Mischkristallhdrtung wihrend bei aushértbaren Aluminiumwerkstoffen die Ausschei-
dungshértung der wesentliche festigkeitssteigernde Vorgang ist [97].

Bei Aluminiumwerkstoffen unterscheidet man zwischen Guss- und Knetlegierungen (Ab-
bildung 2.8). Der kristalline Aufbau von Aluminiumlegierungen bildet zusammen mit

Gusslegierungen Knetlegierungen

S Al Si Fe — —  AlFeSi
Al Mg 7, AlMg s
Mg < \\ D AlSiCu IS B
[ Al '} N\ AlSi Mg Al Mn &
Vi / Mn < ‘ =
In A Al MgSi y \\ > AlMg Mn =
X \V c

Al Cu /4 / X Al Zn
LN B Vo ()

Cu * ‘' Al Zn Mg N\ A\ Al Mg Si
=
\ \ @
) W\ VAIEU(Si, Mn) é”
2
> Al CuMg 5
@
> AlZn Mg _»‘g
= _“?\ 3 %
T Al Zn Mg Cu =
. |8

Li *Al Cu (Mg) Li

Abbildung 2.8: Aluminium Guss- und Knetlegierungssysteme [38]

den Kristallbaufehlern die Grundlage fiir nahezu alle Eigenschaften. Einige dieser Eigen-
schaften, wie der E-Modul, sind nahezu unverénderlich und nur wenig von Stérungen im
Gitteraufbau abhéngig, wihrend andere, beispielsweise die Festigkeit, teilweise empfind-
lich darauf reagieren. Beinahe alle technisch wichtigen Eigenschaften werden weitgehend
von Gitterbaufehlern, Groflie und Verteilung der Kristallkorner des Mischkristalls, sowie
Art, Groe und Verteilung weiterer Phasen beeinflusst [38].

Al-Knetlegierungen
Bei Aluminiumknetlegierungen steht die plastische Verformbarkeit im Vordergrund, da
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diese Legierungen durch Umformprozesse wie Walzen, Strangpressen, Ziehen und Schmie-
den verarbeitet werden. Die Herstellung erfolgt iiber eine Kombination von Umform- und
Wairmebehandlungsprozessen. Meist sind die Legierungsgehalte der einzelnen Legierungs-
elemente im Bereich von 1 - 2 % mit Ausnahmen bis zu 6 %. Aluminiumknetlegierungen
zeichnen sich durch gute Duktilitédt bei gleichzeitig hohen Festigkeiten bis iiber 600 MPa
Zugfestigkeit aus. Die erreichbaren Festigkeiten durch Kaltauslagern liegen meistens unter
den Werten der warmausgelagerten Legierungen.

Tabelle 2.5 zeigt die Nomenklatur von Al-Knetlegierungen.

Reihe | Legierungstyp Beispiele
EN AW- Numerisch Chem. Symbol
1xxx Rein- u. Reinstaluminium | EN AW-1050A | EN AW-Al99.5
2xxx | Al4+-Cu (Mg, Pb, Bi) EN AW-2017A | EN AW-AlICudMgSi(A)
3xxx | Al+Mn (Mg) EN AW-3103 EN AW-AlIMn1
dxxx | Al4Si EN AW-4007 EN AW-AISi1,5Mn
bxxx | Al4+Mg(Mn) EN AW-5005A | EN AW-AIMgl1(C)
6xxx | Al+Mg+Si EN AW-6056 | EN AW-Al1Si1MgCuMn
Txxx | Al4+Zn+(Mg)+(Cu) EN AW-7075 | EN AW-AlZn5,5MgCu
8xxX Sonderlegierungen EN AW-8006 EN AW-AlFel,5Mn

Tabelle 2.5: Bezeichnung von Al und Al-Legierungen (Halbzeuge, Knetlegierungen) nach
DIN EN 573.3 [13]

Nach Einfiihrung der Européischen Norm EN AW (Europédische Norm Aluminium
Knetlegierungen/Wrought Alloys), wurde fiir die Bezeichnung von Knetlegierungen in
acht Reihen die vierstellige Nummernkombination (1xxx bis 8xxx) in Abhéingigkeit der
Legierungselemente iibernommen. Die jeweils erste Nummer gibt hierbei an, welcher Le-
gierungsreihe eine bestimmte Legierung zuzurechnen ist. Weitere Informationen zu den
tibrigen Ziffern finden sich in [13].

2.2.4 Mechanismen der Festigkeitssteigerung

Eine Festigkeitssteigerung beruht auf folgender Grundiiberlegung: Der Hauptmechanis-
mus der plastischen Verformung in Aluminium ist das Gleiten von Versetzungen. Kénnen
sich diese ohne grofleren Widerstand bewegen, so ist die Festigkeit des Materials gering.
Wird die Bewegung von Versetzungen aber behindert, ist ein zusétzlicher Kraftaufwand
notig, damit die Versetzungen das Hindernis {iberwinden kénnen. Als Konsequenz daraus
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steigt die Festigkeit [34, 38]. Die Festigkeit von Aluminiumlegierungen kann mit folgenden
Mechanismen gesteigert werden:

Verformungsverfestigung (Kaltverfestigung) - Erhohung der Versetzungsdichte
durch plastische Verformung

Kornfeinung - Einstellen eines feinkornigen Gefiiges

Mischkristallhdrtung - Einbau von Legierungsatomen in das Aluminiumatomgitter

Teilchenhértung - Erzeugen von feinsten Ausscheidungen mit abweichender Zusam-
mensetzung und Struktur

2.2.4.1 Verformungsverfestigung

Die plastische Verformung von Metallen resultiert in einer laufenden Bildung neuer Verset-
zungen und deren gegenseitiger Behinderung. So wird mit zunehmender Versetzungsdichte
ihre Bewegungsmoglichkeit eingeschrénkt, was in einer Verfestigung resultiert.

2.2.4.2 Kornfeinung

Korngrenzen stellen Hindernisse fiir eine Versetzungsbewegung dar und wirken deshalb
festigkeitssteigernd, da es zu einem Aufstau von Versetzungen kommt (Abbildung 2.9).

—

N J.J._J..L.Lg

Abbildung 2.9: Versetzungsaufstauung an einer Korngrenze [38|

Um ein Abgleiten im Nachbarkorn zu erméglichen, wird die zusétzliche Kraft Aokg
benotigt, die durch die Hall-Petch-Beziehung in Abhéngigkeit des Korndurchmessers d

ausgedriickt wird.
k
Ao G — —— 2.1
K6 =7 (2.1)
Der Parameter k in Gleichung 2.1 beschreibt den Korngrenzenwiderstand und ist eine Ma-
terialkonstante, welche in weiten Bereichen von der Temperatur, der Dehngeschwindigkeit
und dem Umformgrad unabhéngig ist. Die Kornfeinung ist die einzige festigkeitssteigernde

Wirkung, welche zusétzlich zu einer Erhohung der Duktilitat fithrt [34].
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2.2.4.3 Mischkristallhirtung

Befinden sich im Atomgitter eines Metalls mindestens zwei Atomsorten, so spricht man
von einem Mischkristall. Abhéngig von der Verteilung der Legierungsatome liegt ein
Substitutions- oder ein Einlagerungsmischkristall vor. Bei den Substitutionsmischkristal-
len werden Atome des Wirtsgitters durch Atome des Legierungselements ersetzt. Dabei
kénnen die Anordnungen der Legierungsatome statistisch verteilt, unter einer Fern- oder
Nahordnung, oder als Zonen auftreten (Abbildung 2.10). Ein Einlagerungsmischkristall
entsteht beim Einbau von Nichtmetallatomen geringer Grofie (wie C und N) in den Zwi-
schengitterplatzen.
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der moglichen Atomanordnungen in ei-
nem Substitutionsmischkristall: a) statistisch verteilt, b) Fernordnung,
c¢) Nahordnung, d) Zonenbildung (einphasige Entmischung) [46]

Die festigkeitssteigernde Wirkung wird bei der Mischkristallbildung durch Behinderung
der Gleitversetzungen als Folge der gelosten Atome erzielt. Durch die 6rtlich hoheren
Verspannungen zeigen die Einlagerungsmischkristalle einen um etwa eine Gréflenordnung
stiarkeren Anstieg der Mischkristallhédrte als die Substitutionsmischkristalle, bei denen
die Wirkung besonders stark vom Radius der gelésten Atome abhéngt [34]. Magnesium
ist das wirksamste Element zur Mischkristallhdrtung in Aluminium, da der Unterschied
der Atomradien von Aluminium und Magnesium grof ist und Magnesium in Aluminium
sowohl im fliissigen als auch im festen Zustand gut loslich ist [27].

2.2.4.4 Teilchenhirtung

Fiir eine Festigkeitssteigerung wirksame Teilchen kénnen in den aushértbaren Legierun-
gen iiber eine Aushirtungsbehandlung eingestellt werden. Voraussetzung dafiir ist das
Vorhandensein mindestens eines Legierungsbestandteiles, dessen Loslichkeit im Mischkri-
stall mit sinkender Temperatur abnimmt. Ist dies der Fall, bilden sich Ausscheidungen, in
denen sich diese Legierungsatome ansammeln. Die Bildung dieser Ausscheidungen héngt
dabei von der Temperatur, der Zeit und der Ubersittigung des Mischkristalls ab. Handelt
es sich bei den Ausscheidungen um nichtmetallische Einschliisse, spricht man von Disper-
sionshéartung, im Falle von metallischen Legierungsatomen, von Ausscheidungshértung.
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Dispersionshértung

Nichtmetallische Einschliisse, z. B. Oxide oder Boride, werden héaufig zur Kornfeinung
beim Vergielen und zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften zugegeben. Der
Grund der Dispersionshéartung ist die Hinderniswirkung der Partikel fiir die Versetzungs-
bewegung. Grofle und harte Teilchen werden durch den Orowan-Mechanismus entspre-
chend Abbildung 2.11 umgangen.

Abbildung 2.11: Orowan-Mechanismus [97]

Die Versetzungen konnen diese Partikel nicht durchschneiden, vielmehr miissen sie sich
zwischen den Teilchen auswoélben (a). Die Versetzungslinie biegt sich dabei um die Aus-
scheidung bis sie sich dahinter wieder schliefen kann (b). Durch Annihilation der entgegen-
gesetzten Versetzungslinien unter Zuriicklassen eines Versetzungsringes wird die gescherte
Umgebung vom nicht gescherten Teilchen getrennt (c) [23, 34, 97].

Ausscheidungshirtung

Im Gegensatz zur Dispersionshértung, wo es sich hauptsédchlich um inkohérente Teil-
chen handelt, die nur mittels Orowan-Mechanismus umgangen werden konnen, gibt es bei
der Ausscheidungshértung drei Arten von Teilchen. Je nachdem, ob die Anpassung der
Ausscheidungen zum Matrixgitter vollstandig, teilweise oder gar nicht moglich ist, wird
zwischen

e koharenten
e teilkoharenten und

e inkoharenten

Grenzflachen differenziert (Abbildung 2.12). Inkohérente Ausscheidungen wirken auf Ver-
setzungen wie Korngrenzen - sie sind iiblicherweise Hindernisse, aber Versetzungen kénnen
sie mit dem Orowan-Mechanismus umgehen (Abbildung 2.11).

Durch Abschrecken aus dem Einphasengebiet und anschliefender Auslagerung bei tiefen
Temperaturen entstehen metastabile Phasen mit kohérenten oder teilkohédrenten Phasen-
grenzen. In diesen setzen sich die kristallographischen Ebenen und Richtungen der Matrix
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Abbildung 2.12: Darstellung der Entmischungsreihe: a) ungeordnete Konzentration (Clu-
ster, einphasige Entmischung), b) geordnete Konzentration (Zone),
c¢) kohérente Ausscheidung (zweiphasige Entmischung), d) inkohérente
Ausscheidung (zweiphasige Entmischung) [46]

in der Ausscheidung mit leichter Verzerrung fort. Versetzungen kénnen solche Ausschei-
dungen durch Schneiden iiberwinden. Dieser in Abbildung 2.13 dargestellte Mechanismus
ist der Friedel-Effekt [46].

Abbildung 2.13: Friedel-Effekt [97]

Die Festigkeitssteigerung liegt in der zusétzlich benétigten Energie, die zur Bildung einer
Antiphasengrenze erforderlich ist und von der Festigkeit der Ausscheidung abhéngt. Die
Art der Wechselwirkung von Versetzung und Teilchen héngt demnach vom Typ der Pha-
sengrenzflache sowie der Gréfle des Teilchens ab.

Geméf Abbildung 2.14 wird ab einer bestimmten kritischen Teilchengrofie r. die Umge-
hung des Teilchens (Orowan A7g) energieeffizienter als das Schneiden (Friedel A7y). Bei
diesem Radius r. wird die Versetzung am meisten behindert und der grofite Festigkeits-
anstieg erzielt [97].

2.2.5 Wirmebehandlung

Um Legierungen und Bauteilen aus Aluminium die fiir ihre Anwendung notwendigen
Eigenschaftsprofile im Rahmen der gewéhlten Legierung zu geben, werden sie meist ei-
ner Wirmebehandlung unterzogen. Dadurch kann die Festigkeit aushértbarer Alumini-
umlegierungen wesentlich erhéht werden. Im Vergleich zur Festigkeitssteigerung durch
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Abbildung 2.14: Schematische Darstellung der Festigkeitszunahme in Abhéngigkeit der
Teilchengrofe [97]

Kaltumformung ist dabei die Einbufle an Umformbarkeit gering. Das Aushérten erfolgt
grundsitzlich nach Abbildung 2.15 in den drei Arbeitsgingen [13, 38]:

e Losungsglithen
e Abschrecken und

e Auslagern

B

Losungsgliihen

Abschrecken

Temperatur

Warmauslagern

Zwischen-
lagern (RT)

Zeit

Abbildung 2.15: Ablauf der Warmebehandlung fiir aushértbare Legierungen [97]

Loésungsgliihen:

Durch das Losungsglithen soll ein Ubersiittigungszustand des Metallgitters mit homogenen
a-Mischkristallen eingestellt werden. Dabei werden alle fiir die Aushértung relevanten
Legierungselemente durch Diffusion im Mischkristall gelost. Fiir {ibliche Al-Legierungen
liegt die Losungsglithtemperatur zwischen 470 °C und 560 °C, abhéngig von der jeweiligen
Legierung.
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Abschrecken:

Der Abschreckvorgang dient zur Erhaltung des durch das Losungsglithen erziel-
ten homogenen Zustandes bei Raumtemperatur. Um ein vorzeitiges Ausscheiden der
iiberschiissig gelosten Bestandteile zu vermeiden, muss das Temperaturgebiet zwischen
Losungsglithtemperatur und ca. 200 °C moglichst rasch durchlaufen werden. Die notwen-
dige Abschreckgeschwindigkeit ist in erster Linie von der Legierungszusammensetzung
abhingig.

Auslagern:

Beim Auslagern erfolgt die Anndherung an den Gleichgewichtszustand durch Diffusion.
Dieser Prozess ist temperatur- und zeitabhéngig. Es ist moglich die Bildung der gewiinsch-
ten Ausscheidungen entweder iiber Kaltaushirtung oder Warmaushértung zu erreichen.
In Abbildung 2.16 ist der prinzipielle Ablauf des Aushéartungsvorganges noch einmal de-
tailliert dargestellt [13, 38].
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Abbildung 2.16: Schema des Aushédrtungsvorganges [38]

Die Warmauslagerung erfolgt im Temperaturbereich von 100 °C bis 200 °C. Wahrend die-
ses Warmauslagerns tritt ein Aushértungseffekt durch Bildung metastabiler, teilkoharen-
ter Phasen, meist Gunier-Preston-II-Zonen, auf. Beim Warmauslagern werden hohere Fe-
stigkeitssteigerungen als beim Kaltauslagern erreicht einhergehend mit einer Abnahme der
Bruchdehnung. Wird bei hohen Temperaturen oder sehr lange Zeit ausgelagert, so treten
Uberalterungseffekte auf, welche durch die Bildung inkohérenter Gleichgewichtsphasen
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einen Riickgang der Festigkeit bei Zunahme der Bruchdehnung bewirken (Abbildung 2.17,
Zustande T7x).

Bezeichnung der Warmebehandlungszustinde

Die DIN EN 515:1993 listet die Bezeichnungen der Werkstoffzustdnde fiir Aluminium
und Aluminiumlegierungen auf [20]. Die Temperaturzustinde (T) haben fiir Knetlegie-
rungen eine Bedeutung. Der Buchstabe T in Kombination mit einer Ziffer legt die Art
der Warmebehandlung fest. In diesem Zusammenhang sei nur der hochstfeste Zustand T6
(Losungsglithen - warmausgelagert) sowie der {iberalterte Zustand T7 (Losungsglithen -
iberhérten) gemdfl Abbildung 2.17 genannt.

T6
T65 A T79

164 T76

T63 T74

Zugfestigkeit

T61 173
< >

Abbildung 2.17: T6x und T7x Wairmebehandlungszustiande mit entsprechender Festig-
keit [38]

2.2.6 System Al-Zn

Das bindre Phasensystem Al-Zn ist in Abbildung 2.18 dargestellt.

Bei hoheren Temperaturen ist Zink im Al-Mischkristall in grofien Mengen bis zu 70 %
loslich. Bei Abkiihlung im Gleichgewicht fillt die Loslichkeit des Mischkristalls auf 31,6 %
bei 275 °C iiber 4 % bei 100 °C auf 2 % bei Raumtemperatur hin ab. Bei einem mit Cu an-
gereicherten Mischkristall erhoht sich die Loslichkeit auf 5,5 % Zink. Daher bleiben die in
technischen Aluminiumlegierungen vorkommenden Zinkgehalte im Al-Mischkristall gelost
und treten nicht als selbsténdiger Gefiigebestandteil auf. Zinkzusétze zu Aluminiumlegie-
rungen erhohen die Zugfestigkeit. Bei gleichzeitiger Gegenwart von Zn und Mg féllt die
Loslichkeitskurve des Zinks im Gleichgewicht sehr viel stédrker ab, wobei die Kristallar-
ten MgZny + AlsZnsMgs gebildet werden, die eine zusétzliche Aushartung der Legierung
bewirken [37].

24



STAND DER TECHNIK

700

Schmelze
600

Schmelze + Al

Schmelze
+ ZnAl

Schmelze

400 a+ ZnAl -
61,3% ;
. |
B : 98,2%
49% 69,5% o
300 ‘ n+7Zn
- +zoal %
I-/‘
99,4% ]

Temperatur in °C

100
Zinkanteil in Masse-%

ol

Abbildung 2.18: System Al-Zn [38]
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2.2.7 System Al-Mg

Das bindre Phasensystem Al-Mg ist in Abbildung 2.19 dargestellt.

Die maximale Loslichkeit von Mg im Mischkristall betragt 15,4 % bei 451 °C. Dieses
erhebliche Losungsvermogen von Aluminium fiir Magnesium macht eine technisch nutz-
bare Mischkristallhdrtung moglich. Bei sinkenden Temperaturen nimmt die Loéslichkeit
auf 5,3 % bei 300 °C und auf 2,9 % Mg im Al-Mischkristall bei 200 °C ab. Durch wei-
tere Legierungselemente wird die Loslichkeit von Mg im Al-Mischkristall noch geringer.
Legierungen, die mehr Mg enthalten als der Loslichkeit entspricht, haben im Gefiige die
Verbindung AlgMgs.

Magnesium bewirkt eine Steigerung von Festigkeit und Hérte in Al-Legierungen. Ist
zusétzlich bei bindren Al-Mg-Legierungen ca. 1 % Silizium vorhanden, so werden diese
Legierungen durch das Auftreten der Verbindung Mg,Si aushértbar. Al-Mg-Legierungen
werden hauptsachlich dort verwendet, wo hohe Korrosionsbestandigkeit, vor allem gegen
schwach alkalische Medien und Seewasser, erforderlich ist. Zusétze von Kupfer oder Zink
vermindern die chemische Bestédndigkeit, wihrend Si-Zusétze keine wesentlichen Nachteile

bewirken [37].
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Abbildung 2.19: System Al-Mg [38]
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2.3 Kriechen und Relaxation

2.3.1 Allgemeines

Definition Kriechen:

Kriechen ist die mit der Zeit zunehmende plastische Verformung eines Werkstoffes unter
konstanter mechanischer Beanspruchung oberhalb der Kristallerholungstemperatur, bei
der die Verfestigung mittels Kaltverformung aufgehoben ist [28, 42].

Definition Relaxation:

Der Abbau von Spannungen in einem Metall durch Kriechen bei konstanter Dehnung
wird als Relaxation bezeichnet [42].

Die in einem Kriechpriifstand experimentell ermittelte Kriechkurve ist in der Regel
die Kriechdehnung ¢ als Funktion der Zeit ¢ bei konstanter Temperatur und Belastung
geméB Abbildung 2.20(a). Versuche bei konstanter Spannung spielen auf Grund der
aufwéndigeren Versuchsdurchfithrung eine untergeordnete Rolle. Fiir Materialien mit
geringer Duktilitdt wie Magnesium ist eine nahezu idente Kriechkurve zu erwarten,
wahrend bei duktilen Werkstoffen wie Aluminium eine Querschnittsverjiingung und folg-
lich ein Anstieg der Spannung auftreten. Dies verursacht eine Verzerrung der Kriechkurve
und bewirkt ein weniger ausgeprigtes Primérkriechen sowie ein verstidrktes tertidres
Kriechen.
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Abbildung 2.20: a) Konstruktion der Zeitdehngrenz- und Zeitbruchlinien aus mehreren
Kriechkurven, b) Zeitstandschaubild [97]

Abhéngig von Belastung und Temperatur kommt es nach einer bestimmten Zeit t,
(Kriechbruchzeit) zum Versagen durch Kriechbruch. Der entsprechende Materialkennwert
ist die Zeitstandfestigkeit R,,;r, welche jene Belastung beschreibt, die iiber einen be-
stimmten Zeitraum (z. B. 100.000 h) bei einer bestimmten Temperatur ertragen werden
kann. Bei begrenzter zuldssiger Verformung wird die Zeitdehngrenze R, ;r als Kennwert

27



STAND DER TECHNIK

zur Auslegung kriechbeanspruchter Bauteile herangezogen (Abbildung 2.20(b)).

Mit Hilfe von Kennwerten wie Kriechbruchzeit, Kriechbruchdehnung und minimaler
Kriechdehnrate, welche aus dem Kriechversuch gewonnen werden, kénnen die in Abbil-
dung 2.20 dargestellten Zeitstandschaubilder und Zeitdehngrenzdiagramme konstruiert
werden. An Hand dieser Schaubilder ist die Ermittlung der zuldssigen Temperatur und
Spannung bei einer geforderten Einsatzdauer moglich [28, 42].

2.3.2 Vorginge beim Kriechen

In metallischen Werkstoffen nimmt bei hohen Temperaturen die Zahl der Punktdefekte,
insbesondere der Leerstellen, aus thermodynamischen Griinden zu. Diffusionsgesteuer-
te zeitabhéngige Prozesse wie das Klettern von Versetzungen gewinnen an Bedeutung.
Diffusionsprozesse kommen erst am absoluten Nullpunkt zum Erliegen, weshalb Kriech-
effekte bei jeder Temperatur auftreten kénnen. Messbar werden sie aber auf Grund der
exponentiellen Abhéngigkeit der Diffusionskonstante von der Temperatur ab ca. 0,3-T
fiir Reinmetalle bzw. 0,4-T, fiir Legierungen [47]. Quergleiten und Klettern von Verset-
zungssegmenten ermoglichen einen Wechsel der Gleitebene. Mit zunehmender Temperatur
wird das Verformungsverhalten homogener. Versetzungssegmente mit geeigneten Burgers-
vektoren konnen durch Wechsel der Gleitebene rekombinieren und unter Freisetzung der
zugehorigen Linienenergie zum Abbau der im Festkorper gespeicherten potenziellen Ener-
gie beitragen.

Bei niedrigen Temperaturen kann eine Verformung auf Grund einer konstanten Belastung
durch Verfestigungsprozesse im Werkstoff zum Erliegen kommen. Bei hoheren Tempe-
raturen konnen thermisch aktivierte Prozesse zu einer fortschreitenden Verformung des
Werkstoffes, auch bei Belastungen unterhalb der Streckgrenze, fithren [4].

2.3.3 Bereiche der Kriechkurve

Die Ableitung der Kriechdehnung € nach der Zeit ergibt die Kriechdehnrate £, welche von
der Spannung o, von der Temperatur 7" und der Zeit ¢ abhéngig ist (Abbildung 2.21).
Betrachtet man die unter konstanter Spannung aufgenommene Kriechkurve bzw. den
zeitlichen Verlauf der Kriechdehnrate, so konnen folgende drei Bereiche unterschieden
werden:

e Bereich 1: Primires (oder Ubergangs-) Kriechen
e Bereich 2: Sekundéres (oder stationdres) Kriechen

e Bereich 3: Tertidres (oder beschleunigtes) Kriechen
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Abbildung 2.21: Kriechdehnung und Kriechdehnrate versus Versuchszeit
Priméarkriechen

Nach Aufbringen der Belastung beim Kriechversuch nimmt die Verformungsgeschwindig-
keit bis zum Erreichen eines Minimums entsprechend Abbildung 2.21(b) ab. Diese Ab-
nahme der Kriechdehnrate basiert bei einphasigen, polykristallinen Legierungen auf den
festigkeitssteigernden Mechanismen der Kaltverfestigung. Durch die Verformung kommt
es zur Bildung neuer Versetzungen und somit zu einer Erhéhung der Versetzungsdichte,
was zu einer Abnahme der Versetzungsbeweglichkeit fiihrt.

Sekundérkriechen

Die Kriechdehnrate ist wihrend des sekundéren Kriechens konstant auf Grund eines
Gleichgewichts von Verfestigungs- und Entfestigungsprozessen (Abbildung 2.21(b)). Die
Bildung neuer Versetzungen wird durch Rekombinations- und Annihilationseffekte aus-
geglichen. Die konstante Kriechdehnrate kann durch den Ansatz nach Norton/Bailey [39]
durch Gleichung 2.2 beschrieben werden.

gy = A o" (2.2)

A ist hierbei eine Materialkonstante und n der Spannungsexponent.

Tertidrkriechen

Waihrend des Kriechens entstehen Kriechporen oder Mikrorisse im Gefiige des Werkstoffes,
was einer Schidigung entspricht. Diese lokalen Schwéchungen des Materials sowie die
Erhchung der Spannung auf Grund der Querschnittsverjiingung fithren zu einem Anstieg
der Kriechdehnrate geméfi Abbildung 2.21(b) und schlieBlich zum Versagen der Probe
durch den Kriechbruch [53].

2.3.4 Kriechmechanismen

In Abhéngigkeit der einwirkenden Spannung und Temperatur geben Frost und Ashby [47]
folgende mogliche Verformungsmechanismen beim Kriechen an:
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e Plastizitdt durch Versetzungsgleiten
e Versetzungskriechen

e Diffusionskriechen

Die Mechanismen Versetzungs- und Diffusionskriechen beziehen sich auf das zeitabhéngi-
ge Verformungsverhalten. Die zu erwartenden Verformungsmechanismen kénnen in soge-
nannten Deformations-Mechanismus-Karten in Abhéngigkeit der Temperatur und der auf
den Schubmodul normierten Scherspannungen aufgetragen werden (Abbildung 2.22). An
Hand dieser Diagramme sind Dehnraten und Verformungsmechanismen ablesbar. Diese
Daten sind allerdings nur fiir wenige Werkstoffe verfiighar und meist nur fiir Reinme-
talle aufgenommen. Es ist aber zu erwarten, dass die zugehorigen Legierungen ein dhn-
liches Verhalten aufweisen. Die Grenzen zwischen den unterschiedlichen Mechanismen
verschieben sich bei Anderung der Legierungszusammensetzung und der KorngroBe. Ab-
bildung 2.22 zeigt diese Deformations-Mechanismen-Karten fiir die Werkstoffe Magnesium
und Aluminium.
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Abbildung 2.22: Deformations-Mechanismen Karten fiir Mg und Al [47]

2.3.4.1 Versetzungskriechen

Ohne thermische Aktivierung konnen sich Versetzungen nur in Richtung ihres Burgervek-
tors bewegen, das heifft in Richtung ihrer Gleitebene. Das gilt im Besonderen dann, wenn
eine Versetzung durch Teilchen blockiert wird. Sofern eine Versetzung das Teilchen nicht
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am Aquator trifft, gibt es entsprechend Abbildung 2.23 stets eine tangentiale Kraftkom-
ponente 7, - tan #, welche versucht, die Versetzung aus ihrer Gleitebene zu dréngen.

———
T

Kletterkraft
Tpe ranG)

Gegenkraft f,
Gleitebene

Ausscheidung

Abbildung 2.23: Auf eine Versetzung wirkende Kraftkomponenten beim Auftreffen auf ein
Teilchen [39]

Das Klettern der Versetzung bewirkt ein Freikommen vom Ausscheidungsteilchen, welches
sie beim Gleiten in der Gleitebene blockiert hat. Dieses Klettern setzt Diffusion voraus.
Die effektive Diffusionskonstante D.g besteht aus den Konstanten der Korngrenzen- und
Gitterdiffusion und ist demnach von der Korngrofle abhéngig. Die Kriechrate €, ist folg-
lich neben der Temperatur 7" und der Spannung o auch stark von der Gefiigestruktur,
besonders von der Korngrofie, abhingig (Gleichung 2.3).

Deff -o"

P 2.
gy~ S (23)

2.3.4.2 Diffusionskriechen

Mit sinkender Spannung nimmt die Kriechrate entsprechend der Potenzabhéngigkeit rasch
ab. Auch bei sehr kleinen Spannungen kommt der Kriechvorgang nicht zum Erliegen, da in
diesem Bereich die Forménderung der Koérner direkt durch Diffusion von einer Kornseite
zur anderen erfolgt. Die Spannung o ist auch hier wieder die treibende Kraft fiir diesen
Mechanismus.

Beim Diffusionskriechen wird, wie in Abbildung 2.24 dargestellt, zusétzlich zwischen Git-
terdiffusion und Korngrenzendiffusion unterschieden. Welcher Mechanismus dominiert
héngt von der vorherrschenden Temperatur ab. Bei hohen Temperaturen erfolgt bevorzugt
die Gitterdiffusion, auch als Nabarro-Herring Kriechen bezeichnet, welche proportional zu
1/d? ist (Gleichung 2.4).

C~D-U_C”~a'exp13_$

= = (2.4)

€s =

Bei kleinen homologen Temperaturen T'/T, verlauft die Gitterdiffusion langsam, wo-
durch die Korngrenzendiffusion, auch Coble Kriechen genannt, stédrker ausgeprégt ist.
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Die Kriechdehnrate bei der Korngrenzendiffusion ist nach Gleichung 2.5 proportional zu

1/d? [39].

C-D-o C”-a-expﬁ_%
a3 N a3

C und C’ sind Konstanten, R die Gaskonstante, () die Aktivierungsenergie und d die

Korngrofle. Mit zunehmender Korngréfie d nimmt die sekundére Kriechdehnrate £, ab,

da die diffundierende Materie groflere Strecken zuriicklegen muss [28, 39].

totop

(2.5)

€s =

— _ - G* Korngrenzen-
/ diffusion (Coble)
= -
o o (6] [e)
— <+ = Gitterdiffusion
(Nabarro-Herring)
~ /7 -

Abbildung 2.24: Korngrenzendiffusion nach Coble und Gitterdiffusion nach Nabarro-
Herring [39]

2.3.5 Sekundire Kriechdehnrate

Der Bereich der konstanten Kriechdehnrate ist zur technischen Auslegung wichtig, weshalb
in weiterer Folge vertiefend auf diesen eingegangen wird.

2.3.5.1 Spannungsabhingigkeit der sekundiren Kriechdehnrate

F. H. Norton fand diesen Zusammenhang zwischen sekundérer Kriechdehnrate und der
Spannung entsprechend Gleichung 2.6 bereits im Jahre 1929 fiir Stahlwerkstoffe. Inzwi-
schen wurde er fiir zahlreiche Werkstoffgruppen wie Ni-Basislegierungen, austenitische
Stéhle sowie Magnesium- [24, 28, 62, 83, 100] und Aluminiumlegierungen [97] bestétigt.
Dieser Ansatz wird hiufig als ”Norton’s Law” bezeichnet (Gleichung 2.6).

g~ o” (2.6)

Das Gesetz gemafl Gleichung 2.6 wird oft fiir die Beschreibung von Kriechvorgéngen an-
gewendet und hat sich in der Praxis fiir die Interpretation experimenteller Kriechversuche
bewihrt. Abhéingig vom wirkenden Kriechmechanismus und anderen Einflussgréfien kann
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der Spannungsexponent n variieren und ist somit ein Indikator fiir den dominierenden
Kriechmechanismus [28]. Der Ansatz nach Norton wurde in weiterer Folge modifiziert
und angepasst. Eine Ubersicht der wichtigsten Ansétze zur Beschreibung der Spannungs-
abhéngigkeit der minimalen Kriechdehnrate zeigt Minichmayr [97].

2.3.5.2 Temperaturabhingigkeit der sekundiren Kriechdehnrate

Untersuchungen iiber die Abhéangigkeit der sekundéren Kriechdehnrate von der Tempera-
tur zeigen, dass der Zusammenhang dhnlich wie bei Diffusions- und Oxidationsvorgéngen
mit einem Arrhenius-Ansatz geméfl Gleichung 2.7 beschrieben werden kann.

3o

é ~ expl7t) (2.7)

@ ist hierbei die Aktivierungsenergie fiir das Kriechen und R die Gaskonstante. Der
Wert von @) kann in Abhéngigkeit des wirkenden Kriechmechanismus bei einem Werkstoff
variieren [28]. Weitere Ansitze zur Beschreibung dieses Zusammenhangs finden sich in
Minichmayr [97].

Durch Kombination der Spannungs- und Temperaturabhéingigkeit der sekundéren Kriech-
dehnrate ergibt sich der Ansatz entsprechend Gleichung 7.3, welcher fiir die Beschreibung
von Kriechprozessen gut geeignet ist.

©

)

e=Ao"- exp( 7) (2.8)

2.3.6 Extrapolation von Kriechdaten

Aus Zeit- und Kostengriinden ist es nicht moglich, iiber den gesamten Temperatur- und
Spannungsbereich experimentelle Kriechdaten zu generieren. Es ist daher sinnvoll, Lang-
zeitdaten aus kiirzeren Versuchen abzuleiten. Jegliche Extrapolation von Kriechdaten
basiert auf dem Zusammenhang von Spannung o, Kriechbruchzeit ¢, und Temperatur
T (Gleichung 2.9).

f(o,t.,T) = const. (2.9)

Sogenannte Zeit-Temperatur- und Zeit-Spannung-Parameter reprasentieren Moglichkei-
ten, Kriechversuche bei erh6hter Temperatur und Belastung zu beschleunigen.

2.3.6.1 Zeit-Temperatur-Parameter

Um eine Bewertung der ertragbaren Spannung bei einer gewiinschten Einsatzdauer zu
erhalten, werden héufig Zeit-Temperatur-Parameter (¢/7-Parameter) nach Gleichung 2.10
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verwendet.
f(t,,T) = P(0) = konst. bei ¢ = konst. (2.10)

Experimentell ermittelte Kriechdaten unterschiedlicher Temperaturniveaus werden be-
trachtet und durch Darstellung der Versuchspunkte als Versuchsspannung o oder log(o)
tiber den Zeit-Temperatur-Parameter eine Masterkurve bestimmt [97].

Ausgangspunkt der Parameter ist die bereits bekannte Temperaturabhingigkeit der se-
kundéaren Kriechdehnrate €, durch einen Arrhenius-Ansatz nach Gleichung 2.11.

5

¢, = A-exp(at) (2.11)

|

Durch Integration nach der Zeit erhélt man die Kriechdehnung e in Abhéngigkeit der
Zeit t und der Temperatur 7. Die temperaturkompensierte Zeit ¢ wird eingefiihrt (Glei-
chung 2.12 und 2.13).

5:A-t-exp(%):A-9 (2.12)
0=t- exp(%) (2.13)

Versuche zeigen, dass die Kriechdehnung ¢ beim Kriechbruch fiir einen gegebenen Wert

0, konstant ist. Daraus ergibt sich, dass 6, als Konstruktionsparameter verwendet werden
kann [1, 39] (Gleichung 2.14 und 2.15):

4,1868 1
1 =1 - = Q)= 2.14
0g0r =logt, — 20 - Q- (2.14)
1
log 6, =logt, —0,217-Q - T (2.15)

Sherby-Dorn
Der Sherby-Dorn-Parameter entspricht dem Wert 6 zu einer bestimmten Kriechbruchzeit
t, und Temperatur 7" nach Gleichung 2.16.

PS—D = log&r (216)

Fiir eine konstante Spannung gilt:

1
logt, = Ps-p+0,217-Q - (2.17)
Daraus ergibt sich eine Auftragung im Diagramm von log(¢,) tiber 1/7" nach Abbil-
dung 2.25(a). Die S-D-Linien verlaufen parallel mit einer Steigung von 0,217 - Q). Bei
1/T = 0 wird der Wert fiir Psp ermittelt [39, 88].

Larson-Miller
Larson-Miller [1] nimmt an, dass 6, spannungsunabhéngig und ) eine Funktion der Span-
nung o ist (Gleichung 2.18).

Pp_y =0,217-Q = T (logt, + C) (2.18)
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Abbildung 2.25: Bestimmung der Zeit-Temperatur-Parameter nach Larson-Miller und
Sherby-Dorn bei Auftragung von log(t,) gegen 1/7 [39]

Es wird wieder das Diagramm log(t,) iber 1/7" gemafl Abbildung 2.25(b) aufgetragen. Im
Punkt 1/7" = 0 ergibt sich nun ein Fixpunkt (-C), durch welchen sdmtliche L-M-Linien
verlaufen. Die Steigung der Linien ist wiederum 0,217 - @ [1, 39].

Die beiden Zeit-Temperatur-Parameter nach Sherby-Dorn und Larson-Miller sind die
wichtigsten Parameter zur Beschreibung bzw. Extrapolation von Kriechdaten. Minich-
mayr [97] gibt einen Uberblick weiterer Zeit-Temperatur- bzw. Zeit-Spannungs-Parameter.
Da Zeit-Spannung-Parameter in der Praxis kaum Anwendung finden, wird hier auf eine
genaue Ausfithrung verzichtet.

2.3.7 Modelle zur Beschreibung von Kriechkurven

In der Literatur existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Modelle zur Berechnung der
zeitabhingigen Kriechverformung. Dabei wurde versucht, mit unterschiedlichen Arten von
Modellen dem charakteristischen Verhalten Rechnung zu tragen. Empirische Modelle ohne
Beriicksichtigung der Spannungs- und Temperaturabhéngigkeit der Kriechmechanismen
bis hin zu aufwéndigen konstitutiven Materialgleichungen wurden publiziert. Grundsétz-
lich kénnen die Ansétze in rheologische, kontinuumsmechanische, empirische und physi-
kalische Modelle unterteilt werden. Minichmayr [97] gibt einen Uberblick iiber Modelle
dieser Gruppen. In dieser Arbeit soll lediglich die Zeit- und Dehnungsverfestigungstheorie
genauer beschrieben werden, da diese Methode in weiterer Folge zur Modellierung des
Kriechverhaltens angewendet wird.

35



STAND DER TECHNIK

2.3.7.1 Zeit- und Dehnungsverfestigungstheorie

Das Prinzip dieser beiden Methoden ist an Hand des Spannungsverlaufs in Abbildung 2.26
dargestellt. Die resultierende Kriechdehnung bei Anwendung der beiden Theorien enthélt
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Abbildung 2.26: a) Ein Spannungsverlauf b) abgeschétzter Dehnungsverlauf basierend auf
c) der Zeitverfestigungs- und d) der Dehnungsverfestigungstheorie [87]

Teilbild (b) in Abbildung 2.26.

Zeitverfestigungstheorie
Bei Anwendung der Zeitverfestigungstheorie werden die Kriechdehnungsverlaufe iiber der
Zeit bei allen Spannungsniveaus betrachtet (c). Erfolgt eine Spannungsidnderung, so wird
angenommen, dass die Kriechverformung der Kriechkurve des neuen Spannungsniveaus
folgt, beginnend bei der aktuellen Zeit. Dies bedeutet, dass zum Beispiel nach der Span-
nungsinderung zu o bei der Zeit to, die Kriechkurve fiir o9 verwendet wird, um den wei-
teren Kriechdehnungsverlauf abzuschétzen bis eine weitere Spannungsédnderung eintritt.
Diese einzelnen Segmente werden in weiterer Folge kombiniert, um den finalen Kriechdeh-
nungsverlauf in Teilbild (b) zu erhalten. Ist der Kriechdehnungsverlauf e, tiber die Zeit
bekannt (Gleichung 2.19), so kann die Anderung der Kriechdehnung Ae,; durch die Dif-
ferenz der Dehnungen der entsprechenden Kriechdehnungsverldufe bei ¢; und ¢;,; geméafl
Gleichung 2.20 bestimmt werden.

Ee = f (02t2) (219)

AEci = f (Uiti+1) — f (O’th) (220)
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Die akkumulierte Kriechdehnung e, zu einem Zeitpunkt ¢ ist somit die Summe der Kriech-
dehnungsinkremente von allen aufgetretenen Spannungen (Gleichung 2.21).

ee=Y Ag, (2.21)

Durch die Summe der elastischen Dehnung ¢, entsprechend der Spannung und der akku-
mulierten Kriechdehnung ¢, erhilt man die Gesamtdehnung ¢ nach Gleichung 2.22.

€ ==¢.+¢&. (2.22)

Eine einfache Form der Zeitverfestigungstheorie ist im Finite-Elemente-Programm
ABAQUS implementiert. Die aktuelle Kriechdehnrate wird abhéngig von der Zeit nach
Gleichung 2.23 berechnet.

de.

dt
Der erste Teil der Gleichung entspricht dabei dem Norton-Ansatz und der Term t™ be-
schreibt die zeitabhéngige Verfestigung. Der Exponent m muss zwischen -1 und 0 liegen.
Durch Integration zu Gleichung 2.24 kénnen die Kriechdehnung iiber die Zeit beschrieben
und die Parameter A, m und n in Abhéngigkeit der Temperatur 7" ermittelt werden.

€= (L) Aot (2.24)

—e=A-o" " (2.23)

m—+1

Nachteil dieser Formulierung ist, dass die berechnete Kriechdehnrate fiir ¢ = co gegen null
strebt. Somit konnen nur Werkstoffe beschrieben werden, die ein ausgeprigtes priméres
Kriechen zeigen [56, 57].

Dehnungsverfestigungstheorie

Die Dehnungsverfestigungstheorie nimmt im Gegensatz zum Ansatz der Zeitverfestigung
an, dass die Verformung nach einer Spannungsénderung entsprechend dem Punkt der neu-
en Kriechkurve fortschreitet, der dem aktuellen Dehnungswert entspricht. Bei der Span-
nungsianderung auf oy wird also der Kriechdehnungsverlauf von oy im Zeitintervall At,
verwendet, um die fortschreitende Kriechverformung abzuschétzen (Abbildung 2.26). Der
Startpunkt auf der Kurve von o5 ist also nicht beim wirklichen Zeitpunkt t5, sondern
bei der fiktiven Zeit t.5. Bei jeder Spannungsénderung muss also der Wert t.; an Hand
der Kriechdehnung des vorangegangenen Steps durch Losen der Gleichung 2.25 errechnet
werden.

Ec(i—1) = f (Uitei) (225)
Die in einem Step auftretende Kriechdehnung Ae.; ist in weiterer Folge an Hand von
Gleichung 2.26 zu bestimmen.

AEci = f (O’ﬂfei + Atz) — f (Uitei) (226)

Durch Anwendung der Zeit- bzw. Dehnungsverfestigungstheorie erhélt man demnach un-
terschiedliche Ergebnisse fiir die resultierende Kriechdehnung iiber der Zeit. Beide Ver-
fahren sind Ndherungsverfahren, obwohl die Dehnungsverfestigungstheorie fiir technische
Metalle eine hohere Genauigkeit verspricht. Dies erscheint unter dem Gesichtspunkt lo-
gisch, dass eine vorhergehende Verformung der zukiinftigen Dehnung besser entspricht,
als die bis dahin vergangene Zeitdauer [87].
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2.3.8 Modelle zur Beschreibung des Relaxationsverhaltens

Im Folgenden werden Modelle vorgestellt, mit denen die bei Relaxation auftretende Span-
nungsverringerung abgebildet werden kann.

2.3.8.1 Norton

Der Spannungsrelaxation liegen werkstofftechnisch gesehen Kriecheffekte zugrunde. Es er-
scheint daher sinnvoll, Relaxationseffekte mit Kriechgesetzen zu beschreiben. Fiir die Rela-
xation wird der Nortonansatz, ausgehend von der Spannungs- bzw. Temperaturabhéngig-
keit der sekundéren Kriechdehnrate nach Gleichung 2.7, so umformuliert, dass die zeitliche
Verinderung der Spannung abgebildet werden kann (Gleichung 2.27 und 2.28).

d
d_j - —F.-B. O,n expf% (227)

1

O'(t): [O_O—n-f—l_(l_n),E.B.exp_%t = (228)

2.3.8.2 Arimond

Arimond stellt in [66] ein Modell vor, welches die Relaxation auf Basis einaxiger Kriech-
versuche in Kombination mit den geometrischen Randbedingungen und Nachgiebigkeiten
des betrachteten Schraubverbandes abschétzt. In diesem Fall wird ein elastisches Verhal-
ten der Schraube vorausgesetzt. Nach der Montage der Schraubverbindung zum Zeitpunkt
t = 0 weist die Schraube eine Gesamtlinge [(0) gemafl Gleichung 2.29, und die geklemmten
Teile eine Hohe h(0) nach Gleichung 2.30, entsprechend den elastischen Nachgiebigkeiten
der Platte 6" und der Schraube &5, auf.

1(0) = lo + Fy - 65 (2.29)
h(0) = ho — Fy - 6§ (2.30)

Hierbei sind [y und hg die Lénge der Schraube bzw. die Hohe der Klemmteile vor der
Verschraubung und Fy; die Montageklemmkraft. Die elastischen Nachgiebigkeiten konnen
auf Basis der VDI 2230 nach den Gleichungen 2.31 und 2.32 berechnet werden.
T ES.AS

h
P 0
0y = TP AP (2.32)
E ist der E-Modul und A die Fldche. Um das zeitabhéingige Verhalten zu implementieren,
werden die Gleichungen 2.29 und 2.30 zu den Gleichungen 2.33 und 2.34 erweitert.

L) =1+ F (@) 05 (2.33)

55 (2.31)
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h(t) =ho— F(t)- 6" (t) (2.34)

Die Spannungsverringerung bewirkt hierbei eine Anderung der Nachgiebigkeit der Klemm-
teile 07 (t) entsprechend der Klemmkraft zum jeweiligen Zeitpunkt F' (¢). Die zeitabhéingi-
ge Plattenverkiirzung muss gleich der zeitabhidngigen Schraubenverlingerung sein (Glei-
chung 2.35).

L(t)="h(t) (2.35)

Die einzige Unbekannte zur Bestimmung der zeitabhéingigen Klemmkraft F'(¢) ist dem-
nach die zeitabhingige Nachgiebigkeit der Klemmteile §¥ (t). An Hand dieser Zusam-
menhénge kann der Ansatz entsprechend Gleichung 2.36 formuliert werden.

68 + 05
F(t) = Fy—pe—s 2.36
Q MOP(t) + 63 (2:36)
Die zeitabhiingige Nachgiebigkeit der Klemmteile 67 (¢) ist die Summe der elastischen
Nachgiebigkeit §2 und der Nachgiebigkeit durch Kriechen. Die Darstellung des Kriech-
verhaltens durch einen zeitabhiingigen E-Modul E¥ (¢), in weiterer Folge als Relaxations-
modul bezeichnet, fithrt zu Gleichung 2.37.

ho

(Sp(t):m

(2.37)
Fiir den Relaxationsmodul E” (t) gilt es nun eine Formulierung zu finden, welche das
Kriechverhalten des untersuchten Werkstoffes beschreibt. Hierbei werden in der Literatur
unterschiedliche Ansatze verwendet.

Arimond [66] beschreibt das Kriechverhalten von Verbundwerkstoffen mit dem priméren
Kriechansatz nach Gleichung 2.38.

1
EF(t)

= A+ B- "% (2.38)

Yang [72] untersuchte das Relaxationsverhalten von verzinkten Stahlklemmteilen. Er
wihlt fir den Relaxationsmodul E? (t) einen #hnlichen Ansatz entsprechend Glei-

chung 2.39.
1

0,2
E7 @) =A+DB-t (2.39)
Kriecheffekte sind stark von der einwirkenden Spannung abhéngig. Ein Ansatz zur Be-
schreibung des Kriechverhaltens ohne Beinhaltung der Spannung, wie von Arimond [66]
und Yang [72] gewahlt, erscheint unter diesem Gesichtspunkt nicht sinnvoll.
Jaglinski [111] untersuchte den Klemmkraftverlust von Stahlschrauben in einem Al-
Druckgussteil. Er wihlt den Ansatz geméfl Gleichung 2.40.

1 nym

Dieser Ansatz entspricht dem Modell nach Norton und erscheint durch die Beriicksichti-
gung der Spannungsabhéngigkeit sinnvoll. Die Konstanten A und B sowie die Exponenten
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n und m werden an Hand von Kriechdehnkurven basierend auf einaxigen Kriechversuchen
fiir jedes untersuchte Temperaturniveau bestimmt.

Weist sowohl die Schraube als auch die Klemmplatten eine begrenzte thermische Stabilitét
auf, tritt ein zusétzlicher zeitabhingiger Term in Gleichung 2.36 auf (Gleichung 2.41).

68 + 05

PO =g o m

(2.41)

2.3.9 Kriechen von Mg-Druckgusslegierungen

Das Kriech- und Relaxationsverhalten von Magnesiumlegierungen kann bei Raumtempe-
ratur als unkritisch erachtet werden. Bei méflig erhohten Temperaturen ab 100 °C hat
die Kriechbesténdigkeit aber bereits einen mafigeblichen Einfluss auf die Féahigkeit einer
Schraubverbindung, die aufgebrachte Klemmkraft nach der Montage aufrecht zu erhal-
ten [123]. Abbildung 2.27 zeigt das Kriechverhalten kommerzieller Magnesiumlegierungen
in Abhéngigkeit der Temperatur. Wahrend bei 100 °C noch alle Legierungen in einem
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Abbildung 2.27: Kriechdehnungen konventioneller Mg-Druckgusslegierungen bei unter-
schiedlichen Temperaturen [123]

Streuband liegen (Abbildung 2.27(a)), ist bei 150 °C bereits ein signifikanter Unterschied
der Kriechbestandigkeit entsprechend Abbildung 2.27(b) erkennbar. Die Legierung AZ91
weist dabei das schlechteste Kriechverhalten auf.

Die meisten veroffentlichten Studien untersuchen das Kriechverhalten der oft
eingesetzten Mg-Al-Legierungen AZ91 [28, 81, 82, 105, 106, 107, 108, 119],
AMb50/60 [103, 104, 109, 119] und der Si enthaltenden Legierung AS21 [119] sowie
der Legierung AE42 [63, 104, 109, 119]. Ein hoher Aluminiumgehalt in den Magnesi-
umlegierungen bewirkt die Bildung der interdendritischen Korngrenzenphase Mgi7Al;s,
welche bei der Legierung AZ91 oberhalb von 120 °C zu einem raschen Festigkeitsverlust
fithrt und eine méfBige Kriechbestiandigkeit bewirkt [28]. Durch Zulegieren des Elements
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Si (AS-Legierungen) oder Seltener Erden (AE-Legierungen) bei Senkung des Alumi-
niumgehaltes und Ausscheidung thermisch stabiler intermetallischer Phasen, kann die
Warmfestigkeit und Kriechbesténdigkeit gem&fi Abbildung 2.27(b) gesteigert werden.
An Hand von Kriechversuchen wurde die maximale Einsatztemperatur der géngigsten
Mg-Druckgusslegierungen bestimmt (Abbildung 2.28(a)). Grundlage dieser Versuche war
eine vernachléssigbare Kriechdehnung (< 0,1 % in 100 h bei 35 MPa) [28].

300

260 °C i
G L
= 250 b
5 0,16 |
§ E
8 200 | 177 °C 5
§ 149 °C £ %%
= 150F 121°c  121°C -
2 ! § 0,08 {
) 3
S 100}
% I 0,04 -
£ sop
2 0,00 4 — —
£ 0 0 50 100 150 200 250 300 350 400
AZ91 AME0 AS41 AS21 AE42 Time (h)
(a) 35 MPa, 100 h bis Dehnung 0,1 % (b) Neuere Legierungen bei 200 °C und 30 MPa

Abbildung 2.28: Maximale Einsatztemperatur géngiger Mg-Legierungen und Kriechver-
halten neuerer thermisch besténdiger Legierungen [74, 90]

Neuere Arbeiten [2, 29, 90, 100, 109] untersuchen das Kriechverhalten der Mg-Al-Sr-
Legierungen AJ52 und AJ62, weiterer Mg-Al-RE-Legierungen wie AE35 und AE44 sowie
der Legierung MRI153 (Abbildung 2.28(b)).

2.3.9.1 Mikrostruktur von Mg-Legierungen bei Kriechbelastung

AZ-Legierungen

Mikrostrukturelle Untersuchungen zur Erklédrung des begrenzten Kriechwiderstandes von
AZ91 bei erhohter Temperatur beschéftigen sich mit der eutektischen Phase, bestehend
aus dem tiberséttigten Mg-Mischkristall und Mg;7Al; 5 entlang der Korngrenzen. Frithere
Arbeiten erklarten den méfigen Kriechwiderstand durch den niedrigen Schmelzpunkt der
Phase Mgi7Al;5 von 458 °C, wodurch die Erweichung dieser Phase die Verschlechterung
der Kriecheigenschaften verursacht [79]. Diese Theorie wurde durch den Beweis der
vollsténdigen thermischen Stabilitdt bis zu einer Temperatur von 260 °C widerlegt [77, 78].
Aktuelle Arbeiten zeigen, dass die diskontinuierliche Ausscheidung der intermetallischen
Phase Mgi7Aljy (S-Phase) aus dem mit Aluminium tiberséttigten Mg-Mischkristall die
méfigen Kriecheigenschaften bewirkt [83]. Diese dynamische Ausscheidung der -Phase
withrend des Kriechens wurde auch in AM60 beobachtet [104].

AE-Legierungen
Durch Zugabe von Seltenen Erden (AE-Reihe) kann durch die Bildung von thermisch
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stabilen Al(REy-Ausscheidungen eine der AS-Reihe iiberlegene Kriechbesténdigkeit
erreicht werden. Die Kriechuntersuchungen in der Literatur beschrénken sich vorwiegend
auf die Legierung AE42 [24, 63, 104, 119].

Pettersen [36] untersuchte die Legierung AE42 und identifizierte die Phase Al;;RE;5 als
dominant, welche eine gute thermische Stabilitdt bis 200 °C und keine signifikanten
Verdnderungen in Grofle und Form bei Kriechbelastung aufweist. Zusétzlich beobachtete
er die Bildung von Mg;7Al;s bei der Untersuchung von gepriiften Kriechproben.

Powell [5] fand Al;;RE3- und Al,RE-Phasen. Er beobachtete eine Abnahme des Volu-
menanteils der Al;;REs-Phase einhergehend mit einer Zunahme der Phase ALRE und
der Bildung von Mg;7Al;5. Basierend auf diesen Untersuchungen verfasste er die Theorie,
wonach der Zerfall der instabilen Phase Al;1RE3 zur Phase AILLRE Al-Atome freisetzt,
welche in weiterer Folge mit Mg zu Mgi7Alj5 reagieren und eine Verschlechterung der
Kriecheigenschaften bewirken. Zhu [102] konnte diesen Zerfall der Alj; RE3-Phase nicht
feststellen.

Einigkeit herrscht dariiber, dass der in der Mg-Matrix geloste Anteil an Al die Kriech-
bestédndigkeit entscheidend beeinflusst. Groflere Mengen an gelostem Al fithren zu
verstirkten Ausscheidungen der Mg;7Aljo-Phase und einer Reduktion des Kriechwider-
standes. Dies erkldart auch die verbesserten Kriecheigenschaften der Legierung AE44 im
Vergleich zu AE42. Auf Grund des hoheren Gehaltes an Seltenen Erden ist der grofite
Anteil an Al in Form von intermetallischen Verbindungen AltRE,; gebunden, wodurch
nur mehr wenig Al im Mg-Mischkristall gelost ist und zur Bildung von Mgi7Aljs zur
Verfiigung steht [91]. Diese Theorie wird auch durch neueste Arbeiten unterstiitzt,
welche eine Verbesserung der Kriecheigenschaften durch Zugabe von Elementen wie
Sr oder Ba nachweisen. Diese Elemente bilden intermetallische Phasen mit Al und
reduzieren folglich den Gehalt von Al im Mg-Mischkristall [41, 101]. Auf Grund der
Neuwertigkeit der Legierung AE44 gibt es bislang nur vereinzelt Untersuchungen iiber
das Kriechverhalten [90, 101, 109].

Die Aussagen der einzelnen Autoren differieren zum Teil erheblich. Klar ist, dass der
Volumenanteil bzw. die Verteilung der Mg;7Al;>-Phase und etwaige thermisch stabile
Ausscheidungen die Kriechbestédndigkeit bestimmen.

2.3.9.2 Vergleich der Kriechbestindigkeit

Das Kriechverhalten der einzelnen Legierungen ist wesentlich von den Belastungsverhéalt-
nissen aus Temperatur und Spannung abhingig. Dies bedeutet, dass bei niedrigen Tem-
peraturen und hohen Spannungen Legierungen ein iiberlegenes Kriechverhalten aufwei-
sen konnen, welche bei hohen Temperaturen und méfigen Spannungen unterlegen sind.
Blum [118] zeigte bei vergleichenden Kriechuntersuchungen, dass AZ91 und AM60 ein
dhnliches Kriechverhalten zeigen und bei niedrigen Temperaturen bis ca. 120 °C in Kombi-
nation mit hohen Spannungen auf Grund der hohen Mischkristallverfestigung eine bessere
Kriechbesténdigkeit als AS21 und AE42 aufweisen. Dieser Vorteil von AZ91 und AM60
verschwindet zunehmend bei sinkenden Spannungen und steigenden Temperaturen bis hin
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zu einer iiberlegenen Kriechbestdndigkeit von AS21 und AE42 im Niedrigspannungsbe-
reich bei erhdhten Temperaturen iiber 120 °C. Abbildung 2.29 zeigt die Kriechbestéandig-
keit verschiedener Legierungen bei unterschiedlichen Belastungsverhéltnissen.

Eine Einteilung der Legierungen hinsichtlich Kriechbesténdigkeit ist folglich nur fiir ein
bestimmtes Spannungsniveau moglich und sollte nicht unabhéngig von den Belastungs-
verhiltnissen angegeben werden. Weiters ist anzumerken, dass die Kriechbesténdigkeit von
Mg-Al-Legierungen keine konstante Materialgréfe ist, sondern immer in Abhéngigkeit der
Mikrostruktur bewertet werden muss, wodurch der Giefiprozess, die gesamte thermome-
chanische Behandlung und auch der Kriechtest selbst Einflussgrofien darstellen.
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Abbildung 2.29: Vergleich der Kriechbestédndigkeit kommerzieller Legierungen bei unter-
schiedlichen Belastungsverhéltnissen [28]

2.3.10 Relaxieren von Mg-Druckgusslegierungen

Bei der Bestimmung der Relaxationseigenschaften durch Druckversuche an kreisrunden
Proben unterschiedlicher Magnesiumdruckgusslegierungen sind hinsichtlich des Vorspann-
kraftabbaus qualitativ die gleichen Resultate wie bei den Kriechuntersuchungen zu erken-
nen. Die Legierung AZ91 zeigt auch hier die schlechtesten Eigenschaften. Dieses Werkstoff-
verhalten fiithrt bei Schraubenverbindungen, welche erhhten Temperaturen unterliegen,
zu einem betrichtlichen Klemmkraftverlust [123].

Beinahe alle Arbeiten der aktuellen Fachliteratur beziehen sich auf metrische Stahl- oder
Aluminiumschrauben in geschnittene Mg-Gewinde. Chen [24] und Moreno [61] untersuch-
ten das Relaxationsverhalten von metrischen M10 Stahlschrauben in AZ91 und AFE42 bei
einer Temperatur von 175 °C in Abhéngigkeit der Montagevorspannkraft. Es zeigte sich,
dass die Legierung AZ91 unabhéngig von der Montagevorspannkraft nach 100 h weniger
als 10 % Restklemmkraft aufweist. Bei der Legierung AE42 liegen deutlich hohere Rest-
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vorspannkrifte im Bereich von 30 % bis 75 % bei steigendem relativem Klemmkraftabfall
mit zunehmender Montagevorspannkraft vor. Ein zunehmender relativer Vorspannkraft-
abfall mit steigender Montagevorspannkraft und Temperatur wurde auch zwischen 125 °C
und 175 °C nachgewiesen [76].

Die Restklemmkréfte von drei verschiedenen Magnesiumlegierungen in Verbindung mit
Schrauben unterschiedlicher Steifigkeit bei unterschiedlicher Montagevorspannkraft nach
100 h Auslagerung bei 150 °C sind in Abbildung 2.30 dargestellt. Die kriechbesténdigeren
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Abbildung 2.30: Verbleibende Restvorspannkraft nach 100 h Auslagerung bei 150 °C [123]

Legierungen AS21 und AE42 zeigen in allen Fillen eine hohere Restklemmkraft. Weiters
fithrt die geringere Steifigkeit der Dehnschaftschrauben zu einem besseren Relaxations-
verhalten.

Bei Verwendung von Stahlschrauben verursachen die stark unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten von Stahlschraube (ag; = 11-107¢ K~!) und Mg-Klemmteilen
(aprg = 26 - 107% K1) bei erhohter Temperatur Zusatzkrifte, welche in weiterer Folge
durch Uberschreiten der Grenzflichenpressung der Magnesiumbauteile verstirkte Relaxa-
tionserscheinungen nach Temperaturentlastung bewirken [44, 75]. Diese Probleme werden
bei Verwendung von Aluminiumschrauben weitgehend vermieden wie aus Abbildung 2.31
hervorgeht.

Westphal [75] verzeichnet bei vergleichenden Relaxationsuntersuchungen von metrischen
Stahl- und EN AW 6056 Al-Schrauben mit Mg-Klemmteilen aus AZ91 und AS21 bei
120 °C und 150 °C signifikant hohere Restklemmkrifte bei Al-Schrauben trotz niedrigerer
Montagevorspannkrifte. Gleiche Resultate berichtet auch Rosenberger [69] bei Relaxati-
onsversuchen mit metrischen Stahl- und EN AW 6056 Al-Schrauben in AZ91 und AE42
bei 150 °C. Rosenberger zeigt weiters, dass der verwendete Mg-Werkstoff die mafgebli-
che Einflussgrofie auf das Relaxationsverhalten ist, wihrend eine Variation der geometri-
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Abbildung 2.31: Schraubenzusatzkrifte infolge thermischer Beanspruchung wéahrend der
Autheizphase bei unterschiedlichen Werkstoffkombinationen, AT=130 °C

schen Parameter der Einschraubverbindung wie Aulendurchmesser des Klemmkérpers,
Klemmlange oder Einschraubtiefe keine signifikanten Verédnderungen bewirkt.

Die meisten Untersuchungen beziehen sich auf metrische Al-Schrauben der Legierung
EN AW 6056. Auf Grund der begrenzten Festigkeit dieser Legierung ist eine Gewinde-
furchverschraubung ohne Randschichtbehandlung nicht moglich, wahrend Schrauben der
Legierung EN AW 7075 auf Grund der hoheren Festigkeit ohne vorherige Randschichtbe-
handlung in alle Mg-Legierungen direktverschraubbar sind [43]. Den besseren Festigkeits-
eigenschaften und der Moglichkeit des Gewindefurchens der EN AW 7075 Legierung steht
die méfBige thermische Bestdndigkeit und der damit verbundene héhere Klemmkraftabfall
bei erhohter Temperatur gegeniiber [6].

Bertilsson [59] simulierte das Relaxationsverhalten von metrischen, in geschnittene Gewin-
de verschraubte, EN AW 6056 Schrauben im Zustand T6 in Mg-Al-RE- (AE44, AE35) und
Mg-Al-Sr- (AJ52, AJ62) Legierungen. Er fand an Hand einer Pareto Analyse durch Va-
riation unterschiedlicher Parameter wie Einschraubtiefe, Schraubenkopfdurchmesser und
Temperatur heraus, dass das Kriechverhalten der Al-Schraube von entscheidender Bedeu-
tung ist und einen wesentlichen Anteil zum Gesamtvorspannkraftabfall beitragt.
Heinrich [26] spricht von einer thermischen Stabilitdt der Legierung EN AW 6056 bis
150 °C, wahrend laut Hersteller die Legierung EN AW 7075 eine Einsatzgrenze von 120 °C
aufweist. Relaxationsuntersuchungen mit Schrauben der Legierung EN AW 6056 und
EN AW 7075 in AZ91 Mutternmaterial zeigen eine bessere Relaxationsbesténdigkeit der
6056 Schraube [114].

Arz [113] untersuchte den Einfluss einer Auslagerung von 1000 h bei Temperaturen im
Bereich von 100 °C bis 150 °C auf das Festigkeitsverhalten der hochstfesten Aluminium-
schrauben EN AW 7075, EN AW 7349 und EN AW 7449. Die unterschiedlichen Alumi-
niumlegierungen zeigten keine Verédnderung der mechanischen Eigenschaften bis 100 °C,
wéahrend ab einer Temperatur von 130 °C deutliche Festigkeitsverluste im Bereich von
25 % - 45 % zu verzeichnen waren, einhergehend mit betrichtlichen Vorspannkraftverlu-
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sten in Mg- und Al-Mutternmaterialien zwischen 50 % - 80 %.

Das Relaxationsverhalten der hochstfesten Al-Gewindefurchschraube EN AW 7075 nach
iiberelastischer Drehwinkelmontage in Mg-Mutternwerkstoffen ist noch weitgehend un-
gekléart. Hinteregger [11] und Leitner [51] untersuchten die Relaxationseigenschaften von
Gewindefurchschrauben aus Stahl und Aluminium der Legierung EN AW 7075 in AZ91
in Abhéngigkeit der Kernlochtoleranz. Es zeigten sich wie bei den metrischen Schrau-
ben geringere Relaxationserscheinungen bei den Al-Schrauben. Nachziehvorgénge fithrten
zu keiner nachhaltigen Erhohung der Klemmkraft im Schraubverband. Der Einfluss der
Kernlochgrofie auf den Klemmkraftabfall war nicht signifikant. Eine iiberlagerte axiale
zyklische Betriebskraft bei erhchter Temperatur fiithrte zu vergleichbaren Vorspannkraft-
verlusten wie bei reiner Temperaturbeaufschlagung [12].

2.4 Korrosion

2.4.1 Korrosionsverhalten von Magnesium

Alle Korrosionsarten an Magnesiumwerkstoffen basieren auf elektrochemischen
Vorgéngen. Magnesium ist ein unedles Metall (Standardelektrodenpotenzial -2,34 V) im
Vergleich zu anderen technischen Werkstoffen und weist eine hohe Korrosionsneigung in
technischen Elektrolyten auf [14, 73]. Magnesiumlegierungen allein sind auf Grund der
Bildung einer schiitzenden Deckschicht durch Oxidation der Bauteiloberfliche durchaus
besténdig. Dieser Passivfilm ist in wéssriger Losung aber nicht stabil, da die Oxide ein
kleineres molares Volumen als das Reinmetall aufweisen und die Oxidschicht dadurch
nicht dicht ist [13, 38].

Bei aluminiumhaltigen Magnesiumlegierungen weist die Oxidschicht wegen der hoheren
Sauerstoffaffinitédt einen hoheren Al-Anteil als die Legierung selbst auf. Dies verursacht
laut Schreckenberger [54] ein besseres Korrosionsverhalten von aluminiumhéltigen Legie-
rungen. Ein zunehmender Aluminiumanteil fordert auf der anderen Seite die Bildung von
Mgi7Alj5, was an der Oberfliche zur Bildung lokaler Korrosionselemente fithren kann.
Die in Magnesium auftretenden Korrosionsarten sind Lochfral aufgrund von Gefiigeinho-
mogenititen (Mgj7Aljy im Mg-Mischkristall), Spannungsrisskorrosion bzw. fadenférmige
oder griibchenformige Korrosionsangriffe [89, 92].

In dieser Arbeit wird von Magnesium nur die galvanische Korrosion behandelt, da diese
wegen der auftretenden Werkstoffpaarung bei Schraubverbindungen immer auftritt.

Galvanische Korrosion

Kontaktkorrosion tritt dann auf, wenn es bei einer Werkstoffpaarung zu einem leitenden
Kontakt zweier Werkstoffe mit unterschiedlichem Potenzial in Kombination mit einem
Elektrolyten kommt. Durch den Elektrolyten flieit darauthin ein galvanischer Strom,
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welcher proportional zum Materialabtrag des unedleren Werkstoffes ist. Dieser Korro-
sionsstrom steigt mit zunehmender Potenzialdifferenz und abnehmendem Widerstand der
Werkstoffe an.

Auf Grund der Stellung von Magnesium in der elektrochemischen Spannungsreihe stellt
Magnesium bei Kombination mit einem anderen technischen Metall immer den anodi-
schen unedleren Werkstoff dar. Ohne Korrosionsschutzmafinahmen kommt es folglich zu
einem Materialabtrag des Magnesiums. Dieser Mechanismus kann auch innerhalb des
Werkstoffes ohne Kontakt mit anderen Metallen auftreten, wenn Schwermetalle (Fe, Cu,
Ni) vorhanden sind, welche in weiterer Folge im elektrischen Kontakt mit der Matrix ste-
hen. Kathodisch wirkende Verunreinigungen verringern ab einem bestimmten kritischen
Gehalt empfindlich die Korrosionsbesténdigkeit (Abbildung 2.32(a)).
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Abbildung 2.32: a) Einfluss von Verunreinigungen auf das Korrosionsverhalten der Legie-
rungen AZ91, b) Korrosionsverhalten unterschiedlicher Legierungen [74]

Dies fiithrte zur Entwicklung der hochreinen (hp = high purity) Magnesiumlegierungen
mit stark beschrankten Gehalten von Eisen, Nickel und Kupfer und erhéhter Korrosions-
bestandigkeit (Abbildung 2.32(b)) [92, 123].

Senf [70] untersuchte das Korrosionsverhalten der Legierungen AZ91 und AE42 an
Hand eines Salzspriihtests nach DIN 50021 und elektrochemischen Untersuchungen nach
DIN 50918 zur Bestimmung des freien Korrosionspotenzials. Beim Salzspriihtest zeigte
die Legierung AE42 nach 96 h beinahe keinen korrosiven Angriff und ein iiberlegenes
Verhalten im Vergleich zu AZ91. Die elektrochemischen Untersuchungen identifizierten
jedoch die Legierung AE42 als unedler im Vergleich zu AZ91.

2.4.2 Korrosionsverhalten von Aluminium

Aluminium ist ein sehr unedles Metall, was sich in seiner Stellung in der elektroche-
mischen Spannungsreihe mit einem Potenzial von - 1,66 V zeigt. Dennoch sind Al und
Al-Legierungen bei praktischem Gebrauch sehr korrosionsbesténdig. Diese Korrosionsresi-
stenz ist auf die Bildung einer diinnen und dichten Oxidschicht bei Reaktion mit Sauerstoff
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zuriick zu fithren. Die Dichtheit der Oxidschicht beruht auf dem grofleren Volumen des
Oxids im Vergleich zum Reinmetall. Im Gegensatz zu den Oxidschichten vieler anderer
Metalle haftet diese diinne Oxidschicht des Aluminiums sehr fest und bewirkt so einen
sicheren Schutz des darunterliegenden Metalls vor weiterer Oxidation.

Das Verhalten von Aluminium in wiéssrigen Losungen ist vom pH-Wert des Elektroly-
ten abhéngig. Die das Aluminium schiitzende Oxidschicht ist im pH-Bereich zwischen
4,5 und 8,5 weitgehend unloslich. Die natiirliche Oxidschicht des Aluminiums widersteht
selbst einer aggressiven Industrieatmosphére, solange sie trocken ist. Durch hohe Luft-
feuchtigkeit und starke Temperaturwechsel bilden sich aber auf der Al-Oberfliche Kon-
denswassertropfchen, in denen sich Gase und Salze 16sen. Der pH-Wert kann in diesen
Kondenswassertropfchen insbesondere durch Schwefelsdurebildung bis auf Werte von 3
und darunter absinken. Bei ausreichend langer Verweilzeit solcher Kondenswassertropt-
chen wird zunéchst die Oxidschicht besonders an ortlichen Fehlstellen, meist in der Mitte
der Beriihrungsfliche, punktférmig angegriffen und nachfolgend das darunterliegende Alu-
minium.

Aufler von der Art und Konzentration der Legierungselemente sowie dem Korrosionsmit-
tel wird die Korrosionsbesténdigkeit zusétzlich von der Verteilung der Legierungsbestand-
teile beeinflusst. Es ist von Bedeutung, ob die Legierungselemente in Form heterogener
Bestandteile oder homogen gelost im Mischkristall vorliegen. Kupfer beeintréachtigt die
Korrosionsbesténdigkeit am stérksten, wenn die Loslichkeit iiberschritten wird und das
Legierungselement Cu ausgeschieden vorliegt. Al-Mg-Si-Legierungen zeigen eine deutliche
Verschlechterung bei geringer Cu-Beimengung [13, 38].

In dieser Arbeit wird das galvanische und das Spannungsrisskorrosionsverhalten der Le-
gierungen EN AW 6056 und EN AW 7075 untersucht. Vor allem die Spannungsrisskor-
rosionsbestiandigkeit der EN AW 7075 Legierung ist von essentieller Bedeutung fiir die
Einsetzbarkeit als Schraubenwerkstoff in Kombination mit Magnesiumkomponenten. Aus
diesem Grund wird folglich nur diese Art der Korrosion néher erldutert.

Spannungsrisskorrosion von Aluminiumlegierungen

Voraussetzung fiir das Auftreten von Spannungsrisskorrosion (SRK) ist ein gleichzeitiges
Einwirken von Zugspannungen auf einen anfilligen Werkstoff innerhalb eines spezifischen
Angriffsmittels geméf Abbildung 2.33 [35].

Es wird zwischen anodischer und kathodischer SRK unterschieden:

e Anodische SRK: Das Metall ist meist mit einer oxidischen Deckschicht belegt.
An der blanken Rissspitze findet lokal eine anodische Polarisation und somit ein
beschleunigter Angriff des Metalls statt.

e Kathodische SRK: Hier findet im Riss Korrosion statt, wodurch eine Entladung
von H*-Tonen im kathodischen Teilschritt auftritt und zu einer lokalen Versprédung
des Materials fiihrt.
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Abbildung 2.33: Voraussetzungen fiir das Auftreten von Spannungsrisskorrosion (SRK)

Ursache fiir das Auftreten von SRK ist meistens das ortliche Aufbrechen von Schutzschich-
ten durch Dehnung oder Bildung von Versetzungsstufen. Es gibt verschiedene Modelle, um
die Rissbildung und den Rissfortschritt abzubilden, wobei alle Modelle ein Wechselspiel
von Aufreifien und Neubildung der Oxidschichten fiir die Erkldrung des Rissfortschritts
verwenden. Das Bruchbild bei SRK ist inter- oder transkristallin mit verzweigter Rissaus-
bildung [35].

2.4.3 Korrosion in Schraubverbinden

Bei der Verschraubung von Mg-Komponenten kommt es zu einem erheblichen Abtrag
durch Kontaktkorrosion und folglich zum Verlust der Funktionsfahigkeit der Schraubver-
bindung. Besonders beim Einsatz von Stahlschrauben zum Verbinden von Mg-Bauteilen
tritt eine starke anodische Auflosung des Magnesiums auf [113].

Geeignete Oberflichenbeschichtungssysteme auf der Kathode oder der Anode kénnen die
entsprechende Teilreaktion der Kontaktkorrosion hemmen und die Korrosionsgeschwin-
digkeit verringern. Oberflachentechnische Mafinahmen auf Mg-Legierungen sind das Auf-
bringen von anorganischen (Konversionsschichten) oder organischen Uberziigen auf die
Mg-Oberfliche durch unterschiedliche Prozesse wie Chromatieren, anodische Oxidation
oder Lackieren [45, 92]. Eine Ubersicht iiber mogliche Beschichtungsarten mit den ent-
sprechenden Prozessen zeigt Abbildung 2.34. Galvanisch aufgebrachte Schichten haben
gegeniiber Konversionsschichten eine geringe Bedeutung [123].

Schichtsysteme auf Magnesiumbauteilen im Automobilbau werden im Allgemeinen auf
Grund der hohen Kosten und der Verletzlichkeit dieser Schichten nicht oft verwendet.
Daher wird in der Praxis vermehrt der Korrosionsschutz auf der Kathodenseite einge-
setzt. Dies kann durch Isolierung des Grundwerkstoffes der Stahlschraube mittels eines
Schichtsystems und/oder die Verwendung einer Unterlegscheibe oder den Austausch der
Stahlschraube durch eine Aluminiumschraube erfolgen. Die Mechanismen sind also ent-
weder die Erhohung des Korrosionswiderstandes oder die Verminderung der Potenzialdif-
ferenz der beteiligten Partner [45, 123].
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Abbildung 2.34: Mogliche Methoden der Oberflichenbehandlung von Magnesium [98]

Koeppen [48, 49] bewertete Stahl- und Aluminiumschrauben mit unterschiedlichen
Schichtsystemen in AZ91. Abbildung 2.35 zeigt Abtragsraten von Versuchskorpern aus
AZ91 mit Stahlschrauben unterschiedlicher Zink- und Zinklegierungsschichten nach 120 h
Salzspriihtest nach DIN 50021.

Ublicherweise eingesetzte kathodisch schiitzende Beschichtungssysteme zur Vermeidung
von Kontaktkorrosion bieten bei Stahlschrauben nur unzureichend Schutz. Isolierende
Versiegelungen auf Basis von Zink- und Zinklegierungeschichten zeigen héhere Bestéandig-
keiten, wobei hier Zinksysteme generell ein besseres Verhalten als Zinklegierungssysteme
zeigen. Diese Schichten bieten aber wegen einer unvermeidbaren Porositdt nur begrenzt
Schutz. Weiters kommt es auf Grund der Behandlung der Schraube als Schiittgut be-
reits wahrend der Produktion sowie bei Handling und Montage zur Beschidigung der
Schutzschichten, wodurch die Wirksamkeit des Schutzes stark beeintréchtigt ist [14, 75].

Al-Schrauben sind auf Grund der #hnlichen elektrochemischen Eigenschaften zu Mg
eine gute Alternative zur Verbesserung des Korrosionsverhaltens. Zahlreiche verglei-
chende Korrosionsuntersuchungen mit Stahl- und Al-Schrauben weisen einen deut-
lich geringeren Angriff des Mg-Mutternmaterials bei Verwendung von Al-Schrauben
nach [50, 75, 113, 123]. In Abbildung 2.36 ist das Verhalten von Aluminiumschrauben
unterschiedlicher Legierungen, blank als auch mit verschiedenen Beschichtungssystemen,
in AZ91 zu sehen.

Hierbei weisen die Aluminiumlegierungen Al6013 und AlMgSil im blanken Zustand ein

20



STAND DER TECHNIK

Abtragswerte [g]
-1,00 -0,80 -0,60 -040 -0,20 0,00

1 -0,44 c687 (Beschichter A)

-0,35 c687 (Beschichter B)

Zn sauerglanz +oliv chromatiert +

a0 KTL

L -0,93 Zn sauerglanz + oliv chromatiert Avtragswerte [g]

-11,00 -9,00 -7,00 -5,00 -3,00 -1,00

Zn sauerglanz + oliv chromatiert
+ Gliss-Coat 0,35 [ c687 (Beschichter B)

Zn sauerglanz + oliv chromatiert
+DC 80 -5,00 Stahlschraube unbeschichtet

Zn sauerglanz + oliv chromatiert T T )
+ DS lichtgrau + DC 80 | B.27 ZnNi (6-10 pm) + chromatiert +
! versiegelt + KTL

Zn alkalisch + Seal N 29 + N 26
-4,03 ZnNi + gelb chromatiert + DC 80

Zn sauer + Furochem AMC + DC
80 [ 1051 ZnNi + gelb chromatiert + DS

lichtgrau + DC 80

2Zn sauer + Furochem AMC + DS I I I

lichtgrau + DC 80 ’ -6,57 ZnCo + Seal N 29 + N 26
C687 (B) + 2x Alu-Flake-
Lackierung | -2,73 | ZnFeCo + Seal N 29 + N 26
:
(a) Zinksysteme (b) Zinklegierungssysteme

Abbildung 2.35: Abtragswerte von Magnesium durch Kontaktkorrosion nach 120 h geméaf3
DIN 50021-SS bei Verwendung von Stahlschrauben mit unterschiedlichen
Beschichtungssystemen [45]
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Abbildung 2.36: Abtragswerte von Magnesium durch Kontaktkorrosion nach 120 h geméaf3
DIN 50021-SS bei Verwendung von Aluminiumschrauben [45]
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iiberlegenes Verhalten im Vergleich zu den beschichteten Stahlschrauben auf. Schrauben
der Legierung EN AW 6056 (AIMgSi) werden bereits blank ohne zusétzliche Oberfldchen-
beschichtung erfolgreich in Motor- und Antriebsstrangkomponenten von BMW und Daim-
ler eingesetzt 8, 25, 26].

Bertilsson [59] untersuchte das Kontaktkorrosionsverhalten der Mg-Legierungsgruppen
AJx und AEx in Verbindung mit den Al-Schrauben EN AW 6056 und EN AW 7075
und detektierte den auftretenden Massenverlust der Mg-Legierungen. Da bei galvanischer
Korrosion die Tiefe des korrosiven Angriffs eine wichtigere Kenngrofle als der gleichméfi-
ge Massenverlust ist, wurde zusétzlich die maximale Angriffstiefe bestimmt. Es zeigte
sich ein leicht besseres Korrosionsverhalten der AJ-Legierungsgruppe im Vergleich zu den
AE-Legierungen. Die 7075 Schraube verursacht vergleichbare Angriffstiefen im Mg wie
Schrauben der 6056 Legierung. Bei der Bewertung des Kontaktkorrosionsverhaltens ist es
wichtig, sowohl die Mg-Legierung als auch die Al-Schraube zu beriicksichtigen.

Bei Verwendung von Al-Schrauben der 7Txxx Legierungsklasse ist zusétzlich die in der
Literatur vermerkte Anfélligkeit gegeniiber Spannungsrisskorrosion bei der Auslegung
der Schraubverbindung in Betracht zu ziehen [31].

Heinrich [26] untersuchte das Verhalten von EN AW 7075 Schrauben und zwei anderen
7xxx Al-Legierungen im hochstfesten Warmebehandlungszustand T6 und im iiberalterten
Zustand T76. Zusétzlich wurden Schrauben der Legierung EN AW 6056 im Zustand T6
gepriift. Das Anziechen der Schrauben in einem Al-Rahmen erfolgte iiber die Streckgrenze,
um maximale Vorspannkrifte zu generieren und somit kritische Bedingungen hinsichtlich
Spannungsrisskorrosion zu schaffen. AnschlieBend wurden die Proben einem Salzspriihtest
nach DIN 50021 unterzogen und die Zeitdauer bis zum Bruch der Schrauben detektiert.
Alle Schrauben der 7xxx Legierung im Zustand T6 wiesen Ausfélle innerhalb der ersten
15 Tage auf. Die 7075 Schrauben im Zustand T76 als auch die Schrauben der Legierung
EN AW 6056 im Zustand T6 zeigten iiber die gesamte Versuchsdauer von 40 Tagen
keine Ausfille. Auf Basis dieser Resultate wurde von Heinrich die Legierungsklasse 7xxx
mit hochster Materialfestigkeit fiir Applikationen wie Motor- oder Antriebsstrangkom-
ponenten, welche wéssrigen Salzlosungen ausgesetzt sind, als ungeeignet auf Grund der
Anfilligkeit gegeniiber Spannungsrisskorrosion erachtet.

Arz [113] untersuchte das Spannungsrisskorrosionsverhalten von EN AW 7075 Schrauben
in den Zustdnden T6, T79 und T76 im Zuge eines Wechselklimatests nach VDA 621-415.
Auch hier wurde beim Anzug auf die Generierung maximaler Klemmkrifte geachtet.
70 % der untersuchten Schrauben im Zustand T6 fielen innerhalb der Priifdauer von
5 Zyklen (5 Wochen) aus, wihrend bei den Schrauben in den Zusténden T79 und T76
keine Ausfille zu beobachten waren.

In der Fachliteratur gibt es seit jeher eine Diskussion iiber die Mechanismen bei
Spannungsrisskorrosion in Al-Legierungen. Es gibt zwei mafigebliche Theorien. Die erste
Theorie vermutet den Grund in einer bevorzugten Auflosung entlang der Korngrenzen.
Dies bedeutet, dass die anodische Auflésung der geschwindigkeitsbestimmende Mecha-
nismus ist [18, 80, 115]. Der zweite Ansatz erachtet die Absorbierung von atomarem
Wasserstoff und die Versprodung des Materials als Konsequenz der Rekombination zu
molekularem Wasserstoff als Ursache fiir Spannungsrisskorrosion [110].
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2.5 Verschraubung

Die VDI-Richtlinie 2230 enthélt erstmals Rechenschritte in systematischer Form fiir zylin-
drische Einschraubverbindungen [116]. Die Festlegungen der VDI-Richtlinie 2230 gelten
fiir metrische elastisch angezogene Stahlschrauben mit einem Befestigungsgewinde mit 60°
Flankenwinkel in hochbeanspruchten Schraubenverbindungen. In der vorliegenden Arbeit
wird die hochstfeste Gewindefurchschraube aus Aluminium Taptite2000® EN AW 7075
untersucht. Auf Grund der modifizierten Gewindeflankengeometrie (Kapitel 4.2), dem
Werkstoff Aluminium sowie dem Furchen des Mutterngewindes ist eine eingeschrankte
Anwendbarkeit der VDI-Richtlinie 2230 zu erwarten.

2.5.1 Grundlagen einer Schraubverbindung

2.5.1.1 Montagezustand

Wird eine Schraube auf eine bestimmte Vorspannkraft Fy, in diesem Fall auf die Monta-
gevorspannkraft Fy;, angezogen, so langt sich die Schraube um den Betrag fy, wéahrend
die verspannten Teile um den Betrag f,, gestaucht werden. Aus dem Verhéltnis von
Langendnderung f und Kraft F' kann die elastische Nachgiebigkeit aus dem Elastizitéits-
gesetz geméafl Gleichung 2.42 formuliert werden.

_f
5_F_E-A

In diesem Zusammenhang ist [ die Ausgangslinge, E der E-Modul und A die Fléche.
In weiterer Folge kénnen die Nachgiebigkeiten von Schraube und verspannten Teilen be-
stimmt und das Verspannungsdreieck durch Auftragung der Vorspannkraft F' iiber die
Langenanderung f konstruiert werden (Abbildung 2.37).

Die Nachgiebigkeit der Schraube ist hierbei eine Summe aus Teilnachgiebigkeiten von
Kopf, freiem Gewindeteil und eingeschraubtem Gewindeteil. Die Nachgiebigkeit der ver-
spannten Teile ist abhingig von den geometrischen Ausmafien der Klemmteile und der
sich ausbildenden Druckverteilung. Fiir die genaue Berechnung sei hier auf die VDI-
Richtlinie 2230 verwiesen [116].

(2.42)

2.5.1.2 Setzen

Das plastische Einebnen von Oberflichenrauigkeiten in den Auflageflichen, den belaste-
ten Flanken der Gewinde und sonstigen Trennfugen wéihrend und nach der Montage
entspricht dem Setzen einer Schraubverbindung. Die erzielte Montagevorspannkraft Fy
wird nur durch die nach der Montage auftretenden Verformungen f, um den Betrag F,
vermindert (Abbildung 2.38). F, ist hierbei von der Verformung f, und den elastischen
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Abbildung 2.37: Verspannungsschaubild einer Schraubenverbindung nach Montage [55]

Fy

I
l fam | feu l

Abbildung 2.38: Vorspannkraftminderung F, einer Schraubenverbindung auf Grund einer
Verformung um den Setzbetrag f, [116]

Nachgiebigkeiten der Schraube dg und verspannten Platten §p abhéngig (Gleichung 2.43).

g fZ
s+ dop

Der Setzbetrag ist von der Art der Betriebsbelastung, der Anzahl der Trennfugen, der Rau-

igkeit der gepaarten Oberflaichen und dem Material abhéngig. Bei Aluminiumwerkstoffen

sind die Setzbetrdage grofler als bei Stahl. Fiir Magnesium gibt es keine Literaturwerte.
Weitere Informationen finden sich in der VDI-Richtlinie 2230 [116].

Z

(2.43)

2.5.1.3 Betriebslast

Zur Darstellung grundlegender Beziehungen zwischen Kraft und Verformung wird eine
zentrisch angreifende axiale Betriebskraft in der Ebene der Schraubenkopf- bzw. Mut-
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ternauflagefliiche vorausgesetzt. Bei Uberlagerung einer dufleren Betricbskraft Fy wird
die Schraube um den Betrag fsa zusatzlich geldingt, wiahrend sich die zusammengedriick-
ten Teile um den Betrag fpy entspannen. Damit erhoht sich die Schraubenkraft um
Fsa wihrend die Trennfugenkraft um Fpa auf die Restklemmkraft Fxr abnimmt (Ab-
bildung 2.39).

Montagezustand Betriebszustand fsa=fpa
[ A G
i
y 2 w Fea
- Fa Fg
g Fm o
l X
Fa Fkr
2 |
y fom ——frm _l
i Langendnderung f
(a) Krifte an einer Schraubenverbindung (b) Verspannungsschaubild

Abbildung 2.39: Kriafteschaubild einer verspannten und betriebsbeanspruchten Ver-
schraubung mit zugehorigem Verspannungsschaubild [55]

Fiir eine genaue Berechnung sei auf die VDI-Richtlinie 2230 verwiesen [116].

2.5.1.4 Temperaturabhingigkeit der Vorspannkraft

Durch temperaturabhingige Anderungen der E-Moduli und unterschiedliche thermi-
sche Ausdehnungskoeffizienten von Schraube und Klemmteilen kommt es zu Vor-
spannkraftdnderungen. Der thermische Ausdehnungskoeffizient ar beschreibt nach Glei-
chung 2.44 die thermische Lingendnderung einer Komponente mit Léange [ bei einer Tem-
peraturinderung AT.

Ist der Ausdehnungskoeffizient der Schraube grofler als jener der verspannten Teile,
so nimmt die Vorspannkraft entsprechend dem Unterschied der Léngendnderung ab.
Verldngert sich die Schraube weniger im Vergleich zu den verspannten Teilen, so steigt die
Vorspannkraft an. Auf Grund der bei iiblichen Werkstoffen mit zunehmender Temperatur
sinkenden E-Moduli, verringert sich die Vorspannkraft auch bei gleicher Warmedehnung
von Schraube und verspannten Teilen mit zunehmender Temperatur [55].
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2.5.2 Montage von Schraubenverbindungen

Schraubenverbindungen werden im Allgemeinen durch Drehen der Mutter oder des
Schraubenkopfes vorgespannt, wobei die Reibung an den Gewindeflanken und unter der
Kopf- bzw. Mutternauflagefliche Momente verursacht, welche beim Anzug {iberwunden
werden miissen. Die heute iiblichen Anziehverfahren erfassen die generierte Vorspann-
kraft in der Schraube indirekt als Funktion des Anziehdrehmomentes, der elastischen

Liangenédnderung, des Drehwinkels oder durch die Ermittlung des FlieSbeginns der Schrau-
be.

Montagevorspannkraft und Anziehdrehmoment
Das zur Vorspannkrafterzeugung notwendige Anziehdrehmoment M, setzt sich aus dem
Gewindemoment Mg und dem Kopfreibungsmoment My zusammen (Gleichung 2.45).

My = Mg + My (2.45)

Hergeleitet aus den Gleichgewichtsbedingungen der schiefen Ebene ergibt sich mit dem
Flankendurchmesser d,, dem Steigungswinkel des Gewindes ¢ und dem Gewindereibungs-
winkel p/ der Zusammenhang zwischen dem im Gewinde wirkenden Torsionsmoment Mg
und der sich aufbauenden Montagevorspannkraft Fy; nach Gleichung 2.46.

d
Mg = Fy - 52 ~tan(p + p') (2.46)

In Kombination mit dem zur Uberwindung der Reibung zwischen Auflage und Schrau-
benkopf bzw. Mutter erforderlichen Moment My (Gleichung 2.47)

(dw + dKl) .

My = Fy - ==

HEK (2.47)
ergibt sich der in Gleichung 2.48 dargestellte Zusammenhang zwischen Montagevorspann-
kraft Fyy und Gesamtanzugsmoment M, fiir metrische in geschnittene Gewinde ver-
schraubte Schrauben [116].
M
Fy = A — (2.48)
(% - tan(p + p)) + (g )

2.5.3 Anziehverfahren

Die drei wichtigsten Anziehverfahren sind das drehmomentgesteuerte Anziehen, das dreh-
winkelgesteuerte Anziehen und das streckgrenzengesteuerte Anziehen. In dieser Arbeit
wird beinahe ausschliellich die Drehwinkelmontage angewendet, weshalb in weiterer Fol-
ge nur auf dieses Verfahren néher eingegangen wird.
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Drehwinkelgesteuertes Anziehen
Bei der Drehwinkelmontage wird die Vorspannkraft indirekt durch Verldngerungsmessung
bestimmt. Die Gesamtlingendnderung von Schraube und verspannten Teilen errechnet
sich nach Gleichung 2.49.

0-P

360°
Um die verspannten Teile bei diesem Verfahren vollsténdig zur Auflage zu bringen, wird
die Verbindung zuerst auf ein entsprechendes Fiigemoment (Schwellmoment) angezogen.
Anschlielend wird die Schraubverbindung durch Drehen der Schraube bzw. der Mutter
um den Nachdrehwinkel 6 verspannt. In der Praxis wird iiblicherweise ein Nachdrehwinkel
gewdhlt, bei dem die Streckgrenze der Schraube iiberschritten wird. Dann hat dieses
Verfahren die grofite Genauigkeit, da sich Winkelfehler wegen des annéhernd horizontalen
Verlaufs der Verformungskennlinie im tiberelastischen Bereich kaum auf die Vorspannkraft
auswirken (Abbildung 2.40). Weiters hat die Reibung in den Auflageflichen keinen Einfluss
auf die erreichte Montagevorspannkraft. Im elastischen Bereich verursachen Winkelfehler
beachtliche Streuungen der Vorspannkraft.

fs+fp= (2.49)

Streuung der Montagevorspannkraft
AFy=Fu (Omay) = Fyum (min)

AFMm\g)l Fuz (9 max) AFy (89) = Fyg (91max) = Frar ¥ min)
< o—1 mit Rpps und pg = konst.
Fur (Fmin)
AFM ﬁFM'RpU‘Zl = — I AFM(RP(H) '-'FM[ l'amm} = FMH (‘&mml
AFy (pg) =05 _"— I | mit Rpoz;>Rpozp: ¥ und g =konst.
M
P (9] m AFy () = Fug (9min) = Fum (3]
t e mit wgp > Hgp : ¥ und Rpg, =konst.
Ty Fu
B
5
[=
=
=]
[=%
w .
‘g - %
= VrrFr D min | A%~
Vmax [ ‘D
3
Fu
1 Vem Fmin Ad——
.&ml

Anziehdrehwinkel & —=

Abbildung 2.40: Schwankungen der Montagevorspannkraft Fy; bei der Drehwinkelmonta-
ge durch Schwankungen des Drehwinkels 6, des Gewindereibungskoeffi-
zienten pu¢ und der Streckgrenze der Schraube Ro [55]

Die bei der iiberelastischen Drehwinkelmontage auftretenden Vorspannkraftschwankungen
basieren auf Streuungen der Schraubenstreckgrenze R,,2, des Drehwinkels 6 und der
Gewindereibungszahl pug. Sie sind vergleichbar mit jenen des streckgrenzengesteuerten
Anziehens (Abbildung 2.40). Die Drehwinkelmontage ist in der Automobilindustrie Stand
der Technik. Folgende Punkte sind besonders zu beachten:
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e Fiigemoment und Drehwinkel sollten in Versuchen am Originalbauteil ermittelt wer-
den, um die Nachgiebigkeiten der Konstruktion richtig zu erfassen.

e Dieses Verfahren ist nur bei ausreichendem Verformungsvermégen der Schraube an-
wendbar.

e Die Wiederverwendbarkeit der Schrauben ist durch das Uberschreiten der Streck-
grenze eingeschrankt.

Die Vorteile dieses Anziehverfahrens sind eine optimale Ausnutzung des Vorspannkraft-
potenzials bei geringen Vorspannkraftschwankungen. Bisherige Auslegungsrechnungen
beriicksichtigen nur eine elastische Montage. Die Berechnung der Vorspannkraft {iber-
elastisch angezogener Schraubverbindungen ist an Hand der VDI-Richtlinie 2230 nicht
moglich. In der Literatur sind nur vereinzelt Regelwerke fiir eine Berechnung vorhanden.

Friedrich stellt in [9] einen Berechnungsalgorithmus zur Festlegung einer iiberelastischen
Anziehvorschrift, bestehend aus Schwellmoment (Fiigemoment) und Drehwinkel, vor. Die-
se Berechnungsvorschrift wurde bisher aber nur an metrischen Verbindungen mit Stahl-
schrauben verifiziert und ist somit nur bedingt auf Gewindefurchverschraubungen iibert-
ragbar. Im Folgenden werden hier nur die elementaren Berechnungsschritte vorgestellt.
Eine genaue Auflistung der Rechenschritte findet sich in Friedrich [9)].

Das Fiigemoment wird elastisch in Anlehnung an die VDI 2230 nach Gleichung 2.50 be-

rechnet. D
Map = Fyp |0,16- P+ 0,58 - dy - i + %u[( (2.50)
In weiterer Folge wird die Vorspannkraft Fy; nach der Drehwinkelmontage nach Glei-

chung 2.51 ermittelt.

kue
Py =As Ry -2 (2.51)

Der Faktor k.. dient zur Festlegung der Plastifizierung beim iiberelastischen Anzug, k,
ist ein Spannungsfaktor und dient zur Umrechnung der in der Schraube vorherrschenden
Vergleichsspannung in die axial wirkende Spannung. Nach Durchfithrung weiterer Rechen-
schritte zur Berechnung der Schraubenverléngerung bzw. Bauteilverkiirzung, kann aus den
zuvor ermittelten Einzelergebnissen der Drehwinkel 6 bestimmt werden (Gleichung 2.52).

kue : Rm - RpO,Q

Rm - 41p0,2

0= ernin + [emax - emin] (252)
Dabei ist 0,,;, der Mindestdrehwinkel, bei dem die Schraube ihre Streckgrenze erreicht,
und 6,,., der maximale Drehwinkel, bei dem die Schraube bis an ihre Festigkeitsgrenze
belastet wird.
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2.5.4 Gewindefurchen

Der in der Literatur etablierte Begriff ”Gewindefurchen” bedeutet, dass die Schraube
wahrend des Anziehprozesses das Gewinde selbsttitig in ein vorgegossenes Kernloch
formt. Eine Gewindefurchschraube ist demnach eine Kombination von Werkzeug und
Verbindungselement. Das Verfahren Gewindefurchen ist in der DIN 8583 genormt.

Die Verwendung von selbstfurchenden Schrauben in Massivbauteilen gewinnt zunehmend
an Bedeutung. Grund dafiir ist das betréchtliche Kosteneinsparungspotenzial durch die
Einsparung der Arbeitsschritte Bohren, Schneiden und Waschen der Kernlocher. Das For-
men der Gewinde und der Verschraubprozess werden in einem Arbeitsgang durchgefiihrt.
Die Technologie des Gewindefurchens erfordert eine entsprechende Auslegung des zu ver-
schraubenden Werkstiicks. Enge Toleranzen im Guss bei Schwindung und Form des Kern-
lochs sind wesentlich, da diese Parameter die Reproduzierbarkeit der Schraubverbindung
bestimmen. Der Durchmesser des Kernlochs ist nach oben durch einen Mindestgewin-
detiberdeckungsgrad begrenzt, welcher fiir die Tragfdhigkeit der Schraubverbindung maf-
geblich ist. Andererseits werden die Furchmomente bei zu kleinen Kernlochdurchmessern
zu grof, was in einer unzureichenden Klemmkraftgenerierung resultiert [85, 96].

Bei der Auslegung einer innovativen Gewindefurchschraubverbindung sind Furchmoment,
Vorspannkraft iiber der Lebensdauer der Verbindung, Versagenssicherheit gegeniiber Aus-
zug und Bruch, Losesicherheit und Wiederholverschraubbarkeit die bestimmenden Fak-
toren. Die einzuhaltenden Fertigungstoleranzen wirken sich auf alle Verschraubungspara-
meter aus und miissen im betrachteten Materialsystem berticksichtigt werden [10].
Stand der Technik sind Gewindefurchschrauben aus Stahl in Aluminium Druckgusskom-
ponenten.

2.5.4.1 Prozessablauf

Gewindefurchen ist ein druckumformendes Verfahren, bei welchem das Innengewinde
durch ein Werkzeug, in diesem Fall die Schraube, geformt wird. Im Gegensatz zum Ge-
windeschneiden wird das Innengewinde beim Gewindefurchen bei ausreichender Umform-
barkeit des Werkstoffes spanlos hergestellt bei gleichzeitiger Verfestigung des Muttern-
werkstoffes am Gewinde. In niedrig legierten Stdhlen als auch in Aluminiumlegierungen
wird dieses Verfahren bereits erfolgreich eingesetzt [84, 122].

Die Keile des Gewindefurchwerkzeuges driicken sich schraubenférmig in das Werkstoffma-
terial ein. Der Querschnitt eines Gewindeformers ist nicht rund, sondern polygonal mit
drei oder mehreren abgeflachten Eckbereichen (Abbildung 2.41). Durch diese charakte-
ristische Geometrie entstehen Freirdume, welche den verdringten Werkstoftf aufnehmen.
Zusétzlich weist diese Form bessere Reibungseigenschaften auf, was in geringeren Reib-
momenten resultiert. Das beim Furchen verdringte Material fliefit vorwiegend radial an
den Flanken in die Zwischenrdume des Furchers. Mit zunehmender Umformung fliefit der
Werkstoff immer weiter in die Zahnliicken des Furchers, wodurch die fiir das Gewindefur-
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chen typischen Zipfel entstehen (Abbildung 2.41).

Abbildung 2.41: Ausbildung des Mutterngewindes beim Gewindefurchen und unterschied-
liche Profile von Gewindefurchwerkzeugen [99]

Gewindeausformung

In Abhéngigkeit des Kernlochdurchmessers formt sich das gefurchte Gewinde unterschied-
lich aus. Allgemein kann gesagt werden, dass der Gewindeflankendurchmesser mit zuneh-
mendem Kernlochdurchmesser Dk ansteigt. Durch die geringere Verdrdngung des Ma-
terials entstehen auflerdem die charakteristischen Zipfel an den Gewindespitzen geméfl
Abbildung 2.42.
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Abbildung 2.42: Ausbildung des Mutterngewindes in Abhéngigkeit des Vorlochdurchmes-
sers bzw. des Traganteils [121]

Der tragende Anteil der Gewindezédhne kann mit Gleichung 2.53 angegeben werden.

DN - DKFurch
TA = x 100 % 2.53
DN - DKtheor, ! ( )

T A ist hierbei der Traganteil, Dy der Nenndurchmesser, D gpeor. der theoretische Durch-
messer des gefurchten Gewindes und Dk gy, der reale Durchmesser des gefurchten Ge-
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windes. Eine Flankeniiberdeckung von 65 % iibersteigt bereits die beim Gewindebohren
iibliche Tragtiefe. Es ist zu beachten, dass ein Teil der eingebrachten Umformenergie in
Form von elastischer Verformung gespeichert wird. Diese elastisch verformten Bereiche
konnen bei Entfernung des Werkzeugs zu geringeren Flankendurchmessern und héheren
Traganteilen fithren [121].

Furchmoment

Das Furchmoment setzt sich aus dem Umformmoment und dem Reibmoment zusammen.
Es besteht ein linearer Zusammenhang zwischen Furchmoment und Kernlochdurchmesser,
wobei dieses mit steigendem Lochdurchmesser auf Grund der geringeren Umformarbeit
und der geringer werdenden Kontaktfliche abnimmt (Abbildung 2.43) [121].
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Vorbohrungsdurchmesser in mm

Abbildung 2.43: Furchmoment in Abhéngigkeit des Vorlochdurchmessers [121]

Die Auslegung des Kernlochs hinsichtlich Durchmesser und Entformungsschréige stellt
einen Kompromiss zwischen moglichst hohem Gewindeiiberdeckungsgrad und moglichst
geringen Furchmomenten und Riickfederungskréaften dar, und muss auf den gewéhlten
Gusswerkstoff abgestimmt sein.

2.5.4.2 Vor- und Nachteile des Gewindefurchens

Gewindefurchende Schrauben besitzen gegeniiber metrischen Schraubverbindungen einige
Vorteile:

e Durch die Umformung wihrend des Furchens tritt eine Kaltverfestigung des Mut-
ternmaterials bei ununterbrochenem Faserverlauf auf, was eine erhohte Festigkeit
von gefurchten Gewinden und ein iiberlegenes Loseverhalten durch elastische Vor-
spannung bewirkt.
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e Kosteneinsparungspotenzial durch das Eliminieren von Arbeitsschritten wie Bohren,
Gewindeschneiden und Waschen des Kernlochs.

e Gewichtseinsparung bei richtiger Auslegung unter Beriicksichtigung der Werkstoff-
paarung.

Diesen Vorteilen stehen folgenden Nachteile gegeniiber:

e Erhohtes notwendiges Drehmoment.
e Verfahren nur bei gut umformbaren Werkstoffe mit ausreichender Dicke moglich.

e Nur Gewinde kleinerer Dimension gewindefurchend herstellbar.

Hinteregger [10] diskutiert die Nachteile beim Einsatz von Gewindefurchschrauben im
Fahrzeuggetriebebau und gibt die notwendige exakt definierte Kernlochgeometrie mit en-
gen Toleranzen sowie das notwendige Umformvermogen des Mutternwerkstoffes als we-
sentliche Nachteile an. Das Mutternmaterial darf nicht zur “Chips”-Bildung neigen, da
sonst beim Offnen der Verbindung (z. B. Reparatur) Spine ins Getriebe fallen kénnen.
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Kapitel 3

Konzept zur Ermittlung der
Gebrauchseigenschaftten von
Al-Gewindefurchschrauben in
Mg-Mutternmaterialien

In dieser Arbeit wird die Einsetzbarkeit der hochstfesten Al-Gewindefurchschraube
EN AW 7075 mit Taptite2000® Geometrie in Abhéingigkeit des Wirmebehandlungs- und
Endbearbeitungszustandes in Mg-Mutternmaterialien fiir Antriebsstrangkomponenten in
salzhaltiger Umgebung untersucht. Zur Feststellung der Gebrauchseigenschaften gilt es,
samtliche fiir die Einsetzbarkeit relevanten Aspekte zu betrachten. In der Literatur [123]
werden eine geniigend hohe Klemmkraft im Schraubverband iiber die gesamte Lebens-
dauer der Komponente, sowie ein ausreichender Korrosionswiderstand als die wichtigsten
Anforderungen an einen Schraubverband erachtet.

Der Abbau der Vorspannkraft bei erhchter Temperatur beruht auf Relaxationseffek-
ten, welche wiederum auf Kriechmechanismen basieren. Die Untersuchung der Kriech-
bestéindigkeit der Komponenten im Schraubverband und die Bestimmung des Relaxati-
onsverhaltens bei fiir Antriebsstrangkomponenten relevanten Belastungsverhéltnissen sind
folglich essentiell.

Hinsichtlich Korrosion ist bei Schraubverbénden wegen der vorherrschenden Werkstoffpaa-
rung vor allem der Mechanismus der Kontaktkorrosion (Galvanische Korrosion) relevant.
Weiters ist die Anfalligkeit der 7xxx Al-Legierungen gegeniiber Spannungsrisskorrosion
zu beriicksichtigen.

Bei gewindefurchenden iiberelastisch angezogenen Schraubverbindungen mit Aluminium-
schrauben existiert kein giiltiges Regelwerk zur Auslegung. Folglich ist es wichtig, das
Verschraubverhalten an Hand von mafigeblichen Parametern wie Furchmoment, erzielba-
rer Vorspannkraft und Abreiwinkel zu untersuchen. Dies erméglicht die Festlegung einer
geeigneten iiberelastischen Montagevorschrift. An Hand dieser Uberlegungen wurde das
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in Abbildung 3.1 dargestellte Konzept zur Ermittlung der Gebrauchseigenschaften des
untersuchten Schraubverbandes erstellt und i Zuge dieser Arbeit angewendet.
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Abbildung 3.1: Konzept zur Ermittlung der Gebrauchseigenschaften von hochstfesten Al-
Gewindefurchschrauben in Mg-Mutternmaterialien
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Die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften umfasst quasistatische Zugversuche an
den verwendeten Mg-Legierungen sowie an den Al-Schrauben und wird in Kapitel 4 be-
handelt. Ergdnzend wurden Fliekurven der Mg-Legierungen bei Raumtemperatur ermit-
telt. Diese Festigkeitskennwerte dienen in weiterer Folge zur Beschreibung des elastischen
und plastischen Werkstoffverhaltens des Mg-Mutternmaterials bzw. der Al-Schraube im
Simulationsmodell.

In Kapitel 5 wird das Verschraubverhalten des untersuchten Schraubverbandes in
Abhéngigkeit des Mg-Mutternmaterials, der Kernlochgrofie und der Festigkeitseigenschaf-
ten der Al-Schraube ermittelt. Diese Untersuchungen ermoglichen die Festlegung einer ge-
eigneten Anziehvorschrift bei iiberelastischer Drehwinkelmontage sowie die Auswahl der
dafiir geeigneten Al-Schraube. Die Ergebnisse dieser Verschraubversuche dienen weiters
zur Verifikation des Simulationsmodells.

Der Korrosionswiderstand der eingesetzten Materialien ist gemeinsam mit dem Relaxati-
onsverhalten die wichtigste Materialeigenschaft hinsichtlich Einsetzbarkeit des untersuch-
ten Schraubverbandes. Das Kapitel 6 umfasst die Bewertung der Kontaktkorrosionseigen-
schaften von Stahl- und Aluminiumschrauben mit unterschiedlichen Korrosionsschutzsy-
stemen in AZ91 in salzhaltigen Umgebungsmedien. Weiters wird das Spannungsrisskor-
rosionsverhalten der hochstfesten Gewindefurchschraube Taptite2000® EN AW 7075 in
unterschiedlichen Mutternmaterialien untersucht, um den geschwindigkeitsbestimmenden
Mechanismus bei Spannungsrisskorrosion in Aluminiumlegierungen zu identifizieren.

In Kapitel 7 werden die thermische Besténdigkeit der Komponenten im Schraubverband
an Hand von Kriechversuchen an Mg-Legierungen und Al-Schrauben bestimmt. Diese
Untersuchungen dienen einerseits zur Modellierung des Kriechverhaltens fiir das Simu-
lationsmodell und sollen weiters ein fundiertes Verstdndnis {iber das Materialverhalten
der Komponenten im Schraubverband bei erhohter Temperatur ermoglichen. Die daraus
gewonnenen Erkenntnisse dienen als Grundlage fiir die Interpretation der Relaxationsun-
tersuchungen.

Das Relaxationsverhalten des Schraubverbandes bei fiir Antriebsstrangkomponenten re-
levanten Belastungsverhéltnissen in Abhéngigkeit mafigeblicher Parameter wie Kernloch-
grofle, thermische Bestandigkeit der Mg-Legierung und der Al-Schraube und iiberlager-
ter Betriebslast wird in Kapitel 8 betrachtet. Diese Untersuchungen werden an Ersatz-
priifkérpern durchgefiihrt.

Zur Ubertragung der daraus gewonnenen Erkenntnisse auf eine reale Komponente bein-
haltet Kapitel 10 Ergebnisse von mehrstufigen betriebsnahen Relaxationsversuchen an
vollstdndigen Verteilergetrieben mit unterschiedlichen Schraubentypen.

Das Simulationsmodell in Kapitel 9 bildet den Vorgang des Gewindefurchens und den
Aufbau der Vorspannkraft im Schraubverband nach Erreichen der Kopfauflage bei iiber-
elastischer Drehwinkelmontage ab. Nach Montage wird auf Basis experimenteller Kriech-
versuche der Vorspannkraftabbau bei erhéhter Temperatur durch Relaxation berechnet.
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Die Verifikation dieses Simulationsmodell erfolgt durch Vergleich mit Versuchsergebnissen
von Verschraub- und Relaxationsuntersuchungen.

An Hand der aus den diversen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse werden die Ge-
brauchseigenschaften der hichstfesten Gewindefurchschaube Taptite2000® EN AW 7075
in den Mg-Mutternmaterialien AZ91 und AE44 in Abhéngigkeit der Belastungsverhélt-
nisse in Kapitel 11 bewertet.
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Kapitel 4

Charakterisierung der verwendeten
Werkstofte

In diesem Kapitel werden die verwendeten Mg- und Al-Legierungen beschrieben und die
chemischen und mechanischen Eigenschaften der verwendeten Werkstoffe dargestellt.

4.1 Mg-Legierungen

Im Zuge dieser Arbeit wurden Ersatzpriifkorper der vier kommerziell verfiigharen Mg-
Legierungen AZ91, AE44, MRI153 und AJ62 in einem Kaltkammerdruckgussprozess am
Osterreichischen Giefereiinstitut (OGI) in Leoben abgegossen. Abbildung 4.1 zeigt die
Geometrie des Ersatzpriifkorpers mit den Verschraubdomen. Die Festlegung der Kern-
lochdimensionen hinsichtlich Durchmesser und Entformungsschriage erfolgte in Zusam-
menarbeit mit dem OGI und ARNOLD Umformtechnik GmbH Co.KG. Abbildung 4.2

zeigt die Abmessungen des Verschraubdomes im Detail.

Die chemische Zuammensetzung wurde am Gussstiick bestimmt. Weiters erfolgten an
Proben des Ersatzpriifkérpers statische und dynamische Festigkeitsuntersuchungen, um
grundlegende Informationen iiber die mechanischen Eigenschaften der verwendeten Le-
gierungen zu erhalten.
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Abbildung 4.1: Im Kaltkammerdruckgussprozess abgegossener Ersatzpriifkorper mit Ver-
schraubungsstellen

25

H, Vorderansicht SchnittA-A

A

Abbildung 4.2: Abmessungen des Verschraubdomes

4.1.1 Chemische Zusammensetzung

Zur Ermittlung und Uberpriifung der chemischen Zusammensetzung wurden nasschemi-
sche Untersuchungen am Ersatzpriifkorper mittels Plasmaemissionsspektrometrie (ICP
Varian VISTA MPX) durchgefiihrt. Tabelle 4.1 zeigt die chemische Zusammensetzung
der vier untersuchten Legierungen AZ91, AE44, MRI153 und AJ62. Die chemische Zu-
sammensetzung der Legierung AZ91 entspricht der Norm nach EN 1753:1997. Bei den
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Leg. Al | Zn | Mn Si Fe Cu Ni RE | Ca | Sr
AZ91 8,67 1 0,67 | 0,23 | <0,02 | <0,002 | 0,001 | 0,002 | 0,40 - -
AE44 4,12 1 0,02 | 0,30 | 0,03 | <0,002 | 0,002 | 0,001 | 3,97 - -
AJ62 6,20 | 0,04 | 0,32 | <0,02 | 0,003 | 0,004 | 0,001 - - | 248
MRI153 | 7,20 | 0,01 | 0,21 | <0,002 | <0,002 | 0,001 | 0,001 | <0,04 | 0,96 | 0,29

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung der Mg-Legierungen AZ91, AE44, AJ62 und
MRI153 in Gewichts- %

iibrigen neueren Legierungen existieren keine Normzusammensetzungen.

Auf Grund der méfligen GieBbarkeit der Legierung AJ62 und strategischen Griinden sei-
tens des Projektpartners Magna Powertrain AG & Co KG, wurden die Legierungen AZ91
und AE44 fiir weitere fundierte Untersuchungen ausgewéhlt, wihrend die Legierungen
AJ62 und MRI153 nur vereinzelt vergleichend betrachtet wurden.

4.1.2 Mikrostruktur und Porositat

In Abbildung 4.3 ist die Mikrostruktur der Mg-Legierungen AZ91 und AE44 nach Ab-
guss im Kaltkammerdruckgussprozess zu sehen. Beide Legierungen zeigen eine feine Mi-
krostruktur mit einer vergleichbaren Korngrofle im Bereich von 20 - 30 pm.

g S A LR N v/ i G 17
EHT=1500kv  Signal A=SE1  Date 4 Dec 2008 'L;'"T_JN Nb':f mmmmmm EHT=1500Kkv SignalA=SE1  Date » Rl
WD=13.0mm File Name = AZa1_02.tif Ll — WO=95mm Fie Name = AE44_015( e @

(a) AZ91 (b) AE44

Abbildung 4.3: Mikrostruktur der Mg-Legierungen AZ91 und AE44

Um die Porositdt an den Verschraubungsstellen zu bewerten, wurden stichprobenweise
Schliffe angefertigt und die Porositéit in Anlehnung an das VDG-Merkblatt P201 “Volu-
mendefizite von Gussstiicken aus Nichteisenmetall” ausgewertet. Die Porositét liegt im
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Bereich von 1,0 - 2,5 %. Abbildung 4.4 zeigt die Porositiatsverteilung in der Legierung
AZ91 an den Verschraubungsstellen.

Porositat: 1,36 % Porositat: 2,54 %

Abbildung 4.4: Porositétsverteilung der Legierung AZ91 im Bereich der Verschraubdome
nach Abguss der Ersatzpriifkorper im Kaltkammerdruckgussprozess

Ein Vorteil des Gewindefurchens im Vergleich zu Verschraubungen in geschnittenen Ge-
winden liegt darin, dass vorhandene Poren im Oberflichenbereich der Bohrung durch
die Verdringung des Mutternmaterials wiahrend des Furchprozesses geschlossen werden.
Diese Verdichtung des Materials gewéhrleistet eine gute Stabilitdt des Mutterngewindes,
wihrend bei metrischen Schraubverbindungen beim Gewindeschneiden die Poren freige-
legt werden, was in einer Verschlechterung der Gewindeiiberdeckung resultiert.

4.1.3 Statische und dynamische Festigkeitseigenschaften

Es wurden Zugversuche auf einem servohydraulischen Priifstand INSTRON 8802 (100 kN
dynamisch) mit Instron Fast TRACK-8800 Regelung durchgefiihrt. Die Dehnungsmessung
erfolgte mit einem Instron Extensometer mit einer Messldnge von 37,5 mm. Es wurde
eine formschliissige Verbindung mittels Gewinde gewéhlt. Die Dehnrate betrug 1,3E-4s71.

Zur Bewertung der dynamischen Festigkeitseigenschaften erfolgte die Bestimmung
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der Umlaufbiegewechselfestigkeiten der drei Mg-Legierungen AZ91, AE44 und MRI153
an ungekerbten Proben auf einer 4-Punkt-Umlaufbiegemaschine. Die Proben mit einer
Lange von 100 mm und einem Priifdurchmesser von 7,5 mm wurden am Rand des
Ersatzpriifkorpers entnommen. Der relative Spannungsgradient y* errechnet sich bei
ungekerbten Proben nach [19] mit 2/d zu 0,27. Abbildung 4.5 stellt die Ergebnisse der
durchgefiithrten Festigkeitsuntersuchungen dar.
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Abbildung 4.5: Statische und dynamische Festigkeitseigenschaften der Legierungen AZ91,
AF44 und MRI153

Die Legierung MRI153 hat die hochsten statischen Festigkeiten mit einer Streckgrenze
R02 von 132 MPa, gefolgt von AZ91 mit einer Streckgrenze R, 2 von 121 MPa. Die Le-
gierung AF44 weist die geringste statische Festigkeit mit 110 MPa auf (Abbildung 4.5(a)).
Diese Beobachtungen stimmen mit der Literatur iiberein [58, 86].

Die Legierung AZ91 zeigt eine 30 % hohere Umlaufbiegewechselfestigkeit als AE44 und
MRI153. Trotz hochster statischer Festigkeit von MRI153 ist die Schwingfestigkeit bei
dynamischer Beanspruchung vergleichbar mit jener von AE44.

4.2 Al-Schrauben

Die im Zuge dieser Arbeit verwendeten und untersuchten Al-Schrauben wurden von der
Fa. ARNOLD Umformtechnik GmbH Co.KG zur Verfiigung gestellt. Die EN AW 6056
Schrauben haben ein metrisches Profil, wihrend die hochstfeste EN AW 7075 Schraube
die charakteristische Taptite2000® Geometrie (TT2000) aufweist, welche ein effizientes
Gewindefurchen ermoglicht (Abbildung 4.6).
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Radius Profile™ Thread Design

Trilobular™ Cross Section

(a) TT2000 Schraube (b) Radiusprofil (¢) Trilobularer Querschnitt

Abbildung 4.6: a) EN AW 7075 Gewindefurchschraube mit Taptite2000® Geometrie
b) Balliges Radiusprofil der Gewindeflanken ¢) Trilobularer Querschnitt

4.2.1 Chemische Zusammensetzung

In Tabelle 4.2 ist die chemische Zusammensetzung der zwei untersuchten Al-
Knetlegierungen EN AW 6056 und EN AW 7075 zu sehen. Die festgestellten Zusam-
mensetzungen entsprechen den nach DIN EN 573-3 [21] (Stand Nov. 2007) festgelegten
Anforderungen.

Legierung Si | Fe | Cua | Mn Mg | Cr | Zn | Ti | Zr
EN AW 6056 | 1,09 | 0,20 | 0,67 | 0,52 | 0,88 | 0,00 | 0,19 | 0,03 | 0,12
EN AW 7075 | 0,09 | 0,18 | 1,24 | 0,03 | 2,55 | 0,18 | 5,83 | 0,01 | 0,01

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung der Al-Knetlegierungen EN AW 6056 und
EN AW 7075 in Gewichts- %

4.2.2 Mikrostruktur

Abbildung 4.7 gibt die Mikrostruktur der untersuchten Al-Schraubentypen EN AW 7075
und EN AW 6056 im Zustand T6 wieder.
Beide Schraubentypen weisen eine vergleichbare Korngroéfie von ca. 50 pm auf.

4.2.3 Statische Festigkeitseigenschaften

Tabelle 4.3 zeigt die statischen Festigkeitskennwerte Zugfestigkeit R,,, Streckgrenze R, 2
und Bruchdehnung As der Schrauben EN AW 6056 und EN AW 7075 in den unter-
schiedlichen Wéarmebehandlungszustdnden T6 und T7x sowie Endbearbeitungszustinden
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(a) EN AW 7075 T6-SG (b) EN AW 6056 T6-SG

Abbildung 4.7: Mikrostruktur der Al-Schrauben EN AW 7075 und EN AW 6056 schluss-
gerollt im Zustand T6

Legierung / Zustand Zégiefﬁil;e]it S]gj:kﬁ\l;[egj]e Brucj:ide[:;)r]mng
EN AW 6056 T6-SG 420 - 430 402 - 412 11,1 - 12,58
EN AW 7075 T6-SG 570 - 575 525 - 535 3,1-37
EN AW 7075 T6-SW 530 - 540 475 - 485 7.4 -84
EN AW 7075 T7x-SG 520 - 530 470 - 480 74 -87
EN AW 7075 T7x-SW 480 - 490 415 - 426 10,6 - 12,0

Tabelle 4.3: Statische Festigkeitskennwerte der Schrauben EN AW 6056 und EN AW 7075
in unterschiedlichen Warmebehandlungs- und Endbearbeitungszustinden

schlussgerollt (SG) und schlusswérmebehandelt (SW).
Diese Kennwerte wurden durch quasistatische Zugversuche an Schrauben bei der Fa. AR-
NOLD Umformtechnik GmbH Co.KG ermittelt.
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Kapitel 5

Verschraubverhalten

In diesem Kapitel wird das Verschraubverhalten der hochstfesten — Al-
Gewindefurchschraube Taptite2000® EN AW 7075 in Mg-Druckgusslegierungen an
Hand von statischen Verschraubversuchen bei Raumtemperatur untersucht. Es existieren
keine definierten Mindestanforderungen hinsichtlich Vorspannkraft und Wiederhol-
verschraubbarkeit fiir Gewindefurchverschraubungen mit Aluminiumschrauben in
Magnesiumdruckgusskomponenten.

An Hand von Verschraubversuchen werden mafigebliche Verschraubungsparameter wie
Furchmoment, Vorspannkraft und Abreiwinkel in Abhéngigkeit der Kernlochgrofle, der
verwendeten Mg-Legierung und der mechanischen Eigenschaften der Al-Schraube quan-
tifiziert, um das Verschraubverhalten der verwendeten hochstfesten Aluminiumschraube
in Magnesiummutternmaterialien zu bewerten.

5.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Verschraubungen an den Ersatzpriifkérpern wurden mit einem stationédren Schrau-
bautomat der Firma Reckengineering mit Steuerung und Spindeln von Bosch Rexroth
und Messgerat Active 9000 von der Fa. Holger Claasen bei Fa. ARNOLD Umformtechnik
GmbH Co.KG in Forchtenberg, Deutschland, durchgefithrt (Abbildung 5.1(b)). Abbil-
dung 5.1(a) zeigt den untersuchten Schraubverband. Die Messung der Vorspannkraft er-
folgte mittels einer Kraftmessdose. Wahrend der Montage wurden der Verlauf des Anzieh-
drehmoments und der Vorspannkraft iiber dem Drehwinkel aufgezeichnet. Die Kernlécher
der Ersatzpriifkérper wurden vor der Verschraubung mit einem Innenfeinmessgeréit ver-
messen, um die Toleranzen zu iiberpriifen.
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Schraube ——''
AR i

Mg-Platte

(a) Schraubverband (b) Schraubautomat

Abbildung 5.1: a) Untersuchter Schraubverband und b) verwendeter stationdrer Schraub-
automat zur Durchfithrung der statischen Verschraubversuche

5.2 Abrei3versuche

Bei den Abreifiversuchen wird nach FErreichen des Schwell- oder Fiigemoments der
Schraubverband bis zum Versagen angezogen. Im Allgemeinen erfolgt die Auslegung ei-
ner Schraubverbindung so, dass bei Uberlastung der Verbindung ein Bruch der Schraube
im freien belasteten Gewindeteil auftritt. Ein Ausreilen des Mutterngewindes sollte ver-
hindert werden, um die Reparatur einer schadhaften Komponente zu ermoglichen. Reine
Werkstoffkennwerte des Mg-Mutternmaterials bzw. der Al-Schraube sind nicht ohne wei-
teres auf die Beanspruchbarkeit des Schraubverbandes iibertragbar. Vielmehr sind die
Betrachtung des Verschraubprozesses und die Quantifizierung wesentlicher Kennwerte fiir
eine Bewertung der Beanspruchbarkeit notwendig.

5.2.1 Definition der Anziehvorschrift fiir Drehwinkelmontage

Die iiberelastische Anziehvorschrift wurde an Hand des Verlaufs von Drehmoment iiber
Drehwinkel einer bis zum Bruch angezogenen Verschraubung definiert. Es muss darauf
geachtet werden, dass das Schwellmoment im elastischen Bereich liegt, um einen Bruch
der Schraube durch zu starke plastische Langung vor Erreichen des Schwellmoments zu
vermeiden. Nach Erreichen des Schwellmoments erfolgt ein definiertes Nachdrehen, um ei-
ne plastische Léngung der Schraube bzw. einen iiberelastischen Anzug zu gewéhrleisten.
Ublicherweise wird ein Nachdrehwinkel im Bereich von 90° gewiihlt, um eine einfache ma-
nuelle Montage zu ermoglichen.
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Es ist zu beachten, dass die Anziehvorschrift bei Verwendung einer anderen Schrau-
benléinge modifiziert werden muss, da die Verdrehung nach Erreichen des Schwellmo-
ments auf die gesamte freie Klemmliange wirkt. Eine Erhohung der freien Klemmlédnge
fithrt demnach bei gleicher Anziehvorschrift zu einer geringeren plastischen Léngung. Die
hier verwendete Anziehvorschrift wurde fiir die Schraube Taptite2000® M8 x 60 festge-
legt.

Im Folgenden werden Ergebnisse von bis zum Versagen des Schraubverbandes angezogenen
Schrauben dargestellt und diskutiert. Die Vorspannkrifte werden beim Schwellmoment,
nach der festgelegten Drehwinkelmontage sowie beim Versagen des Schraubverbandes be-
trachtet.

5.2.2 Einfluss des Mg-Mutternmaterials

Abbildung 5.2 zeigt den Einfluss der verwendeten Mg-Druckgusslegierung auf wesentli-
che Kennwerte zur Beurteilung der Verschraubung. Es wurden schlussgerollte (SG) Ge-
windefurchschrauben Taptite2000® der Legierung EN AW 7075 im Temperaturzustand
hochster Festigkeit T6 {iberelastisch bis zum Versagen der Schraubverbindung in AZ91
Mutternmaterial angezogen. Dokumentiert sind das Furchmoment Mg, die Vorspannkraft
Floonm bei 22 Nm Schwellmoment, die Vorspannkraft Fioonmo0 bei 22 Nm + 90° Drehwin-
kel, die Vorspannkraft beim Versagen des Schraubverbandes Fy sowie der Abreilwinkel
Qabreig- Dieser wird beginnend beim Schwellmoment bis zum Versagen der Schraubverbin-
dung gemessen.
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Abbildung 5.2: Einfluss der Magnesiumlegierung auf wesentliche Kennwerte der Ver-
schraubung
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Furchmoment M

Es ist ein deutlicher Einfluss der Festigkeit der Mg-Legierung auf die Hohe des Furchmo-
ments erkennbar. Mit zunehmender Festigkeit der Mg-Legierung muss mehr Drehmoment
zur Uberwindung der Furcharbeit und zur Formung des Mutterngewindes im Magnesium
aufgewendet werden. Die Legierung MRI153 mit der héchsten statischen Materialfestig-
keit bei Raumtemperatur zeigt die grofften Furchmomente mit durchschnittlich 10,0 Nm,
wahrend bei AE44 mit méafliger Materialfestigkeit bei Raumtemperatur geringere Momen-
te von 7,4 Nm bis zum Erreichen der Kopfauflage iiberwunden werden miissen.

Vorspannkraft F,

Nach Erreichen der Kopfauflage baut sich eine Vorspannkraft im Schraubverband auf. Es
ist kein signifikanter Einfluss der Mg-Legierung auf die Hohe der detektierten Vorspann-
krifte erkennbar. Beim Schwellmoment von 22 Nm liegen die Klemmkréifte im Bereich
zwischen 8,8 und 12 kN. Durch das Nachdrehen um 90° erfolgt eine deutliche Steigerung
der Vorspannkrifte auf ca. 13 kN, wiahrend bei weiterer Verdrehung bis zum Bruch keine
mafgebliche Steigerung mehr erreicht werden kann. Dies zeigt, dass nach Beendigung der
iiberelastischen Anziehvorschrift von 22 Nm + 90° bereits eine Plastifizierung der Schrau-
be vorherrscht, welche bei fortschreitendem Anzug einen weiteren Aufbau der Vorspann-
kraft verhindert. Bei sémtlichen Verschraubversuchen ist Versagen durch Schraubenbruch
eingetreten.

Abbildung 5.3 zeigt schematisch den Momentenverlauf einer gewindefurchenden iiberela-
stischen Drehwinkelmontage mit entsprechendem Vorspannkraftverlauf.
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(;g ?\lgerrlos;g?n Schraubenbruch 8 Fs - Bruch der
= m < Fv bei 22 Nm + 90° Schraube
z @
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S 2|-————— e~ Schwellmoment
5
3 Fv bei 22 Nm
C
<
Aufbau der Vorspannkraft
im elastischen Bereich
Furchbereich Furchmoment
_ Erreichen der Kopfauflage _
Zeit Langung Schraube
(a) Momentenverlauf (b) Aufbau der Vorspannkraft

Abbildung 5.3: Momenten- und Vorspannkraftverlauf bei gewindefurchender iiberelasti-
scher Drehwinkelmontage

Bei der Betrachtung der Vorspannkrafte vom Schwellmoment bis zum Bruch der Schraube
ist zu erkennen, dass die Streuung mit fortschreitendem Anzug abnimmt. Dies kann an
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Hand des in Abbildung 5.3 dargestellten iiberelastischen Verspannungsschaubildes erklart
werden. Das Schwellmoment von 22 Nm entspricht noch einem elastischen Anzug, da hier
eine rein elastische Langung der Schraube vorherrscht. Variationen der Reibungsverhélt-
nisse in den Trennfugen und Kontaktflichen von Schraube und Mutternmaterial, welche
auf Grund des Produktionsprozesses und der Behandlung der Schraube als Schiittgut un-
vermeidbar sind, bewirken erhéhte Streuungen der Vorspannkrifte.

Durch die plastische Lingung der Schraube beim iiberelastischen Anzug stellt sich ein
horizontaler Verlauf der Vorspannkraft ein. Dies bewirkt einen verminderten Einfluss der
Reibung auf die Streuung der Montagevorspannkréfte gemafl Abbildung 5.3.

A

Streuung der Fv bei
Uberelastischer Montage

Vorspannkraft [kN]

Streuung der Fv bei
elastischer Montage

-

Langung Schraube

Abbildung 5.4: Einfluss der Reibung auf die Streuung der Montagevorspannkraft bei ela-
stischer und iiberelastischer Montage

Abreiiwinkel aap,eis

Bei der Bewertung der Verschraubeigenschaften ist der Abreifwinkel aapeig zu berticksich-
tigen. Wihrend die Legierungen AZ91, MRI153 und AJ62 Abreiwinkel in der Groflen-
ordnung von 600° zeigen, tritt bei Verwendung von AE44 der Bruch der Schraube be-
reits deutlich frither bei durchschnittlich 300° Verdrehwinkel ein. Grund dafiir konnte ein
fritheres Plastifizieren des Mutterngewindes auf Grund der geringen Festigkeit sein, was in
weiterer Folge die Reibungsverhéltnisse im Verband negativ beeinflusst und ein fritheres
Abreiflen der Schraube bewirkt.

Die unterschiedlichen Festigkeiten der Mg-Legierungen haben bei der untersuchten Kern-
lochgréfe nur einen geringen Einfluss auf das Niveau der erreichbaren Vorspannkrifte
bis zum Bruch der Schraube. Dies ldasst den Schluss zu, dass die Materialfestigkeit der
Schraube die limitierende Grofle beim Aufbau der Vorspannkraft im Schraubverband ist.
Die hier verwendete Kernlochgréfle stellt das untere Grenzmuster des festgelegten To-
leranzintervalls dar. Bei weiterer Verkleinerung steigen die Furchmomente stark an,
wodurch keine ausreichenden Vorspannkrifte mehr bei der Montage erzielt werden
konnen. Mit ansteigender Kernlochgrofle ist zu erwarten, dass das Plastifizieren der Mg-
Mutterngewindeflanken wiahrend der Montage einen zunehmenden Einfluss auf das Niveau
der erzielbaren Vorspannkréfte hat.
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5.2.3 Einfluss der Kernlochgrofie

Beiin Gewindefurchen forint die Schraube seclbsttitig ein Gewinde in ein vorgegossenes
Kernloch wihrend des Verschraubprozesses. Eine moglichst konstante Kernlochgrofie ist
aufierst wichtig, um einen reproduzierbaren Verschraubungsprozess und eine sichere Mon-
tage zu gewithrleisten. Wihrend des Giefiprozesses kommt es zu Abniitzungserscheinun-
gen der Stifteinsdtze, was in Schwankungen der Kernlochgrofie resultiert. Gemeinsam mit
Gieflexperten wurde ein reproduzierbares Toleranzintervall der Kernlochgrofie, angelehnt
an erzielbare Toleranzen im Aluminiumdruckguss, definiert. Um den Einfluss einer zu-
nehmenden Kernlochgrofie aul das Verschraubverhalten zu untersuchen, wurden die auf
untere Kernlochtoleranz abgegossenen Kernlocher mit einein konischen Bohrer, mit ver-
gleichbarer IKonizitdt zun urspriinglichen Kernloch, vergréfert. Die so erhaltenen Kern-
lochgréfen werden als obere (OKT) bzw. mittlere Kernlochtoleranz (MKT) bezeichnet.
Kernlocher der oberen Kernlochtoleranz sind um 0,2 mm im Durchinesser grofier als jene
der urspriinglichen Geometrie (Abbildung 4.2).

Die Kernlochgrofle hat einen direkten Einfluss auf den sich ausbildenden Gewindeiiber-
deckungsgrad. Untere Kernlochtoleranz bedeutet den grofiten durchschnittlichen Gewin-
deiiberdeckungsgrad, wihrend bei zunehmender Kernlochgrofe die Uberdeckung von
Schrauben- und Mutterngewinde abnimmt (Abbildung 5.5).

H
- C -
A
Untere Kemlochtoleranz_+— Obere Kernlochtoleranz
(UKT) Rl S IHEE (OKT)
il
>~ / e
Mg ; Al i «| Mg gﬁ\'
W Z
), o]

KR

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung der Gewindeiiberdeckung bei UKT und OKT

Abbildung 5.6 zeigt den Einfluss des Gewindeiiberdeckungsgrades bzw. der Kernlochgréfie
auf die bereits beschriebenen Kennwerte der Verschraubung. Die Furchmomente nehmen
mit zunchmender Kernlochgréfe signifikant ab, da wihrend des Furchens weniger Mate-
rial von der Schraube verdringt werden muss. Beiin Schwellmoment von 22 Nm ist bei
allen KernlochgroBien das Niveau der Vorspannkrifte vergleichbar. Bei Anwendung des
iiberelastischen Anzugs durch Nachdrehen um 90° zeigt sich deutlich der Einfluss des Ge-
windeiiberdeckungsgrades auf die erzielbaren Montagevorspannkrifte. Die Vorspannkrifte
sinken mit abnehmendem Gewindeliberdeckungsgrad bzw. zunehmender Kernlochgrofle.
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Abbildung 5.6: Einfluss der Kernlochgrofle auf wesentliche Kennwerte der Verschraubung

Da die verwendeten Schrauben alle die gleiche Materialfestigkeit aufweisen, basieren die
Schwankungen der Vorspannkrifte auf dem Gewindeiiberdeckungsgrad.

Ein geringer Gewindeiiberdeckungsgrad zwischen Schrauben- und Mutterngewinde be-
wirkt lokal hohe Spannungen, welche in weiterer Folge zu Plastifizierungen des Muttern-
gewindes fithren und den Aufbau der Vorspannkraft limitieren.

Aus Abbildung 5.6 ist ersichtlich, dass die Abreifliwinkel signifikant mit zunehmender
Kernlochgrofle abnehmen. Auf Grund der verstiarkten Plastifizierungen des Mutternge-
windes bei abnehmender Gewindeiiberdeckung kommt es zu einer Verschlechterung der
Reibungsverhéltnisse. Dies bewirkt wéahrend der weiteren Verschraubung eine Zunahme
der Torsionsspannungen und in weiterer Folge Versagen der Schraube. Die Vergleichs-
spannung fiir duktile Werkstoffe kann an Hand der Gestaltdnderungsenergiehypothese
nach Mises geméafl Gleichung 5.1 errechnet werden, bei welcher die Schubspannungen mit

Faktor drei eingehen.
Oy, Mises = V02 + 3 - 72 (5.1)

Auf Grund der Zunahme der Torsionsspannungen kommt es frither zu einer Uberschrei-
tung der Schraubenmaterialfestigkeit, was in weiterer Folge zu kleineren Abreifwinkeln
fithrt. Bei oberer Kernlochtoleranz treten minimale Abreilwinkel von ca. 200° auf. Dies
ist auferst kritisch zu betrachten, da somit bereits wiahrend des iiberelastischen Anzugs
von 22 Nm + 90° Schraubenbriiche auftreten konnen. Eine prozesssichere iiberelastische
Drehwinkelmontage ist folglich nicht gewahrleistet. Weiters ist davon auszugehen, dass
bei der Originalverschraubung ohne Kraftmessdose und Distanzhiilse die Abreilwinkel
weiter sinken.

Aus diesem Grund wurden zusétzliche Versuchsreihen mit einer Klemmliange von 15 mm
durchgefiihrt, welche ndherungsweise gut jener der Originalverschraubung entspricht. Al-
le Verschraubungen waren Kernlécher oberer Toleranz, um den kritischen Fall zu erfas-
sen (Abbildung 5.7).
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Abbildung 5.7: Einfluss der Schraubenlénge auf den Abreifiwinkel

Die Abreifiwinkel bei verringerter Klemmlédnge zeigen Werte in der Groflenordnung
des Nachdrehwinkels von 90°. Folglich ist die Gewindefurchschraube Taptite2000®
EN AW 7075 im Zustand T6 auf Grund der unzureichenden Duktilitdt nicht fiir einen
iiberelastischen Anzug geeignet. Es ist ratsam die Wéarmebehandlung zu modifizieren, um
bessere Duktilitdatseigenschaften zu erreichen.

5.2.4 Einfluss des Wirmebehandlungs- und Endbearbeitungs-
zustandes der Schraube

Wie in Kapitel 5.2.3 erlautert, ist fiir einen iiberelastischen Anzug eine Schraube mit
geniigender Duktilitdt notwenig, um ausreichend hohe Abreifiwinkel zu gewéhrleisten und
Schraubenbriiche wéhrend der Montage zu vermeiden. Schrauben in einem definiert {iber-
alterten Zustand, hier bezeichnet als T7x, mit der Wéarmebehandlung als letztem Pro-
zessschritt (SW), wurden verschraubt und die Ergebnisse mit jenen der schlussgerollten
Schrauben im Zustand T6-SG verglichen.

Abbildung 5.8 zeigt wesentliche Kennwerte der untersuchten iiberelastisch angezogenen
Verschraubung in Abhéangigkeit des Warmebehandlungs- und Endbearbeitungszustandes
der Schraube bei unterer und oberer Kernlochtoleranz.

Bei unterer Kernlochgrofle zeigt sich kein wesentlicher Einfluss auf das Furchmoment und
die Vorspannkraft beim Schwellmoment von 22 Nm. Beim Nachdrehen auf 90° und in
weiterer Folge bis zum Bruch kommt es auf Grund der geringeren Materialfestigkeit der
Schraube im Zustand T7x-SW (Kapitel 4.2.3) zu geringeren Vorspannkréften. Die verbes-
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serten Duktilitédtseigenschaften des iiberalterten Zustandes T7x bewirken eine Steigerung
der Abreifiwinkel.

Bei oberer Kernlochtoleranz zeigt die Taptite2000® EN AW 7075 im Zustand T7x-SW
trotz verringerter Festigkeit sowohl im elastischen Bereich bei einem Anzugsmoment von
22 Nm, als auch im iiberelastischen Bereich bei 22 Nm + 90° vergleichbare Vorspannkréfte.
Anders als bei unterer Kernlochtoleranz ist bei geringen Gewindeiiberdeckungsgraden
nicht die Materialfestigkeit der Schraube fiir die Héhe der erreichbaren Vorspannkréfte

mafBgeblich, sondern die Festigkeit der Mg-Legierung.
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Abbildung 5.8: Einfluss des Warmebehandlungs- und Endbearbeitungszustandes der
Schraube bei UKT und OKT

Bei vergleichbaren Bruchkriften weist die EN AW 7075 Schraube im Zustand T7x-SW
Abreiiwinkel von mindestens 800° auf im Vergleich zu 200° im Zustand T6-SG. Die Ge-
windefurchschraube Taptite2000® EN AW 7075 im Zustand T7x-SW ist auf Grund des
ausreichend grofien Drehwinkels zwischen Plastifizierung der Schraube und Versagen des
Schraubverbandes fiir eine {iberelastische Drehwinkelmontage geeignet.

Der Abreifwinkel wird durch die Bruchdehnung der Schraube und die Reibungsverhélt-
nisse bestimmt. Normative Anforderungen an die Bruchdehnung fiir glatte Proben des
Werkstoffes EN AW 7075 sind in der ISO 8839 angefiihrt. Diese Normanforderungen der
Festigkeitskennwerte (Bruchdehnung, Zugfestigkeit und Streckgrenze) sind nur bedingt
auf Schrauben iibertragbar.

Nach bestehenden Vorschriften von Automobilherstellern ist fiir die metrische Al9 Schrau-
be der Legierung EN AW 6056 im Zustand T6 eine minimale Bruchdehnung von 8 %
erforderlich. Die einzige normative Bestrebung zur Festlegung der Mindestbruchdehnung
von EN AW 7075 Schrauben betrifft den Zustand T73 mit min. 6 % bei einer Mindest-
zugfestigkeit R, i von 490 MPa und einer Mindestdehngrenze Ry 2min von 420 MPa.

Diese Betrachtungen zeigen, dass nicht die Materialfestigkeit einer einzigen Komponen-
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te des Schraubverbandes, sondern in Abhéngigkeit unterschiedlicher Randbedingungen,
wie dem Gewindeiiberdeckungsgrad, das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten
das Verhalten des Schraubverbandes bestimmen. Bei unterer Kernlochtoleranz ist die
Schraubenmaterialfestigkeit mafigeblich, da ausreichende Gewindestabilitdt vorherrscht,
wihrend mit zunehmender Kernlochgrofie vor allem die Festigkeit der Mg-Legierung ent-
scheidend fiir die erreichbaren Vorspannkrifte im Schraubverband ist.

5.3 Wiederholverschraubversuche

Es gibt keine normativen Anforderungen fiir Gewindefurchverschraubungen hinsichtlich
der Anzahl der zu erfiillenden Wiederholverschraubungen und der dabei geforderten Min-
destklemmkraft. Deshalb wurden folgende Anforderungen an die Wiederholverschraub-
barkeit gestellt:

e H-fache Wiederholverschraubbarkeit.
e Bruch der Schraube bei der 6. Verschraubung bei Uberlastung.

e Anndhernd konstanter Vorspannkraftverlauf iiber Anzahl der Verschraubungen.

Ziel ist es, eine Montagevorschrift zu definieren, mit welcher diese Anforderungen erfiillt
werden.

5.3.1 5-fache iiberelastische Drehwinkelmontage

Auf Grund der gréferen Verfiigbarkeit wurde der Grofteil der Versuche mit der Schraube
im hochstfesten Zustand T6 durchgefithrt. Abbildung 5.9 zeigt den Verlauf wesentlicher
Kenngrofen iiber die Anzahl der Verschraubungen in AZ91 bei oberer Kernlochtoleranz
(OKT) bei Verwendung der Schraube im hochstfesten Zustand T6-SG.

Die Verschraubung wurde fiinf Mal mit der {iberelastischen Anziehvorschrift 22 Nm + 90°
angezogen und anschliefend bei der sechsten Verschraubung bis zum Versagen belastet.
Dokumentiert sind das Furchmoment, die Vorspannkraft F, bei 22 Nm, bei 22 Nm + 90°,
das Lochbrechmoment beim Losen der Verschraubung und das Montagemoment bei
22 Nm + 90°. Bei der sechsten Verschraubung wird die Bruchkraft Fg und das Bruchmo-
ment Mg bzw. Uberdrehmoment M erfasst.

Nach Uberwindung des Furchmoments bei der ersten Verschraubung sinkt das Furchmo-
ment bei den iibrigen Wiederholverschraubungen auf ca. 1,5 Nm ab. Die Vorspannkraft
beim Schwellmoment von 22 Nm bleibt anndhernd konstant bei ca. 8,6 kN, die Mon-
tagevorspannkraft bei 22 Nm + 90° zeigt ebenfalls konstante Werte von ca. 12,5 kN.
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Abbildung 5.9: 5-fache iiberelastische Drehwinkelmontage in AZ91 bei OKT

Die Losbrech- und Montagemomente steigen kontinuierlich an, was an der zunehmenden
Schiadigung des Mutterngewindes und der damit einhergehenden Verschlechterung der
Reibungsverhéltnisse im Schraubverband liegt. Bei der sechsten Verschraubung erfolgt
bereits bei 7,6 kN und einem Moment von 23,4 Nm (Myg) das Versagen des Schraubver-
bandes durch Mutterngewindeauszug. Das Mutterngewinde war durch den wiederholten
iiberelastischen Anzug bereits so stark vorgeschédigt, dass kein ordnungsgeméfies Versa-
gen des Schraubverbandes durch Schraubenbruch gewéhrleistet werden konnte.

Es wurde eine geringere Kernlochgrofie gewéhlt (MKT), wodurch eine Verbesserung des
Wiederholverschraubverhaltens anzunehmen ist (Abbildung 5.10). Trotz Erhohung des
Gewindeiiberdeckungsgrades trat bei der sechsten Verschraubung bis zum Versagen wieder
Ausziehen des Mutterngewindes auf.

Da nach wiederholtem iiberelastischem Anziehen der Anforderung nach Schraubenbruch
bei Uberbelastung des Schraubverbandes nicht Rechnung getragen werden kann, wurde
in weiterer Folge das Anziehverfahren modifiziert.

5.3.2 Kombinierte iiberelastische-elastische Montage

Um eine zu starke Schédigung des Mutterngewindes durch das wiederholte iiberelastische
Anziehen zu vermeiden, wird nur mehr bei der ersten Verschraubung bei Uberwindung
der Furcharbeit vermindert iiberelastisch mit 20 Nm + 80° angezogen. Die iibrigen Ver-
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Abbildung 5.10: 5-fache iiberelastische Drehwinkelmontage in AZ91 bei MKT

Anzahl der Verschraubungen

schraubungen erfolgen elastisch mit 22 Nm (Abbildung 5.11).
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Abbildung 5.11: Uberelastische Drehwinkelmontage bei Erstverschraubung mit anschlie-

Bender elastischen Montage i

n AZ91 bei OKT
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Beim ersten verminderten iiberelastischen Anzug (20 Nm + 80°) wird eine Vorspannkraft
von ca. 12 kN erreicht, vergleichbar zu jener bei 22 Nm + 90°. Dies bedeutet, dass die An-
ziehvorschrift 22 Nm + 90° keine Vorspannkraftsteigerung mehr bewirkt und demnach zu
hoch ist. Bei den nachfolgenden elastischen Verschraubungen wird durch die Momenten-
steuerung das Montagemoment konstant bei 22 Nm gehalten. Auch das Losbrechmoment
bleibt anndhernd gleich bei 15,5 Nm. Die Vorspannkraft bei 22 Nm sinkt leicht von 10,8 kN
auf 9,3 kN ab, was einem Verlust von 14 % entspricht.

Bei der sechsten Verschraubung bis zum Versagen der Verbindung zeigt sich, dass der
elastische Anzug deutlich schonender auf das Mutterngewinde wirkt. Bei einer Vorspann-
kraft £, von 13 kN und einem Bruchmoment Mg von 31 Nm tritt Versagen durch Schrau-
benbruch ein. Da die Schraube im hdochstfesten Zustand T6-SG auf Grund der geringen
Duktilitdt nicht fiir den iiberelastischen Anzug geeignet ist, wurden die Wiederholver-
schraubungen auch mit der Schraube im definiert iiberalterten Zustand T7x-SW durch-
gefithrt (Abbildung 5.12).
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Abbildung 5.12: Einfluss des Wiarmebehandlungs- und Endbearbeitungszustandes der
Schraube bei iiberelastischer Drehwinkelmontage mit anschlieSender ela-
stischer Montage in AZ91 bei OKT

Wie bereits bei den Abreifiversuchen in Abbildung 5.8 dargestellt, weist die Schraube
im Zustand T7x vergleichbare Montagevorspannkréfte zu jener im Zustand T6 auf. Wei-
ters tritt bei Uberbelastung des Schraubverbandes Versagen durch Schraubenbruch auf.
Ergénzende Untersuchungen bei unterer Kernlochtoleranz zeigten den gleichen positiven
Effekt des kombinierten iiberelastisch-elastischen Anziehverfahrens (Abbildung 5.13). Der
Unterschied zur oberen Kernlochtoleranz sind leicht erhohte Montagevorspannkréfte ein-
hergehend mit hoheren Losbrechmomenten.
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Abbildung 5.13: Einfluss des Wérmebehandlungs- und Endbearbeitungszustandes der
Schraube bei iiberelastischer Drehwinkelmontage mit anschlieSender ela-
stischen Montage in AZ91 bei UKT

Abschlielend kann gesagt werden, dass fiir den Werkstoff Magnesium auf Grund der be-
schrinkten Umformbarkeit kein wiederholtes iiberelastisches Anziehen zu empfehlen ist.
Ein mehrmaliger iiberelastischer Anzug bewirkt eine Vorschiadigung des Mutterngewindes
einhergehend mit einer Verschlechterung der Reibungsverhiltnisse und resultiert in einer
verminderten Tragfahigkeit des Mutterngewindes.

Eine Kombination aus iiberelastischem Erst-Anzug und elastischem Folge-Anzug ist zu
empfehlen. Bei der ersten Verschraubung wird das Mutterngewinde durch den iiberela-
stischen Anzug vollstindig geformt. Bei den Wiederholverschraubungen in das bereits
gefurchte Gewinde bewirkt ein elastischer Anzug vergleichbare Vorspannkrifte. Das ef-
fektive, fiir den Aufbau der Vorspannkraft zur Verfiigung stehende, Anziehmoment ist
demnach annédhernd konstant iiber die gesamte Anzahl der Verschraubungen.

5.4 Bewertung des gefurchten Mutterngewindes

Das Mutterngewinde der Legierung AZ91 bei UKT und OKT wurde nach iiberelastischer
Drehwinkelmontage im verschraubten als auch entschraubten Zustand bewertet, um den
Einfluss der beschrankten Umformbarkeit des Magnesiums bei der Gewindeausbildung zu
untersuchen.
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5.4.1 Verschraubter Zustand

Abbildung 5.14 zeigt die Gewindeiiberdeckung von Schrauben- und gefurchtem Muttern-
gewinde am Schaftende der Schraube als auch am oberen Domende bei UKT und OKT.

(a) UKT - Schaftende

(¢) UKT - oberes Domende (d) OKT - oberes Domende

Abbildung 5.14: Gewindeiiberdeckung von Schrauben- und Mutterngewinde bei UKT und
OKT im verschraubten Zustand

Da die drei Hochpunkte auf Grund der trilobularen Form der Schraube jeweils um 120 °
versetzt sind, kann bei einem Schnitt durch die Schraubenmitte nur ein Hochpunkt erfasst
werden. Die linke Seite der in Abbildung 5.14 dargestellten Gewinde entspricht einem sol-
chen Hochpunkt und repréasentiert die maximale Gewindeiiberdeckung, wihrend die rechte
Seite der Gewindeiiberdeckung am restlichen Umfang entspricht.

Am Schaftende der Schraube bei UKT ist eine hohe Gewindeiiberdeckung von Schrauben-
und Mutterngewinde erkennbar. Die grole Materialverdringung beim Furchen resultiert
in einem lokalen Uberschreiten der Umformbarkeit des Magnesiums und folglich in ei-
nem Abscheren der Mutterngewindeflanken entsprechend Abbildung 5.14(a). Dies beein-
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trachtigt die Tragfahigkeit des Gewindes. Bei OKT (Abbildung 5.14(b)) sind auf Grund
der geringeren Gewindetiefe des gefurchten Gewindes keine abgescherten Gewindezéhne
zu erkennen. Die Tragfihigkeit des Gewindes ist durch die geringe Uberdeckung jedoch
geringer.

Am oberen Domende ist bei UKT (Abbildung 5.14(c)) nur mehr eine leichte Uberdeckung
von Schrauben- und Mutterngewinde erkennbar, wiahrend bei OKT (Abbildung 5.14(d))
keine Uberdeckung mehr vorherrscht. Dies zeigt, dass bei einem konischen Kernloch mit
zylindrischer Schraubenform vorwiegend die unteren Gewindegénge die Tragfahigkeit be-
wirken. Eine zunehmende Kernlochgréfle verursacht demnach eine Abnahme des tragen-
den Gewindeteils und fithrt zu verstirktem Mutterngewindeauszug bei Uberbelastung.

5.4.2 Entschraubter Zustand

Abbildung 5.15(a) zeigt das gefurchte Mutterngewinde bei UKT. Uber die gesamte Ein-

S mme

(¢) OKT (d) OKT - Detail

Abbildung 5.15: In AZ91 gefurchtes Gewinde bei UKT und OKT
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schraubtiefe sind Risse und Briiche an den Gewindespitzen zu erkennen geméfl Abbil-
dung 5.15(b). Das Mutterngewinde bei OKT weist diese Risse vorwiegend am unteren
Ende des gefurchten Gewindes auf (Abbildung 5.15(c)), da die gefurchte Gewindetiefe
im oberen Kernlochbereich so gering ist, dass die urspriinglichen Kernlochwénde noch
erkennbar sind (Abbildung 5.15(d)).

Bei Betrachtung der Gewindezédhne ist ersichtlich, dass diese Rissbildung entsprechend
Abbildung 5.16 auf Spanbildung an den Gewindespitzen durch lokales Uberschreiten der
Umformbarkeit des Magnesiums wihrend des Gewindefurchens basiert.

~ R | . A
——_n v " iy S

e~ # Gefurchter % , dre
e Cewindezahn — JEER

Abbrechender
Span

Abbildung 5.16: Gefurchter Gewindezahn mit brechendem Span an Zahnspitze

Die nach Entschrauben an der Schraube haftenden bzw. im Dom zuriickbleibenden Spéne
sind exemplarisch in Abbildung 5.17 dargestellt.

Mg-Spane auf Lose Mg-Spane
Al-Schraube Nach Entschraubung

2 mm % ; 2 wmn

(a) (b)

Abbildung 5.17: Mg-Spéne nach Entschrauben a) an der Al-Schraube und b) im Kernloch
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5.5 Berechnung

Die Festlegungen der Richtlinie VDI 2230 gelten fiir metrische elastisch angezogene
Stahlschrauben in hochbeanspruchten Schraubenverbindungen. Bei der hier untersuch-
ten Schraubverbindung handelt es sich um eine hochstfeste Aluminium Gewindefurch-
schraube mit Taptite2000®” Geometrie, welche iiberelastisch in Mg-Druckgusslegierungen
verschraubt wird. Es ist anzunehmen, dass die VDI 2230 nur bedingt Giiltigkeit besitzt.
Die Anwendbarkeit dieser Richtlinie soll im Folgenden {iberpriift und auf alternative Re-
gelwerke, welche vereinzelt in der Literatur vorhanden sind, zuriickgegriffen werden.

5.5.1 Vorspannkraft am Fiigemoment

Die Vorspannkraft wird bis zum Schwellmoment von 20 Nm in Anlehnung an die Richtlinie
VDI 2230 berechnet. Im Folgenden wird kurz auf die grundsétzlichen Berechnungsschritte
eingegangen. Der Zusammenhang von Montagevorspannkraft Fy; und Anziehmoment M 4
nach Gleichung 5.2 ist bereits aus Kapitel 2.5.2 bekannt.
Fu = s (52)
(% - tan(p +p)) + (—(dwjd‘“) - u;«)

Beim Gewindefurchen muss ein Teil des Gesamtanzugmoments, anders als bei einer metri-
schen Verschraubung, fiir die Verformung des Mutterngewindes wiahrend des Einschrau-
bens aufgewéndet werden. Dieser fiir das Furchen des Mutterngewindes notwendige Teil
des Gesamtanzichmoments wird als Furchmoment Mg bezeichnet. Das Gesamtanziehmo-
ment ist demnach die Summe aus Gewindereibmoment M, Unterkopfreibmoment My
und Furchmoment Mp (Gleichung 5.3).

Ma = Mg + My + Mp (5.3)

Abbildung 5.18 zeigt exemplarisch einen Verlauf von Drehmoment iiber Drehwinkel ei-
ner gewindefurchenden Verschraubung mit Aufbau der Vorspannkraft nach Erreichen der
Kopfauflage.

Hierbei wurde die Schraube Taptite2000® EN AW 7075 im Zustand T6-SG iiberelastisch
in AZ91 Mutternmaterial verschraubt. Jener Teil, der zur Uberwindung der Furcharbeit
aufgewandet werden muss, steht nicht zum Aufbau der Vorspannkraft zur Verfiigung. Das
Furchmoment als auch das zur Generierung der Vorspannkraft zur Verfiigung stehende
Anziehmoment sind vermerkt.

Das zum Aufbau der Vorspannkraft nutzbare Gesamtanziehmoment verringert sich so-
mit um das Furchmoment Mp auf das effektive Anziehmoment M. ;. Bei Verringerung
des Anziehmoments auf Grund der zu iiberwindenden Furcharbeit miissen aber folgende
Uberlegungen mit einbezogen werden.

Das Furchmoment wird an Hand des Momentenverlaufs beim Anzug der Schraube im Zeit-
punkt der Kopfauflage bestimmt. Nach Erreichen der Kopfauflage baut sich die Vorspann-
kraft im Schraubverband kontinuierlich bis zum Uberschreiten der Proportionalitiitsgrenze
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Abbildung 5.18: Effektives Anziechmoment zur Generierung der Vorspannkraft bei einer
Gewindefurchverschraubung

der Schraube geméafl Abbildung 5.18 auf. Bei ausreichender Gewindeflankenstabilitéit und
Umformbarkeit des Mutterngewindes kommt es wéhrend des Vorspannkraftaufbaus zu
einer Abnahme des Furchmoments, da die lastabgewandte Flankenseite zunehmend ent-
lastet wird und sich so die Kontaktfliche zwischen Gewinde der Schraube und Muttern-
gewinde verkleinert. Dies kann im optimalen Fall zu einem finalen Furchmoment fiihren,
welches zu einer metrischen Schraube in geschnittenen Gewinden vergleichbar ist. Bei
dem hier untersuchten Schraubverband ist auf Grund der mangelnden Umformbarkeit
des Magnesiums eine verstiarkte Spanbildung zu beobachten. Es kann deshalb nicht von
einer ausreichenden Flankenstabilitdt ausgegangen werden.

Angesichts dieser Uberlegungen erscheint es nicht sinnvoll, das Furchmoment M linear
vom Anziehmoment M, abzuziehen, um das effektive Anziehmoment zum Aufbau der
Vorspannkraft F, zu erhalten.

Im Zuge von statischen Verschraubversuchen, durchgefithrt bei ARNOLD Umformtechnik
GmbH Co.KG, wurden die Reibungskoeffizienten fiir Unterkopf- und Gesamtgewinderei-
bung fiir die verwendete Gewindefurchschraube Taptite2000® separat bestimmt (Tabel-
le 5.1). Als Gesamtgewindereibung wird hier sowohl die klassische Gewindereibung, als
auch der Beitrag des Furchens verstanden.

Ha KK
0,16 - 0,20 | 0,11 - 0,13

Tabelle 5.1: Reibungskoeffizienten fiir Unterkopf- px und Gewindereibung pg

In weiterer Folge soll nun durch Abgleich der Berechnungsvorschrift nach VDI 2230 mit
Versuchsergebnissen das effektiv wirkende Furchmoment Mg, ;s wihrend des Vorspann-
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kraftaufbaus nach Gleichung 5.4 bestimmt werden.
Muyess = Ma — Mpeyy (5.4)
Einsetzen von Gleichung 5.4 in Gleichung 5.2 ergibt Gleichung 5.5.

Mar — Mpeyys
(% -tan(e + ) + (1250 pc)

FMF:

Hierbei ist Fyr die Montagevorspannkraft beim Fiigemoment M 4. Nach Einsetzen der
experimentell bestimmten Reibungskoeffizienten und der Vorspannkraft am Fiigemoment
ergibt sich ein effektives Furchmoment Mpg.sr von 4 Nm. Das bei Erreichen der Kopfauf-
lage vorherrschende Furchmoment an Hand des Momentenverlaufs bei der Gewindefurch-
verschraubung betrigt 7,5 Nm geméfi Abbildung 5.19. Nach Erreichen der Kopfauflage
wéahrend des Vorspannkraftautbaus verringert sich demnach das Furchmoment von 7,5 Nm
auf 4 Nm.

30

28—: Anziehverfahren:
26| 1) 250 U/min bis 15 Nm Umschalten auf
24 ] 2) 25 U/min bis 20 Nm Winkelsteuerung
2]l 3) 80° Nachdrehen

o R Y
18] Schwellmoment 20 Nm

16 4
14
12 ]
104

Drehmoment [Nm]

Furchmoment 7,5 Nm

6
4
24

EN AW 7075 T6-SG in AZ91 UKT

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Zeit [ms]

Abbildung 5.19: Momentenverlauf einer EN AW 7075 T6-SG Schraube in AZ91 bei UKT

5.5.2 [Elastische Vorspannkraft nach Drehwinkelmontage

Nach Erreichen des Schwellmoments von 20 Nm bringt der Verschraubungsapparat eine
Verdrehung um den zuvor festgelegten Winkel # in der Hohe von 80° auf. Auf Basis der
elementaren Festigkeitslehre kann unter Annahme eines rein elastischen Verhaltens der
Schraube sowie vollstdndiger Gewindeflankenstabilitéit die zusétzlich durch das Nachdre-
hen generierte Vorspannkraft an Hand der Gewindesteigung errechnet werden. Die rein
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elastische durch die Verdrehung in der Schraube hervorgerufene Dehnung kann geméf
Gleichung 5.6 berechnet werden.

Al ¢ Td . g
k

An Hand des E-Moduls wird iiber das Hooke’sche Gesetz die durch die Dehnung her-
vorgerufene elastische Spannung oy .; ermittelt (Gleichung 5.7), welche in weiterer Folge
iitber den Spannungsquerschnitt eine der Spannung entsprechende Vorspannkraft Fy . er-
gibt (Gleichung 5.8).

0f el —EQ FE (57)

Fye=Ag -0y (5.8)

Bei Einsetzen der dem untersuchten Schraubverband entsprechenden Werte bewirkt das
Nachdrehen um 80° eine elastisch berechnete Vorspannkraft von 19,43 kN. Die resultie-
rende Montagevorspannkraft nach Beendigung der gesamten iiberelastischen Drehwinkel-
montage errechnet sich aus der Summe der Vorspannkraft am Schwellmoment Fyr und der
elastisch berechneten Klemmkraft auf Grund der Verdrehung Fjy ., geméfl Gleichung 5.9.

Fu = Fur + Fyo = 28,47 kN (5.9)

Die im Versuch gemessene Montagevorspannkraft ist 12,60 kN. Eine rein elastische Be-
rechnung ist demzufolge nicht richtig und verlangt eine Berechnungsvorschrift, welche die
Plastifizierung der Schraube durch Uberschreiten der Proportionalititsgrenze wihrend
des Anziehens und den damit verursachten sofortigen Abbau der Vorspannkraft —AF
geméf Abbildung 5.20 beriicksichtigt.

A
% [Fvreinelastisch_______
< -AF
[Fv bei Plastifizierung
| PV bei 20 Nm
Schraube Platte
Langenanderung

Abbildung 5.20: Abbau der Vorspannkraft um —AF bei Plastifizierung der Schraube im
Vergleich zum rein elastischen Fall

Im Folgenden soll an Hand des Spannungszustandes in der Schraube der Nachweis einer
Plastifizierung bei Anwendung der Drehwinkelmontage von 20 Nm + 80° erbracht werden.
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5.5.3 Spannungszustand in der Schraube
Der Spannungszustand in der Schraube besteht aus

e Axialen Zugspannungen auf Grund der Vorspannkraft und

e Torsionsspannungen auf Grund des Gesamtgewindereibmoments.

Dieser soll nun mittels der gemessenen Vorspannkraftwerte beim Schwellmoment von
20 Nm als auch nach Beendigung der Drehwinkelmontage von 20 Nm + 80° errechnet
werden.

5.5.3.1 Spannung am Fiigemoment

Das Schwellmoment wurde an Hand des Momentenverlaufs so gewéhlt, dass der in der
Schraube vorherrschende Spannungszustand im elastischen Bereich unterhalb der Pro-
portionalitdtsgrenze liegt. Die axialen Zugspannungen errechnen sich durch die beim
Schwellmoment vorherrschenden Vorspannkraft bezogen auf den Spannungsquerschnitt
der Schraube zu 252 MPa gemifi Gleichung 5.10. Ndherungsweise wurde hier der Span-
nungsquerschnitt einer metrischen Schraube gewé&hlt.

S Fyr
P

=252 M Pa (5.10)

Das Gesamtanziehmoment M, verringert um das Unterkopfreibmoment My verursacht
Torsionsspannungen im Schraubenquerschnitt entsprechend Gleichung 5.11.

May— M
= % =203 M Pa (5.11)
p

Zur Berechnung der Vergleichsspannung wurde die Gestaltédnderungsenergiehypothese
nach Mises fiir duktile Werkstoffe wie Aluminium verwendet (Gleichung 5.12).

Oy, Mises = \/U%+3'7‘F2~:432 MPa (5.12)

Beim Schwellmoment von 20 Nm wirkt in der Schraube eine elastische Spannung von
432 MPa, welche unterhalb der Streckgrenze von 532 MPa der Schraube liegt (Tabelle 4.3).

5.5.3.2 Spannung nach Drehwinkelmontage

Die Bestimmung des Spannungszustandes nach der Drehwinkelmontage erfolgte analog.
Hier wurde das durchschnittliche gemessene Montagemoment zur Berechnung der Torsi-
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onsspannung entsprechend den Gleichungen 5.13 bis 5.15 verwendet.

F
o= AM — 344 M Pa (5.13)
My—M
r="2_"% _ 94 MPa (5.14)
Wp

OMises = V02 + 372 =570 MPa (5.15)

Nach Beendigung der iiberelastischen Montagevorschrift herrscht in der Schraube eine
Vergleichsspannung von 570 MPa. Dies bedeutet, dass bereits eine plastische Verformung
durch Uberschreiten der Proportionalitiitsgrenze der Schraube stattgefunden hat. Bei
vollsténdiger Plastifizierung des Schraubenquerschnitts (Abbildung 5.21) ist das modi-
fizierte polare Widerstandsmoment W, ,; geméafl Gleichung 5.16 zu verwenden [55].

a3
Wp-pl = 19

> (5.16)

Dies wurde von Pfaff [52] bestitigt. Er zeigte an Hand von {iberelastischen Montage-

(a) elastisch (b) vollplastisch

Abbildung 5.21: Verlauf der Torsionsspannungen im Schraubenquerschnitt

versuchen an metrischen M10 Schrauben, dass bei Verwendung des plastischen polaren
Widerstandmoments W, ,; eine genauere Vorausbestimmung der erzielbaren Montagevor-
spannkraft an der FlieSgrenze der Schraube moglich ist.

Die Verwendung des vollplastischen polaren Widerstandmoments bei der Berechnung der
Vergleichsspannung in der Schraube nach der Montage ergibt eine verringerte Spannung
von 485 MPa. Die Streckgrenze der verwendeten Schraube (532 MPa) liegt zwischen ela-
stisch und voll plastisch berechneter Vergleichsspannung. Der Querschnitt der Schraube
ist somit durch den iiberelastischen Anzug teilplastifiziert (Abbildung 5.22).

Neben dem rechnerischen Nachweis der Plastifizierung der Schraube ist dies auch durch
den Momentenverlauf bei der {iberelastischen Drehwinkelmontage in Abbildung 5.19
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Spannung

\ Spannung nach Drehwinkelmontage
————— mit elastischer Torsion

\ Spannung nach Drehwinkelmontage
mit vollplastischer Torsion

Spannung bei Schwell-
moment 20 Nm

elastisch
plastisch

-

Dehnung

Abbildung 5.22: Spannungszustinde in der Schraube beim Schwellmoment sowie nach
Drehwinkelmontage mit elastischem und vollplastischem polarem Wider-
standsmoment

ersichtlich. Nach Umschaltung auf Winkelsteuerung beim Schwellmoment von 20 Nm ist
ein Abweichen vom linearen Zeit-Momentenverlauf bei ca. 25 Nm erkennbar.

Die signifikante Uberschiitzung der Montagevorspannkraft bei rein elastischer Be-
rechnung als auch der rechnerische Nachweis der Plastifzierung der Schraube verlangen
nach einem geeigneten Berechnungskonzept fiir den iiberelastischen Anzug. Die VDI 2230
enthélt keine Richtlinie zur Berechnung iiberelastisch angezogener Schraubverbindungen.

5.5.4 Verifikation des Modells nach Friedrich

Friedrich stellt in [9] einen Berechnungsalgorithmus zur Festlegung einer iiberelastischen
Anziehvorschrift, bestehend aus Schwellmoment und Drehwinkel, vor (Kapitel 2.5.3). Da
bei den hier vorgestellten Untersuchungen die Anziehvorschrift auf Basis von Verschraub-
versuchen festgelegt wurde, soll nun mit gegebener Anziehvorschrift die Genauigkeit des
vorgestellten Berechnungsalgorithmus durch Vergleich mit Versuchsergebnissen bewertet
werden.

Die Vorspannkraftwerte bei R, sowie an der Festigkeitsgrenze R,, der Schraube errech-
nen sich nach den Gleichungen 5.17 und 5.18.

As R
Fuppos = % — 12,86 kN (5.17)
Ag - Ry,
Fopm = Sk— = 14,37 kN (5.18)

Ausgehend vom Verdrehwinkel von 80° ergibt sich ein Anziehfaktor k,, von 0,95 und in
weiterer Folge eine errechnete Vorspannkraft nach der Drehwinkelmontage von 13,36 kN
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gemafd Gleichung 5.19.
kue
F,=As R, - T = 13,36 kN (5.19)
Die hier vorgestellte Anziehvorschrift wurde fiir metrische Stahlverbindungen bereits ve-
rifiziert. Bei der Berechnung des Verdrehwinkels wird Gewindestabilitdt vorausgesetzt.
Die im Versuch gemessenen Montagevorspannkraft nach der Drehwinkelmontage von
20 Nm + 80° war 12,55 kN. Laut Berechnungsvorschrift wurde eine Montagevorspann-
kraft von 13,36 kN prognostiziert und ein Plastifizieren ab 12,86 kN. Es ist anzunehmen,
dass diese rechnerische Uberschétzung der Vorspannkraft auf der Vernachlissigung der
Plastifizierungen des Mutterngewindes basiert.

Abbildung 5.23 zeigt bei Abreiiversuchen gemessene Vorspannkrifte beim Versagen der
Schraube in Abhéangigkeit der Mg-Legierung. Es ist ersichtlich, dass die berechnete ma-
ximale Vorspannkraft an der Festigkeitsgrenze der Schraube gut mit den gemessenen
Versuchswerten korreliert.
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15 +

11 ]
[}
¢
4 2. d

14

13

‘e «
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114

Vorspannkraft bei Bruch der Schraube [kN]

Berechneter Wert: 13,36 kN

MRI153
AJ62
AZ91
AE44

10

Abbildung 5.23: Vergleich der berechneten Montagevorspannkraft nach Drehwinkelmon-
tage nach Friedrich [9] mit Versuchswerten

Abschlieflend kann gesagt werden, dass der hier vorgestellte Berechnungsansatz zur Fest-
legung der Anziehvorschrift bzw. Berechnung der Vorspannkraft bei iiberelastischer Dreh-
winkelmontage ein gutes Instrument fiir die Auslegung iiberelastisch angezogener Schraub-
verbindungen darstellt. Bei Anwendung der Gewindefurchtechnologie und insbesonde-
re bei Verwendung von Magnesium als Mutternmaterial, treten zusétzlich Effekte wie
Furchmoment, Spanbildung und Mutterngewindeflankennachgiebigkeit auf, welche die Ge-
nauigkeit dieser Berechnungsmethode insbesondere bei geringen Gewindeiiberdeckungs-
graden beeintréichtigen kénnen.
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5.5.5 Ansatz zur Abschitzung der Vorspannkraft nach Dreh-
winkelmontage

Der hier vorgestellte Berechnungsansatz zur Berechnung der Montagevorspannkraft bei
Drehwinkelmontage beruht auf dem statischen Verformungsverhalten der Schraube. Der
E-Modul wird als reiner Gradient des technischen o-e-Diagramms der Schraube ange-
sehen (Abbildung 5.24). Nach Erreichen der 0,2 % Dehngrenze sinkt die Steigung der

R [Nfmm?]

600 { : 1 | 7

PR 5 -
,,,,,,,,,,,,,,, E-Modul |
Aquivalent

500 Rp0,2 = 532 MPa

Abbildung 5.24: Spannungs-Weg-Diagramm der EN AW 7075 T6-SG Schraube mit
Verhéltnissen der E-Moduli

Spannungs-Dehnungskurve im plastischen Verformungsbereich stark ab. Der klassische
E-Modul wird durch einen E-Modul-Aquivalent Egq, ersetzt, welcher nun eine Funktion
der Dehnung ist. Die durch die Verdrehung bei der Drehwinkelmontage entstehende Deh-
nung kann an Hand von Gleichung 5.20 iiber das E-Modul Aquivalent in die dadurch in
der Schraube entstehende Spannung umgerechnet werden.

09 = &g - EEqu (520)

Der E-Modul des Schraubenwerkstoffes EN AW 7075 ist 75 GPa. Daraus ergibt sich ein
E-Modul-Aquivalent von 15 GPa. Die Montagevorspannkraft nach der iiberelastischen
Anziehvorschrift errechnet sich aus der Summe der Vorspannkraft beim Schwellmoment
Fyr und der beim Verdrehen entstehenden Vorspannkraft Fj nach Gleichung 5.21.

F, = Fyp + Fp = 13,10 kN (5.21)

Dieser Wert korreliert ausreichend gut mit dem gemessenen Versuchswert von 12,55 kN.
Auch bei diesem Ansatz werden der Einfluss der Festigkeit des Magnesiummutternmate-
rials sowie ein Absinken der Vorspannkraft durch ein etwaiges Nachgeben der Mutternge-
windeflanken nicht beriicksichtigt. Ausgehend von ausreichender Gewindeflankenstabilitét
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des Mutterngewindes und der Schraubenfestigkeit als limitierende Grofie zum Aufbau der
Vorspannkraft ermoglicht dieser Ansatz eine schnelle Abschétzung der Montagevorspann-
kraft bei iiberelastischer Drehwinkelmontage.
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Kapitel 6

Korrosion

Bei Verwendung von Al-Schrauben der 7xxx-Legierungsklasse ist laut Literatur [26, 31] die
Anfilligkeit gegeniiber Spannungsrisskorrosion der kritische Faktor hinsichtlich Einsetz-
barkeit dieser Al-Schraube in salzhaltigen Medien. Im Betriebsfall muss zuerst ein massiver
galvanischer korrosiver Angriff des Mg-Gehéuses eintreten, bevor der vorhandene Elek-
trolyt in Kontakt mit dem Gewinde der Schraube kommen und Spannungsrisskorrosion
auftreten kann. Fiir die Bewertung der Einsetzbarkeit des untersuchten Schraubverbandes,
bestehend aus der hochstfesten Al-Gewindefurchschraube Taptite2000® EN AW 7075 in
den Mg-Legierungen AZ91 und AE44, gilt es demnach, sowohl das Kontakt- als auch das
Spannungsrisskorrosionsverhalten zu untersuchen.

6.1 Galvanische Korrosion

6.1.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiithrung

Salzspriihtest

Um das galvanische Korrosionsverhalten zu untersuchen, wurden Stahlschrauben der Fe-
stigkeitsklassen 9.8 und 10.9, sowie Al-Schrauben der Legierungen EN AW 6056 und
EN AW 7075, mit unterschiedlichen Beschichtungssystemen in Getriebegehéuse der Legie-
rung AZ91 verschraubt. Anschlieend erfolgte ein Salzspriihtest nach DIN 50021 (5 %iger
NaCl-Nebel bei 35 °C) iiber eine Zeitdauer von 720 h. Der 720 h Salzspriihtest wird als
reprasentativ fiir die Gesamtlebensdauer eines Fahrzeuges erachtet.

Nach dem Versuch erfolgte eine Bewertung des korrosiven Angriffs des Mg-Gehéuses und
der Schraube durch optische Mikroskopie. Zusétzlich wurden Léngsschliffe an der Stelle
des tiefsten Angriffs im Gehéuse gemacht und die Angriffstiefe bestimmt. Abbildung 6.1
zeigt beispielhaft ein mit St- und Al-Schrauben verschraubtes Gehéuse vor dem Test.
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Abbildung 6.1: Versuchskérper fiir galvanische Korrosionsversuche: 8 Schrauben der Le-
gierung EN AW 7075 im Zustand T6 wurden fixiert, Schrauben Nr. 1 - 5
unbeschichtet, Nr. 6 - 8 beschichtet

Die abgebildete Oberfliche in Abbildung 6.1 wurde dem Salzspriihtest ausgesetzt. In das
Getriebegehduse gebohrte Locher gewéhrleisten ein Abflielen der Testlosung, um eine
Veranderung des Elektrolyten wahrend des Tests zu vermeiden. Eine vollstdndige Aufli-
stung der untersuchten Schrauben mit den entsprechenden Beschichtungssystemen ist in
Tabelle 6.1 angefiihrt.

Material | Dimension Beschichtung Anzahl
AW 6056 M8 - 7
AW 7075 M8 - 7
AW 7075 M8 2x M. TO6E-GZ 5
St. 9.8 M10 A. Zn-Dickschichtpassivierung 6
St. 10.9 M8 A. Zn-Dickschichtpassivierung+ 4
2x M. E10a
St. 10.9 M8 M. B46 + 2x M. TO6E GZ + 3
elektrostatisch Nylon

Tabelle 6.1: Ubersicht der bei den galvanischen Korrosionstests verwendeten Schrauben

Alle getesteten Al-Schrauben waren im Zustand T6. Es wurden keine Schrauben im Zu-
stand T7x untersucht, da nicht anzunehmen ist, dass der Warmebehandlungszustand
einen Finfluss auf das galvanische Korrosionsverhalten hat.

Im Folgenden werden die einzelnen Beschichtungssysteme kurz beschrieben:

e M. TO6E-GZ: Organische Deckschicht mit hohem Al-Anteil und Titan als Bindemit-
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tel. Ein Trockenschmiermittel zur Verbesserung der Korrosions- und der Reibungs-
eigenschaften ist integriert (Fa. MAGNI).

e A. Zn-Dickschichtpassivierung: Galvanische Verzinkung mit zusétzlicher Dick-
schichtpassivierung zur Verbesserung des Korrosionswiderstandes (Fa. ARNOLD).

e M. B46: Zinklamellengrundschicht bestehend aus Zink und Aluminium in einem

Titanbinder (Fa. MAGNI).

e Elektrostatisch Nylon: Nicht leitende Nylonbeschichtung als Barriere zur Verbesse-
rung des Korrosionswiderstandes.

e MAGNI El0a: Aluminiumpartikel eingebettet in ein organisches Bindemittel (Fa.
MAGNTI).

Die Auswahl der hier verwendeten Beschichtungssysteme erfolgte in Zusammenarbeit mit
ARNOLD Umformtechnik GmbH Co.KG.

Elektrochemische Potenzialmessungen

Eine genaue Erfassung des korrosiven Angriffs ist bei Durchfiithrung des Salzspriihtests an
Getriebegehdusen auf Grund der starken Versuchsschwankungen nur begrenzt moglich.
Um die bei galvanischer Korrosion auftretenden elektrochemischen Vorgénge quantitativ
besser bestimmen zu konnen, wurden an Hand von elektrochemischen Messungen in einer
Vier-Elektroden-Zelle das elektrochemische Potenzial und der sich ausbildende Korrosi-
onsstrom bestimmt. Diese Kenngréflen quantifizieren die der Korrosion zugrunde liegen-
den Prozesse und ermoglichen eine bessere quantitative Bewertung der Mg-Legierungen
bzw. Al-Schrauben. Der prinzipielle Aufbau dieser Messungen ist in Abbildung 6.2 dar-
gestellt.

Abbildung 6.2: Versuchsaufbau fiir elektrochemische Potenzialmessungen
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Bei den Messungen wurde der Schraubenkopf (erste Arbeitselektrode) in die Ver-
suchslosung eingetaucht. Eine 5 %ige NaCl-Losung bei einer Temperatur von 35 °C diente
als Elektrolyt. Plattchen der beiden Mg-Legierungen AZ91 und AE44 mit den Abmessun-
gen 5x20x50 mm waren geschliffen und poliert. Diese Mg-Plittchen stellen die zweite Ar-
beitselektrode dar und repréasentieren das Mg-Getriebegehéduse. Der auftretende galvani-
sche Strom zwischen der Schraube und dem Mg-Plattchen wurde mit einem Amperemeter
gemessen. In weiterer Folge wurde ein ohmscher Widerstand zwischen die beiden Elektro-
den geschaltet und dieser im Bereich von 0 bis 10> Ohm variiert. Bei jedem Widerstand
erfolgte die Bestimmung des Potentials und des galvanischen Stroms nach 1 Stunde.

Der Einfluss der verwendeten Mg-Legierung und der verwendeten Schraube auf den sich
ausbildenden Korrosionsstrom wurden im Zuge dieser Messungen bewertet. Dieser lasst in
weiterer Folge Schlussfolgerungen auf das galvanische Korrosionsverhalten der einzelnen
Materialkombinationen zu, wodurch einerseits bestehende Versuchsergebnisse erklért, und
andererseits das Verhalten alternativer Materialkombinationen abgeschétzt werden kann.
Tabelle 6.2 zeigt eine Ubersicht der im Zuge der elektrochemischen Tests untersuchten
Materialpaarungen.

Schraube

Beschichtung

Mg-Legierung

EN AW 6056

EN AW 7075

A791
10.9 Stahl

10.9 Stahl -

EN AW 6056 -
EN AW 7075 -
10.9 Stahl
10.9 Stahl -

verzinkt

AE44

verzinkt

Tabelle 6.2: Untersuchte Materialpaarungen bei den elektrochemischen Messungen

6.1.2 Ergebnisse der Galvanischen Korrosionsversuche
6.1.2.1 Salzspriihtest nach DIN 50021

Abbildung 6.3 zeigt das FErscheinungsbild der Schrauben und den grofiten detektierten
Angriff des Mg-Gehéuses bei Verwendung der unterschiedlichen Al-Schrauben geméaf Ta-
belle 6.1. Der Angriff des Mg-Gehéuses ist durch Pfeile gekennzeichnet.

Abbildung 6.4 zeigt die Resultate bei Verwendung der untersuchten Stahlschrauben.
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GE . SSLT 10 mm

phes

(a) AW 6056 unbeschichtet - Oberfliche (b) AW 6056 unbeschichtet - Schnitt

i i -
4 i il =y .

(d) AW 7075 unbeschichtet - Schnitt

(e) AW 7075 M. TO6E-GZ - Oberfliiche (f) AW 7075 M. TO6E-GZ - Schnitt

de

Abbildung 6.3: Erscheinungsbild der untersuchten Al-Schraubenkopfe nach 720 h Salz-
spriihtest

Die Tiefe des korrosiven Angriffs am Mg-Gehduse und an den untersuchten Schrau-
benképfen ist in Tabelle 6.3 zusammengefasst. Es ist ersichtlich, dass die unbeschichteten
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(c) St. 10.9: B46 + 2x TO6E-GZ + elektrostatisch (d) St. 10.9: B46 + 2x TO6E-GZ + elektrostatisch
Nylon - Oberflidche Nylon - Schnitt

(e) St.10.9: Zn-Dickschichtpass. + 2xE10a - Ober- (f) St.10.9: Zn-Dickschichtpass. + 2xE10a -
fldiche Schnitt

Abbildung 6.4: Erscheinungsbild der untersuchten St-Schraubenkopfe nach 720 h Salz-
spriihtest
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. Angriff des Gehéuses | Angriff der Schraube
Schraube Beschichtung mm /Monat] mm /Monat]
Al6056 - 1-3 03-1
Al7075 - 1-3 0,3-1
Al7075 2x M. TO6E-GZ 0,1-0,3 0,1-0,3
St. 9.8 A. Zn-Dickschichtpass. 3-10 0,1
M. B46 + 2x M. TO6E GZ
St 10.9 + elektrostatisch Nylon L-3 ~ 0
A. Zn-Dickschichtpass. +
St. 10.9 9% M. E10a 3-10 0,1

Tabelle 6.3: Maximale Angriffstiefe des Mg-Gehduses und der Schraubenkopfe nach 720 h
Salzspriihtest

Al-Schrauben einen signifikant geringeren Angriff des Mg-Gehéuses bewirken als sdmt-
liche Stahlschrauben. Durch Verwendung der Beschichtungssysteme "B46 + 2x TOGE-
GZ + elektrostatisch Nylon” und ”Zn-Dickschichtpass. + 2x M. E10a” auf Stahlschrauben
(Abbildungen 6.4(d) und 6.4(f)) kann der Angriff des Gehduses im Vergleich zu der rein
verzinkten Stahlschraube (Abbildung 6.4(b)) deutlich gesenkt werden. Die Aluminium-
schraube EN AW 7075 mit dem untersuchten organischen Beschichtungssystem ”TOGE-
GZ” in Abbildung 6.3(f) zeigt ein iiberlegenes Korrosionsverhalten im Vergleich zu den
unbeschichteten Varianten und allen Stahlschrauben.

Hinsichtlich Erscheinungsbild der Schraubenkopfe weisen die Al-Schrauben einen grofie-
ren korrosiven Angriff als die Stahlschrauben auf (Abbildungen 6.3(a), 6.3(c) und 6.4(e)).
Der Angriff der Al-Schrauben kann durch Verwendung der untersuchten Beschichtung
"TO6E-GZ” wesentlich gesenkt werden, wie in Abbildung 6.3(e) ersichtlich ist. Trotz des
erheblichen korrosiven Angriffs konnten alle untersuchten Al-Schrauben nach Beendigung
des Tests mit einem durchschnittlichen Moment von 10 - 12 Nm gelost werden.

Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass beschichtete Al-Schrauben einen ausreichen-
den Korrosionswiderstand gegeniiber Kontaktkorrosion aufweisen und auch unbeschichtet
einen geringeren Angriff des Mg-Gehéuses verursachen als alle untersuchten beschichte-
ten St-Schrauben. Die unbeschichteten Al-Schrauben der Legierung EN AW 7075 zeigen
vergleichbare Ergebnisse zu den unbeschichteten EN AW 6056 Schrauben, welche bereits
blank erfolgreich im Serieneinsatz sind. Die Einsetzbarkeit der EN AW 7075 Schraube
kann damit als gewéhrleistet erachtet werden.

Der kathodische Effekt von verzinkten Stahlschrauben tritt sehr ausgepréigt auf und ver-
ursacht einen deutlich groBeren korrosiven Angriff des Mg-Gehéuses im Vergleich zu den
Al-Schrauben. Obwohl Zink in der verwendeten NaCl-Losung unedler als die Alumi-
niumlegierungen ist, stellt es auf Grund der nicht leitenden dichten Passivschicht der
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Aluminiumlegierungen eine intensivere Kathode dar und fiihrt zu einer massiveren an-
odischen Auflésung des Mg. Diese Uberlegungen konnten an Hand der Ergebnisse beim
Salzspriihtest bestétigt werden.

Die Stahlschrauben wurden nach Beendigung des 720 h Salzspriihtest ndher betrachtet.
Abbildungen 6.5(a) und 6.5(b) zeigen das Erscheinungsbild einer verzinkten Stahlschrau-
be nach dem Auslagerungstest.

mm EH

Wb =25 2000 KV Signal A= CZESD
i L= 2000 T Y

(a) Ubersicht Schraubenkopf (b) Detail Schraubenkopf

’ i

(c) EDX Analyse der hellen Zone A (d) EDX Analyse der dunkelgrauen Zone B

Abbildung 6.5: Untersuchung der Oberfliche und EDX-Analyse von verzinkten 9.8 Stahl-
schrauben nach 720 h Salzspriihtest

Die Schrauben waren teilweise mit einer hellen, grau erscheinenden Beschichtung bedeckt,
wahrend andere Bereiche des Schraubenkopfes ein dunkles Erscheinungsbild zeigten. Un-
tersuchungen im Rasterelektronenmikroskop zur Bestimmung der chemischen Zusammen-
setzung der beiden Bereiche zeigten eine vollstdndige Auflésung der Zinkbeschichtung an
den dunklen Stellen (Abbildungen 6.5(c) und 6.5(d)).

Das bedeutet, dass es wihrend des Salzspriihtests zu einer vollsténdigen Auflésung der
Zinkbeschichtung kommt und die blanke Stahloberfldche in Kontakt mit dem Mg-Gehéause
tritt. Blanker Stahl ist eine noch bessere Kathode im Vergleich zu Zink und bewirkt einen
verstérkten korrosiven Angriff des Magnesiums.
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6.1.2.2 Elektrochemische Potenzialmessungen

Der Einfluss der Mg-Legierung und des verwendeten Schraubenwerkstoffes auf den auf-
tretenden Korrosionsstrom wurden untersucht. Auf Grund der beobachteten Auflésung
der Zn-Schicht im Salzspriihtest erfolgte zusétzlich zu der verzinkten Stahlschraube ein
Test mit einer blanken Schraube, um die Auswirkungen der Zinkschichtauflosung auf das
elektrochemische Potenzial und den Korrosionsstrom zu untersuchen (Tabelle 6.2).

Einfluss des Schraubenwerkstoffes
Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse der elektrochemischen Messungen der vier unterschied-
lichen Schraubentypen in Kombination mit AZ91 in Form von Evans-Diagrammen.

-500 -500
—n—EN AW 6056 —s—EN AW 7075 T6
600 - —e— AZ91 600 4 —e—AZ91
-700 4 -700 .
! Evans Diagramm: Evans Diagramm:
-800 - 5% NaCl Lésung -800 -5 % NaCl Losung
-900 -35°C 900 4 -35°C
__ -1000 - __ -1000
8 ]
< -1100 - <3 -1100 -
E, 1200 E. 1200
w w
-1300 -1300
-1400 -1400 -
1500 /' .>l 1500 Vi
{ ]
-1600 .'/ -1600 ——
-1700 T T T T T T -1700 TorTTTTT TorTTTTT T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
i A/ cm’] i [WA / cm’]
(a) EN AW 6056 - AZ91 (b) EN AW 7075 - AZ91
-500 -500
—=—10.9 Stahl - verzinkt —n— 9 8 Stahl - blank
-600 —e— AZ91 -600 —o— A291
700+ Evans Diagramm: 700+
-800 -5 % NaCl Lésung -800
-900 A -35°C -900 A
-1000 j=—==1. -1000 Evans Diagramm:
i T [
7 -1100 - \ 8 1100 -5 % NaCl Lésung
> > -35°C
E, 1200 E. 1200
w w
-1300 \; -1300 -
-1400 \ -1400
-1500 - :\ -1500 | .
/
R i )———e———° _ i
1600 4 » ——0 1600
-1700 T T T T T -1700 T T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000 100000 0,1 1 10 100 1000 10000 100000
i A / cm’] i[A/cm’]
(c) 10.9 Stahl verzinkt - AZ91 (d) 9.8 Stahl blank - AZ91

Abbildung 6.6: Stromdichte-Potenzial Kurven (Evans-Diagramme) der unterschiedlichen
Schraubentypen mit der Mg-Legierung AZ91

Evans-Diagramme stellen das elektrochemische Potenzial iiber der Stromdichte in
Abhéngigkeit des Widerstandes zwischen zwei Arbeitselektroden dar. Bei annéhernd un-
endlich groflem Widerstand zwischen Mg-Plédttchen und Schraube stellt sich das Ruhe-
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potenzial, hier als Ordinatenabschnitt ablesbar, ein. Bei sukzessiver Verringerung dieses
Widerstandes nimmt die Stromdichte kontinuierlich zu, bis sich beim Kurzschluss eine
bestimmte Stromdichte einstellt, welche der mafigebliche Parameter zur Bewertung des
Kontaktkorrosionsverhaltens ist.

Die Al-Schrauben EN AW 7075 und EN AW 6056 (Abbildungen 6.6(a) und 6.6(b)) wei-
sen ein vergleichbares Ruhepotenzial von ca. 790 mV bzw. 730 mV auf. Im Kurzschluss
stellt sich bei der EN AW 7075 eine Stromdichte i von ca. 2 mA/cm? im Vergleich
zu ca. 1,5 mA/cm? bei der Schraube EN AW 6056 ein. Dies ist auf Grund der star-
ken Versuchsstreuung kein signifikanter Unterschied. Den beiden Al-Schraubenwerkstoffen
EN AW 7075 und EN AW 6056 kann ein vergleichbares Verhalten mit leichten Vorteilen
zugunsten der 6xxx-Legierung zugesagt werden.

Die verzinkte Stahlschraube weist im Vergleich zu den untersuchten Al-Schrauben eine
héhere Stromdichte von ca. 4 mA /em? geméf Abbildung 6.6(c) auf. Dieser leicht erhohte
Wert im Vergleich zu den Al-Schrauben erkldrt aber nicht das signifkant schlechtere Korro-
sionsverhalten der Stahlschrauben bei den Salzspriihtests. Die signifikant héheren Strom-
dichten der blanken Stahlschraube im Bereich von 10 - 14 mA /cm? (Abbildung 6.6(d))
beweist, dass der massive korrosive Angriff bei Verwendung der verzinkten Stahlschraube
auf der kontinuierlichen Auflésung der Zinkschicht wiahrend des Auslagerungstests und
dem damit verbundenen Anstieg des Korrosionsstroms basiert.

Einfluss der Mg-Legierung

Die Ergebnisse bei Verwendung der Mg-Legierung AE44 stellt Abbildung 6.7 dar. Bei Ver-
wendung der EN AW 6056 Schraube zeigen sich deutlich erhchte Stromdichten im Bereich
von 4,2 - 5,8 mA /em?, withrend die Schrauben der Legierung EN AW 7075 vergleichbare
bzw. unwesentlich hohere Stromdichten als bei AZ91 aufweisen. In Verbindung mit Stahl-
schrauben ist kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Mg-Legierungen AZ91
und AE44 erkennbar.

Der Vergleich der beiden untersuchten Mg-Legierungen AZ91 und AE44 zeigt ein dhnliches
Verhalten mit leichten Vorteilen der Legierung AZ91.

6.2 Spannungsrisskorrosion

Um  die  FEinsetzbarkeit  der  hier  untersuchten  Al-Gewindefurchschraube
Taptite2000® EN AW 7075 zu gewshrleisten, ist ein ausreichender Widerstand ge-
gen Spannungsrisskorrosion erforderlich und gegebenenfalls eine Optimierung durch
Variation des Warmebehandlungs- und Endbearbeitungszustandes notwendig.
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Abbildung 6.7: Stromdichte-Potenzial Kurven (Evans-Diagramme) der unterschiedlichen
Schraubentypen mit der Mg-Legierung AF44

6.2.1 Versuchskorper und Versuchsdurchfiihrung

Schrauben der Legierung EN AW 7075 in den Warmebehandlungszustédnden T6 und T7x
mit unterschiedlichen Endbearbeitungszustinden wurden untersucht. Die Schrauben im
Zustand T6 waren schlussgerollt (SG), wihrend jene im Zustand T7x schlusswiarmebe-
handelt (SW) waren. Es ist zu erwarten, dass sich die beiden Schraubenvarianten wesent-
lich im Eigenspannungszustand unterscheiden, welcher das Spannungsrisskorrosionsver-
halten mafigeblich beeinflussen kann. Untersuchungen mit beiden Schraubenvarianten in
Kombination mit der Bestimmung des Eigenspannungszustandes im Gewindegrund sollen
Erkenntnisse iiber den Einfluss vorhandener Eigenspannungen auf das Spannungsrisskor-
rosionsverhalten bringen.

Angelehnt an Heinrich [26] wurden Klemmkorper aus der Al-Legierung EN AW 6060
geméfl Abbildung 6.8(a) gefertigt. Die Verschraubung der Schrauben erfolgte iiberelastisch
mittels Drehwinkelmontage mit 20 Nm + 65° in vorgeschnittene Gewinde, um maximale
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(a) Al-Rahmen mit 7075 T6 Schrauben (b) beheizter Al-Rahmen mit 7075 T6 Schrauben

Abbildung 6.8: Versuchskorper fiir SRK ohne (a) und mit (b) Beheizung

Klemmbkréfte zu generieren. Die EN AW 7075 Schraube im Zustand T6 in Kombination
mit hohen Klemmkraften stellt den kritischsten Fall hinsichtlich Spannungsrisskorrosion
dar. Im Betrieb unterliegen Antriebsstrangkomponenten dauerhaft Temperaturen von ca.
120 °C. Um den betriebsnahen Fall moglichst genau abzubilden, wurden zusétzlich be-
heizte Priifkérper untersucht (Abbildung 6.8(b)). Die Beheizung erfolgte mittels 120 °C
heiflen Glyzerins, welches durch einen Vitonschlauch gepumpt wurde.

Um den Einfluss des Potenzials zu untersuchen, wurden die beiden Schraubenvarianten in
Kombination mit unterschiedlichen Einschraub- bzw. Klemmmaterialien getestet. Durch
Variation des Mutternwerkstoffes soll jener Mechanismus identifiziert werden, welcher bei
Spannungsrisskorrosion in Al-Legierungen geschwindigkeitsbestimmend ist. Folgende gal-
vanische Materialkombinationen wurden untersucht:

e EN AW 7075 in EN AW 6060 Rahmen (Abbildung 6.9(a))
e EN AW 7075 in Mg AZ91 Klemmteil (Abbildung 6.9(b))
e EN AW 7075 in Edelstahlrahmen SS304 (Abbildung 6.9(c))

(a) Al-Rahmen 6060 (b) Mg-Rahmen AZ91 (c¢) Edelstahlrahmen SS 304

Abbildung 6.9: Versuchskorper fiir Spannungsrisskorrosion: EN AW 7075 Schrauben in
Aluminium- (a), Magnesium- (b) und Edelstahlrahmen (c)

Die unterschiedlichen Versuchskoérper wurden einem Salzspriihtest nach DIN 50021 bzw.
einem Wechselklimatest nach VDA 621-415 zur Bewertung der Anfilligkeit gegeniiber

112



KORROSION

Spannungsrisskorrosion unterzogen. Die Zeitdauer bis zum Ausfall der Schrauben wurde
detektiert. Der genaue Priifablauf des Wechselklimatests nach VDA 621-415 ist wie folgt:

e 1 Tag Salzspriihtest bei 35 °C
e 4 Tage 100 % Luftfeuchtigkeit bei 50 °C mit 1 Feucht-Trockenzyklus/Tag

e 2 Tage trockene Luft bei Raumtemperatur

Die Gesamtdauer eines Zyklus ist eine Woche. Nach Beendigung der Tests wurden das
Erscheinungsbild der Schraubengewinde und -képfe, sowie die Bruchflichen der ausgefalle-
nen Schrauben mittels optischer Mikroskopie und Rasterelektronenmikroskopie bewertet.

6.2.2 Ergebnisse der Spannungsrisskorrosionsversuche

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Salzspriihtests nach DIN 50021 und Wechselkli-
matests nach VDA 621-415 dargestellt und diskutiert.

6.2.2.1 Salzspriihtest nach DIN 50021

Tabelle 6.4 zeigt die Anzahl der Schrauben, die wiahrend des Salzspriihtests durch Span-
nungsrisskorrosion gebrochen sind. Ein Schraubenbruch ist durch ein X gekennzeichnet.
Es ist ersichtlich, dass nur eine einzige Schraube von insgesamt 22 getesteten Schrauben
gebrochen ist. Die ausgefallene Schraube EN AW 7075 im Zustand T7x war schlusswéirme-
behandelt (SW) und versagte nach 5 Wochen Salzspriihtest.

Da laut Literatur Schrauben im iiberalterten Zustand T7x eine geringere Anfélligkeit
gegeniiber Spannungsrisskorrosion aufweisen als jene im Zustand T6, hat offensichtlich
die Prozessreihenfolge bei der Schraubenherstellung einen wesentlichen Einfluss. Axiale
Druckeigenspannungen im Gewindegrund wurden an den Schrauben EN AW 7075 im
schlussgerollten und schlusswéarmebehandelten Zustand mittels Rontgendiffraktometrie
bestimmt (Abbildung 6.10).

Bei den schlussgerollten Schrauben werden durch das abschlieBende Gewinderollen nach
der Wiarmebehandlung Druckeigenspannungen induziert. Diese Druckeigenspannungen
wirken einer applizierten Zugbelastung entgegen, wodurch die effektiv wirkende resultie-
rende Spannung herabgesetzt wird. Da die Hohe der effektiv einwirkenden Zugspannung
eine wesentliche Einflussgrofie bei Spannungsrisskorrosion ist, verursacht das Schlussrollen
und die Induzierung von Druckeigenspannungen eine Erhéhung des Widerstandes gegen
Spannungsrisskorrosion. Eine Warmebehandlung nach dem Gewinderollen bewirkt einen
Abbau der induzierten Druckeigenspannungen und resultiert in einer verstarkten Anféllig-
keit gegen Spannungsrisskorrosion.
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Dauer [Wochen] Nicht beheizt (35 °C) Beheizt (80 °C)
7075 T6-SG 7075 T7x-SW 7075 T6-SG
1
2
3
4
0 X
6
7
8
9
# Schrauben 10 A ]

Tabelle 6.4: Durch Spannungsrisskorrosion ausgefallene Schrauben im Salzspriihtest
(X...Schraube ausgefallen)

100
SG...Schlussgerollt

50 SW...Schlusswarmebehandelt
0+ /\

-50

-100 4 \
1504 " —=—T6-SG

00 N —a—T7x-SW

-250
| n
-300 4 /
| —_—  »

-350

Axiale Druckeigenspannungen [MPa]

—_—
0,000 0075 0,150 0,225 0,300 0,375 0450 0,525
Tiefe (Abstand vom Gewindegrund) [mm]

Abbildung 6.10: Axiale Druckeigenspannungen im Gewindegrund der Schrauben
EN AW 7075 im Zustand T6-SG und T7x-SW

Ein Aufheizen des Al-Rahmens wihrend des Salzspriihtests fithrt zu keinem Ausfall. Zu-
erst wurde der Versuchskorper auf 120 °C aufgeheizt. Diese Temperatur fithrte zu einer
Eintrocknung des Salznebels beim Auftreffen auf den Priifkérper. Da ohne Elektrolyt
keine elektrochemischen Vorgéinge ablaufen kénnen, wurde die Versuchstemperatur auf
80 °C gesenkt, um eine zu schnelle Verdampfung des Wassers zu vermeiden. Auch nach
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Absenkung der Temperatur auf 80 °C war die Oberfliche des Versuchskorpers vorwiegend
trocken. Keine Schraube versagte durch Spannungsrisskorrosion. Es ist anzunehmen, dass
die Betriebstemperaturen in Getriebegehéusen zu kiirzeren Nasszeiten fithren und deshalb
die Bedingungen fiir Spannungsrisskorrosion entschérfen.

6.2.2.2 Wechselklimatest nach VDA 621-415

Im Zuge weiterer Untersuchungen wurde der Einfluss des Potenzials auf das Spannungs-
risskorrosionsverhalten durch galvanische Kopplung mit anderen Materialien bestimmt.
Tabelle 6.5 zeigt die beobachteten Resultate.

Angahl Edelstahlrahmen SS Al-Rahmen mit Mg Rahmen mit
Tesilzzaklen 304 mit Schrauben Schrauben der Schrauben der
Y der Legierung AW Legierung AW Legierung AW
6056 | 7075 | 7075 6056 | 7075 | 7075 6056 | 7075 | 7075
T6 T6 T7x T6 T6 T7x T6 T6 T7x
1 X
2 XXX X
3 X X
4 XX
5 X
6
# 2 10 4 2 10 4 2 10 4
Schrauben

Tabelle 6.5: Durch Spannungsrisskorrosion ausgefallene Schrauben im Wechselklimatest
(X...Schraube ausgefallen)

Bei Al-Schrauben in Verbindung mit Edelstahl traten hiufig Briiche der Schrauben auf. In
Kombination mit Mg AZ91 war kein einziger Ausfall einer Schraube zu verzeichnen. Beim
Test von Al-Schrauben in Al-Klemmteilen fiel eine Schraube EN AW 7075 im Zustand
T7x-SW nach drei Wochen VDA 621-415 Wechselklimatest aus. Dieses Ergebnis bestétigt
die Resultate des Salzspriihtests und beweist, dass beide Arten von Tests vergleichend zur
Bestimmung des Spannungsrisskorrosionsverhaltens herangezogen werden koénnen.

Der Kontakt der Al-Schrauben mit dem Edelstahlgehduse SS304 fithrte zu massiver an-
odischer Aufoésung (Abbildungen 6.11(a) und 6.11(b)) der Al-Schrauben und zu héaufi-
gen Ausfillen (Tabelle 6.5). Diese Tatsache unterstiitzt die Theorie, dass die anodische
Auflésung, und nicht die Aufnahme von Wasserstoff, der geschwindigkeitsbestimmende
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Schritt bei Spannungsrisskorrosion in Aluminiumlegierungen ist. Bei flachenzentrierten
Kristallstrukturen wie Aluminium erscheint dies auf Grund der héheren Loslichkeit fiir
Wasserstoff und der groBleren Anzahl von Gleitsystemen sinnvoll. Vergleichende Unter-
suchungen von austenitischen und ferritisch/martensitischen Stdhlen bestétigen diesen
Einfluss der Kristallstruktur auf das Spannungsrisskorrosionsverhalten.

Die Identifikation der anodischen Auflosung als geschwindigkeitsbestimmenden Mechanis-
mus bedeutet nicht, dass die Aufnahme von Wasserstoff den Prozess der Spannungsriss-
korrosion nicht beschleunigt.

(a) 7075-T6 Schraube in SS304 Edelstahl- (b) 7075-T6 Schraube in SS304 Edelstahl-
Rahmen (4 Zyklen) Rahmen (10 Zyklen)

Py O

(¢) 7075-T6 Schraube in Aluminium-Rahmen (d) 7075-T6 Schraube in Magnesium-Rahmen
(10 Zyklen) (10 Zyklen)

Abbildung 6.11: Schraubengewinde nach Wechselklimatest VDA 621-415

Im Gegensatz zu den Resultaten mit den Edelstahlgehdusen kam es zu keinem Ausfall in
Mg AZ91 (Abbildung 6.11(d)), bzw. zu nur einem Ausfall im Aluminiumrahmen (Abbil-
dung 6.11(c)). Mg schiitzt demnach die Al-Schrauben kathodisch. In Kontakt mit Alu-
minium ist beinahe kein Angriff der Al-Schraubengewinde erkennbar. In Kombination
mit dem Mg-Klemmteil weisen sowohl die Al-Schrauben als auch das Magnesium einen
ausgepragten korrosiven Angriff auf.
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Bei Betrachtung der Schraubenkopfe kann dasselbe Verhalten beobachtet werden. Abbil-
dung 6.12 stellt Schraubenkopfe einer EN AW 7075 T6 Schraube nach Beendigung des
Wechselklimatests in Kombination mit den drei unterschiedlichen Rahmenmaterialien dar.

- o 3 o " ’
(a) 7075-T6 Schraube in SS304 Edelstahl- (b) 7075-T6 Schraube in Aluminium-Rahmen
Rahmen (4 Zyklen) (10 Zyklen)

5mm

(¢) 7075-T6 Schraube in Magnesium-Rahmen
(10 Zyklen)

Abbildung 6.12: Schraubenkopfe nach Wechselklimatest VDA 621-415

Der Schraubenkopf im Edelstahlverband SS304 zeigt bereits nach 4 Zyklen massive Korro-
sionsspuren (Abbildung 6.12(a)). Der Schraubenkopf im Mg-Klemmteil weist nach 10 Zy-
klen ebenfalls betrachtlich korrosive Angriffspuren auf (Abbildung 6.12(c)). Auf Grund
des einhergehenden Massenverlustes war ein Losen der Schraubverbindungen in diesen
Rahmenmaterialien nicht mehr méglich. Schraubenkdpfe im Al-Rahmen zeigen auch nach

10 Zyklen Wechselklimatest beinahe keine korrosiven Angriffsspuren und lieflen sich pro-
blemlos 16sen (Abbildung 6.12(b)).

Im Falle der Al-Schraube im Edelstahlverband kann der massive korrosive Angriff durch
die elektrochemische Polarisation erkliart werden. Je anodischer die Schraube ist, desto
stérker ist der korrosive Befall. Bei den Al-Schrauben in den Mg-Klemmteilen tritt eine
betrachtliche Menge an Mg(OH),-Korrosionsprodukten auf, welche den Schraubenkopf
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und das Gewinde bedecken. In weiterer Folge kann dadurch das Aluminium unterhalb
dieser Korrosionsprodukte durch Spaltkorrosion angegriffen werden.

Die Bruchflichen waren mit einer Schicht von Korrosionsprodukten belegt, wodurch
keine genaue Bruchanalyse durch Rasterelektronenmikroskopie moglich war (Abbildun-
gen 6.13(a) und 6.13(b)). Im Zuge von metallographischen Untersuchungen konnten die

)
e e

Sl -k
-

1100 ym

(¢) Schliff an Bruchflidche (d) Schliff an Bruchfldche - Detail

Abbildung 6.13: Intergranularer, verzweigter Bruch einer durch SRK gebrochenen
EN AW 7075 Schraube im Zustand T6

verzweigten interkristallinen Briiche, welche typisch sind fiir Spannungsrisskorrosion in
Aluminiumlegierungen, nachgewiesen werden (Abbildungen 6.13(c) und 6.13(d)).

Die hier gemachten Untersuchungen zeigen deutlich, dass die anodische Auflésung
der Schraube der geschwindigkeitsbestimmende Mechanismus beim Risswachstum
bei Spannungsrisskorrosion ist. Alle Testresultate indizieren, dass fiir die im Realfall
auftretende Materialkombination von Al-Schraube im Mg-Rahmen keine Anfélligkeit der
Schrauben der Legierung EN AW 7075 im Zustand T6-SG gegeben ist. Es ist anzunehmen,
dass diese Unempfindlichkeit auf den hohen induzierten Druckeigenspannungen durch
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das Gewinderollen basiert. Vereinzelt auftretende Briiche von Schrauben EN AW 7075 im
Zustand T7x-SW bestédrken die Erkenntnis, dass nicht der Warmebehandlungszustand,
sondern der Endbearbeitungszustand und der damit verbundene Eigenspannungszustand
der Schraube im Gewindegrund maflgeblich das Spannungsrisskorrosionsverhalten
beeinflussen.

6.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die Ergebnisse der Kontaktkorrosionsuntersuchungen lassen sich wie folgt zusammenfas-
sen:

e Die untersuchten Al-Schrauben EN AW 6056 und EN AW 7075 verursachen im
unbeschichteten Zustand signifikant geringere Angriffe des AZ91 Mg-Gehéuses als
beschichtete Stahlschrauben.

e Die unbeschichtete Schraube EN AW 7075 zeigt ein vergleichbares galvanisches Kor-
rosionsverhalten wie die unbeschichtete Schraube EN AW 6056, welche in dieser
Form bereits erfolgreich in Motor- und Antriebsstrangkomponenten eingesetzt wird.

e Ein Beschichten der EN AW 7075 Schraube bewirkt eine weitere Verringerung des
korrosiven Angriffs des AZ91 Mg-Gehéuses.

e Verzinkte Stahlschrauben ohne zusédtzlichen Korrosionsschutz verursachen einen
massiven korrosiven Angriff des AZ91 Mg-Gehéuses durch kontinuierliche Auflésung
der Zn-Beschichtung.

e Ein Beschichten der Stahlschraube verbessert das Korrosionsverhalten wesentlich.

e Das beste hier untersuchte Beschichtungssystem einer Stahlschraube ist
"B46 + 2x TO6E-GZ + elektrostatisch Nylon”. Es besteht aus einer Zn-
Grundschicht, einer organischen Deckschicht und einer zusétzlichen Nylonbeschich-
tung. Dieses Beschichtungssystem bewirkt eine deutliche Verringerung des korrosi-
ven Angriffs des Mg-Gehéauses.

e Die Stahlschrauben selbst zeigen einen geringeren korrosiven Angriff im Vergleich
zu den Al-Schrauben. Ein Losen der Al-Schrauben nach dem Test war moglich.

Auf Basis dieser Resultate kann abgeleitet werden, dass bei Mg-Mutternmaterialien Al-
Schrauben hinsichtlich galvanischer Korrosion Stahlschrauben vorzuziehen sind. Weiters
ist es moglich, auf Grund des vergleichbaren Verhaltens der EN AW 7075 zur EN AW 6056
Schraube die hiochstfeste Gewindefurchschraube Taptite2000® EN AW 7075 als einsetzbar
zu erachten.

119



KORROSION

Die Ergebnisse der Spannungsrisskorrosionsuntersuchungen lassen sich wie folgt zusam-
menfassen:

e Es waren keine Ausfille von Al-Schrauben in Mg-Klemmteilen durch Spannungsriss-
korrosion zu verzeichnen.

e Zwei Al-Schrauben in Al-Klemmteilen von insgesamt 38 getesteten Schrauben ver-
sagten durch Schraubenbruch. Beide waren im Zustand T7x-SW.

e Fin Aufheizen der Priifkorper auf 120 °C bzw. 80 °C fithrte zum Eintrocknen des
Elektrolyten und zu keinen Ausfillen von Schrauben.

e Bei Al-Schrauben im Edelstahlverband SS304 kam es auf Grund der anodischen
Polarisation und der damit verbundenen Auflésung der Al-Schrauben zu héufigen
Ausfillen.

e Die durch das Gewinderollen induzierten Druckeigenspannungen verringern die
Anfilligkeit gegeniiber Spannungsrisskorrosion betrachtlich.

Hinsichtlich Einsetzbarkeit der untersuchten Al-Schrauben EN AW 7075 in den Zustdnden
T6-SG und T7x-SW konnen folgende Aussagen getroffen werden.

Auf Grund der vereinzelten Ausfille im schlusswérmebehandelten Zustand ist der schluss-
gerollte Endbearbeitungszustand zu empfehlen. In der relevanten Materialkombination
herrscht ein ausreichend hoher Widerstand gegen Spannungsrisskorrosion der untersuch-
ten Schrauben vor. Es kann gesagt werden, dass die hier untersuchten Al-Schrauben
EN AW 7075 T6 und T7x im schlussgerollten Zustand in Verbindung mit Mg-Klemmteilen
einen ausreichenden Widerstand gegen Spannungsrisskorrosion aufweisen.

Weiters muss als Voraussetzung fiir Spannungsrisskorrosion eine massive anodische
Auflésung des Mg-Getriebegehduses auftreten, die einen Kontakt des Elektrolyten mit
dem Schraubengewinde ermoglicht. Ein so massiver galvanischer korrosiver Angriff konn-
te im Zuge der Kontaktkorrosionsuntersuchungen bei keinem Schraubentyp beobachtet
werden.
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Kapitel 7

Kriechen

7.1 Kriechversuche an Mg-Druckgusslegierungen

Eine der grofiten Herausforderungen bei der Verwendung von Magnesium im Automobil-
bau ist der Einsatz in Motor- und Antriebsstrangkomponenten, wo Einsatztemperaturen
bis zu 170 °C vorherrschen kénnen [100]. Dieses Ziel war und ist der Antrieb fiir die
Entwicklung zahlreicher neuer Legierungssysteme durch Zugabe bestimmter Legierungs-
elemente wie Si, Erdalkalielemente wie Ca, oder auch Seltener Erden wie Ce, La, Nd und
Pd, welche verbesserte Warmtemperatureigenschaften bewirken und eine Einsetzbarkeit
bis iiber 150 °C ermoglichen sollen [90, 100]. Die Legierung AE44 mit seltenen Erden ist
eine denkbare Alternative zu AZ91 fiir Komponenten, welche im Betrieb Einsatztempe-
raturen bis zu 150 °C unterliegen.

In weiterer Folge soll das Kriechverhalten der beiden Mg-Legierungen AZ91 und AE44
in Abhéangigkeit der Parameter Spannung und Temperatur untersucht und bewertet wer-
den. Ziel ist es, die Grenzen der thermischen Einsetzbarkeit der Legierung AZ91 genau
zu definieren, um im néchsten Schritt bei Kenntnis der vorherrschenden thermischen und
mechanischen Belastungen eine Auswahl der geeigneten Mg-Legierung treffen zu kénnen.

7.1.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die Kriechversuche an den unterschiedlichen Mg-Druckgusslegierungen wurden an einem
Priifstand durchgefiihrt, welcher am Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau entwickelt
und gebaut wurde (Abbildung 7.1). Das Konzept basiert auf einer klassischen Umset-
zung mittels Hebelarm und Gewichten. Im Hebel sind Bohrungen fiir unterschiedliche
Hebelverhaltnisse von 1:10 und 1:20 vorgesehen. Die Probe wird formschliissig mittels
Gewinde M12 x 1,5 eingespannt. Die Absenkung des Hebelarms bzw. die Belastung der
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Probe erfolgt mit einer Feingewindespindel, um eine kontinuierliche Kraftaufbringung zu
gewihrleisten. Zur Datenerfassung wird ein Messsystem MGC150 eingesetzt. Anschliisse

Abbildung 7.1: a) Kriechpriifstand mit Warmekammer, b) Mittels Gewinde eingespannte
Probe mit Thermoelementen und Extensometer

fiir Thermoelemente ermoglichen eine dauerhafte Temperaturmessung an unterschied-
lichen Positionen der Probe. Ein Extensometer der Firma Epsilon Tech, welches bis
550 °C direkt an der Probe in der Wiarmekammer verwendbar ist, wurde zur Erfassung
der Kriechdehnung verwendet (Abbildung 7.1(b)). Die Probe wird in die Einspannung
eingeschraubt und mittels Bolzen mit dem Gestédnge verbunden. Drei Thermoelemente
werden iiber die Lénge des Priifquerschnitts gleichméflig verteilt und der Extensometer
montiert. Nach Erreichen der Maximaltemperatur der lufttemperaturgeregelten Wérme-
kammer wird 15 Minuten gewartet, um eine homogene Temperaturverteilung an der Probe
und eine vollstdndige Durchwidrmung zu gewéhrleisten. Nach Starten der Messdatenerfas-
sung erfolgt eine gleichméfBige und moglichst ruckfreie Lastaufbringung. Auf eine genaue
Versuchsdurchfiihrung wurde groler Wert gelegt.

7.1.2 Versuchsmatrix

Tabelle 7.1 zeigt eine Ubersicht der durchgefithrten Kriechversuche der beiden Magne-
siumdruckgusslegierungen AZ91 und AE44 bei unterschiedlichen Temperatur- und Bela-
stungsniveaus. Die Wahl der Temperaturstufen erfolgte in Anlehnung an den in Antriebs-
strangkomponenten relevanten Bereich zwischen 120 °C und 150 °C. Aus Zeitgriinden
wurden nicht alle Proben bis zum Bruch gepriift.

122



KRIECHEN

AZ91 AE44
Last 120 135 150 180 120 135 150 180
°C °C °C °C °C °C °C °C
65 MPa X X X X
82 MPa X X X X X X
85 MPa X X
89 MPa X X X
97 MPa X X X X
112 MPa X X X X
127 MPa X X X

Tabelle 7.1: Priifmatrix der durchgefiihrten Kriechversuche an Mg-Legierungen

7.1.3 FErgebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Kriechversuche der Mg-Legierungen AZ91 und
AE44 dargestellt und bewertet.

7.1.3.1 Versuche bei 120 °C

In Abbildung 7.2 sind Kriechkurven der beiden untersuchten Legierungen AZ91 und AFE44
bei einer Temperatur von 120 °C bei unterschiedlichen Spannungsniveaus dargestellt. Ei-
ne Farbe entspricht einem Spannungsniveau. Zum Vergleich der Legierungen muss die
durchgezogene Linie (AE44) der strichlierten Linie (AZ91) gegeniibergestellt werden.
Bei hohen Spannungen von 127 MPa und 112 MPa zeigt die Legierung AZ91 eine deut-
lich bessere Besténdigkeit gegen Kriechen in Form von kleineren minimalen Kriechraten
und hoheren Kriechbruchzeiten. Die Unterschiede in der minimalen Kriechrate zwischen
A7Z91 und AE44 nehmen mit sinkender Spannung ab. Bei 97 MPa ist eine vergleichbare
minimale Kriechrate von AZ91 und AE44 erkennbar, wobei AZ91 hinsichtlich Bruchzeit
und Primérkriechdehnungsbetrag Vorteile zeigt. Bei weiterer Senkung der Spannung auf
82 MPa weist die Legierung AE44 erstmals ein besseres Kriechverhalten als AZ91 auf. Das
Aufbringen der Last bewirkt eine grofiere Spontandehnung bei AE44. Trotz dieser hoheren
Primardehnung kommt es auf Grund der kleineren minimalen Kriechrate im stationéren
Bereich bei ca. 140 h zu einem Schnittpunkt der beiden Kurven.
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Abbildung 7.2: Vergleich des Kriechverhaltens von AZ91 und AE44 bei 120 °C

7.1.3.2 Versuche bei 135 °C

Laut v. Buch [29] entspricht eine Belastung von 85 MPa bei einer Temperatur von 135 °C
den Belastungsverhéltnissen in einem Getriebe. Dies wurde an Hand von Kriechversuchen
untersucht. Abbildung 7.3 zeigt Kriechkurven von AZ91 und AE44 bei einer Temperatur
von 135 °C und Belastungen von 85 MPa bzw. 65 MPa. Bei beiden Belastungsniveaus ist
erkennbar, dass die Legierung AE44 direkt nach Aufgabe der Belastung hohere Dehnungen
im Primérkriechdehnungsbereich aufweist als die Legierung AZ91. Die sich einstellenden
minimalen Kriechraten von AE44 sind bei den untersuchten Belastungen geringer als
jene von AZ91. Dies fithrt analog wie bei 120 °C und 82 MPa zu einem Schnittpunkt der
Versuchskurven. Die Legierung AE44 weist bei den untersuchten Belastungen eine bessere
Kriechbesténdigkeit als AZ91 auf.

7.1.3.3 Versuche bei 150 °C

Bei hohen Belastungen ist ein dhnliches Bild wie bei 120 °C erkennbar. AZ91 weist bei
112 MPa und 97 MPa eine bessere Kriechbestdndigkeit auf, erkennbar an langeren Kriech-
bruchzeiten und kleineren minimalen Kriechraten im Vergleich zu AE44 (Abbildung 7.4).
Wie bei 120 °C wird der Unterschied zwischen AZ91 und AE44 mit sinkender Belastung
geringer wie in Abbildung 7.5 ersichtlich ist. Bei 89 MPa ist die minimale Kriechrate und
auch die Kriechbruchzeit bei beiden Legierungen beinahe gleich.
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Abbildung 7.3: Vergleich des Kriechverhaltens von AZ91 und AE44 bei 135 °C
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Abbildung 7.4: Vergleich des Kriechverhaltens von AZ91 und AE44 bei 150 °C und hohen

Belastungen
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Wird die Last auf 82 MPa gesenkt, so zeigt die Legierung AE44 nach héherer Spontan-
dehnung eine deutlich geringere minimale Kriechrate. Wihrend die Legierung AZ91 nach
100 h bei dieser Belastungskombination versagt, ist bei AE44 noch kein Bruch eingetre-
ten. Bei einer Belastung von 65 MPa kommt es bei AZ91 zu einem Versagen nach 195 h,
wahrend bei AE44 der Versuch nach 300 h ohne Bruch auf Grund begrenzter Versuchs-
kapazititen beendet wurde.

20 |
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Abbildung 7.5: Vergleich des Kriechverhaltens von AZ91 und AE44 bei 150 °C und nied-
rigen Belastungen

7.1.3.4 Versuche bei 180 °C

Bei 180 °C zeigt die Legierung AE44 kleinere Kriechraten und demnach eine bessere
Kriechbestandigkeit als AZ91 (Abbildung 7.6). Die kurze Bruchzeit von ca. 6 h bedeutet,
dass bei dieser Temperatur 82 MPa ein hohes Lastniveau darstellt.

7.1.3.5 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

e Bei allen untersuchten Temperaturstufen zeigt AZ91 bei hohen Spannungsniveaus
eine bessere Kriechbesténdigkeit, erkennbar an kleineren minimalen Kriechraten und
langeren Kriechbruchzeiten.
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Abbildung 7.6: Vergleich des Kriechverhaltens von AZ91 und AE44 bei 180 °C

e Die Priméarkriechdehnungsbetréige der Legierung AZ91 sind bei allen untersuchten
Belastungskombinationen kleiner im Vergleich zu AE44.

e Mit abnehmender Last nahern sich die Kriechraten im stationaren Bereich der bei-

den Legierungen AZ91 und AE44 an.

e Es existiert ein bestimmtes Lastniveau bzw. ein bestimmtes Belastungsintervall, wo
die bessere Kriechbesténdigkeit von einer Legierung auf die andere wechselt.

120 °C: ca. 82 MPa
135 °C: ca. 85 MPa
150 °C: ca. 82 MPa
180 °C: ca. 82 MPa

Diese Belastung ist weitgehend unabhéngig von der Temperatur. Um diesen Belastungsbe-
reich weiter einschrinken zu kénnen, sind zahlreiche kosten- und zeitintensive Versuchsrei-
hen notwendig. Es wurden daher Uberlegungen angestellt, um auf Basis der bestehenden
Versuchsreihen das vorherrschende Lastintervall weiter einzuschrénken (Abbildung 7.7).

Bei 150 °C zeigt die AE44 bei 82 MPa iiberlegene Kriecheigenschaften, wiahrend bei
89 MPa die Legierung AZ91 noch eine leicht bessere Kriechbestdndigkeit aufweist. Da bei
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Abbildung 7.7: Vergleich der Kriechbesténdigkeit in Abhéngigkeit der Belastung

135 °C die Legierung AE44 bei 85 MPa noch immer eine hoheren Kriechwiderstand auf-
weist, kann unter der Annahme, dass mit steigender Temperatur die temperaturbestéindi-
gere Legierung AE44 bis zu hoheren Temperaturen besser ist, auch bei 150 °C und 180 °C
als untere Intervallgrenze 85 MPa definiert werden. Gleiche Uberlegungen gelten auch bei
der oberen Intervallgrenze, welche bei 120 °C und 135 °C mit 89 MPa festgelegt werden
kann.

Folglich kann das Belastungsintervall, bei welchem die bessere Kriechbestdndigkeit von
A791 auf AE44 wechselt, in Abhéngigkeit der Temperatur ausreichend genau definiert
werden. Es soll nun versucht werden, das charakteristische Kriechverhalten an Hand be-
kannter Parameter zu beschreiben, um in weiterer Folge die Extrapolation der experimen-
tell gewonnenen Kriechdaten zu ermoglichen.

7.2 Bewertung nach Larson-Miller und Sherby-Dorn

Die Parameter nach Larson-Miller und Sherby-Dorn kombinieren die Temperatur und die
Zeitdauer bis zum Versagen der Probe (Kapitel 2.3.6). Beide Parameter wurden auf Basis
der Versuchsdaten der Mg-Druckgusslegierungen AZ91 und AE44 berechnet, um deren
Giiltigkeit und Genauigkeit fiir fehlerbehaftete Gusswerkstoffe zu iiberpriifen. Quasistati-
sche Zugversuche der Mg-Legierungen zeigen einen starken Einfluss von Gefiigeungénzen
auf die Bruchdehnung (Abbildung 7.8). Untersuchungen der Bruchfliche beweisen, dass
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etwaige vorhandene Gefiigefehler, wie in diesem Fall Poren, die Bruchdehnung im Ver-
gleich zur nicht betroffenen Probe stark herabsetzen.

250

——RT_1
1= - -RT_2

200 +

150

100

Spannung [MPa]

50

0 I T T T ‘ T T T T T T T

Dehnung [%]

Abbildung 7.8: Einfluss von Gefiigeungéinzen auf die Bruchdehnung bei quasistatischen
Zugversuchen der Legierung AZ91 bei Raumtemperatur

Es ist nun anzunehmen, dass diese Gefiigeungénzen auch die Kriechbruchdehnung verrin-
gern, was in weiterer Folge die Kriechbruchzeit beeinflusst. Wird nun die Zeitdauer bis
zum Bruch als Bewertungsgrofie herangezogen, wie dies bei Zeit-Temperatur-Parametern
wie Larson-Miller und Sherby-Dorn der Fall ist, konnen dadurch Verfilschungen entste-
hen. Diese Uberlegungen sollen in weiterer Folge untersucht werden.

Abbildung 7.9 zeigt die logarithmierte Kriechbruchzeit ¢, in Sekunden iiber der inversen
Temperatur 1/7" in Kelvin.

Bei Richtigkeit der getroffenen Annahmen von Sherby-Dorn und Larson-Miller, miissten
die Linien der Versuchspunkte die gleiche Steigung (Sherby-Dorn), bzw. einen gemein-
samen Schnittpunkt auf der Ordinate aufweisen (Larson-Miller). Beide Tendenzen sind
nur méafig erkennbar. Die Versuche konnen mit diesen Ansétzen nicht gut beschrieben
werden.

Nach Berechnung der Parameter nach Larson-Miller und Sherby-Dorn erfolgt die Darstel-
lung der Versuchsspannung iiber den jeweiligen Parameter geméaf Abbildung 7.10.

Die errechneten Parameter nach Larson-Miller und Sherby-Dorn zeigen einen guten linea-
ren Zusammenhang mit der beim Versuch angelegten Spannung. An Hand dieser Darstel-
lung kann bei bekannter Temperatur und erforderlicher Kriechbruchzeit die ertragbare
Grenzspannung berechnet werden.

In dieser Form ist die Identifikation der hinsichtlich Kriechbestdndigkeit zu bevorzugenden
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Abbildung 7.9: Zusammenhang von Kriechbruchzeit ¢, und inverser Temperatur 1/T nach
Larson-Miller und Sherby-Dorn der Legierungen AZ91 (a), und AE44 (b)
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Abbildung 7.10: Zusammenhang der Zeit-Temperatur-Parameter nach Larson-Miller (a),
und Sherby-Dorn (b), mit der Versuchsspannung

Legierung nicht méglich. Um eine Bewertung bzw. einen Vergleich der beiden Legierungen
vornehmen zu konnen, muss auf die Kriechbruchzeit ¢, riickgerechnet werden. Mit Hilfe
des linearen Zusammenhangs der Parameter nach Larson-Miller und Sherby-Dorn wurde
bei unterschiedlichen Temperaturniveaus der Verlauf der Bruchzeit in Abhéngigkeit der
Spannung berechnet.

Abbildung 7.11 zeigt Kurven der nach Larson-Miller und Sherby-Dorn ertragbaren Grenz-
spannung bei unterschiedlichen Temperaturniveaus der Legierungen AZ91 und AE44. Es
ist ersichtlich, dass die Kurven der einzelnen Temperaturniveaus Schnittpunkte bei un-
terschiedlichen Spannungen aufweisen. Bei 180 °C ist eine Spannung von 87 MPa der
Schnittpunkt der beiden Linien, was bedeutet, dass bis zu dieser Spannung die Legie-
rung AE44 lingere Bruchzeiten bzw. eine bessere Kriechbestéindigkeit aufweist. Steigt die
Spannung iiber dieses Niveau von 87 MPa, so zeigt die Legierung AZ91 bessere Kriechei-
genschaften bzw. langere Bruchzeiten.

130



KRIECHEN

90 90

\
Larson-Miller | 88
88 - \
86
81 84
g g ]
S 84+ = 824
[ [
5 o S 80-
c - c
§ ——120°C AZ91 § 78 4 | ——120°C AZ91
& — — 120°C AE44 175) — — 120°C AE44
80+ | ——135°C AZ91 76 | — 135°C AZ91
— — 135°C AE44 — — 135°C AE44
784 —150°C AZ91 74 ——150°C AZ91
— — 150°C AE44 — — 150°C AE44
——180°C AZ91 72 ——180°C AZ91
76 |- — 180°CAE44 \\ | = = 180°C AE44
[ 70 e e
1 10 100 1 10 100
Kriechbruchzeit [h] (log) Kriechbruchzeit [h] (log)
(a) Larson-Miller (b) Sherby-Dorn

Abbildung 7.11: Kriechbruchzeit in Abhéingigkeit der Spannung bei unterschiedlichen
Temperaturniveaus nach Larson-Miller (a), und Sherby-Dorn (b)

Larson-Miller und Sherby-Dorn prognostizieren mit sinkender Temperatur einen Abfall
der Spannungsschnittpunkte der Linien von AE44 und AZ91. Dies bedeutet, dass mit
sinkender Temperatur die Legierung AZ91 bis zu kleineren Belastungen hin eine grofie-
re Kriechbestéindigkeit aufweist. In Abbildung 7.12 ist der Verlauf der Grenzspannungs-
schnittpunkte in Abhéngigkeit der Temperatur nach Larson-Miller und Sherby-Dorn dar-
gestellt.
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Abbildung 7.12: Verlauf der Grenzspannungsschnittpunkte nach Larson-Miller und
Sherby-Dorn in Abhéngigkeit der Temperatur im Vergleich mit expe-
rimentellen Kriechdaten
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Es ist ersichtlich, dass sowohl Larson-Miller und Sherby-Dorn eine zu starke Abhéngig-
keit der Grenzspannung von der Temperatur prognostizieren und demnach das charak-
teristische Kriechverhalten der beiden Legierungen AZ91 und AE44 in Abhéngigkeit der
Belastungsverhéltnisse nicht richtig abbilden.

Wie bereits erwéhnt, ist zur Berechnung und Anwendung dieser Parameter die Zeitdau-
er bis zum Bruch notwendig. Die Bruchzeit bei fehlerbehafteten Werkstoffen unterliegt
(Druckguss) auf Grund des starken Einflusses solcher Gefiigeungédnzen auf die Bruch-
dehnung starken Schwankungen. Diesem Effekt wird zwar bei Larson-Miller und Sherby-
Dorn durch Logarithmieren der Bruchzeit entgegengewirkt, wodurch die Schwankungen
der Grenzspannungen gering gehalten werden kénnen. Trotzdem erscheint die Bewertung
der Kriechbesténdigkeit auf Basis der Bruchzeit als fragwiirdig.

Auf Grund dieser Uberlegungen wurde ein alternativer Bewertungsparameter zur genauen
Abbildung des Kriechverhaltens von AZ91 und AE44 entwickelt.

7.3 Minimale Kriechrate als Bewertungskriterium

Die minimale Kriechrate als Bewertungsgrofie erscheint unter mehreren Gesichtspunkten
sinnvoll. Es ist nicht nétig, den Versuch bis zum Bruch der Probe durchzufiihren, da der
stationére Kriechbereich relativ schnell erreicht wird, was erhebliche Zeit- und Kosten-
ersparnis bedeutet. Weiters ist anzunehmen, dass die minimale Kriechrate weniger stark
von vorhandenen Fehlstellen abhéngt als die Bruchdehnung.

7.3.1 Spannungs- und Temperaturabhingigkeit der minimalen
Kriechrate

7.3.1.1 Auswertung des Norton-Ansatzes

Der Zusammenhang zwischen minimaler Kriechrate und der vorherrschenden Spannung
nach Gleichung 7.1 ist in Abbildung 7.13 bei den untersuchten Mg-Legierungen AZ91 und
AE44 klar erkennbar.

gs=K-o" (7.1)

Bei der Legierung AZ91 liegen die beobachteten Spannungsexponenten n zwischen 8,7 bei
135 °C und 9,9 bei 150 °C. Die Exponenten der Legierung AE44 bewegen sich zwischen
16,9 bei 135 °C und 19,5 bei 120 °C und sind demnach deutlich hoher.

In der Literatur finden sich zahlreiche Referenzwerte, die teilweise erheblich voneinander
abweichen. Dargusch [83] fand bei vergleichbaren Belastungen einen Spannungsexponent
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von n = 5 bei den Legierungen AZ91, AE42 und AS21. Andere Autoren veroffentlichten
Spannungsexponenten zwischen n = 4,0 und n = 6,9 der Legierung AZ91 im Tempera-
turbereich von 150 °C bis 250 °C [28]. Die Legierung MRI153 zeigt Werte von n = 6 [100].
Uber die Legierung AE44 gibt es in der Literatur noch sehr wenige Untersuchungen,
weshalb die hier festgestellten Werte mit Literaturwerten der Legierung AE42 verglichen
werden. Es ist anzunehmen, dass diese beiden Legierungen ein dhnliches Kriechverhalten
aufweisen. Moreno [62] fand bei der Legierung AE42 eine starke Spannungsabhingigkeit
der minimalen Kriechrate bei Werten von n zwischen 19 und 37. Chen [24] beschreibt
einen Spannungsexponenten von n = 16,1 bei der Untersuchung von AE42. Dies stimmt
gut mit den hier beobachteten Werten iiberein.

7.3.1.2 Auswertung des Arrhenius-Ansatzes

Die Temperaturabhéngigkeit der minimalen Kriechrate kann mit einem exponentiellen
Ansatz nach Arrhenius durch Gleichung 7.3 beschrieben werden.

s =A exp(f_%?) (7.2)

Dieser Zusammenhang wurde an Hand der Versuchsdaten der beiden Mg-Legierungen
verifiziert. Bei Versuchen ohne Probenbruch erfolgte die Bestimmung der Kriechrate im
letzten Bereich der aufgenommenen Dehnungskurve.

Durch Auftragen der minimalen Kriechrate iiber der reziproken Temperatur léasst sich
aus der Regressionsgeraden die Aktivierungsenergie fiir Kriechen geméfi Abbildung 7.14
berechnen. Diese entspricht der mittleren Aktivierungsenergie aller beteiligten Kriechme-
chanismen. Abbildung 7.15 zeigt, dass bei den untersuchten Mg-Legierungen AZ91 und
AE44 die Abhéngigkeit der stationdren Kriechrate von der Temperatur gut durch den
Arrhenius-Ansatz abgebildet werden kann.
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Abbildung 7.15: Uberpriifung des exponentiellen Ansatzes nach Arrhenius und Bestim-
mung der Aktivierungsenergie fiir AZ91 (a) und AE44 (b)

Die Aktivierungsenergien liegen bei AZ91 zwischen 131 kJ/mol und 150 kJ/mol, bei AE44
zwischen 125 kJ/mol und 189 kJ/mol.

Auch hinsichtlich der Aktivierungsenergie differieren die Literaturwerte betrachtlich. Mor-
dike [28] gibt Werte zwischen 92 kJ/mol und 139 kJ/mol fiir unterschiedlich hergestellte
Mg-Legierungen an. Blum [119] fand Aktivierungsenergien von 135 kJ/mol fiir die Le-
gierungen AZ91, AE42, AS21, AS41 und AMG60 im Bereich von 70 °C bis 150 °C. Glei-
che Werte detektierte Agnew [103] fiir die Legierung AM60B. Dargusch publiziert in [83]
94 kJ/mol fiir AZ91 und AE42, wihrend Dieringa [41] fiir die Legierung AE42 149 kJ/mol
angibt, was gut mit den hier detektierten Werten iibereinstimmt. Zhu [100] untersuchte
die Legierung MRI153 und fand 155 kJ/mol.

Die Grofizahl der Werte fiir Mg-Legierungen in der Literatur liegen zwischen 90 kJ/mol
und 145 kJ/mol. Fiir die Legierung AE44 gibt es in der Literatur noch keine Angaben.

Die bestimmten Werte der Aktivierungsenergie fiir die Legierungen AZ91 und AE44 sind
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im Bereich (AZ91) bzw. hoher (AE44) als die Aktivierungsenergie fiir Selbstdiffusion in
Magnesium mit 135 kJ/mol. Fiir den hier untersuchten thermischen und mechanischen
Belastungsbereich wird in der Fachliteratur davon ausgegangen, dass diffusionskontrol-
liertes Klettern von Versetzungen der geschwindigkeitsbestimmende Kriechmechanismus
ist [28, 100, 103].

7.3.1.3 Kriechrate-Temperatur-Parameter

Der neue Parameter soll die Kenngrofien Temperatur 7" und minimale Kriechrate €, in
Zusammenhang bringen und geeignet gewichten.

P:r~n(s,) T (7.3)

Der so errechnete Parameter wird iiber der Spannung aufgetragen und der quadratische
Fehler der Regressionsgeraden zum Versuchswert mittels iterativer Variation des Tem-
peraturexponenten x minimiert (Abbildung 7.16). Fiir die Legierung AZ91 ist {iber den
gesamten gepriiften Belastungsbereich ein guter linearer Zusammenhang zwischen dem
Parameter P: und der Versuchsspannung zu erkennen. Zur Beschreibung des Verhaltens
der Legierung AE44 wurde ein Polynomansatz 2. Ordnung verwendet.
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Abbildung 7.16: Zusammenhang von Versuchsspannung und Kriechrate-Temperatur-
Parameter P:

An Hand dieses Parameters kann bei bekannter Spannung und Temperatur die minimale
Kriechrate berechnet werden. Der Schnittpunkt liegt bei ca. 90 MPa. Dies bedeutet, dass
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bis zu einer Spannung von 90 MPa die Legierung AE44 kleinere minimale Kriechraten
und somit eine bessere Kriechbesténdigkeit aufweist. Uber diesem Spannungsniveau zeigt
laut diesem Modell die AZ91 Vorteile.

Die Giiltigkeit des Modells ist an Hand der Kriechversuchsdaten der Legierungen AZ91
und AE44 festzustellen. Bei 97 MPa weist die Legierung AZ91 eine kleinere Kriechrate als
AEA44 auf, wiahrend bei 82 MPa die Legierung AE44 ein deutlich iiberlegenes Kriechver-
halten zeigt. Beim Lastniveau von 89 MPa ist die minimale Kriechrate beider Legierungen
anndhernd gleich mit leichten Vorteilen der AZ91 (Abbildung 7.17).
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Abbildung 7.17: Verifikation des neuen Parameters durch Vergleich mit experimentellen
Kriechdaten

Es kann gesagt werden, dass der Parameter auf Basis der minimalen Kriechrate als maf3-
gebliche Bewertungsgrofle der Kriechbestandigkeit das experimentell nachgewiesene Ver-
halten der beiden Legierungen gut abbildet. An Hand dieses Modells ist bei Kenntnis der
vorliegenden Spannung eine Auswahl der zu bevorzugenden Mg-Legierung moglich. Wei-
ters erlaubt die einfache Darstellung einen schnellen Vergleich zwischen unterschiedlichen
Legierungen.

7.4 Kriechversuche an Al-Schrauben

Konventionelle Aluminiumlegierungen haben eine Einsatzgrenze von 120 °C bis 150 °C,
da bei diesen Temperaturen mikrostrukturelle Vorgidnge wie die Vergréberung von Aus-
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scheidungsphasen auftreten und sich als Konsequenz daraus die mechanischen Eigenschaf-
ten verschlechtern. Neben der Verminderung der Festigkeitskennwerte treten bei diesen
Temperaturen Kriecheffekte auf, was bei Schraubverbindungen zu Klemmkraftabfillen
fihrt [6].

Die aktuelle Fachliteratur ldsst keinen Zweifel offen, dass die thermische Stabilitat der ver-
wendeten Al-Schraube bzw. deren Kriechverhalten fiir die Einsetzbarkeit einer Schraub-
verbindung hinsichtlich des Vorspannkrafterhalts von wesentlicher Bedeutung ist (Kapi-
tel 2.3.10).

Der im Zuge dieser Arbeit untersuchte Schraubverband beinhaltet die hochstfeste Al-
Schraube der Legierung EN AW 7075. Um das Kriech- bzw. Relaxationsverhalten des ge-
samten Schraubverbandes besser verstehen zu kénnen, ist es notwendig, simtliche Kompo-
nenten im Verband hinsichtlich der thermischen Bestédndigkeit zu untersuchen. Aus diesem
Grund erfolgten einstufige Zugkriechversuche an Al-Schrauben. Der Warmebehandlungs-
und Endbearbeitungszustand wurde variiert, um deren Einfluss auf das Kriechverhalten
zu quantifizieren.

7.4.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Zur Durchfithrung der Kriechversuche an den Al-Schrauben diente der gleiche Priifstand
wie bei den Mg-Legierungen verwendet. Auf die Versuchsdurchfithrung und die Daten-
erfassung wird deshalb nicht mehr weiter eingegangen. Zur Fixierung der Al-Schrauben
wurde ein Adapter konstruiert (Abbildung 7.18), in welchen die Schraube schaftseitig
formschliissig mittels eines M8 x 1,25 Gewindes fixiert wird. Die Fixierung des Schrau-

Abbildung 7.18: Probeneinspannung mit Extensometer und Thermoelement bei Kriech-
versuchen an Al-Schrauben

benkopfes erfolgt durch eine axiale Nut. Um einen zur Serienverschraubung vergleichbaren
Spannungszustand unter dem Schraubenkopf zu gewéhrleisten, wurde eine Beilagscheibe
der gleichen Grofie wie die Schraubenkopfauflagefliche verwendet.
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7.4.2 Versuchsmatrix

Da die Legierung EN AW 6056 laut Literatur besser thermisch besténdig ist, aber auf
Grund zu geringer Festigkeit nicht als Gewindefurchschraube verwendet werden kann [43],
erfolgte fiir eine vergleichende Bewertung zusétzlich die Untersuchung des Kriechverhal-
tens der Schraube EN AW 6056 im Zustand T6-SG. Insgesamt wurden fiinf unterschied-
liche Schraubentypen bewertet:

TT2000 M8 EN AW 7075 im Zustand T6-SG
TT2000 M8 EN AW 7075 im Zustand T6-SW
TT2000 M8 EN AW 7075 im Zustand T7x-SG

TT2000 M8 EN AW 7075 im Zustand T7x-SW

e M8 EN AW 6056 im Zustand T6-SG

Auf Grund der grofien Anzahl von Versuchen betrug die Versuchsdauer 50 h pro Versuch.
Eine Ubersicht der durchgefithrten Versuche zeigt Tabelle 7.2.

T [°C] 120 150

F, [kN] 6 8 10 | 12 4 6 3 10
o [MPa] 164 | 218 | 272 | 340 || 109 | 164 | 218 | 272
7075 T6-SG X | X | X | X X | X | X | X
7075 T6-SW X | X | X | X X | X | X | X
7075 T7x-SG | X | X | X | X X | X | X | X
7075 Tx-SW | X | X | X | X X | X | X | X
6056 T6-SG X | X | X | X X | X | X | X

Tabelle 7.2: Priifmatrix der durchgefiihrten Kriechversuche an Al-Schrauben

7.4.3 Ergebnisse
7.4.3.1 Versuche bei 120 °C

Abbildungen 7.19(a) bis 7.19(d) zeigen die Kriechkurven der finf untersuchten Schrau-
bentypen bei einer Temperatur von 120 °C bei unterschiedlichen Belastungen. Die Be-
lastungsniveaus wurden in Anlehnung an den bei Relaxationsversuchen mittels Kraft-
messdose gemessenen Bereich gewéhlt.
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Abbildung 7.19: Kriechversuche an Al-Schrauben bei 120 °C und unterschiedlichen Bela-
stungen

Al-Schrauben im schlusswérmebehandelten (SW) Zustand zeigen eine deutlich bessere
Kriechbestindigkeit als schlussgerollte (SG) Schrauben iiber den gesamten Lastbereich. Es
ist kein signifikanter Einfluss des Warmebehandlungszustandes auf die Kriechbestandig-
keit zu erkennbar. Lediglich bei sehr hohen Belastungen (340 MPa) zeigt die Schraube
T6-SG auf Grund der hochsten Materialfestigkeit aller Schrauben ldngere Kriechbruch-
zeiten.

Die Schrauben T6-SW und T7x-SW weisen bei 164 MPa ein dhnliches Kriechverhal-
ten auf. Bei steigender Belastung bewirkt die deutlich hohere Materialfestigkeit der T6-
SW Schraube eine iiberlegene Kriechbesténdigkeit. Die metrischen 6056 Schrauben zeigen
bei méfBigen Belastungen ein vergleichbares Verhalten wie die schlusswarmebehandelten
Schrauben. Hohe Lasten bewirken auf Grund der niedrigeren Festigkeit der 6056 Schraube
hohere Kriechdehnungen.
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7.4.3.2 Versuche bei 150 °C

Die Kriechversuche bei 150 °C zeigen analog zu 120 °C eine iiberlegene Kriechbesténdig-
keit der schlusswiarmebehandelten Schrauben der Legierung EN AW 7075 im Vergleich zu
der schlussgerollten Variante (Abbildung 7.27). Weiters ist erkennbar, dass der Warme-

0,18
_ ° 0,7 4 o,
7075_T6-SG 150 °C —7075_T6-SG 150°C
0164 — - -7075 T7x-SG - = -7075_T7x-SG
---- 7075_T6-SW 064 ---- 7075_T6-SW
0,14+ —-—-7075_T7x-SW —-—-7075_T7x-SW
Tl 60s6_Te-s¢ |  — N 054 6056_T6-SG
i D e  ES N
g ________ P c o
2 0,10 [] 2 04 el
< c 47
3 g -
2 008+ 2 sl
e 4 4 -V g &
< 0,06 <
02 PR B L
o044 PR IS g
o
0,02 1 %
| Last: 109 MPa = 4000 N | Last: 164 MPa = 6000 N
0’00 T T T T T T 0'0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Zeit [h] Zeit [h]
(a) 109 MPa (b) 164 MPa
14 20
——7075_T6-SG 150 °C 150 °C ——7075_T6-SG
| =" 7075T7xSG ; — — -7075_T7x-SG
- 7075_T6-SW [ - 7075_T6-SW
—-—-7075_T7x-SW 1 —-—-7075_T7x-SW
...... . ] — —
5 101 6056_T6-SG | I e e e e 6056_T6-SG
> Last: 218 MPa = 8000 N ' o
c f=
S 84 =
c c
= <
[) [5)
Eel he)
£ 64 < .
(5] [
2 K R
< < .
4
2 4 -
. I " [Last: 272 MPa = 10000 N
- T T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 15 20 25 30
Zeit [h] Zeit [h]
(c) 218 MPa (d) 272 MPa

Abbildung 7.20: Kriechversuche an Al-Schrauben bei 150 °C und unterschiedlichen Bela-
stungen

behandlungszustand T7x bei méaffigen Belastungen eine bessere Kriechbestindigkeit im
Vergleich zum Zustand T6 bewirkt (Abbildungen 7.20(a) und 7.20(b)). Mit zunehmender
Belastung wird analog zu 120 °C die Grundfestigkeit der Schrauben die das Kriechverhal-
ten bestimmende Grofle (Abbildungen 7.20(c) und 7.20(d)).

140



KRIECHEN

7.4.3.3 Auswertung des Norton-Ansatzes

Die Darstellung der minimalen Kriechrate in Abhéngigkeit der Spannung nach Norton
ermoglicht eine einfache Bewertung der einzelnen Schraubentypen.

Bei 120 °C stellt sich bei Spannungen bis 250 MPa ein eindeutiger Zusammenhang zwi-
schen ermittelter minimaler Kriechrate und Spannung ein, beschreibbar mit dem Norton
Potenzansatz (Abbildung 7.21(a)). Die auftretenden Exponenten liegen zwischen n = 3,5
und n = 3,9. Bei hohen Spannungen iiber 250 MPa weisen die Kurven bei allen Schrauben-
typen eine Verdnderung der Steigung auf, wobei diese verstirkte Spannungsabhéngigkeit
in Abhéngigkeit der Schraubenmaterialfestigkeit unterschiedlich stark ausgepragt ist. Die
Schrauben T7x-SW und 6056 haben die niedrigste Materialfestigkeit und zeigen die stark-
ste Verdnderung der Kriechrate mit Exponenten von n = 26. Die restlichen Schrauben
verzeichnen einen méfigeren Anstieg der minimalen Kriechrate oberhalb von 250 MPa
und weisen Exponenten zwischen 10,3 und 13,4 auf.
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Abbildung 7.21: Uberpriifung des Norton-Ansatzes fiir die untersuchten Al-Schrauben

Auch bei 150 °C ist eine Verdnderung des Spannungsexponenten (Power-Law Breakdown)
geméafl Abbildung 7.21(b) erkennbar. Diese ist nicht so stark ausgepréigt wie bei 120 °C.

Diese Beobachtungen lassen den Schluss zu, dass bis zu einer von der Temperatur abhéngi-
gen Grenzspannung, der Endbearbeitungszustand und die Art der Schraubenlegierung das
Kriechverhalten mafgeblich bestimmen, wihrend bei Uberschreitung dieser Grenzspan-
nung die Materialfestigkeit die wichtigste Einflussgrofle darstellt. Der grofle Einfluss der
Materialfestigkeit der Schraube macht eine Darstellung des Kriechverhaltens in Abhéngig-
keit der relativen Spannung, bezogen auf die Streckgrenze, geméfi Abbildung 7.22 sinnvoll.

Die Abhéngigkeit der minimalen Kriechrate von der relativen Belastung zeigt, dass die
Schrauben T7x-SW und 6056 {iber den gesamten thermischen und mechanischen Bela-
stungsbereich die beste Kriechbestidndigkeit aufweisen, gefolgt von T6-SW. Die schluss-
gerollten Schrauben T6-SG und T7x-SG weisen die méfligste Kriechbestéindigkeit auf.
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Abbildung 7.22: Minimale Kriechrate in Abhéngigkeit der relativen Belastung fiir die un-
tersuchten Al-Schrauben

7.5 Metallographische Untersuchungen

7.5.1 Mg-Druckgusslegierungen AZ91 und AE44

Das charakteristische Kriechverhalten der untersuchten Mg-Druckgusslegierungen AZ91
und AE44 soll an Hand ihrer Mikrostruktur bzw. der mikrostrukturellen Veréinderungen
wihrend der Kriechbelastung diskutiert werden.

7.5.1.1 Ausgangszustand

Die Abbildungen 7.23 und 7.24 zeigen die Mikrostruktur der Legierungen AZ91 und AE44
im Ausgangszustand nach dem Druckgussprozess. Die Legierung AZ91 besteht aus den
folgenden drei Phasen (Abbildung 7.23(b)):

e Voreutektisch erstarrter Mg-Mischkristall (Mgss))
e Eutektisch erstarrter mit Al-iibersittigter Mg-Mischkristall (Mgssss))

e Eutektisch erstarrte 5-Mgq7 Al o-Phase

Aluminium besitzt eine hohere Affinitdt zu Seltenen Erden als zu Magnesium, was zur
Bildung der intermetallischen Phasen ALLRE, fiihrt. Die genaue stochiometrische Zusam-
mensetzung dieser intermetallischen Phasen héngt von der Menge der Seltenen Erden bzw.
vom Verhéltnis der Menge Aluminium zu Seltenen Erden ab. Bakke [91] untersuchte die
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Abbildung 7.23: Mikrostruktur der Legierung AZ91

Legierungen AE42 und AE44. Bei AE42 ist die intermetallische Phase Al;;RE; dominant,
wihrend bei steigendem Gehalt an Seltenen Erden (AE44) die Phase ALRE iiberwiegt.
Er gibt folgende drei Phasen als Hauptbestandteile der Mikrostruktur von AE44 an:

e Voreutektisch erstarrter Mg-Mischkristall (Mgss))

e Die lamellare Korngrenzenphase als Mischung der intermetallischen Phasen Al3RE,
A111RE3 und AIQRE

e Kleine Anzahl von polygonalen Ausscheidungen

J S s ®
EHT=1500kv Signal A= SE1  Date 4 Dec 2008 Lehvatuhl Algemeines
WO= 85mm File Name = AE44_020 Maschnendeu @

(a) (b)

2L - i o S
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WO= 95mm  FleName = AE44_O181 nowcons  TBBD

Abbildung 7.24: Mikrostruktur der Legierung AE44

Die chemische Zusammensetzung der polygonalen Ausscheidungen wurde mittels EDX
bestimmt. Sie weisen einen iiberwiegenden Anteil an Cer und Lanthan mit einer stochio-
metrischen Zusammensetzung von ALRE auf.
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7.5.1.2 Mikrostrukturelle Verinderungen bei Kriechbelastung

Die aktuelle Fachliteratur (Kapitel 2.3.9.1) erklart die méBige Kriechbesténdigkeit der
Legierung AZ91 durch die kontinuierliche und diskontinuierliche Ausscheidung der
(5-Mgi7Al1o-Phase aus dem mit Aluminium iiberséttigten a-Mg-Mischkristall. Abbil-
dung 7.25 zeigt die Mikrostruktur der Legierung AZ91 vor und nach dem Kriechversuch
an Hand von Dunkelfeldbildern.

(a) Ausgangszustand (b) Nach 133 h Kriechversuch bei 135 °C und
85 MPa

Abbildung 7.25: Verdnderung der Mikrostruktur der Legierung AZ91 bei Kriechbelastung

Bei Vergleich der Gefiigebilder von AZ91 vor und nach dem Kriechen ist die Ausscheidung
der §-Phase aus dem iiberséttigten Mg-Mischkkristall deutlich erkennbar (Mg;7Al2(2) in
Abbildung 7.25(b)). Bei der Bildung der (-Phase wird Al aus den angrenzenden Zo-
nen des iibersiattigten Mg-Mischkristalls entfernt. Diese mikrostrukturelle Veranderung
bewirkt eine zusétzliche Entfestigung der Legierung.

Im Gegensatz zu AZ91 ist bei AE44 keine Verédnderung der Mikrostruktur wahrend ei-
ner Kriechbelastung erkennbar. Grund dafiir ist der geringe Anteil von Aluminium im
Mg-Mischkristall durch den hohen Gehalt an Seltenen Erden [102] in Kombination mit
der dominanten thermisch stabilen intermetallischen Ausscheidung ALRE [91]. Dadurch
kommt es zu keiner Freisetzung von gelostem Aluminium mit anschliefender Bildung der
Phase Mg17A112.

Die unterschiedliche thermische Stabilitéit der Mikrostruktur der Legierungen AZ91 und
AEA44 fithrt zu charakteristischen Formen der Kriechdehnungskurve wie in Abbildung 7.26
dargestellt. Allgemein folgt nach dem priméren Kriechen der stationére Bereich, erkenn-
bar durch eine konstante Kriechrate auf Grund eines Gleichgewichts von Ver- und Ent-
festigungsvorgédngen. Bei der Legierung AZ91 ist dieser sekundére Bereich nicht ausge-
prigt. Die wiahrend der Kriechbeanspruchung auftretenden Ausscheidungen bewirken ei-
ne zusétzliche Entfestigung, die eine kontinuierliche Zunahme der Kriechrate bewirkt,
erkennbar am ausgepragten tertidren Kriechbereich in Abbildung 7.26(a).
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Abbildung 7.26: Einfluss der thermischen Stabilitét der Mikrostruktur auf den stationéren
Bereich der Kriechkurve

Die Legierung AE44 zeigt auf Grund der thermisch stabilen Mikrostruktur einen ausge-
pragten stationéren Bereich bei konstanter Kriechrate (Abbildung 7.26(b)).

7.5.2 Al-Schrauben TT2000 EN AW 7075

An Hand der Kriechversuche ist ersichtlich, dass der Endbearbeitungszustand bzw.
die Prozessreihenfolge einen mafgeblichen Einfluss auf die Kriechbestédndigkeit der
EN AW 7075 Schrauben hat. Jene Schrauben, die nach dem Gewinderollen wirmebe-
handelt wurden, erweisen sich im gesamten untersuchten Temperaturbereich zwischen
120 °C und 150 °C als deutlich kriechbestédndiger als die schlussgerollte Variante. Dies soll
in weiterer Folge auf Basis mikrostruktureller Untersuchungen an den Schrauben

e EN AW 7075 T6-SG
e EN AW 7075 T6-SW

evaluiert werden.

Die metallographischen Gefiigeschliffe mit Korngrenzenétzung zeigen Unterschiede der
Korngrée und -form an der Zahnflanke und im Gewindegrund. Um diese Unterschiede
deutlich darzustellen, wurde eine elektrolytische Deckschichtéitzung nach Barker angewen-
det. Diese Art der Atzung mit nachfolgender optischer Gefiigekontrastierung im polari-
sierten Licht ermoglicht die Identifikation der Korngrenzen.

Die schlussgerollten Schrauben weisen auf Grund der Kaltumformung beim Gewinde-
rollen langgestreckte Korner im Gewindegrund geméf8 Abbildung 7.27(a) auf. Der hohe
lokale Umformgrad durch das Gewinderollen bewirkt bei den schlusswarmebehandelten
Schrauben bei der anschlieBenden Wiarmebehandlung Rekristallisationsvorgéinge. Diese
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(d) T6-SW Zahnflanke

Abbildung 7.27: Elektrolyt. Deckschichtdtzung nach Barker an EN AW 7075 Schrauben

diffusionskontrollierten Mechanismen sind eine Funktion der Temperatur und des lokalen
Umformgrades und fithren zu Kornneubildung [34].

In weiterer Folge kommt es zu einem verstirkten Kornwachstum in den Gewindeflan-
ken und im -grund, wodurch die schlusswérmebehandelten Schrauben (Abbildung 7.27(c)
und 7.27(d)) deutlich grofere Korner im Vergleich zu den schlussgerollten Varianten auf-
weisen (Abbildung 7.27(a) und 7.27(b)). Diese Unterschiede der Korngréfie beschranken
sich auf die Gewindezone und sind in der Mitte des Schraubenquerschnitts nicht nach-
weisbar. Dies beweist, dass die abschlieSende Warmebehandlung bei den schlusswéirme-
behandelten Schrauben im Gewindegrund und in den Flanken die Kornneubildung bzw.
das Kornwachstum bewirkt.

Kriechen basiert auf diffusionskontrollierten Vorgédngen. Die Mechanismen Korngrenzen-
diffusion und Gitterdiffusion zeigen ein starkes Absinken der Kriechrate mit steigender
KorngroBe (Kapitel 2.3.4.2). Der Grund fiir das hier bestimmte tiberlegene Kriechver-
halten der schlusswidrmebehandelten Schrauben ist folglich die auf der abschlieBenden
Wairmebehandlung basierende grofiere Korngrofle.
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Relaxation

Eine ausreichend grofle Klemmkraft im Schraubverband bei erhohter Temperatur iiber die
gesamte Lebensdauer der Komponente ist in Kombination mit der Hohe der erzielbaren
Montagevorspannkraft von grofler Bedeutung, um die Funktionalitdt des Bauteils, wie
zum Beispiel die Dichtheit eines Getriebegehéuses, zu gewéhrleisten.
Relaxationsvorgénge, welche grundsétzlich auf dem Kriechverhalten der verwendeten
Komponenten im Schraubverband basieren, konnen an temperaturbelasteten Verbin-
dungsstellen massive funktionsbeeintrachtigende Klemmkraftverluste bewirken. Insbeson-
dere bei Mg-Mutternmaterialien sind bereits bei Temperaturen ab 100 °C erhebliche
Vorspannkraftverluste moglich. Zusétzlich ist bei Verwendung von Aluminiumschrauben
deren thermische Besténdigkeit bzw. Kriechverhalten bei der Auslegung des Schraub-
verbandes hinsichtlich Relaxationsbestédndigkeit zu beachten. Das Relaxationsverhalten
einer Verbindung ist gemeinsam mit der Korrosionsbestédndigkeit die wichtigste Bewer-
tungsgrofe fiir die Einsetzbarkeit der Schraubverbindung [75, 114, 123].

Die bestehenden Erkenntnisse zeigen, dass die Auslegung eines Schraubverbandes, beste-
hend aus Al-Schrauben in Mg-Mutternmaterialien, die Beriicksichtigung der thermischen
Besténdigkeit aller Komponenten der Verbindung erfordert. Eine isolierte Betrachtung
von Schraube und Klemmteilen ist demnach auf Grund der gegenseitigen Abhéngigkeit
nicht ausreichend.

An Hand der folgenden Untersuchungen wird der Einfluss unterschiedlicher Parame-
ter auf das Relaxationsverhalten des Schraubverbandes, bestehend aus der hochstfe-
sten Al-Gewindefurchschraube Taptite2000® EN AW 7075 in Verbindung mit den Mg-
Mutternmaterialien AZ91, AE44 und MRI153, bewertet (Tabelle 8.1).
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Parameter

Varianten

Mg-Legierung

AZ91, AE44, MRI153

Temperatur 80 °C, 120 °C, 150 °C
Temperaturverlauf | Statisch, Zyklisch
Kernlochgrifie Untere Kernlochtoleranz (UKT)

Obere Kernlochtoleranz (OKT)

Al-Schraube

EN AW 7075 T6-SG

EN AW 7075 T6-SW

EN AW 7075 T7x-SG

EN AW 7075 T7x-SW

Betriebslast

Lasthohe 1, Lasthohe 2

Tabelle 8.1: Untersuchte Einfliisse auf das Relaxationsverhalten

8.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiithrung

Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 8.1 dargestellt. Die Klemmkraft im Schraubverband
wird mit temperaturkompensierten Kraftmessdosen der Firma Kaliber mit einer Nenn-
kraft von 40 kN gemessen. Diese wurden im Vorfeld statisch mit Hilfe einer Dynacell-
Kraftmessdose einer 100 kN Hydropulsanlage kalibriert.
Die zur Verfiigung stehenden Schrauben waren fiir den Priifaufbau zu lang, weshalb
zuséitzlich zu den Kraftmessdosen, inklusive Ausgleichsstahlbeilagen, noch zylindrische

Hilsen verwendet wurden.

Hulse

-

Mg-Dom

3

5 1

Schraubverband

L Lo L SR

Temp.-kammer

Abbildung 8.1: Versuchsaufbau der statischen Relaxationsuntersuchungen mit Schraub-
verband, Schraubautomat und Datenerfassung
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Als Schraubgerit diente der Schraubautomat ECHG69 der Firma Weber mit einem maxima-
len Drehmoment von 70 Nm und einem WSG100 Steuerungsgerit. Die Datenerfassung
erfolgte mit einem Messsystem Spider 8. Anschliisse fiir Thermoelemente erméglichen
hierbei eine dauerhafte Temperaturmessung mit einem Thermoelement Typ K, welches
direkt am Mg-Priifkérper angebracht wurde. Die statischen Relaxationsversuche erfolg-
ten in einem Auslagerungsofen, wihrend bei den dynamischen Relaxationsversuchen mit
iiberlagerter Betriebslast eine 100 kN Hydropulsanlage mit Temperaturkammer verwendet
wurde.

Bei den Relaxationsversuchen ergibt sich der in Abbildung 8.2 dargestellte charakteristi-
sche Priifverlauf.

Die Schraubverbindung wird bei Raumtemperatur (RT) mittels Drehwinkelmontage iibe-
relastisch angezogen (1a). Der durch das Uberschreiten der Proportionalititsgrenze der
Schraube auftretende degressive Verlauf des Vorspannkraftaufbaus wiahrend der Montage
ist hier nur beim Relaxationsverlauf in Abbildung 8.2(b) angedeutet (1b). Unmittelbar
nach der Montage fithren Setzvorgéange zu einer Minderung der Vorspannkraft um £, (2).
Die Erwérmung des Schraubverbandes auf Priiftemperatur (PT) bewirkt auf Basis der
thermischen Dehnung einen Abfall der Klemmkraft im Schraubverband um AF,t (3).
Die Auslagerung bei der Priiftemperatur und der damit verbundene Vorspannkraftab-
bau auf Grund von Relaxationseffekten wird durch (4) angedeutet. Im Anschluss an die
Auslagerung bewirkt die Abkiihlung auf Raumtemperatur einen Anstieg der Klemmkraft
um AF,t. (5). Der hier vermerkte Vorspannkraftabbau wéhrend der Aufheizphase AF,r
ist durch Uberlagerung von Relaxationseffekten und Materialerweichungen grofer als die
Erhohung der Vorspannkraft AF, . durch das Abkiihlen. Nach Abkiihlung auf Raumtem-
peratur herrscht im Schraubverband eine verbleibende Klemmkraft von F, vor.
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Abbildung 8.2: Priifverlauf der Relaxationsuntersuchungen

Bei den dynamischen Relaxationsversuchen wird wéhrend des Aufheizens, der Auslage-
rung und des Abkiihlens, eine schwellende axiale Betriebslast iiberlagert. Die Aufbringung
der Betriebslast erfolgt mit einer Priiffrequenz von 12 Hz.
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8.2 Messtechnische Uberlegungen

Bei auftretenden Temperaturschwankungen veréndern sich in Abhéngigkeit der Tempe-
raturhohe die Kraftverhéltnisse in der Schraubverbindung. Dies tritt besonders bei stark
unterschiedlichen thermophysikalischen und mechanischen Eigenschaften der Komponen-
ten im Schraubverband auf.

Mit steigender Temperatur verringern sich die E-Moduli der Komponenten, wo-
durch sich die Steifigkeiten im Schraubverband und die vorherrschende Vorspannkraft
verdndern (Abbildung 8.3(a)). Abhéingig von den thermophysikalischen Eigenschaften der
Schraube und der Klemmteile bewirken die auftretenden Wérmedehnungen eine Minde-
rung oder eine Erhohung der Vorspannkraft (Abbildung 8.3(b)).

F A FA
NI | Fo e INI| ¢
A i v0 .
AF 7 ; AF
FVT ' | FVT vT '
1‘20°C
RT 120°C
Afst Afpr

a) fsr foor  f[mm] b) fsvo fovo f [mm]

fsvo i few > fsvr e

(a) Einfluss der E-Moduli EST und EFT bei  (b) Einfluss der Wirmedehnungen fsyr > fpyr
120 °C auf die Montagevorspannkraft F\ bei 120 °C auf die Montagevorspannkraft F

Abbildung 8.3: Einfluss erhohter Temperatur auf das Verspannungsdreieck

Die bei erhshter Temperatur verminderten E-Moduli der Schraube EST und der Klemm-
teile EFT fithren zu einem Absinken der Vorspannkraft von Fy, bei Raumtemperatur um
AF,r auf F,r bei einer fiir Antriebsstrangkomponenten relevanten Betriebstemperatur
von 120 °C (Abbildung 8.3(a)).

Die Abkiirzungen fsyo, fpvo bzw. fsyr und fp,r bezeichnen die Dehnungen bzw. Stau-
chungen der Schraube und verspannten Teile bei Raumtemperatur 120 °C. Bei der hier
untersuchten Schraubverbindung weist die Al-Schraube insgesamt eine grofiere Wérme-
dehnung (A fsr) auf als die Summe der Wérmedehnungen der Klemmteile (A fpr), beste-
hend aus der Mg-Klemmplatte, der Aluminiumhiilse und der Stahl-Kraftmessdose. Dies
bewirkt eine Verminderung der Vorspannkraft bei Erwarmen auf Priiftemperatur um den
Betrag (AF,).

Weiters verdndert sich durch die Verwendung der Kraftmessdose und der Distanzhiilse das
Verhalten des Schraubverbandes bei erhohter Temperatur. Um den Einfluss dieser zusétz-
lich eingebrachten Komponenten quantitativ abzubilden, wurden die Verspannungsdrei-
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ecke (elastische Nachgiebigkeiten) nach VDI 2230 mit und ohne diese beiden Klemmteile
bei RT und 120 °C berechnet (Abbildung 8.4). Wird im in Abbildung 8.1 dargestellten
Schraubverband eine Al-Schraube verwendet, so verursacht ein Aufheizen des Schraubver-
bandes auf 120 °C eine Verringerung der Vorspannkraft um 15 % gemafl Abbildung 8.4(a).
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Abbildung 8.4: Einfluss erh6hter Temperatur auf die Klemmkraft im Schraubverband

Bei Berechnung ohne Hiilse und KMD ist die Warmedehnung der Mg-Klemmplatte grofier
als jene der Al-Schraube und bewirkt eine Zunahme der mechanischen Léngung der
Schraube bzw. eine Stauchung der Klemmteile (Abbildung 8.4(b)). Dies allein wiirde zu
einem Anstieg der Vorspannkraft fithren. Die Abnahme der Vorspannkraft auf Grund der
bei erhohter Temperatur verringerten E-Moduli iibersteigt aber die Vorspannkraftzunah-
me durch die Warmeausdehnungskoeffizienten. Dies bewirkt einen leichten resultierenden
Abfall der Vorspannkraft von Raumtemperatur zu Priiftemperatur. Die Modifikation des
Schraubverbandes durch KMD und Hiilse resultiert demnach in einem verstarkten Klemm-
kraftabfall bei steigender Temperatur im Vergleich zur Originalverschraubung.

Dem Nachteil der messtechnisch bedingten Minderung der Vorspannkraft bei erhohter
Temperatur, und des dadurch geringfiigig verdinderten Relaxationsverhaltens des Schraub-
verbandes, steht der Vorteil der méglichen kontinuierlichen Klemmkraftmessung bei Ver-
wendung einer Kraftmessdose gegeniiber.

8.3 Ergebnisse

Im Folgenden wird das Langzeitverhalten des vorgestellten Schraubverbandes an Hand von
Relaxationsversuchen untersucht und die in Tabelle 8.1 aufgelisteten Einflussparameter
evaluiert.
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8.3.1 Einfluss der verwendeten Mg-Legierung

Der Einfluss der thermischen Bestédndigkeit der Mg-Legierung als Mutternmaterial auf
das Relaxationsverhalten des Schraubverbandes wurde an Hand von Relaxationsver-
suchen mit den Legierungen AZ91 und AE44 untersucht. Um etwaige Kriech- bzw.
Relaxationserscheinungen der Schraube ausschliefen zu koénnen, wurde eine Stahl-
Gewindefurchschraube verwendet, welche auf Grund der hohen Aktivierungsenergie von
Stahl fiir Kriechen als thermisch stabil angenommen werden kann. Die Verschraubung der
Priifkorper erfolgte drehmomentgesteuert elastisch mit einem Anziehmoment von 32 Nm
bei oberer Kernlochtoleranz mit einer anschlieBenden Auslagerung fiir 90 h bei einer Tem-
peratur von 120 °C bei kontinuierlicher Vorspannkraft- und Temperaturmessung.
Abbildung 8.5 zeigt den Verlauf der Vorspannkraft der Stahlschraube in AZ91 und AE44.
Bei Verwendung der Mg-Legierung AZ91 werden um 15 % hohere Montagevorspannkrifte
als bei AE44 erzielt.
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Abbildung 8.5: Relaxationsverlauf der Mg-Legierungen AZ91 und AE44 mit Stahlschrau-
be bei 120 °C

Trotz geringerer Montagevorspannkrifte zeigt die thermisch besténdigere Legierung
AE44 (35 % Klemmkraftverlust) nach dem Versuch hohere Restvorspannkriifte als AZ91
(60 % Klemmkraftverlust). Wihrend der Aufheiz- bzw. Abkiithlphase kommt es auf Grund
der unterschiedlichen Wirmeausdehnungskoeffizienten der Klemmteile und der Stahl-
schraube zu einem Anstieg bzw. zu einem Abfall der Klemmkraft.

Bei Darstellung des Vorspannkraftabfalles im logarithmischen Zeitmaflstab (Abbil-
dung 8.5(b)), kann die Steigung der Tangente an den Klemmkraftverlauf gut als Bewer-
tungskriterium fiir die Relaxationsgeschwindigkeit verwendet werden. Im Weiteren wird
die Steigung der Tangente im zeitlich logarithmischen Vorspannkraftverlauf als Relaxati-
onsrate r bezeichnet.

Die Legierung AZ91 weist eine deutlich hohere Relaxationsrate im Vergleich zu AE44 auf.
Weiters tritt bei AZ91 mit fortschreitender Zeit eine leichte Zunahme der Relaxations-
rate auf, erkennbar am Abweichen vom linearen Relaxationsverlauf. Dies kann durch die
zusétzlichen Entfestigungseffekte auf Grund der Ausscheidung der §-Phase Mg;7Aly5 aus
dem iibersittigten a-Mischkristall erklart werden (Kapitel 2.3.9.1).
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Die Legierung AE44 zeigt bei vollstiandiger thermischer Besténdigkeit der Schraube ein
deutlich besseres Relaxationsverhalten bei kleineren Relaxationsraten und héheren Rest-
vorspannkréften nach thermischer Belastung.

8.3.2 Einfluss der Temperaturh6he und des -verlaufs

In Getriebegehédusen wirken im Betrieb Spitzentemperaturen bis zu 150 °C bei Dauertem-
peraturen von ca. 120 °C. Es wurden Relaxationsversuche bei 80 °C, 120 °C und 150 °C
durchgefiihrt, um den Einfluss steigender Temperaturen auf das Relaxationsverhalten zu
quantifizieren. Zusétzlich erfolgte eine Gegeniiberstellung von Versuchen mit zyklischer
Temperaturfithrung mit Versuchen bei konstanter Temperatur.

8.3.2.1 Einfluss der Temperaturhéhe

Abbildung 8.6 stellt die Vorspannkraftverlaufe von AZ91 und AE44 bei den
drei untersuchten Temperaturen bei OKT dar. Die verwendeten Al-Schrauben
Taptite2000® EN AW 7075 wurden iiberelastisch mit 20 Nm + 80° verschraubt.

Die Legierung AZ91 zeigt bei allen Versuchen hohere Montagevorspannkriifte. Bereits bei
einer Temperatur von 80 °C weist die Legierung AZ91 deutliche grofere Vorspannkraft-
verluste im Vergleich zu AE44 auf, weshalb nach Beendigung des Versuchs das Vorspann-
kraftniveau bei beiden Legierungen vergleichbar ist (Abbildung 8.6(a)).

Bei den Temperaturen von 120 °C und 150 °C zeigt die Legierung AE44 trotz niedrigerer
Montagevorspannkrifte hohere Restklemmkrifte auf Grund signifikant besserer Relaxa-
tionsbestandigkeit im Vergleich zu AZ91 (Abbildungen 8.6(b) und 8.6(c)). Die Legierung
A791 zeigt bei einer Temperatur von 120 °C bereits einen relativen Vorspannkraftabfall
von mehr als 50 %, welcher bei 150 °C auf iiber 70 % ansteigt, wahrend die Legierung
AEA44 auch bei 150 °C mehr als 50 % Restklemmkraft hat (Abbildung 8.6(d)).

In Abbildung 8.7(a) sind die Vorspannkraftverlaufe der beiden Legierungen bei allen Tem-
peraturen im Vergleich zu sehen. Nach Beendigung der Aufheizphase kann die Relaxati-
onsrate r an Hand der Steigung der Tangente an die logarithmische Relaxationskurve fiir
die beiden Legierungen bei allen Temperaturen bestimmt werden (Abbildung 8.7(b)).

Abbildung 8.8 indiziert, dass die Legierung AZ91 wesentlich empfindlicher auf steigende
Temperaturen reagiert als AE44, erkennbar an den stark ansteigenden Relaxationsra-
ten. Hierbei ist der Anstieg der Relaxationsrate bei AZ91 mit fortschreitender Zeit nicht
beriicksichtigt.

Abschlielend kann gesagt werden, dass die thermisch besténdigere Legierung AE44 ab
Temperaturen von 120 °C signifikante Vorteile hinsichtlich Vorspannkrafterhalt im Ver-
gleich zu AZ91 zeigt. Trotz niedrigerer Montagevorspannkrifte fithren wesentlich kleine-
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Abbildung 8.6: Verlauf der Relaxationskurven von AZ91 und AE44 bei 80 °C, 120 °C und
150 °C sowie Vergleich der relativen Vorspannkraftverluste
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Abbildung 8.8: Relaxationsrate von AZ91 und AE44 in Abhéngigkeit der Temperatur

re Relaxationsraten zu hoheren Restklemmkréiften im Schraubverband. Der Einsatz von
A7Z91 ab 120 °C kann nicht empfohlen werden, wihrend die kriechfeste Legierung AF44
bei Temperaturen bis 150 °C gute Relaxationseigenschaften aufweist.

8.3.2.2 Einfluss des Temperaturverlaufs

Um den Einfluss einer zyklischen Temperaturfithrung zu untersuchen, wurden Relaxati-
onsversuche bei wechselnder Temperatur zwischen Raumtemperatur und 150 °C durch-
gefiihrt und statischen Versuchen gegeniibergestellt. Es zeigt sich kein signifikanter Un-
terschied im Relaxationsverhalten zwischen zyklischer und statischer Temperaturbeauf-
schlagung bei den Legierungen AZ91 und AE44 entsprechend Abbildung 8.9(a). Dies
stimmt mit den Beobachtungen bei geschnittenen Mg-Innengewinden mit Stahlschrau-
ben von Scheiding [123] iiberein. Die zyklische Temperaturfithrung bewirkt einen Anstieg
der Vorspannkraft wiahrend der Abkiihlphase bzw. einen Abfall beim Aufheizen (Abbil-
dung 8.9(b)).

Trotz signifikant unterschiedlicher Montagevorspannkréfte bei zyklischer und statischer
Temperatur (AZ91) sind die verbleibenden Restvorspannkrifte bei beiden Legierungen
nach Beendigung des Versuchs vergleichbar. Demnach bewirken hohere Montagevorspann-
krifte zu Beginn stiarkere Relaxationseffekte und groflere Vorspannkraftverluste, wodurch
sich die Vorspannkraftniveaus nach einer kurzen Zeitdauer angleichen. Chen [24] bestétigt
den zunehmenden Klemmkraftverlust mit steigenden Montagenvorspannkriften bei Un-
tersuchungen von Stahlschrauben in Aluminiumlegierungen.
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Abbildung 8.9: Einfluss einer zyklischen Temperaturfithrung auf das Relaxationsverhalten

8.3.3 Einfluss der Kernlochgrofle

Abniitzungserscheinungen der Stifteinsétze fithren zu Variationen der Kernlochgréffe. Um
den Einfluss dieser Kernlochschwankungen auf das Relaxationsverhalten zu untersuchen,
wurden Priifkérper an der oberen (obere Kernlochtoleranz - OKT) sowie an der unteren
Toleranzgrenze (untere Kernlochtoleranz - UKT) untersucht. Eine grofie Kernlochgrofie
bewirkt einen geringen Gewindeiiberdeckungsgrad von Schrauben- und Mutterngewinde,
was in weiterer Folge zu hohen lokalen Spannungen an den Gewindekontaktflachen von
Mg-Dom und Schraube fiihrt. Eine geringe Kernlochgrofie bewirkt hohe Gewindeiiber-
deckungsgrade und geringere Spannungen an den Kontaktflichen. Die Kernlochgrofle ist
nach unten hin durch die Forderung nach kleinen Furchmomenten und hohen Vorspann-
kréften limitiert, wiahrend bei zu groflen Kernléchern die Gefahr des Mutterngewindeaus-
zugs und hoher Vorspannkraftverluste durch Relaxation besteht.

Im Folgenden wird der Einfluss der Kernlochgréfie in Kombination mit der Kriech-
bestéandigkeit des Mg-Mutternmaterials auf das Relaxationsverhalten bewertet. Abbil-
dung 8.10 zeigt Relaxationskurven der drei Legierungen AZ91, AE44 und MRI153 bei
120 °C in Kombination mit der hochstfesten Al-Schraube Taptite2000® EN AW 7075
nach Drehwinkelmontage bei unterer Kernlochtoleranz.

Es sind keine nennenswerten Unterschiede im Relaxationsverhalten zwischen den drei Le-
gierungen erkennbar. AE44 und MRI153 weisen tendenziell einen etwas geringeren Vor-
spannkraftverlust auf geméfi Abbildung 8.10(a).

Im logarithmischen MaBstab ist ersichtlich, dass sich nach der Aufheizphase bei allen Le-
gierungen ein linearer Verlauf der Vorspannkraft einstellt. Erst nach ca. 30 h sind leichte
Nichtlinearitédten zu erkennen, wie im Detailbild in Abbildung 8.10(b) zu sehen ist. Auf
Grund des vergleichbaren Verhaltens von AE44 und MRI153 wird in weiterer Folge nur
die Legierung AE44 einer genaueren Betrachtung unterzogen.

In Abbildung 8.11 ist das Relaxationsverhalten von AZ91 und AE44 bei UKT und OKT
bei einer Temperatur von 80 °C nach Drehwinkelmontage dargestellt.

Abbildung 8.11(a) zeigt iibereinstimmend mit den statischen Verschraubversuchen in Ka-
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Abbildung 8.11: Einfluss der Kernlochgréfie auf den Vorspannkraftabfall der Legierungen
AZ91 und AE44 bei 80 °C

pitel 5.2.4, dass die Kernlochgrofle bei AZ91 keinen signifikanten Einfluss auf die Hohe
der Montagevorspannkraft hat. Nach Erreichen der konstanten Temperatur von 80 °C
ist bei AZ91 nur iiber einen kurzen Zeitraum, abhéngig von der Kernlochtoleranz, ei-
ne konstante Steigung erkennbar. Bei unterer Kernlochgrée (UKT) kommt es zu einer
méfBigen Abweichung vom linearen Verhalten ab etwa 20 h, wéhrend bei oberer Kern-
lochtoleranz (OKT) bereits nach 5 h deutliche Nichtlinearitidten auftreten. Es kommt zu
einem stetigen Anstieg der Relaxationsrate r.

Die Legierung AE44 zeigt auf Grund der niedrigeren Materialfestigkeit bei Raumtempe-
ratur kleinere Montagevorspannkréfte im Vergleich zu AZ91. Weiters ist ein Absinken der
Montagevorspannkraft bei OKT ersichtlich, was auf vorzeitiges Plastifizieren der Mut-
terngewindeflanken auf Grund der geringeren Festigkeit der Legierung AE44 zuriick zu
fithren ist. Nach Erreichen der Priiftemperatur von 80 °C stellt sich ein linearer annédhernd
konstanter Verlauf iiber die gesamte Priifdauer, unabhéngig von der Kernlochgréfie, ein.
Diese Ergebnisse zeigen, dass das Relaxationsverhalten der Legierung AZ91 stark vom
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Gewindeiiberdeckungsgrad abhéngig ist, wiahrend die Legierung AE44 weitgehend un-
empfindlich auf Kernlochschwankungen reagiert.

Bei einem Vergleich der Relaxationsbestéindigkeit der Legierungen AZ91 und AE44 in
Abhéngigkeit der Kernlochgréfie an Hand der Relaxationsrate r, muss beachtet werden,
dass diese eine Funktion der Temperatur und der Spannung darstellt, basierend auf den
Gesetzen des Kriechens.

Ein Vergleich der Relaxationsrate der beiden Legierungen bei einer bestimmten Kernloch-
grofle ist deshalb nur bei gleicher Temperatur und Spannung zuléssig. Die Temperatur ist
als Randbedingung des Versuchs bestimmt, wohingegen die lokal vorherrschende Span-
nung von der Klemmkraft im Schraubverband abhéngt. Bei gleicher Vorspannkraft wirken
bei einer bestimmten Kernlochgrofle in beiden Legierungen unter Voraussetzung ausrei-
chend genauer Kernlochgeometrien gleiche Spannungen. Im Versuch treten auf Grund der
unterschiedlichen Montagevorspannkréfte keine Schnittpunkte der Relaxationskurven von
AZ91 und AE44 auf (Abbildung 8.12). Ein wirksames Instrument ist die Modellierung der
im Versuch aufgenommenen Relaxationskurven (Kapitel 2.3.8) mit anschlieBender Extra-
polation auf Basis des Kriechgesetzes nach Norton.
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Abbildung 8.12: Extrapolation von Versuchsdaten nach Norton

Auf Grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Klemmteile
und der Schraube kommt es bei veréanderlicher Temperatur zu Vorspannkrafténderungen,
welche nicht durch das Kriechgesetz abgebildet werden kénnen. Es wurden deshalb nur
die Relaxationsdaten nach Beendigung der Aufheizphase bei konstanter Temperatur bei
der Modellierung beriicksichtigt. Auf Basis der Versuchsdaten erfolgte eine Extrapolation
der Vorspannkraftverlaufe bis zu einer Dauer von 4000 h geméafl Abbildung 8.12(b).

Es ist ersichtlich, dass zwischen 300 h und 400 h Schnittpunkte der Relaxationskurven der
Legierungen AZ91 und AE44 bei UKT und OKT auftreten, wodurch eine Bestimmung
und ein Vergleich der Relaxationsraten bei gleicher wirkender Spannung méglich werden.
Abbildung 8.13 zeigt den Verlauf der Relaxationsrate r (Steigung der Relaxationskur-
ven im zeitlich logarithmischen Mafistab) fiir AZ91 und AE44 wihrend des Versuchs und
dariiber hinaus auf Basis der extrapolierten Daten.

Die Legierung AE44 weist unabhéngig von der Kernlochgrofle vergleichbare Relaxationsra-
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Abbildung 8.13: Vergleich der Relaxationsrate r der Legierungen AZ91 und AFE44 bei
gleicher Spannung und Temperatur

ten auf, welche bis zum Ende des Versuchs leicht ansteigen. AZ91 weist signifikant hchere
Relaxationsraten als AE44 auf. Deutlich erkennbar ist das iiberméffiige Anwachsen der
Relaxationsrate der Legierung AZ91 bei OKT im Vergleich zu UKT mit fortschreitender
Versuchdauer. An Hand der extrapolierten Daten ist ersichtlich, dass das Norton-Modell
ein Abnehmen der Relaxationsrate prognostiziert. Dies basiert auf der kontinuierlich sin-
kenden Klemmkraft im Schraubverband, wodurch die treibende Kraft fiir Relaxation ab-
nimmt.

Im Bereich gleicher Spannung ist nun ein direkter Vergleich zwischen AZ91 und AFE44 bei
UKT und OKT moéglich. Die Legierung AZ91 weist bei gleicher wirkender Spannung im
Schraubverband signifikant hohere Relaxationsraten als AE44 auf. Bei OKT zeigt AZ91
eine um Faktor 4 hohere Relaxationsrate als AEA44.

8.3.4 Einfluss des Wiarmebehandlungs- und Endbearbeitungs-
zustandes der Al-Schraube

Bei der Untersuchung der Kriecheigenschaften der hochstfesten Al-Schraube
Taptite2000® EN AW 7075 zeigt sich eine deutliche Abhingigkeit der Kriechbestindig-
keit vom Endbearbeitungszustand der Schraube (Kapitel 7.4.3). Der Einfluss dieser
unterschiedlichen thermischen Bestandigkeit der Schraube auf das Relaxationsverhalten
wird im Folgenden dargestellt. Folgende vier Schraubentypen der Legierung EN AW 7075
wurden iiberelastisch mittels Drehwinkelmontage in die kriechbestdndige Legierung
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MRI153 bei unterer Kernlochtoleranz (UKT) verschraubt und bei einer Temperatur von
120 °C 100 h lang ausgelagert:

TT2000® EN AW 7075 T6-SG

TT2000® EN AW 7075 T7x-SG

TT2000® EN AW 7075 T6-SW

TT2000® EN AW 7075 T7x-SW

In Abbildung 8.14(a) sind Relaxationskurven der vier Schraubentypen in MRI153 darge-
stellt. Die Montagevorspannkrifte korrelieren mit den Materialfestigkeiten der verwende-
ten Schrauben, deren auf T6-SG normierte Streckgrenzen in Abbildung 8.14(b) dargestellt
sind. Dies zeigt in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der statischen Verschraubver-
suche in Kapitel 5.2.4, dass bei ausreichender Gewindestabilitdt bei Anwendung einer
iiberelastischen Drehwinkelmontage die Streckgrenze der Schraube die limitierende Grofle
beim Aufbau der Vorspannkraft ist.
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schiedlichen Schraubentyen

Abbildung 8.14: Einfluss der thermischen und mechanischen Eigenschaften auf Montage-
vorspannkraft und Relaxationsverlauf

Bei Betrachtung des Relaxationsverhaltens ist zu erkennen, dass unabhéngig vom Wérme-
behandlungszustand die Schrauben im schlusswéirmebehandelten Endbearbeitungszu-
stand geringere Vorspannkraftverluste aufweisen im Vergleich zu den schlussgerollten
Schrauben. Ein signifikanter Unterschied im Relaxationsverhalten zwischen den beiden
untersuchten Warmebehandlungszustidnden T6 und T7x ist nicht feststellbar. Der End-
bearbeitungszustand hat eindeutig einen grofleren Einfluss auf den Vorspannkraftverlauf
bei erhohter Temperatur als der Warmebehandlungszustand. Die Schraube im hochstfe-
sten Zustand T6-SW im schlusswarmebehandelten Zustand weist die beste Kombination
aus hoher Materialfestigkeit und Relaxationsbestédndigkeit analog zu den Ergebnissen der
einaxigen Zugkriechversuche auf.
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8.3.5 Einfluss iiberlagerter Betriebslast

Zahlreiche Komponenten in der Automobilindustrie unterliegen im Betrieb einer dyna-
mischen Belastung. Relaxationsversuche mit {iberlagerter dynamischer pulsierender Be-
triebslast wurden durchgefiihrt, um reale Betriebsbedingungen moglichst genau abzubil-
den. Abbildung 8.15 stellt den Aufbau des Schraubverbandes sowie die Einleitung der
Betriebskraft dar.

Schraube

'r Eingeschraubter Mg-Dom

Abbildung 8.15: Verwendeter Schraubverband und Krafteinleitung bei den dynamischen
Relaxationsversuchen

Temperaturkammer

Die dynamische pulsierende Belastung wurde zentral unter dem Schraubenkopf mit einer
Frequenz von 12 Hz bei einem Spannungsverhéltnis von R = 0,1 eingeleitet. Folgende
Parameter wurden bei iiberlagerter Betriebslast variiert:

e Mg-Legierung
e Hohe der pulsierenden Belastung

e Kernlochgrofie

In Abbildung 8.16 ist schematisch das Messprinzip an Hand eines elastischen Verspan-
nungsschaubildes zu sehen. Der Kraftsensor misst bei der gewihlten Versuchsanordnung
die Entlastung der Klemmteile. Um das Messsystem zu iiberpriifen, wurde zu Beginn
ein Versuch bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Bei Aufbringung der Mittellast zeigt
der Kraftmesssensor einen abrupten Abfall der Klemmkraft. In weiterer Folge erfolgt ei-
ne schwingende Beanspruchung um die Mittellast, welche periodisch aufgezeichnet wird.
Nach Beendigung der schwingenden Beanspruchung ist bei Wegnahme der Mittellast ein
sprunghafter Anstieg der Klemmkraft zu erkennen.
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Abbildung 8.16: Messprinzip der dynamischen Relaxationsuntersuchungen am Beispiel ei-
nes Versuchs bei RT

8.3.5.1 Einfluss der Mg-Legierung

Abbildung 8.17 zeigt Vorspannkraftverlaufe der Legierungen AZ91 und AE44 bei ei-
ner Temperatur von 120 °C mit iiberlagerter Betriebslast. Taptite2000® EN AW 7075
M8 x 60 Schrauben im Zustand T7x-SG wurden iiberelastisch mittels Drehwinkelmonta-
ge in Kernlocher oberer Toleranz (OKT) verschraubt. Bei der verwendeten Positionierung
der Kraftmessdose werden bei maximaler Zugbelastung die Klemmteile entlastet und der
Kraftmesssensor erfasst die im Schraubverband verbleibende Klemmkraft. Die im Verband
vorherrschende Restklemmkraft kann an Hand der unteren Hiillkurve des Vorspannkraft-
verlaufs in Abbildung 8.17(a) bewertet werden.
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Abbildung 8.17: Einfluss der Mg-Legierung auf den Vorspannkrafterhalt bei kombinierter
thermischer und mechanischer Belastung

Die Legierung AE44 weist bei geringeren Montagevorspannkréften im Vergleich zu AZ91
trotz niedrigerer Materialfestigkeit deutlich hohere Restvorspannkréfte und somit ein
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besseres Relaxationsverhalten als AZ91 auf. Wahrend der Aufheizphase fillt die Vor-
spannkraft stark ab, bedingt durch auftretende Relaxationseffekte, Materialerweichung
auf Grund der steigenden Temperatur einhergehend mit Plastifizierungen sowie auf Grund
unterschiedlicher thermischer Warmedehnungen von Schraube und Klemmteilen. Nach Er-
reichen konstanter Temperatur sinkt die Relaxationsrate geméafl Abbildung 8.17(b) abrupt
ab. Es ist ersichtlicht, dass die kriechfeste Legierung AE44 iiber den gesamten Versuchs-
zeitraum geringere Relaxationsraten als AZ91 aufweist.

8.3.5.2 Einfluss der Hohe der Betriebslast

Abbildung 8.18 zeigt Relaxationsverldufe der Legierung AZ91 mit und ohne iiberlagerter
Betriebslast im Vergleich. Nach einer Dauer von ca. 10 h stellt sich bei allen Versuchen ei-
ne vergleichbare Relaxationsgeschwindigkeit, gekennzeichnet durch die strichpunktierten
Linien in Abbildung 8.18(a), ein. Die verbleibenden Restklemmbkréfte sind dennoch bei
hoher Betriebslast am niedrigsten. Grund dafiir sind die verstiarkten Klemmkraftverluste
wéhrend der Aufheizphase und in den ersten Stunden nach Erreichen der Priiftemperatur
von 120 °C bei iiberlagerter Betriebslast entsprechend Abbildung 8.18(b).

Diese iiberlagerten Betriebslasten verursachen durch die kontinuierlich auftretenden Span-
nungsspitzen auch bei niedrigen Restklemmkraften hohe Relaxationsraten, wihrend bei
Versuchen ohne Betriebslast eine hohere Klemmkraft im Schraubverband bei vergleichba-
ren Relaxationsraten vorherrscht.

Die grofiten Unterschiede zwischen den statischen und dynamischen Untersuchungen zei-
gen sich in den ersten Stunden nach Erreichen der Priiftemperatur von 120 °C. Die sich
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Abbildung 8.18: Einfluss variabler Betriebslast auf das Relaxationsverhalten der Legie-
rung AZ91

einstellende Relaxationsrate direkt nach Erreichen der Priiftemperatur ist beim stati-
schen Versuch deutlich geringer als bei iiberlagerter Betriebslast, wobei das Niveau der
Betriebslast keinen wesentlichen Einfluss hat. Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe,
dass die Priiftemperatur von 120 °C eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaf-
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ten bewirkt, was in weiterer Folge bei Auftreten von Spitzenspannungen lokal zu einem
Uberschreiten der FlieBgrenze des Mg-Mutternmaterials fiihrt, und starke Relaxationsef-
fekte bewirkt.

Bei einem Vergleich der Versuche mit und ohne Betriebslast muss aulerdem beriicksich-
tigt werden, dass auf Grund der zyklischen Temperaturfithrung bei den dynamischen
Versuchen die maximale Temperatur deutlich kiirzer einwirkt als bei der statischen Tem-
peraturfiihrung.
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Abbildung 8.19: Einfluss variabler Betriebslast auf das Relaxationsverhalten der Legie-
rung AE44

Die Legierung AE44 erweist sich als tendenziell unempfindlicher gegeniiber einer iiberla-
gerten Betriebslast (Abbildung 8.19). Bei niedriger iiberlagerter Betriebslast ist die auftre-
tende Relaxationsrate vergleichbar mit jener des statischen Versuchs (Abbildung 8.19(a)).
Auch nach Erreichen der Priiftemperatur ist bei AE44 kein {iberméfliger Vorspannkraft-
verlust im Vergleich zum statischen Versuch zu erkennen. Dies zeigt, dass diese Legierung
trotz niedrigerer Materialfestigkeit bei Raumtemperatur iiberlegene mechanische Warm-
temperatureigenschaften besitzt. Wird eine hohere Betriebslast appliziert, so steigt die
Relaxationsrate signifikant an (Abbildung 8.19(b)).

Die Legierung AE44 ist im Vergleich zu AZ91 tendenziell unempfindlicher gegeniiber ei-
ner iiberlagerten Betriebslast. Unabhingig von der Belastungshohe, weist die kriechfeste
Legierung AE44 hohere Restklemmkréafte im Schraubverband auf. Vor allem bei nied-
rigen Betriebslasten weist AE44 auf Grund der besseren thermischen Bestédndigkeit ein
iiberlegenes Relaxationsverhalten bei 120 °C auf.

8.3.5.3 Einfluss der Kernlochgrofle bei iiberlagerter Betriebslast

Bei den statischen Relaxationsuntersuchungen zeigt sich in Abhéngigkeit der verwendeten
Legierung ein Einfluss der Kernlochgrofie auf den Klemmkraftabbau. Mit zunehmender
Kernlochgrofle steigt auf Grund der geringeren Gewindeiiberdeckung lokal die Kontakt-
spannung an. Der Einfluss einer iiberlagerten Betriebslast in Kombination mit variabler
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Kernlochgrofle wurde an Hand von Relaxationsuntersuchungen in AE44 bei 120 °C bei
UKT und OKT bewertet (Abbildung 8.20).
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Abbildung 8.20: Einfluss der Kernlochgréfie bei iiberlagerter Betriebslast auf das Relaxa-
tionsverhalten der Legierung AE44

Wie bereits zuvor beobachtet, sinkt die erreichbare Montagevorspannkraft bei AE44 bei
oberer Kernlochtoleranz (OKT) wegen unzureichender Gewindeflankenstabilitat ab. Der
relative Vorspannkraftverlust der einzelnen Versuche zeigt einen leichten Einfluss der
Kernlochgrofie. Bei unterer Kernlochtoleranz steigt der Vorspannkraftverlust bei iiber-
lagerter Betriebslast im Vergleich zum statischen Versuch nicht signifikant von 38 % auf
41 % an. Beim Versuch bei OKT ist ein Vorspannkraftverlust von 50 % zu verzeichnen.
Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass eine iiberlagerte Betriebslast bei geringen Ge-
windeiiberdeckungsgraden zu geringfiigig starkeren Klemmkraftverlusten fithrt, wahrend
bei unterer Kernlochtoleranz kein signifikanter Einfluss festzustellen ist. Analog zu den
statischen Versuchen ist anzunehmen, dass AZ91 empfindlicher auf Schwankungen der
Kernlochgrofie reagiert und signifikant ansteigende Klemmkraftverluste mit zunehmender
Kernlochgrofie aufweist.

8.4 Ergebnisse und Diskussion

An Hand der dargestellten Ergebnisse ist ersichtlich, dass Parameter wie Kernlochgrofle,
thermische Bestéandigkeit der Mg-Legierung, Endbearbeitungszustand der Al-Schraube,
Temperaturniveau und iiberlagerte Betriebslast das Relaxationsverhalten unterschiedlich
stark beeinflussen. Eine isolierte Betrachtung dieser Einflussgréfien ist nicht zuléssig,
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da diese Parameter Wechselwirkungen aufweisen. Im Folgenden werden die einzelnen
Einflussparameter an Hand des relativen Klemmkraftverlustes (bezogen auf die Monta-
gevorspannkraft) diskutiert.

Bei Verwendung der thermisch stabilen Stahlschraube in den Mg-Legierungen AZ91 und
AE44 zeigt die thermisch bestdndigere Legierung AE44 trotz niedrigerer Montagevor-
spannkréfte hohere Restvorspannkrifte nach 100 h Auslagerung des Schraubverbandes
bei 120 °C gemé&fl Abbildung 8.21(a). Der relative Klemmkraftverlust ist bei AZ91 iiber
60 % im Vergleich zu 35 % bei AE44. Bei vollstandiger thermischer Bestandigkeit der
iibrigen Komponenten im Schraubverband, ist die Kriechbesténdigkeit der Mg-Legierung
die mafigebliche Einflussgrofle auf das Relaxationsverhalten.

Der Einfluss der Temperatur ist in Abbildung 8.21(b) dargestellt. Eine Steigerung der
Temperatur von 80 °C auf 150 °C bewirkt verstidrkte Relaxationseffekte und hohere
Klemmbkraftverluste. Die Legierung AE44 zeigt eine iiberlegene thermische Stabilitéit bei
maximalen Vorspannkraftverlusten von 50 % bei 150 °C im Vergleich zu 75 % bei AZ91.
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Abbildung 8.21: Einfluss der untersuchten Parameter auf den festgestellten relativen Vor-
spannkraftabfall
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Der Einfluss der Kernlochgrofie auf das Relaxationsverhalten ist in Abbildung 8.21(c)
dargestellt. Bei AZ91 sind auf Grund der ausreichenden Gewindeflankenstabilitéit basie-
rend auf der hoheren Materialfestigkeit vergleichbare Montagevorspannkréfte bei UKT
und OKT erzielbar, wihrend bei AE44 die Montagevorspannkréifte mit zunehmender
Kernlochgrofle sinken. Hinsichtlich Relaxationsbesténdigkeit zeigt die Legierung AF44
bei OKT nur geringfiigig hohere Klemmkraftverluste im Vergleich zu UKT. Im Gegensatz
dazu nehmen bei AZ91 die Klemmkraftverluste bei zunehmender Kernlochgrofie signifi-
kant zu.

In Abbildung 8.21(d) ist der Einfluss des Endbearbeitungs- bzw. Warmebehandlungszu-
standes der Al-Schraube auf das Relaxationsverhalten des Schraubverbandes bei Verwen-
dung einer thermisch bestdndigen Mg-Legierung angefiihrt. Die schlussgerollten Schrau-
ben weisen deutlich hohere Klemmkraftverluste im Vergleich zu den schlusswirmebe-
handelten Varianten auf. Die Schraube T6-SW bewirkt durch hohe Materialfestigkeit in
Kombination mit guter Kriechbestéindigeit das beste Relaxationsverhalten.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Verwendung der kriechfesten Legierung AE44 bereits
ab einer Temperatur von 80 °C eine Verbesserung des Relaxationsverhaltens bewirkt.
Vor allem bei geringer Gewindeiiberdeckung in Kombination mit Temperaturen oberhalb
von 120 °C stellt die kriechfeste Legierung AE44 eine sinnvolle Alternative zu AZ91 zur
Verminderung der Klemmkraftverluste dar. Durch Variation des Warmebehandlungszu-
standes und der Prozessreihenfolge bei der Schraubenproduktion kénnen die thermische
Bestandigkeit der Schraube verbessert und verringerte Vorspannkraftverluste erzielt wer-
den.

In Kapitel 10 wird an Hand von Relaxationsuntersuchungen an Prototypenverteilergetrie-
ben der Legierungen AZ91 und AE44 mit Al-Schrauben der Legierungen EN AW 7075
und EN AW 6056 die Einsetzbarkeit an einer realen Komponente untersucht.
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Kapitel 9

Simulation

Im Zuge dieser Arbeit wurde im Rahmen der Diplomarbeit von Thaler [85] mit einem
weiterfithrenden Projekt der Fa. Gewotech ein Simulationsmodell erstellt, um den Vorgang
des Gewindefurchens, den Aufbau der Vorspannkraft nach Erreichen der Kopfauflage und
den Abbau der Klemmkraft bei erhohter Temperatur fiir iiberelastisch angezogene Al-
Gewindefurchschrauben in Mg-Mutternmaterialien abzubilden. Im Folgenden wird das
Gewotech-Modell beschrieben und durch Vergleich mit Versuchsergebnissen evaluiert.

9.1 Aufbau des Simulationsmodells

Das erstellte Simulationsmodell bildet den Versuchsautbau der Ersatzpriifkorper, beste-
hend aus Mg-Dom, Kraftmessdose, Distanzhiilse und der Schraube mit der Dimension
M8 x 60 ab. Abbildung 9.1 zeigt den Aufbau des Simulationsmodells mit den entspre-
chenden Komponenten und die Umsetzung bei der Modellierung in ABAQUS.
Die Kraftmessdose wird als axialer Konnektor mit nach Gleichung 9.1 entsprechender
Steifigkeit modelliert.

Cr = ETA (91)
Um die plastische Langung der Schraube bei der iiberelastischen Drehwinkelmontage ab-
bilden zu koénnen, wird der freie Gewindeteil als axialer Konnektor modelliert. Diesem
Konnektor wird das elastisch-plastische Materialverhalten der Schraube an Hand von
Zugversuchsdaten zugewiesen. Der Schraubenkopf als auch der eingeschraubte Gewin-
deteil werden als starr angenommen, da anzunehmen ist, dass die gesamte plastische
Langung der Schraube im freien Gewindeteil auftritt.
Die Gewindefurchschraube weist auf Grund der Trilobularitéit eine duflerst komplexe Geo-
metrie auf. Die charakteristische Geometrie der Schraube wurde mittels 3D-Scan bei der
Fa. Koberl und Markart GmbH - 3D-Scantechnik bestimmt und anschlieSend in ABAQUS
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Abbildung 9.1: Aufbau des Simulationsmodells und Umsetzung der Komponenten bei der
Modellbildung in ABAQUS

implementiert und vernetzt. Der oberflachennahe Bereich der Schraube wurde gemafl Ab-
bildung 9.2(a) feiner diskretisiert als der Innenbereich.

Das Gewindefurchen verursacht starke Deformationen des Mg-Mutternmaterials. Die For-
mung des Mutterngewindes beschrankt sich auf die oberflaichennahe Zone des Doms. Um
die beim Verschraubungsprozess auftretenden Deformationen gut abbilden zu koénnen,
ist eine entsprechend feine Diskretisierung bzw. Elementgréfie notwendig. Der Dom wur-
de geméf Abbildung 9.2(b) in einen inneren fein vernetzten und einen dufleren grober
diskretisierten Teil unterteilt, um die Gesamtelementanzahl und in weiterer Folge den
Rechenaufwand zu beschrinken. Der Innenteil wurde einer Euer-Lagrange-Formulierung
(ALE) unterzogen. Dies bedeutet, dass das Netz nicht mehr an das darunterliegende Mate-
rial gekoppelt ist, wodurch extreme Netzverzerrungen vermieden werden. Diese ALE-Zone
wird nach einer definierten Anzahl von Inkrementen repetitiv vernetzt und erméglicht die
Erfassung der hohenVerformungen im Mutterngewinde wéhrend des Furchens.

Die Simulation des gesamten Verschraubprozesses ist in drei Schritte aufgeteilt:

e Die Aushildung des ersten gefurchten Gewindeganges
e Der Furchvorgang bis kurz nach Erreichen der Kopfauflage

e Verspannungsvorgang mit Aufbau der Vorspannkraft
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Abbildung 9.2: Gewihlte Diskretisierung in unterschiedlichen Bereichen von Schraube
und Mg-Dom zur Beschréankung der Rechenzeit

Im ersten Schritt wird die Schraube in Richtung der Schraubenachse bewegt als auch
um ihre Achse rotiert. Nach Ausbildung des ersten gefurchten Gewindeganges wird der
Vorschub der Schraube aufgehoben, da der erste geformte Gewindegang den Vortrieb der
Schraube gewéhrleistet. Nach Erreichen der Kopfauflage erfolgt die Verspannung der Ver-
bindung und der Aufbau der Vorspannkraft.

Der Vorgang des Gewindefurchens ist auf Grund der hohen Deformationen im geformten
Mutterngewinde ein stark nichtlinearer und hochdynamischer Prozess. Aus diesem Grund
wurde der gesamte Furchprozess bis kurz nach Erreichen der Kopfauflage in ABAQUS ex-
plicit abgebildet. Grofler Vorteil der expliziten Zeitintegration ist eine geringere Rechen-
zeit. Die Spannungsantworten des Modells sind jedoch fraglich, da kein Kréiftegleichge-
wicht vorherrscht. Da die im Gewinde entstehenden Dehnungen und Spannungen duflerst
wichtige Informationen darstellen, wurde deshalb kurz nach Erreichen der Kopfauflage
das Modell in ein Kriftegleichgewicht basierend auf impliziter Integration iiberfiihrt.

9.1.1 Materialmodell - Magnesium

Tabelle 9.1 zeigt die verwendeten elastischen Eigenschaften von Magnesium.

E-Modul [MPa] | Querkontraktionszahl v [-] | Dichte p [%]
42.000 0,35 1740

Tabelle 9.1: Elastische Eigenschaften von Magnesium im Simulationsmodell

Die Ermittlung des plastischen Materialverhaltens der beiden Mg-Legierungen AZ91 und
AEA44 erfolgte durch Aufnahme von FlieSkurven in Zylinderstauchversuchen nach Raste-
gaev [22] am Lehrstuhl fiir Umformtechnik der Montanuniversitidt Leoben. Die Versuche
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wurden an genormten Zylinderstauchproben mit Schmiertaschen bei Raumtemperatur
mit einer Umformgeschwindigkeit von ¢ = % durchgefiihrt. Abbildung 9.3 zeigt die Flie§3-
kurven der Mg-Legierungen AZ91 und AE44 bei Raumtemperatur.

300
260"~ - AE44

Spannung [MPa]

O-'I

Temperatur:  RT
Umformrate:

1/sec

Umformgrad o [-]

—— — T
0,00 0,02 0,04 006 o008 0,20 0,22 014 0,16 0,18

0,20

Abbildung 9.3: FlieSkurven der Mg-Legierungen AZ91 und AE44 bei Raumtemperatur

Die Implementierung des plastischen Materialverhaltens in ABAQUS erfolgte tabellarisch

als Spannung o in Abhéingigkeit

des Umformgrades .

9.1.2 Materialmodell - Aluminium

Tabelle 9.2 zeigt die verwendeten elastischen Eigenschaften von Aluminium.

E-Modul [MPa]

Querkontraktionszahl v [-]

Dichte p |

kg

m3

]

75.000

0,30

2700

Tabelle 9.2: Elastische Eigenschaften von Aluminium im Simulationsmodell

Dem Axialkonnektor des Gewindes der Al-Schraube wurden die plastischen Eigenschaften
an Hand von Zugversuchen an der Al-Schraube geméfl Abbildung 9.4 zugewiesen.
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Abbildung 9.4: Zugversuch an der Al-Schraube EN AW 7075 im Zustand T6-SG bei RT

9.2 Verifikation des Simulationsmodells

Im Folgenden werden die Versuchsergebnisse der statischen Verschraubversuche mit den
Simulationsergebnissen verglichen. Weiters wird die Eignung des Modells zur Vorhersage
des zeitabhédngigen Vorspannkraftabfalls bei erhhter Temperatur untersucht.

9.2.1 Furchprozess

Thaler [85] untersuchte das Furchverhalten einer metrischen rigiden Schraube in der Legie-
rung AE44 in Abhéngigkeit des Gesamtgewindereibungskoeffizienten ug (Abbildung 9.5).
Es ist ersichtlich, dass der groite dissipative Mechanismus beim Furchen die Reibung ist,
weshalb sich beinahe ein linearer Zusammenhang zwischen dem Reibwert pg und dem
resultierenden Furchmoment Mp ergibt. Jener Momentenanteil, welcher auf der reinen
plastischen Verformung des Mg-Mutternmaterials basiert, wurde mittels einer reibungs-
freien Rechnung (g = 0) detektiert. Dieser Anteil ist im Vergleich zum Reibanteil gemafl
Abbildung 9.5 relativ klein.

Der plastische Vergleichsumformgrad (PEEQ) im gefurchten Gewinde der Legierung AE44
mit der Schraube Taptite2000® EN AW 7075 nach Erreichen der Kopfauflage ist in Ab-
bildung 9.6 dargestellt.

Es ist eine Zunahme des plastischen Vergleichsumformgrades mit zunehmender FEin-
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Abbildung 9.5: Furchmoment einer metrischen rigiden Schraube in AE44 in Abhéngigkeit
des Gesamtgewindereibungskoeffizienten pg [85]
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Abbildung 9.6: Verteilung des plastischen Vergleichsumformgrades (PEEQ) im gefurchten
Gewinde der Legierung AE44 nach Erreichen der Kopfauflage

schraubtiefe auf Grund des konischen Kernloches zu erkennen. Weiters bestétigt die Ver-
teilung, dass im Gewindegrund die grofiten Deformationen auftreten.

Abbildung 9.7(a) zeigt das bei der Simulation ermittelte Drehmoment wihrend des
Furchprozesses bis kurz nach Erreichen der Kopfauflage bei einem Gewindereibungskoef-
fizienten von pg = 0,2 in AZ91. Bis zur Kopfauflage steigt das Furchmoment stetig an.
Anschliefend kommt es zu einem steilen Anstieg des Anziehmoments bei gleichzeitigem

Aufbau der Vorspannkraft.
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Um einen sicheren Furchprozess wiahrend der Montage zu gewéhrleisten, weist die Schrau-
be Taptite2000® am Schaftende eine Fase auf, wodurch sich die volle Gewindetiefe inner-
halb der ersten drei Gewindegénge vollstandig ausbildet. Diese geometrische Besonderheit
beeinflusst am Anfang des Verschraubprozesses neben der Konizitét des Kernlochs den
Verlauf des Furchmoments geméf Abbildung 9.7(a).

Die Ergebnisse der statischen Verschraubversuche in Kapitel 5.2.2 indizieren einen Ein-
fluss der Festigkeit des Mg-Mutternmaterials auf die Hohe des auftretenden Furchmo-
ments. Aus diesem Grund wurde der Furchprozess mit beiden Mg-Legierungen als Mut-
ternmaterial simuliert, um die Genauigkeit des Modells zu untersuchen. Weiters wurde
der Gesamtgewindereibungskoeffizient pg variiert, um dessen Einfluss auf die Hohe des
Furchmoments zu quantifizieren und den gemessenen Gesamtgewindereibungskoeffizient
pe von 0,16 - 0,20 zu verifizieren (Abbildung 9.7(b)).
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und der Reibungsverhéltnisse im Gewinde

Abbildung 9.7: Im Simulationsmodell ermittelte Furchmomente in Abhéngigkeit des Ge-
samtgewindereibungskoeffizient e der Schraube Taptite2000® in den Le-
gierungen AZ91 und AE44

Die Simulationsergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Er-
gebnissen der statischen Verschraubversuche entsprechend Tabelle 9.3.

Furchmoment [Nm]

pe = 0,2 AZ91 AE44
Versuch 8,5-10,3 | 6,7-8,2
Simulation 9,5 8,2

Tabelle 9.3: Errechnete Furchmomente von AZ91 und AE44 und Versuchsergebnisse im
Vergleich

Es wird deutlich, dass die Schmierungsverhiltnisse und somit das Reibungsverhalten der
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Schraube einen wesentlichen Einfluss auf das Furchverhalten haben. Giinstige Reibeigen-
schaften sind demnach von mafigeblicher Bedeutung, um niedrige Furchmomente und in
weiterer Folge ein giinstiges Verschraubverhalten zu erzielen.

9.2.2 Festziehen

Kurz nach Erreichen der Kopfauflage wird das Modell in ABAQUS Standard transfe-
riert und anschliefend drehwinkelgesteuert festgezogen. Im Folgenden wird der Aufbau
der Vorspannkraft als auch der Verlauf des Gesamtanziechmoments wéahrend der dreh-
winkelgesteuerten Montage dargestellt. Da bei den statischen Verschraubversuchen in
Kapitel 5.2.4 ein Einfluss der Schraubenfestigkeit auf die erzielbare Montagevorspann-
kraft beobachtet wurde, wird das Simulationsmodell mit den Schraubentypen T6-SG und
T7x-SG gerechnet.

Einfluss Schraubenfestigkeit

Abbildung 9.8(a) zeigt die simulierten Vorspannkraft- und Montagemomentverldufe in
A791 fiir die beiden Schraubentypen EN AW 7075 T6-SG und EN AW 7075 T7x-SG bei
den Reibungskoeffizienten g = 0,2 und px = 0,12.
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Abbildung 9.8: Vergleich von Versuch und Simulation beim Aufbau der Vorspannkraft in
AZ91 in Abhéngigkeit der Schraubenfestigkeit

Bei 22 Nm herrscht auf Grund des elastischen Zustandes der Schraube bei beiden Schrau-
bentypen eine Vorspannkraft von 9,6 kN vor. Der Aufbau der Vorspannkraft erfolgt linear
bis zu einem Moment von 26,9 Nm, ab welchem die Schraube im Zustand T7x die Propor-
tionalitdtsgrenze erreicht, erkennbar am Anstieg der plastischen Léngung der Schraube.
Dieses Uberschreiten der FlieBgrenze tritt bei der Schraube im Zustand T6 auf Grund
der hoheren Festigkeit erst bei einem Moment von 32,0 Nm und einer Vorspannkraft von
14,35 kN auf. Die plastische Léngung der Schraube fiihrt zu einem degressiven Verlauf
des Anziehmoments und der Vorspannkraft. Bei 22 Nm + 90° herrschen Vorspannkrifte
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im Bereich von 14,4 - 15,7 kN bei Montagemomenten von 34 - 36,4 Nm vor.

Abbildung 9.8(b) zeigt einen Vergleich der experimentellen Verschraubversuche mit Wer-
ten der Simulation. Die simulierte Vorspannkraft im elastischen Bereich bei 22 Nm stimmt
gut mit den Versuchswerten iiberein. Analog zum Versuch prognostiziert auch die Simu-
lation auf Grund des elastischen Spannungszustandes der Schraube keinen Einfluss der
Schraubenfestigkeit auf die Vorspannkraft.

Die simulierten Vorspannkrifte bei 22 Nm + 90° sind deutlich hoher als die im Versuch
festgestellten Klemmkrifte. Bei den Laborversuchen wurde ein Moment beim Versagen
der Schraube von durchschnittlich 30,6 Nm detektiert, wihrend die Simulation Montage-
momente im Bereich von 34 - 36,4 Nm ergibt. Diese Uberschitzung der Vorspannkriifte
und Montagemomente hat folgende Griinde:

e Die nicht in der Simulation erfasste Spanbildung beim Furchprozess fiithrt zu massi-
ven Verfestigungseffekten des Magnesium und zu hohen Gewindeiiberdeckungsgra-
den, wodurch die Tragfahigkeit des Mg-Mutterngewindes iiberschéitzt und Gewin-
deflankenstabilitét bis hin zu hohen Vorspannkréften bzw. Momenten herrscht.

e Das plastische Verhalten der Schraube basiert auf im Versuch unter einaxigem Zug
aufgenommenen Kennwerten. Das reale Verfestigungsverhalten unter kombinierter
Zug- und Torsionsbeanspruchung kann hierbei abweichen.

9.2.3 Relaxation

Im Folgenden wird auf Basis von experimentellen Kriechversuchen das Relaxationsverhal-
ten des untersuchten Schraubverbandes bei einer Temperatur von 120 °C simuliert und
mittels Vergleich mit Versuchsdaten bewertet.

9.2.3.1 Modellierung des Kriechverhaltens

In Kapitel 2.3.7 wurde die in ABAQUS implementierte Zeitverfestigungstheorie disku-
tiert, welche die Abhéngigkeit der minimalen Kriechrate von der Spannung und der Zeit
beschreibt (Gleichung 2.23). Die Modellierung des experimentell bestimmten Kriechver-
haltens der Mg-Legierungen AZ91 und AE44 bei 120 °C erfolgte an Hand dieses Modells.
Hierbei wurden die Parameter A, m und n durch iterative Minimierung des quadratischen
Fehlers mittels Excel-Solvers ermittelt (Tabelle 9.4). Abbildung 9.9 zeigt die experimen-
tellen und modellierten Kriechkurven der Legierungen AZ91 und AE44 bei 120 °C im
Vergleich.
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Abbildung 9.9: Modellierte Kriechkurven der Legierungen AZ91 und AE44 bei 120 °C zur
Bestimmung der Parameter A, m und n fiir das in ABAQUS implemen-
tierte Kriechmodell

Legierung | Temperatur | Multiplikator | Spannungsexponent | Zeitexponent
A n m
AZ91 120 °C 4,38E-18 -0,47 7,27
AE44 120 °C 1,31E-17 -0,57 7,27

Tabelle 9.4: Parameter A, m und n des Kriechgesetzes in ABAQUS der Legierungen AZ91
und AE44 bei 120 °C

9.2.3.2 Ergebnisse

Nach dem Verschraubungsprozess wurde der Vorspannkraftabfall bei 120 °C an Hand der
modellierten Kriechdaten simuliert. Das Kriechverhalten der Al-Schraube wurde im ersten
Schritt nicht berticksichtigt. Abbildung 9.10 zeigt das simulierte Relaxationsverhalten des
modellierten Schraubverbandes, bestehend aus der hochstfesten Gewindefurchschraube
Taptite2000® EN AW 7075 im Zustand T6 in der Mg-Legierung AE44, im Vergleich zum
Versuch.

Das experimentell bestimmte Relaxationsverhalten kann durch die Simulation nicht abge-
bildet werden. Es ist ein massiver Vorspannkraftverlust bei der Simulation in den ersten
50 s ersichtlich. Die Ursache dieser signifikanten Uberschiitzung des Vorspannkraftabfalls
liegt im Spannungszustand des Mg-Mutterngewindes nach der Verschraubung.

In Abbildung 9.11(a) ist der simulierte Spannungszustand im Mutterngewinde nach der
Montage dargestellt. Im Gewinde herrschen maximale Spannungen von 270 MPa, welche
weit iiber der Materialfestigkeit der Legierung AE44 liegen.
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Abbildung 9.10: Experimentelle  und  simulierte ~ Relaxation = der  Schraube
Taptite2000® EN AW 7075 im Zustand T6 bei 120 °C in AE44

Beim Gewindefurchen kommt es zu hohen plastischen Deformationen im Mutternmaterial.
Diese hohen lokalen Deformationen fiithren zu einer Verfestigung des Magnesiums entspre-
chend der aufgenommenen FlieSkurve bei Raumtemperatur. Im Versuch tritt wédhrend des
Verschraubens eine Flitter- bzw. Spanbildung des Magnesiums durch lokales Uberschrei-
ten der Umformbarkeit auf (Kapitel 5.4). Diese Spanbildung fithrt zu einem sofortigen
Abbau der Spannungen, wodurch die Hohe der sich ausbildenden Spannungen begrenzt
wird.

Die im Versuch festgestellte Spanbildung kann im Simulationsmodell nicht abgebildet
werden, wodurch die hohen lokalen Dehnungen im Mutterngewinde in iiberhohten Span-
nungen von bis zu 270 MPa resultieren. Eine Spannung von 127 MPa fiihrt ensprechend
den experimentellen Kriechversuchen bereits nach 1,4 h zum Versagen der Probe infolge
von hohen Kriechraten. Die in ABAQUS auf eine Spannung von 270 MPa extrapolier-
ten Kriechparameter A, m und n bewirken folglich massive Vorspannkraftverluste wie in
Abbildung 9.10 zu sehen ist.

Der Abbau der im Gewindegrund und in der Mg-Klemmplatte vorherrschenden Spannun-
gen ist in den Abbildungen 9.11 und 9.12 dargestellt.

Auf Grund der iiberh6hten Spannungen und folglich nicht realistischen Klemmkraftver-
luste wurde auf eine Variation der Mg-Legierung und der Al-Schraube verzichtet.
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Abbildung 9.11: Abbau der Spannungen im Gewinde der Legierung AE44 durch Relaxa-
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Abbildung 9.12: Abbau der Spannungen in der Klemmplatte der Legierung AE44 durch
Relaxation bei 120 °C nach 45 min

9.2.3.3 Zusammenfassung und Ausblick

Das hier dargestellte Simulationsmodell zeigt hinsichtlich Furchmoment und Montagevor-
spannkraft eine ausreichende Ubereinstimmung mit experimentell ermittelten Versuchs-
daten. Es bietet die Mdoglichkeit den Einfluss unterschiedlicher Parameter wie Festigkeit
der Al-Schraube oder Gewindereibungskoeffizient auf wesentliche Verschraubungskenn-

werte wie Furchmoment, Vorspannkraft und Montagemoment zu ermitteln.

Folgende Anséitze zur Weiterentwicklung und Verbesserung des Simulationsmodells sind

denkbar:

e Um das Relaxationsverhalten des Schraubverbandes bei erhohter Temperatur richtig
erfassen zu konnen, ist es notwendig, Schadigungsmodelle in das Modell zu imple-
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mentieren, welche die auftretende Spanbildung in Abhéngigkeit einer Schiadigungs-
variable abbilden. Hierbei sind die stark unterschiedlichen Groflenverhéltnisse des
Gesamtmodells zum Span eine Herausforderung. Um einen sich ablésenden Span im
1/10 mm Bereich erfassen zu konnen, ist eine extrem feine Diskretisierung notwen-
dig, welche bei der Groéfle des untersuchten Schraubverbandes bei den derzeitigen
Rechenleistungen nicht realisierbar ist. Die Entwicklung eines solchen Schadigungs-
modells ist demnach an einem kleineren Ersatzmodell zu empfehlen.

Um moglichst realistische Kriechdaten zu erhalten, ist die Ermittlung von Druck-
kriechdaten der Mg-Legierung sowie von Kriechdaten bei kombinierter Beanspru-
chung von Torsion und Zug der Al-Schrauben sinnvoll. Weiters sollte der mehraxiale
Spannungszustand im gefurchten Mg-Mutterngewinde hinsichtlich Kriechverhalten
einer ndaheren Betrachtung unterzogen werden.
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Kapitel 10

Prototypenversuche

Die bisherigen Relaxationsuntersuchungen wurden ausschliefllich an Ersatzpriitkérpern in
Form von Druckgussplatten mit Verschraubdomen durchgefiihrt, um fundamentale In-
formationen iiber unterschiedliche Einflussparameter im System Schraubverband auf das
Relaxationsverhalten zu erlangen. An Hand von Relaxationsversuchen an Prototypenver-
teilergetrieben soll nun die Ubertragbarkeit auf ein reales Bauteil untersucht werden, um in
weiterer Folge noch genauere Aussagen iiber die Einsetzbarkeit der Gewindefurchschraube
Taptite2000® EN AW 7075 in den untersuchten Mg-Mutternmaterialien AZ91 und AE44
treffen zu konnen. Um die in Kapitel 8.2 beschriebenen Verédnderungen des Schraubver-
bandes durch Verwendung der Kraftmessdose zu vermeiden, erfolgte die Bestimmung der
Vorspannkraft bei den Prototypenversuchen mittels Ultraschall.

Prototypengetriebegehéuse der Legierungen AZ91 und AE44 wurden in einem Kaltkam-
merdruckgussprozess bei der Fa. MERIDIAN in den USA abgegossen. Hierbei kam ein
bestehendes Werkzeug mit fiir das Gewindefurchen passenden modifizierten Stifteinsidtzen
zum Einsatz. Das Relaxationsverhalten der drei unterschiedlichen Schraubentypen

o Taptite2000® EN AW 7075 T7x-SG M8 x 35
e EN AW 6056 T6-SCG M8 x 31

e 9.8 Stahlschraube M10 x 40 mit aufgepresstem Al-Topf

wurde durch Aufbringen eines mehrstufigen Belastungskollektivs bewertet.
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10.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

10.1.1 Verschraubung der Getriebegehiuse

Nach der mechanischen Bearbeitung der abgegossenen Getriebegehéuse erfolgte eine Ver-
messung sdmtlicher Kernlocher und in weiterer Folge die Auswahl von fiir die Untersu-
chungen geeigneten Gehéusen. Drei Getriebe von AZ91 und AE44 wurden aufgebaut.
Tabelle 10.1 zeigt eine Ubersicht der einzelnen Getriebe mit entsprechender Kernlochto-
leranz, dem verwendeten Schraubentyp und dem Anziehverfahren.

AZ91 AF44
Nr. 1 2 3 1 2 3
KLT OKT UKT OKT OKT OKT
EN AW EN AW EN AW EN AW EN AW
Schraube 7075 6056 9.8 St. 7075 7075 6056
T7x-SG T6-SG T7x-SG T7x-SG T6-SG
17 Nm + | 15 Nm + 17Nm + | 17Nm + | 15 Nm +
A
Heus 90 ° 90 ° 34 Nm 90 ° 90 ° 90 °

Tabelle 10.1: Ubersicht iiber KernlochgriBe, verwendete Schraube und Anziehverfahren
der gepriiften Prototypengetriebe der Legierungen AZ91 und AE44

Bei den Getrieben in AZ91 wird das Relaxationsverhalten der Taptite2000® EN AW 7075
Gewindefurchschraube und der metrischen EN AW 6056 Schraube, beide M8, untersucht.
Vergleichend dazu wird die derzeit im Serieneinsatz verwendete M10 9.8 Stahlschraube
mit aufgepresstem Aluminiumtopf bewertet. Die Getriebe in AE44 werden ausschlieflich
mit den Al-Schrauben untersucht.

Die Festlegung der iiberelastischen Anziehvorschriften der Al-Schrauben erfolgte im Vor-
feld an Hand statischer Verschraubversuche. Der Anzug der Stahlschraube passierte ela-
stisch mit dem Serienanziehverfahren. Die Schraube EN AW 6056 wurde in ein vorge-
furchtes Gewinde verschraubt.

10.1.2 Festlegung des Belastungskollektivs

Um die realen Belastungen im Betrieb moglichst genau abzubilden, wurde ein mehrstu-
figes Belastungskollektiv gewéhlt. Im Betrieb konnen je nach Einsatzgebiet und Witte-
rung Temperaturen an der Schraubverbindung im Bereich von -20 °C bis iiber 120 °C,
bei Getriebetemperaturen von 130 °C, auftreten. Diese starken Temperaturschwankun-
gen verursachen thermisch bedingte Zusatzkrifte, welche durch lokales Uberschreiten der
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Grenzflachenpressung verstérkte Relaxationserscheinungen bewirken.

Die Bestimmung des Einflusses wechselnder Temperaturen erfolgte mittels fiinf thermi-
scher Zyklen zwischen -20 °C und 120 °C. Zur Temperaturmessung dienten Thermoele-
mente, welche seitlich am Schraubenkopf angebracht waren.

2000

Hintere Ausgangswelle
Vordere Ausgangswelle

1500

1000

500

-500

Torsionsmoment [Nm]
o

-1000

-1500 4

2000 Frequenz: 1 Hz - 2000 Zyklen

o

L L

w B o (=2 ~ © © P

& 8 & 8 3 8 8 3
Temperatur [°C]

!
N
S

4 Low - Lastspektrum

Versuchsdauer

=)

(a) 4 - Low

Torsionsmoment [Nm]

800

600

400

200

-200

-400

-600 —

-800

122

Hintere Ausgangswelle

7777777777777 4120

Vordere Ausgangswelle
/

Frequenz: 1 Hz - 10000 Zyklen

- 118

- 116

- 114

4 112

- 110

Temperatur [°C]

- 108

- 106

4 High - Lastspektrum’

Versuchsdauer

(b) 4 - High

Abbildung 10.1: Belastungskollektiv des Torsionsschwingversuchs

Nach der thermischen Vorbelastung erfolgte eine betriebsnahe zweistufige kombinierte
thermisch-mechanische Belastung im Zuge eines Torsionsschwingversuchs geméafl Abbil-
dung 10.1. Hierbei wurde die Eingangswelle des Verteilergetriebes fixiert und die beiden
Ausgangswellen mit einem zweistufigen im Betrieb gemessenen Belastungskollektiv bela-
stet (Abbildung 10.2(a)). Zusétzlich erfolgte ein Aufheizen des Getriebes auf eine Tem-
peratur von 120 °C gemafl Abbildung 10.2(b).

Ausgangswelle vorne

Ausgangswelle
hinten

Eingangswelle
fixiert

(a) Fixierung Getriebe

| s
Aufheizen auf 120 °C

(b) Beheizung

Abbildung 10.2: Versuchsaufbau MTS Torsionsschwingversuch

Im Anschluss an den Torsionstest wurden die Getriebe 100 h bei 120 °C in einer Tempera-
turkammer ausgelagert, um den Vorspannkraftverlust bei dauerhaft erhohter Temperatur

zu bewerten.
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Abbildung 10.3 zeigt den gesamten Ablauf der durchgefithrten Messungen. Nach der Mon-
tage als auch nach den einzelnen Belastungsstufen erfolgte die Bestimmung der Klemm-
kraft in den Schraubverbénden mittels Ultraschall. Zuséatzlich wurde bei AZ91 der Setz-
betrag durch eine 3-monatige Wartezeit nach der Montage detektiert.

Prototyp

Aufbau Gehause Montage

Torsionstest

Abbildung 10.3: Versuchsablauf der mehrstufigen Relaxationsversuche an Prototypverteil-
ergetrieben

10.1.3 Messung von Vorspannkriften mittels Ultraschall

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ von Transversal- und Longitudinalwellen ist eine
Materialkonstante. Sie ist von den elastischen Eigenschaften (E-Modul, Querkontraktions-
zahl v) und der Dichte p des jeweiligen Mediums abhéngig. Der vom Schwinger erzeugte
Ultraschallimpuls 1duft senkrecht zur Kontaktfliche in das Werkstiick hinein und erfahrt
an der Riickseite des Priifgegenstandes eine Reflexion. Der Ultraschallimpuls wird mit
einem nach dem piezoelektrischen Effekt arbeitenden Priifkopf generiert. Abbildung 10.4
zeigt das hier verwendete Messprinzip.

Die Vorpannkraftmessungen wurden mit dem portablen Gerat BoltMikell von der Firma
Krautkramer durchgefiihrt (Abbildung 10.5(a)). Dieses Gerit verfiigt tiber einen Priifkopf,
welcher entsprechend Abbildung 10.5(b) bei den Messungen manuell an den Schrauben-
kopf angelegt wird. Die Laufzeit des Schallimpulses (Longitudinalwellen), der die Schraube
entlang ihrer Achse durchléuft, wird gemessen und die Vorspannkraft iiber eine im Gerét
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Abbildung 10.4: Messprinzip des US-Reflektionsverfahrens

hinterlegte Kalibrationstabelle errechnet. Der Einfluss der in der Schraube vorherrschen-
den Spannung ¢ auf die Anderung der Schallgeschwindigkeit (Av) (akusto-elastischer
Effekt) wird durch einen Spannungsfaktor K kompensiert (K = 2¥), sodass nur die dem
Spannungszustand entsprechende Lingung der Schraube (AL) gemessen wird. Die Ande-
rung der Schallgeschwindigkeit auf Grund einer Temperaturdnderung korrigiert das Geréat
BoltMikell iiber einen integrierten Temperaturausgleich. So erfolgt eine Riickrechnung der
Ultraschall-Laufzeit auf einen Standardwert von 22,2 °C und die Messung der reinen ther-
mischen Léngung der Schraube ist gewahrleistet [30]. Bei der Wahl des Priifkopfes wurde
auf eine vollstindige Bedeckung des Schraubenkopfes geachtet.

i 4
ﬁ' e
(a) US-Messgeriit BoltMikell (b) Manuelles Anlegen des Priifkopfes

Abbildung 10.5: Vorspannkraftmessung mittels Ultraschall

Mit dieser Methode kann der Originalschraubverband ohne jegliche Modifikation durch
Kraftmessdose oder Distanzhiilse untersucht werden. Dies ermdoglicht Aussagen iiber das
Relaxationsverhalten der realen Komponente. Messungen bei erhchter Temperatur sind
auf Grund der starken Abhéngigkeit der Ultraschallgeschwindigkeit ¢ von der Tempera-
tur nicht moglich. Es muss ein stationdrer Temperaturzustand vorherrschen. Aus diesem
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Grund wurde bei den Relaxationsuntersuchungen der Schraubverband vor der Messung
auf Umgebungstemperatur abgekiihlt. Der Einfluss der unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten der Schraube und Klemmteile auf die Vorspannkraft wéhrend
des Aufheizens bzw. Abkiihlens wurde nicht erfasst.

10.1.3.1 Kalibration der Schrauben

Nach Eingabe von Geometrie- bzw. Materialparametern erfolgt die Kalibration der
Schrauben. Exemplarisch wird im Folgenden die Kalibration der héchstfesten gewinde-
furchenden Schraube Taptite2000® EN AW 7075 M8 x 35 behandelt.

Die Ausgangslénge der Schraube wird gemessen. AnschlieBend werden in einer Zugpriifma-
schine definierte Krifte auf die Schraube aufgebracht und die vom Ultraschallgerit ge-
messenen Kraftwerte gespeichert. Der Korrekturfaktor wird iiber lineare Regression der
Punkte ermittelt (Abbildung 10.6). Um den Einfluss des Priifers zu quantifizieren, wur-
den die Messungen von drei Personen durchgefiihrt. Es ist kein signifikanter Einfluss des
Priifers auf die Messergebnisse erkennbar.

12

10 _’ lineare Regression der Messwerte von drei Prifern \ A

z
=,
2 67
=
fe)
m 4
&
N m Prifer1
21 A Prifer 2
v Prifer 3

Lineares Fitten von P1
Lineares Fitten von P2

Lineares Fitten von P3
-2 T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Kraft Soll [kN]

Abbildung 10.6: Kalibration der Schraube EN AW 7075 fiir US-Messungen

10.1.3.2 Messtechnische Uberlegungen

Eine kraftgesteuerte Kalibration der Schrauben ist nur im elastischen Bereich der Schrau-
be geméfB Abbildung 10.6 moglich. Bei den Al-Schrauben wird durch Drehwinkelmontage
eine plastische Léngung der Schraube wihrend des Anziehens erzeugt. Durch die lineare
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Umrechnung der Lingung der Schraube in eine Vorspannkraft sind die Uberschreitung
der Proportionalitdtsgrenze der Schraube und der damit verbundene Klemmkraftabbau
messtechnisch nicht erfassbar. An Hand der Langung der Schraube wird folglich entspre-
chend Abbildung 10.7 eine zu hohe Vorspannkraft detektiert.

— A FvMontage -US
o R R
= AF, durch plastische
W Langung der Schraube
__ Fuvenege-KMD_ /| T9
_Ry der Schraube _
Furest ~
| /// AszFvRest
| 7
| //
il >
_Plast. Elastisch _ f [mm]
Langung Schraube Stauchung Platte

Abbildung 10.7: Uberschitzung der Montagevorspannkraft durch Ultraschallmessung bei
iiberelastischer Drehwinkelmontage

Um diesen Messfehler zu korrigieren, wurden im Zuge von zusétzlichen Versuchen Schrau-
ben nach der Montage wieder entschraubt, und die Léange bzw. die fiktive laut Messung
vorhandene Restvorspannkraft Flres bestimmt. Eine rein elastisch verformte Schraube
weist nach dem Entschrauben keine verbliebene Vorspannkraft mehr auf, da die Schraube
wieder die Ausgangslidnge annimmt. Auf Grund der plastischen Léngung der Schraube
beim iiberelastischen Anzug ist nach dem Entschrauben noch eine messbare Vorspann-
kraft vorhanden. Diese Restvorspannkraft wird vom Messwert im verschraubten Zustand
Finontageus geméf Gleichung 10.1 linear abgezogen, um die tatséchlich im Schraubverband
vorhandene Klemmkraft I, nach Drehwinkelmontage zu bestimmen.

ereal = FvMontageUS - FVRestUS (101)

Dieser Ansatz zur Korrektur der Messwerte ist auf Grund der Spannungsabhéngigkeit
der Ultraschallgeschwindigkeit nicht ganz korrekt. Die Zuldssigkeit dieser Korrektur wur-
de deshalb an Hand von Verschraubversuchen mit redundanter Bestimmung der Klemm-
kraft mittels Ultraschall und Kraftmessdose iiberpriift. Hierbei erfolgte bei unterer und
oberer Kernlochtoleranz nach einem elastischen Schwellmoment von 17 Nm eine sukzessive
Steigerung des Verdrehwinkels, um den gesamten iiberelastischen Bereich zu iiberpriifen.
Nach der Montage wurde einige Minuten gewartet, um etwaige thermische Einfliisse durch
das Furchen auszuschliefen. AnschlieSend erfolgte die Messung der Vorspannkraft durch
Ultraschall und Kraftmessdose (Abbildung 10.8).

Sowohl bei unterer als auch bei oberer Kernlochtoleranz ist die maximale Abweichung
zwischen Ultraschallmessung und Kraftmessdose kleiner als 5 %. Eine Korrektur der
Messwerte nach Gleichung 10.1 ist daher zufriedenstellend.
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Abbildung 10.8: Vergleich der Vorspannkraftmesswerte von KMD und US

10.2 Ergebnisse

In weiterer Folge werden die mittels Ultraschall gemessenen Klemmkraftwerte nach der
Montage sowie nach den einzelnen Belastungsstufen dargestellt und diskutiert.

10.2.1 Montagevorspannkrifte

Abbildung 10.9 zeigt die gemessenen Vorspannkréfte der drei unterschiedlichen verwen-
deten Schraubentypen EN AW 7075, EN AW 6056 und 9.8 Stahlschraube in AZ91 bei
unterer Kernlochtoleranz beim Schwellmoment als auch nach vollstandiger Montage.

Bei Verwendung der hochstfesten gewindefurchenden Al-Schraube EN AW 7075 kénnen
nach der Drehwinkelmontage durchschnittliche Montagevorspannkréfte von 12,9 kN ge-
neriert werden, was gut mit den beobachteten Werten bei den statischen Verschraubver-
suchen in Kapitel 5.2.4 iibereinstimmt. Die metrische EN AW 6056 Schraube erreicht
auf Grund der geringeren Festigkeit Montagevorspannkréfte im Bereich von 8,3 kN, wo-
durch der Einfluss der Schraubenmaterialfestigkeit auf die erzielbaren Vorspannkrifte bei
Drehwinkelmontage deutlich wird. Die derzeit in Serie eingesetzte elastisch angezogene
Stahlschraube weist bei signifikant hoherer Streuung Kréfte im Bereich von 7 - 15,8 kN
auf.

Diese Ergebnisse verdeutlichen die Vorteile der Drehwinkelmontage. Trotz geringerer
Schraubendimension und niedrigerer Materialfestigkeit der EN AW 7075 Schraube im
Vergleich zu der 9.8 Stahlschraube, kann auf Grund der vollstdndigen Ausnutzung der
Schraubenfestigkeit bei der Drehwinkelmontage ein vergleichbares Vorspannkraftniveau
bei wesentlich geringerer Streuung erzielt werden. Der Grund fiir die geringeren Vor-
spannkraftschwankungen bei Anwendung der Drehwinkelmontage liegt im verminderten
Einfluss der Unterkopf- und Gewindereibung.

188



PROTOTYPENVERSUCHE

J[EN AW 7075 EN AW 6056 St.9.8
16 A
1 AZ91 A
14 4 |
1aF=25kN| | A
= 124 . 2
o~ i A
w” 104 2
= A
E H AF =1,8 kN
c 87 u
E ] | [4F=32kN At
o 6 1 AF =8,8 kN
S | faF=29kN
. 2 [ ] °
R & @"O’Q . & S
. &
2] < < N < <
S “Ce e o
ol & < NS &

Abbildung 10.9: Vorspannkréfte der unterschiedlichen Schraubentypen wihrend und nach
der Montage in AZ91

Abbildung 10.10 zeigt schematisch den Verlauf einer Momentenkurve mit Aufbau der
Vorspannkraft fiir die Stahl- bzw. Aluminiumschrauben bei den hier angewendeten An-

ziehverfahren.
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Abbildung 10.10: Momentenverlauf und Vorspannkraftaufbau von elastistisch und iiber-
elastisch angezogenen Schrauben unterschiedlicher Festigkeit

Die metrischen Schrauben weisen ein sehr geringes Verschraubmoment bis zum Erreichen
der Kopfauflage auf, wogegen beim Gewindefurchen fiir die Verdrangung des Mutternma-
terials entsprechend Abbildung 10.10(a) ein hoheres Moment aufgewendet werden muss.
Das Plastifizieren der Aluminiumschrauben ist an dem Abflachen der Momentenkurve
zu erkennen, wahrend die Stahlschraube beim verwendeten Anziehverfahren noch linear
elastisch ist.
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In Abbildung 10.10(b) ist schematisch der Aufbau der Vorspannkraft beim Anzug der
unterschiedlichen Schrauben dargestellt. Beim iiberelastischen Anzug haben Variationen
der Reibungsverhéltnisse im Gewinde und unter der Kopfauflage auf Grund der Abfla-
chung der Kurve beim Klemmkraftaufbau einen geringen Einfluss auf die Streuung der
Vorspannkrifte. Bei der elastisch verspannten Stahlschraube verursachen unterschiedliche
Reibungsverhéltnisse signifikante Streuungen der Vorspannkréfte. Dies erklart auch die
groferen Schwankungen der Klemmkréfte beim elastisch gewéhlten Schwellmoment vor
Aufbringen der Verdrehung in Abbildung 10.9.

Der hohere E-Modul der Stahlschraube bewirkt eine geringere Léngung im Vergleich zu
den Al-Schrauben. Die niedrige Dehngrenze der Al-Schraube EN AW 6056 fithrt zu einer
fritheren Plastifizierung der Schraube wéhrend der Montage und verursacht niedrigere
Montagevorspannkrifte im Vergleich zur Al-Schraube EN AW 7075.

In Abbildung 10.11 sind die Montagevorspannkriifte der verwendeten Schraubentypen in
den Legierungen AZ91 und AE44 bei jeweiliger Kernlochtoleranz gegeniibergestellt. Das
Vorspannkraftniveau der hochstfesten EN AW 7075 Gewindefurchschraube in AE44 ist
auf Grund der geringeren Materialfestigkeit der Mg-Legierung in Kombination mit dem
geringeren Gewindeiiberdeckungsgrad mit durchschnittlich 10,5 kN niedriger als in AZ91.
Die Klemmkréfte sind bei der metrischen EN AW 6056 Schraube in AE44 bei OKT leicht
hoher als in AZ91 bei UKT. Dies indiziert, dass beim hier erzielten Klemmkraftniveau im
Bereich von 7,5 - 9,3 kN nicht die Festigkeit der Mg-Legierung, sondern die Schrauben-
festigkeit bestimmend ist, wodurch auf Grund der geringeren Gewindereibung bei OKT
(AE44) hohere Klemmkrifte erzielt werden.
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Abbildung 10.11: Vorspannkrifte der unterschiedlichen Schraubentypen nach Montage in
AZ91 und AE44
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10.2.2 Setzverhalten bei Raumtemperatur

Das plastische Einebnen von Oberflichenrauigkeiten in den Auflageflichen sowie in den
belasteten Flanken und Trennfugen wird als Setzen bezeichnet [116]. Friedrich [44] gibt an,
dass Al-Schrauben auf Grund der gréfleren Nachgiebigkeit im Vergleich zu Stahlschrau-
ben bei Setzvorgidngen geringere Vorspannkraftverluste verursachen. Die verschraubten
Getriebe in AZ91 wurden nach der Montage drei Monate bei Raumtemperatur gelagert,
um den Betrag des Setzens zu quantifizieren (Abbildung 10.12).

16| ENAW 7075 ENAW 6056  |St 9.8
4 AF=12kN
= A
- S
12 - I 4
. | AF =0,7 kN 2 %
g L]
10 . A
A

AF =1,1 kN

Vorspannkraft F_ [kN]

Montage I

-8,5 %

Montage

Setzen
Setzen

Montage
Setzen

Abbildung 10.12: Vorspannkraftverluste der unterschiedlichen Schraubentypen in AZ91
nach 3-monatigem Setzen bei RT

Bei den hier verwendeten Schraubentypen kann kein signifikanter Unterschied im Setz-
verhalten bei RT festgestellt werden. Das Setzen betrigt bei allen verwendeten Schrau-
bentypen ca. 9 % der Montagevorspannkraft.

10.2.3 Setzverhalten bei wechselnder Temperatur

Um den Einfluss zyklischer Temperaturen auf das Setzverhalten im Schraubverband zu
untersuchen, wurden die Getriebe nach Verschraubung bei Raumtemperatur einer wech-
selnden Temperatur zwischen -20 °C und 120 °C unterworfen. Die gemessenen Vorspann-
krifte der unterschiedlichen Schraubentypen in den Legierungen AZ91 und AE44 von der
Montage bis nach den thermischen Zyklen sind in Abbildung 10.13 dargestellt.

Die hochstfesten Al-Schrauben EN AW 7075 in AZ91 zeigen nach dem Setzen einen Abfall
der Klemmkraft durch die thermische Wechselbelastung von 2,1 kN auf das durchschnitt-
liche Vorspannkraftniveau von 10,0 kN. Die metrischen Al-Schrauben EN AW 6056 weisen
eine Erniedrigung von 1,2 kN auf 6,5 kN, wihrend bei der Stahlschraube der signifikant
grofite Abfall von 3,4 kN auf durchschnittlich 7,8 kN vorliegt.
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Abbildung 10.13: Vorspannkraftverluste der untersuchten Schrauben in den Legierungen
A791 und AE44 durch thermische Wechselzyklen

Dies zeigt, dass bereits eine kurz einwirkende thermische Wechselbeanspruchung bei Ver-
wendung der Stahlschraube auf Grund der thermischen Zusatzkraft beim Autheizen,
bedingt durch den geringeren thermischen Ausdehnungskoeffizienten der Stahlschraube
(ase = 11-107°K~!) im Vergleich zu Mg (ap, = 26 - 107K 1), einen verstirkten Ab-
fall der Klemmkraft verursacht. Der Grund fiir diesen erhohten Klemmkraftverlust sind
lokale Uberschreitungen der zulissigen Grenzflichenpressung durch die thermischen Zu-
satzkrifte [44, 75].

Die Prototypengetriebe in AE44 wurden direkt nach der Montage thermisch belastet. Die
hochstfeste Gewindefurchschraube EN AW 7075 zeigt einen Abfall der Klemmkraft um
2,8 kN auf 7,8 kN, die EN AW 6056 einen Verlust der Klemmkraft um 2,0 kN auf 7,3 kN.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Al-Schrauben EN AW 6056 und
EN AW 7075 ein vergleichbares Setzverhalten zeigen. Die Stahlschraube weist mit iiber
37 % Montagevorspannkraftabfall nach den thermischen Zyklen das schlechteste Verhal-
ten auf. Friedrich [44] untersuchte das Setzverhalten von Stahl- und Al-Schrauben in Mg-
Bauteilen bei wechselnden Temperaturen. Er gibt signifikant hohere Klemmkraftverluste
bei Verwendung von Stahlschrauben bis zu 90 % der Montagevorspannkraft im Vergleich
zu Al-Schrauben an.

Die thermisch bedingten Zusatzkréfte bei den auftretenden Temperaturdifferenzen wur-
den fiir die Al- und die St-Schrauben nach VDI 2230 berechnet. Nach Bestimmung der
elastischen Nachgiebigkeiten der Schraube dg und der Platte dp, kann iiber die Verhélt-
nisse der E-Moduli bei Raumtemperatur E%* und Priiftemperatur E°7T sowie der
auftretenden thermischen Dehnungen I - (s - ATs — ap - ATp) die Erhohung der Vor-
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spannkraft AF,herm nach Gleichung 10.2 berechnet werden.
ZK : (O./S : ATS —ap - ATP)

ES EP
55 EST +0p EPT

AFytherm = (10.2)

Uber den Spannungsquerschnitt der Schraube und die Kopfauflagefliche ergibt sich die
entsprechende Spannungserhohung im Schraubenschaft bzw. unter der Kopfauflagefléiche.
Abbildung 10.14 zeigt die Zunahme der Spannung im Schraubenschaft und unter der
Kopfauflage in Abhéngigkeit der Temperaturdifferenz AT.
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Abbildung 10.14: Thermisch bedingte Zusatzspannungen im Schraubenschaft und unter
der Kopfauflage der verwendeten Schraubengeometrie in Abhéngigkeit
der Temperaturdifferenz AT

Der Unterschied zwischen der Stahl- und der Aluminiumschraube ist signifikant. Bei einer
Erwarmung von Raumtemperatur auf 120 °C tritt in der Stahlschraube eine Zusatzspan-
nung von 221 MPa auf, wiahrend bei der hier verwendeten Aluminiumschraube lediglich
eine thermisch bedingte Spannungserh6hung von 21 MPa vorliegt. Diese Zusatzspannung
verursacht eine zusétzliche Flichenpressung unter dem Schraubenkopf, welche vom ver-
spannten Bauteil dauerhaft ertragen werden muss. Bei der Stahlschraube ist dies eine
Erhohung der Flichenpressung um 197 MPa im Vergleich zu 5 MPa mit der Alumini-
umschraube. Bei der Berechung wurde nur die thermische Anderung der Vorspannkraft
beriicksichtigt [116].

Friedrich [7] fand &hnliche Werte fiir die thermischen Zusatzkrifte bei der Berechnung
von metrischen M6 und M7 Stahl- und Aluminiumschrauben in Mg-Komponenten.
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10.2.4 Kombinierte thermisch-mechanische Betriebslast

Die gemessenen Vorspannkrifte bis nach dem Torsionspriiflauf zeigt Abbildung 10.15.
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Abbildung 10.15: Vorspannkraftverluste der untersuchten Schrauben in den Legierungen
A791 und AE44 durch kombinierte thermisch-mechanische Belastung

Die Stahlschrauben in AZ91 weisen die geringsten Restvorspannkrifte von 3,9 kN bei
einem Gesamtabfall von 69 % auf. Absolut betrachtet zeigt die hochstfeste Gewindefurch-
schraube EN AW 7075 in beiden Legierungen AZ91 und AE44 die hochsten verbleiben-
den Restvorspannkrifte Firorsion, wobei der Unterschied zwischen AZ91 und AE44 nicht
signifikant ist. Bei einer Bewertung des relativen Vorspannkraftverlustes AF, zeigt die
metrische Schraube EN AW 6056 auf Grund der geringeren Montagevorspannkréfte Fi
leichte Vorteile gegeniiber der EN AW 7075 Schraube, unabhéngig von der Mg-Legierung.

In Tabelle 10.2 sind die relativen Vorspannkraftverluste der einzelnen Schraubentypen
bezogen auf die Montagevorspannkraft in % aufgelistet.

AZ91 AE44
Schraube EN AW 7075 | EN AW 6056 | St. 9.8 | EN AW 7075 | EN AW 6056
Fy [kN] 12,9 8.3 12,4 10,5 9,3
Fororsion [KN] 7.7 5.4 3,9 6.8 6,7
AF, [%] 40 35 69 35 28

Tabelle 10.2: Absolute und prozentuelle Vorspannkraftverluste der einzelnen Schrauben-
typen durch kombinierte thermisch-mechanische Belastung

Bei den bisherigen Untersuchungen waren die Getriebe den Spitzentemperaturen von
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120 °C nur kurz ausgesetzt, weshalb anzunehmen ist, dass der Einfluss der thermischen
Bestédndigkeit von Schraube und Mg-Mutternmaterial erst nach dem 100 h Auslagern bei
120 °C deutlich erkennbar wird.

10.2.5 Auslagern bei 120 °C

Die Vorspannkréfte von der Montage bis nach dem Auslagern bei 120 °C fiir 100 h sind in
Abbildung 10.16 abgebildet. Die Erfassung der Restvorspannkriifte bei den Stahlschrau-
ben war messtechnisch nicht mehr moglich. Es ist anzunehmen, dass die Klemmkréfte
bei den Stahlschrauben fiir eine Ultraschallmessung zu gering waren. Im Folgenden wird
deshalb nur mehr das Verhalten der Al-Schrauben in den Legierungen AZ91 und AE44
diskutiert.
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Abbildung 10.16: Vorspannkraftverluste der untersuchten Schrauben in den Legierungen
AZ91 und AE44 nach 100 Auslagern bei 120 °C

Es ist ersichtlich, dass die Mg-Legierung einen signifikanten Einfluss auf den Verlauf der
Vorspannkrifte hat. Beide Al-Schrauben EN AW 7075 und EN AW 6056 zeigen einen
erheblichen Klemmkraftverlust in AZ91. Auch bei Verwendung der thermisch bestandi-
geren Schraube EN AW 6056 kann kein verbesserter Vorspannkrafterhalt erzielt werden.
Der Ersatz von AZ91 durch die kriechbestéindigere Mg-Legierung AE44 bewirkt hohere
Restklemmkrifte. Die héchsten verbleibenden Restvorspannkréfte bei geringstem relati-
vem Klemmkraftverlust zeigt die metrische EN AW 6056 Schraube in der kriechfesten
Mg-Legierung AE44 bei Restklemmkréften von 4,9 kN. Eine Ubersicht der gemessenen
Restvorspannkrifte und relativen Klemmkraftverluste ist in Tabelle 10.3 zu sehen.

Die EN AW 6056 Schraube in AE44 weist ein iiberlegenes Relaxationsverhalten auf. Alle
anderen untersuchten Kombinationen weisen einen signifikant héheren relativen Klemm-
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AZ91 AE44
Schraube | EN AW 7075 | EN AW 6056 | EN AW 7075 | EN AW 6056
Fyo [kN] 12,9 8,3 10,5 9,3
Fopinal [KN] 3.8 2 43 49
AF, [%) 71 76 59 47

Tabelle 10.3: Absolute und prozentuelle Vorspannkraftverluste der einzelnen Schrauben-
typen nach Auslagerung bei 120 °C fiir 100 h

kraftverlust auf. Dies lasst den Schluss zu, dass nicht die thermische Bestédndigkeit einer
Komponente des Schraubverbandes entscheidend ist, sondern nur durch die Beriicksichti-
gung der thermischen Besténdigkeit der Al-Schraube und der Mg-Legierung das Relaxa-
tionsverhalten des Schraubverbandes wesentlich verbessert werden kann.

Demnach bewirkt die Verwendung einer thermisch bestdndigen Komponente im Schraub-
verband auf Grund von verstidrkten Kriech- und Relaxationseffekten der verbleibenden
Komponente keine nachhaltige Verbesserung des Relaxationsverhaltens. Dies bestétigt
auch das Verhalten der Legierung AZ91. Die Verwendung der thermisch besténdigeren
Al-Schraube EN AW 6056 ist kein geringerer Klemmkraftverlust erzielbar. Nur bei aus-
reichender thermischer Bestédndigkeit aller Komponenten des Schraubverbandes ist eine
wesentliche Verbesserung erzielbar, ersichtlich an der EN AW 6056 Schraube in der kriech-
festen Mg-Legierung AE44.

Es ist anzunehmen, dass bei Steigerung der Temperatur auf 150 °C die Unterschiede
zwischen den einzelnen Materialkombinationen noch grofler werden, da sowohl die Mg-
Legierung AZ91, als auch die EN AW 7075 Al-Schraube bei 120 °C laut Literatur [26]
an der Grenze der thermischen Bestdndigkeit sind. Um genauere Aussagen iiber die Ein-
setzbarkeit bei Temperaturen >120 °C treffen zu konnen, waren ergéinzende Versuche
an Getriebegehédusen aus AZ91 und AE44 mit den Al-Schrauben EN AW 7075 T7x-SG
und EN AW 6056 T6-SG mit Kraftmessdose bei 150 °C nétig. Hierbei wurde die me-
trische EN AW 6056 Schraube in ein vorgefurchtes Gewinde mit der Anziehvorschrift
17 Nm + 90 ° Verdrehwinkel montiert.

Abbildung 10.17 zeigt Relaxationskurven der Schrauben EN AW 7075 im Zustand T7x-
SG und EN AW 6056 im Zustand T6-SG in den Legierungen AZ91 und AE44 bei einer
Temperatur von 150 °C iiber eine Zeitdauer von 200 h.

Die Schraube EN AW 7075 in AZ91 erleidet einen Vorspannkraftverlust von 77 % bei ei-
ner Restvorspannkraft von 2,5 kN. Die Verwendung der thermisch besténdigeren Schraube
EN AW 6056 bewirkt keine signifikante Verbesserung. Bei Verwendung der kriechbestandi-
gen Legierung AE44 in Verbindung mit der EN AW 7075 Schraube ist eine sichtbare Ver-
besserung des Relaxationsverhaltens mit 3,9 kN Restklemmkraft erkennbar. Die Schraube
EN AW 6056 in AE44 zeigt die hochsten Restvorspannkrifte mit 5,1 kN.
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Abbildung 10.17: Relaxation der Schraubentypen EN AW 7075 und EN AW 6056 in AZ91
und AE44 bei 150 °C

Wihrend bei 120 °C der Unterschied der beiden Schraubentypen in AE44 lediglich 14 %
betrigt, sind bei 150 °C um 30 % hohere Restvorspannkrifte mit der metrischen Schraube
EN AW 6056 erzielbar.

10.3 Zusammenfassung und Diskussion

Die hier durchgefiihrten Versuchsreihen zeigen, dass die Verwendung von Al-Schrauben in
den untersuchten Mg-Mutternmaterialien AZ91 und AE44 signifikant geringere Klemm-
kraftverluste gegeniiber Stahlschrauben bewirkt. Trotz niedrigerer Materialfestigkeit der
Al-Schraube koénnen durch iiberelastische Drehwinkelmontage vergleichbare bzw. leicht
verringerte Montagevorspannkrifte bei deutlich geringerer Streuung erzielt werden.

Ahnliche thermophysikalische Eigenschaften von Aluminium und Magnesium bewirken
wesentlich geringere Setzverluste bei wechselnder Temperatur im Vergleich zur Stahl-
schraube. Bei der durchgefiihrten Torsionsschwingpriifung bei einer Temperatur von
120 °C wurde kein Versagen von Al-Schrauben durch Schraubenbruch festgestellt. Die
verbleibenden Restvorspannkrifte der Al-Schrauben sind signifikant héher im Vergleich
zu den Stahlschrauben.

Die Untersuchungen bei 150 °C zeigen ein tendenziell besseres Relaxationsverhal-
ten der Schraube EN AW 6056 im Vergleich zur hochstfesten Gewindefurchschraube
Taptite2000® EN AW 7075 bei Verwendung der kriechfesten Legierung AE44, withrend
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bei AZ91 keine Verbesserung erzielt werden kann. Beide Al-Schraubentypen weisen iiber-
legene Relaxationseigenschaften im Vergleich zur 9.8 Stahlschraube auf. Hinsichtlich Mg-
Mutternmaterial zeigt die Legierung AZ91 bei sdémtlichen Versuchsreihen signifikant héhe-
re Vorspannkraftverluste im Vergleich zu AE44.
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Kapitel 11

Zusammenfassung und Diskussion
der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Versuchs-
reihen zusammengefasst und daraus gewonnene Erkenntnisse dargelegt.

Verschraubversuche

Bei den statischen Verschraubversuchen der iiberelastisch angezogenen hochstfesten Al-
Gewindefurchschraube Taptite2000® EN AW 7075 in den Mg-Legierungen AZ91, AE44,
MRI153 und AJ62 wurde festgestellt, dass bei ausreichender Gewindeflankenstabilitét
(hoher Gewindeiiberdeckungsgrad - UKT) vorrangig die Festigkeit der verwendeten Al-
Schraube die Hohe der erzielbaren Montagevorspannkraft bestimmt. Mit steigender Kern-
lochgréfe und abnehmendem Gewindeiiberdeckungsgrad ist zunehmend die Materialfe-
stigkeit der Mg-Legierungen entscheidend, was auf die vorzeitige Plastifizierung der Mut-
terngewindeflanken auf Grund der Uberschreitung der FlieBgrenze zuriickzufithren ist.
Weiters wurde ein ansteigendes Furchmoment mit zunehmender Materialfestigkeit der
Mg-Legierung nachgewiesen.

Das Furchmoment nimmt bei zunehmender Kernlochgrofle ab, da weniger Material
von der Schraube wiahrend des Furchprozesses verdrdngt werden muss. Die Schraube
Taptite2000® EN AW 7075 im Zustand T6-SG zeigt auf Grund mangelnder Duktilitiit
niedrige Bruchwinkel und ist folglich nicht fiir eine iiberelastische Drehwinkelmontage ge-
eignet, da ein Schraubenbruch bereits wiahrend der Montage nicht ausgeschlossen werden
kann. Fiir eine prozesssichere Montage ist der Zustand T7x zu empfehlen.

Die Untersuchungen zur Wiederholverschraubbarkeit zeigen, dass eine kombinierte An-
ziehvorschrift aus iiberelastischem Erst-Anzug und elastischem Folge-Anzug weitgehend
konstante Vorspannkrifte bewirkt und Schraubenbruch bei Uberbelastung des Schraub-
verbandes auch nach 5-maliger Verschraubung gewéhrleistet ist.

An Hand dieser Ergebnisse ist die Schraube Taptite2000® EN AW 7075 im Zustand
T7x-SG auf Grund der hohen Festigkeit bei ausreichender Duktilitédt zu bevorzugen.
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Korrosionsversuche

Untersuchungen zum Kontakt- und Spannungsrisskorrosionsverhalten zeigen ein signi-
fikant besseres Verhalten der Al-Schrauben EN AW 7075 und EN AW 6056 in AZ91
im Vergleich zu Stahlschrauben mit unterschiedlichen Beschichtungssystemen. Keine Be-
schichtung der Stahlschrauben bewirkt einen ausreichenden Korrosionsschutz. Beide Al-
Schrauben weisen ein dhnliches Kontaktkorrosionsverhalten auf, welches durch Aufbringen
einer Beschichtung weiter verbessert werden kann und verursachen vergleichbare Angriff-
stiefen des Mg-Gehéuses.

Spannungsrisskorrosionsversuche zeigen einen erheblichen Einfluss des Endbearbeitungs-
zustand der Taptite2000® EN AW 7075 Schraube auf das Korrosionsverhalten. Schluss-
gerollte Schrauben sind auf Grund der beim Gewinderollen induzierten Druckeigenspan-
nungen im Gewindegrund deutlich bestdndiger als schlusswarmebehandelte Varianten.

Die Schraube Taptite2000® EN AW 7075 im Zustand T7x-SG zeigt einen ausreichenden
Widerstand gegeniiber Kontakt- und Spannungsrisskorrosion.

Kriechversuche

Die Kriechversuche der Mg-Legierungen AZ91 und AFE44 indizieren ein iiberlegenes
Kriechverhalten von AZ91 bei hohen Belastungen bis zu Temperaturen von 150 °C. Bei
méfigen Belastungen bis 150 °C und Temperaturen dariiber zeigt die Legierung AE44 eine
signifikant bessere Kriechbestdndigkeit. Diese beschrinkte thermische Besténdigkeit von
A791 ist auf die Ausscheidung der S-Phase Mgi7Al;5 aus dem mit Aluminium iiberséttig-
ten Mg-Mischkristall zuriickzufithren, wiahrend AE44 eine stabile Mikrostruktur aufweist.
Jene Grenzspannung, bei welcher das bessere Kriechverhalten von AZ91 auf AE44 wech-
selt, wurde bestimmt. Ein Bewertungsparameter, basierend auf der minimalen Kriech-
rate, bildet das charakteristische Kriechverhalten der Legierungen AZ91 und AE44 in
Abhéngigkeit der Belastungsverhéltnisse gut ab.

Kriechversuche an Al-Schrauben zeigen eine leicht bessere thermische Stabilitéit des Zu-
standes T7x im Vergleich zu T6. Schlusswéirmebehandelte Schrauben erweisen sich auf
Grund der groBleren Korngrofle im Gewindebereich als signifikant kriechbesténdiger. Bei
geringen Belastungen bis ca. 40 - 50 % der Streckgrenze der Schraube ist die ther-
mische Besténdigkeit (Warmebehandlungs- und Endbearbeitungszustand) entscheidend,
wéhrend bei hohen Belastungen durch auftretende Plastifizierungen vor allem die Ma-
terialfestigkeit das Kriechverhalten bestimmt. Hinsichtlich Kriechbestédndigkeit weist die
Schraube T6-SW die besten Eigenschaften auf.

Relaxationsversuche

Relaxationsversuche an der Schraube Taptite2000® EN AW 7075 mit unterschiedlichen
Wirmebehandlungs- und Endbearbeitungszustinden in den Mg-Legierungen AZ91 und
AE44 zeigen ein iiberlegenes Verhalten der Legierung AE44 im gesamten Temperaturbe-
reich von 80 °C bis 150 °C. Speziell bei geringen Gewindeiiberdeckungsgraden und iiberla-
gerten Betriebslasten verursacht die Legierung AZ91 signifikant hohere Vorspannkraftver-
luste. Hinsichtlich Al-Schrauben zeigt analog zu den Kriechversuchen die schlusswérme-
behandelte Variante Vorteile. Die Unterschiede zu den schlussgerollten Schrauben sind
aber nicht ausgeprégt.
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Prototypenversuche an Verteilergetrieben der Legierungen AZ91 und AE44 mit den
Schrauben Taptite2000® EN AW 7075 im Zustand T7x-SG, EN AW 6056 T6-SG und
9.8 Stahl, bestétigen ein signifikant besseres Relaxationsverhalten der Al-Schrauben im
Vergleich zur Stahlvariante. Die Al-Schraube EN AW 6056 in der Legierung AE44 weist
trotz niedriger Montagevorspannkréfte leicht hohere Restklemmkréfte im Vergleich zur
EN AW 7075 Schraube auf, und ist demnach besser thermisch bestéandig.

Folglich ist bis zu einer Einsatztemperatur von 120 °C die hdéchstfeste Al-Schraube
Taptite2000® EN AW 7075 in AZ91 einsetzbar, wobei bei Optimierungsbedarf die Ver-
wendung der kriechfesten Legierung AE44 sinnvoll ist. Oberhalb von 120 °C wird auf Basis
der hier festgestellten Ergebnisse nur der Einsatz der Legierung AE44 in Verbindung mit
den Al-Schrauben EN AW 7075 und EN AW 6056 empfohlen. Es ist anzumerken, dass
mit zunehmender Temperatur die metrische Schraube EN AW 6056 auf Grund der bes-
seren thermischen Besténdigkeit der Gewindefurchschraube Taptite2000® EN AW 7075
vorzuziehen ist.

Simulationsmodell

Das Simulationsmodell kann die auftretenden Furchmomente in Abhéngigkeit der Fe-
stigkeit der Mg-Legierung gut abbilden. Die Reibungseigenschaften haben einen starken
Einfluss auf die Hohe der Furchmomente, wéhrend der Anteil der Umformarbeit relativ
gering ist.

Die im Simulationsmodell errechneten Vorspannkraftwerte im elastischen Bereich stim-
men gut mit den Versuchswerten iiberein. Auch der Einfluss der Schraubenfestigkeit bei
iiberelastischem Anzug kann erfasst werden. Auf Grund der nicht abbildbaren Spanbil-
dung wahrend des Furchprozesses einhergehend mit starken Verfestigungseffekten des Mg-
Mutternmaterials bei hohen plastischen Umformgraden kommt es zu einer Uberschétzung
der Vorspannkréfte nach Uberschreiten der FlieBgrenze der Schraube.

Diese Effekte bewirken in weiterer Folge massive Vorspannkraftverluste durch Relaxation
bei erhohter Temperatur. Ansédtze zur Verbesserung und Weiterentwicklung des Simula-
tionsmodells werden in Kapitel 9.2.3.3 diskutiert.

Ausblick

Die in dieser Arbeit dargelegten Erkenntnisse identifizieren vor allem den Vorspannkraf-
terhalt von Al-Schrauben in Mg-Legierungen als Limitierung hinsichtlich Einsetzbarkeit
in thermisch belasteten Mg-Komponenten. Folgende Ansétze zur Verbesserung des Rela-
xationsverhaltens sind sinnvoll:

e Gerzielte Legierungsentwicklung, um die thermische Bestdndigkeit der 7075 Legie-
rung zu verbessern. Dies wiirde den Vorteil des Gewindefurchens mit einer erwei-
terten thermischen Einsetzbarkeit verbinden.

e Optimierung der Kernlochgeometrie gemeinsam mit Gieflexperten, um Schwankun-
gen der Kernlochgréfie zu minimieren und Toleranzen einzuschranken.
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e Entwicklung einer konischen Gewindefurchschraube, um eine gleichméfiige Gewin-
detiberdeckung iiber die gesamte Einschraubtiefe zu erreichen, wodurch ein verbes-
sertes Relaxationsverhalten zu erwarten ist.
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