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1. Einleitung

1. Einleitung

Werkstoffe stellen eine wesentliche Grundlage zur Erflllung der Funktionsanforderungen an
ein Bauteil dar. Die Werkstoffforschung liefert standig neue Antworten auf die Frage nach
dem geeignetsten Material. Die Losungen sind jedoch nie endgiltig und missen
entsprechend den neuen Entwicklungen angepasst werden.

Bei Fahrzeugen ist die Verbrauchsreduzierung bzw. erhéhte Wirtschaftlichkeit dabei nur ein
Gesichtspunkt, der dem Kunden zum Kauf eines Fahrzeugs animieren soll. Inzwischen
genauso wichtig sind jedoch Aspekte des Umweltschutzes vor dem Hintergrund der globalen
Erwdarmung, da die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs auch zur Verminderung des
AusstofRes an umweltschadlichen Abgasen wie z.B. Kohlendioxid (CO,) fuhrt. Aus Sicht des
einzelnen Kunden mag das zwar keine weltbewegende Menge sein - bei Millionen jahrlich
produzierter und verkaufter Fahrzeuge mit sparsamerem Verbrauch ergibt das jedoch einen
signifikanten Beitrag zum Schutz des Erdklimas. Und daflir muss der AusstolR der so
genannten Treibhausgase definitiv reduziert werden, da die Konsequenzen des
fortschreitenden Klimawandels fiir die Menschheit erheblich sind [57, 65].

Eine Moglichkeit zur Reduzierung des Bauteilgewichts liefert die Substitution von Stahl durch
Aluminium unter Beriicksichtigung einer werkstoffgerechten Konstruktion. Aluminiumguss-
legierungen halten deshalb im Automobilbau schon seit langerem immer mehr Einzug,
insbesondere in den Bereichen Fahrwerk, Antriebsstrang und Karosserie, da sie neben
erheblichen Gewichtsvorteilen auch das AbgieBen von komplexen Formen ermaéglichen. Die
GielRereitechnologie ist dabei sehr wichtig, da der Gewichtsvorteil des Aluminiums neben
seiner geringeren Dichte ebenfalls in der Fahigkeit liegt, eine komplexe Geometrie zu
erzeugen, die in der Lage ist, in einem einzelnen Bauteil mehrere Funktionen zu realisieren.

1.1 Motivation

Das Schwingfestigkeitspotenzial von Aluminiumguss kann jedoch nicht voll ausgenutzt
werden, da Al-Gussbauteile eine Vielzahl von schwingfestigkeitsmindernden Inhomogenita-
ten wie z.B. Poren und Lunker aufzeigen. Besonders problematisch ist dabei, dass die
Ubertragung von an Proben oder Bauteilen gewonnenen Werkstoffkennwerten nicht ohne
weiteres moglich ist, da der Einfluss des lokalen Porositatszustandes bisher noch nicht klar
guantifiziert wurde. Deshalb werden nach dem heutigem Stand der Technik in Ermangelung
von zutreffenden Werkstoffkennwerten fiir die Lebensdauerberechnung die Werkstoffkenn-
werte aus Normen und Datenbanken verwendet. Die lokale Porositat o0.3. sind darin jedoch
nicht bericksichtigt.

Eine bessere Ausnutzung des Leichtbaupotenzials von Aluminiumguss setzt also voraus,
bereits in der Auslegungsphase die lokalen Werkstoffeigenschaften bei der rechnerischen
Lebensdauerabschatzung bericksichtigen zu kénnen. Denn in dieser Phase kann sowohl die
Bauteilkonstruktion als auch die Konstruktion des GieBwerkzeuges ohne grofReren Zeit- und
Kostenaufwand optimiert werden. Diese Anderungen an der Bauteilgeometrie beeinflussen
einerseits die lokale Beanspruchung, andererseits die Verteilung der Fertigungsinhomogeni-
titen im Bauteil und damit die lokale Festigkeit. Problematisch ist dabei, dass in der
Auslegungsphase noch keine Prototypen zur experimentellen Bestimmung der Verteilung
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1. Einleitung

der Fertigungsinhomogenitaten und der davon abhdngigen Festigkeitskennwerte zur Verfu-
gung stehen.

Eine genauere Ermittlung der Lebensdauer bereits in der Auslegungsphase bedarf daher
einerseits einer Methode zur Abschadtzung der Porositdtsverteilung, andererseits einer
Methode zur Bestimmung der Abhangigkeit der lokalen Schwingfestigkeit von der zuvor
abgeschatzten lokalen Porositat.

Die Porositatsverteilung kann aufgrund des Bauteils aus einem Vorgdngermodell oder
aufgrund eines dhnlichen Bauteils bestimmt werden. Dies ist jedoch nicht immer mdglich
und stellt lediglich eine gewisse Anndherung dar. Die Zukunft gehort daher der numerischen
Simulation des Druckgussprozesses.

Im Anschluss daran sind die lokalen Festigkeitsdaten, d.h. die der Festigkeitsberechnung
zugrunde gelegten Wohlerlinien ebenfalls an die lokale Porositdt anzupassen. Die in Normen
oder Datenbanken zur Verfligung stehenden Werkstoffkennwerte sind nur fir einen
bestimmten Porositdtszustand festgestellt worden und bedirfen daher einer Modifikation.
Die Modifikation der aus der Datenbank bzw. Normen entnommenen Werkstoffdaten in
Abhéangigkeit von dem lokalen Porositatszustand ist jedoch dadurch erschwert, dass die
Poren nicht homogen tiber den Bauteilquerschnitt verteilt sind. Wahrend die Bauteilrand-
schicht nahezu porenfrei ist, nimmt die Porositdt zur Bauteilmitte hin zu. Sowohl GroRe,
Form und Lage der einzelnen Pore als auch die Lage der Poren zueinander beeinflussen die
Schwingfestigkeit. Zum Verstandnis der Wirkung dieser Einflisse sind diese systematisch zu
variieren und zu bewerten. Die Bewertung der Porositdt in einem Bauteil ist letztlich aber
nur statistisch moéglich, weil eine exakte Vorhersage der o.g. EinflussgréfRen einzelner Poren
nicht moglich ist.

Das Porositatsphanomen sowie dessen Einwirkung auf die Schwingfestigkeit wurde von
mehreren Autoren beschrieben. Die Details dazu sind im Abschnitt 3 dargestellt. Trotz der
gewonnenen Erkenntnisse ist es aber bis jetzt nicht gelungen, ein Modell zur Abschatzung
der Schwingfestigkeit in Abhadngigkeit von der Porositat zu definieren.

1.2 Ziel der Arbeit

Wie oben bereits erwdhnt, erfordert eine bessere Ausschopfung des Leichtbaupotenzials
von Aluminiumguss einerseits eine Methode zur Abschatzung der Porositdt (GrofRe und
Verteilung), und andererseits eine Methode zur Bewertung der lokalen Schwingfestigkeit in
Abhéangigkeit der abgeschatzten Porositat. Wahrend die Bestimmung der Porositdt eine
Aufgabe fiir die numerische Simulation des GieBprozesses darstellt, ist die Entwicklung einer
Methode zur Abschatzung der Schwingfestigkeit in Abhangigkeit der Porositat das primére
Ziel der vorliegenden Arbeit.

Es soll die These bewiesen werden, dass es mit Hilfe der Kerbformzahl K; moglich ist, den
Einfluss der unterschiedlichen Porositdtszustande auf die lokalen Spannungskonzentrationen
zu beschreiben, was die Abschatzung einer porositatsbedingten Schwingfestigkeit von Al-
Gusslegierungen zuldsst.

Das abzuleitende Modell soll dabei mdéglichst unkompliziert aufgebaut sein und als Input
einfach zu ermittelnde Daten bendtigen. Die Definition des Berechnungsmodells erfordert
hierzu neben experimentellen Untersuchungen der Schwingfestigkeit auch eine genaue
Charakterisierung der einzelnen Poren sowie des gesamten Porositatszustandes. Hierflr
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1. Einleitung

werden Computertomographie-Untersuchungen durchgefiihrt, die wegen ihrer groRen
Genauigkeit fur die Ziele dieser Arbeit besonders geeignet sind.

Fir die Entwicklung der Methode zur Berechnung von Schwingfestigkeitskennwerten in
Abhéangigkeit von der lokalen Porositat des Aluminiumgusses sind folgende Arbeitsschritte
erforderlich:

1. Analyse des Werkstoffes, des Fertigungsprozesses sowie der entstehenden GieR3-
fehler als grundsatzlichen Informationen fiir weitere Untersuchungen des Einflusses
der Porositat auf die Lebensdauer.

2. Studie der Verfahren fur die Identifizierung der Giel3fehler, um das fir die erforderli-

chen Untersuchungen am besten geeignete Verfahren auszuwahlen.

Erarbeitung des Erkenntnisstandes zum Porositatseinfluss auf die Schwingfestigkeit.

4. Durchfiihrung von systematischen Schwingfestigkeitsuntersuchungen zur Feststel-
lung der Korrelation zwischen Porositdt und Schwingfestigkeit.

5. Untersuchung des Dendritenarmabstandes, der Legierungszusammensetzung sowie
der Werkstoffhdrte als weiteren moglichen Ursachen der Abweichung beim WL-
Verlauf.

6. Durchfiihrung der detaillierten zweidimensionalen und dreidimensionalen Porositats-
identifizierung mit Hilfe der Mikrofokus-Computertomographie sowie die Bearbei-
tung der fur die jeweiligen Porositdten reprasentativen statistischen Korrelationen.

7. Realisierung von FEM-Berechnungen fir die fur bestimmte Porositdtszustande
reprasentativen Porengeometrien, die aufgrund von statistischen Korrelationen fest-
gestellt wurden.

8. Definition eines Berechnungsmodells zur Beschreibung der Abhéangigkeit der
Schwingfestigkeit von Aluminiumguss von der lokalen Porositat.

9. Verifikation des abgeleiteten Berechnungsmodells auf Basis diversen Al-Legierungen

10. Rechnerische Lebensdauerabschatzung in der Auslegungsphase unter Bericksichti-
gung der lokalen Porositat.

w

Die vorliegende Arbeit soll durch die Verbesserung der Genauigkeit der rechnerischen
Lebensdauerabschatzung von Aluminiumgussbauteilen letztlich einen Beitrag zur Verkirzung
der Entwicklungszeiten, zur Reduzierung der Hardwareschleifen und zur Ausnutzung des
Leichtbaupotenzials verbunden mit der Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs leisten.
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2. Theoretische Grundlagen

2. Theoretische Grundlagen

2.1 Werkstoffkundliche und mechanische Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden zunédchst die fir den Fahrzeugbau relevanten
Eigenschaften von Aluminium dargestellt. Es schlieBen sich die Beschreibung der
GielRverfahren von Aluminium fir die Fahrzeugindustrie und die Charakterisierung der
haufigsten GielRfehler sowie die aktuellen Moglichkeiten lhrer Identifizierung an. Dieses
Kapitel abschlieBend werden die Grundlagen der rechnerischen Lebensdauerabschatzung
vorgestellt, und der Stand der Technik zur Bericksichtigung von Giel’fehler bei der
rechnerischen Lebensdauerabschadtzung beschrieben.

2.1.1 Aluminium im Fahrzeugbau

Das Fahrzeuggewicht ist mitentscheidend fiir den Treibstoffverbrauch. Um moglichst leicht
zu bauen und damit Treibstoff zu sparen, wird zunehmend auch Aluminium im
Automobilbau eingesetzt. Die Dichte des Werkstoffes ist 3-fach geringer im Vergleich zu
Stahl und betragt p=2,7 g/cm3. Obwohl Aluminium das haufigste Metall und dritthdufigste
Element in der Erdkruste ist, wurde es erst im 19. Jahrhundert entdeckt. Heute wird mehr als
ein Viertel des jahrlich geforderten Aluminiums fiir Konstruktionen im Bereich Verkehr
eingesetzt. Vor allem im Fahrzeugbau werden eine Vielzahl von Bauteilen in Fahrwerk,
Karosserie und Antriebstrang aus Aluminium gefertigt. Der Anteil am Gesamtgewicht eines
durchschnittlichen PKW betragt heute schon weit Gber 100 kg. Die Gewichtsersparnis
betragt dabei im Vergleich zu traditionellen Werkstoffen ebenfalls mehr als 100 kg [80, 130].

Zunehmend Eingang im Fahrzeugbau findet auch gegossenes Aluminium. Typische
gegossene Aluminiumbauteile aus dem Automobilbau sind Kiahler, Querlenker,
Motorkolben, ABS-Gehiuse, Hauptbremszylinder, Olwannen und tragende Karosserieteile
wie z.B. Federstlitzen. Nachteile von Aluminium sind die schlechtere SchweiRbarkeit das
Vorhandensein von Werkstoffinhomogenitaten in Gussbauteilen, die die Festigkeit
insbesondere unter schwingender Belastung nachhaltig beeinflussen und letztlich die
gegenlber Stahl deutlich h6heren Materialkosten [11-12, 125]. Die Grundeigenschaften von
Aluminium sind in Tabelle 2-1 zusammengestellt.

Tabelle 2-1: Eigenschaften des Aluminiumwerkstoffes [67]

Eigenschaft Wert

Schmelzpunkt 660°C

Siedepunkt 2740°C

Kristallstruktur kubisch flachenzentriert
Massenanteil an der Erdhille 7,57%

Gunstige Festigkeitseigenschaften -
Gute Umformbarkeit und Spannbarkeit -
Zugfestigkeit von puren Aluminium 49 MPa
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2. Theoretische Grundlagen

Aluminiumlegierungen zeichnen sich durch eine sehr gute GieRbarkeit aus, was schnelles
und preisgiinstiges AbgieRen von komplexen Strukturen in GroRserien ermoglicht. Zu den
typischen Legierungskomponenten gehoren Silizium, Magnesium, Kupfer und Zink sowie
Mangan und Nickel. Diese Elemente bauen zusammen mit dem Aluminium unterschiedliche
Legierungssysteme, wie in der Abbildung 2-1 gezeigt:

\AISi AlMg AlSiCu  AISIMg AlMgSi AlZnMg AICU/

Abbildung 2-1: Beispielweise Kombinationen des Aluminiums mit den Legierungskomponenten [32]

Die Eigenschaften der Legierungssysteme sind durch die jeweiligen Konfigurationen bedingt,
und werden abhdngig vom Anwendungsbereich festgelegt. Die Festigkeitseigenschaften von
Aluminiumlegierungen liegen ber denen von reinem Aluminium und erreichen in etwa
folgende Werte:

- Zugfestigkeit Ry, 150-420 MPa
- Streckgrenze Ry 70-320 MPa
- Biegewechselfestigkeit Opy 50-110 MPa
- Bruchdehnung As 0,1-18%

- Elastizitdtsmodul 68-76 GPa

Die Korrosionsbestandigkeit der Aluminiumlegierungen ist normalerweise geringer als bei
reinem Aluminium. Mit dem Legierungselement Mangan koénnen jedoch die
Korrosionseigenschaften verbessert werden. Das meistverbreitete Legierungselement ist
Silizium, das die GieRBeigenschaften verbessert und das Geflige verfeinert. Magnesium hat
einen positiven Einfluss auf die Warmfestigkeit, und der vergroRerte Anteil von Kupfer
erhoht die Festigkeit bei gleichzeitig glinstigerer Dehnung [76].

2.1.2 AluminiumdruckgieBBen

Die Fertigungstechnologie des GielRens findet breite Anwendung in vielen Bereichen der
Technik. Das Anwendungsspektrum reicht vom Maschinenbau tGber den Computerbau bis
hin zu der Bildbauerkunst oder Schmuckherstellung. Die Gussteile kénnen eine Masse von
wenigen Gramm bis zu mehreren Tonnen erreichen. Durch Giellen kénnen sowohl sehr
einfache als auch komplizierte Bauteilgeometrien erzeugt werden. Als Gusswerkstoff fir
hochbelastete Bauteile im Verkehrswesen etablieren sich wegen ihrer Gewichtsvorteile
neben Eisengusswerkstoffen zunehmend Aluminium und Magnesium. Die Eigenschaften
dieser Werkstoffe sind von der Legierungszusammensetzung und vom Geflige abhangig. Das
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2. Theoretische Grundlagen

Geflige hangt insbesondere von der Abkihlgeschwindigkeit ab. Al-Gussbauteile kénnen als
Sandguss, Kokillenguss oder Druckguss ausgefiuhrt werden [37, 54].

Das AluminiumdruckgielRen ist ein GieRverfahren, bei dem fliissiges Aluminium unter hohem
Druck in die metallische Form gepresst wird. DruckgieBen hat seinen Anfang ca. 1820 mit
einem Gerat fiir das AbgiefRen von individuellen Druckbuchstaben genommen. Gegen 1850
waren schon Anlagen bekannt, die mit einer Geschwindigkeit von 10 Zyklen pro Minute
arbeiten konnten. Anfangs wurden insbesondere Blei-, Zink- und Zinnlegierungen als
Werkstoffe fiir DruckgieBen angewendet. Die ersten Versuche, eine Aluminiumlegierung
abzugielRen, sind dagegen firs Jahr 1900 datiert. Die Schmelze wurde damals mit Luftdruck
ohne Kammer in die Form gedrickt, da erste Kaltkammerdruckguss-Maschinen erst gegen
1930 entstanden sind. Der breiteren Anwendung von Druckguss stand schon damals die
hohe Porositdt der abgegossenen Bauteile entgegen. Damals standen die Technologien zur
Begrenzung der Porositat wie Mehrphasensystemen und Multiplikatoren noch nicht zur
Verfiigung. Interessant ist dennoch, dass schon um 1915 Gray bemerkt hat, dass die
Anwendung von herabgesetztem Luftdruck in der Form eine Moglichkeit fir die
Porositatsverringerung darstellt. Seitdem ist die die Druckgussproduktion stetig angestiegen
und zwar hauptsachlich in der Automobilindustrie. Die konstante Weiterentwicklung des
Verfahrens ist dabei mehr durch die allgemeine Entwicklung der Hydraulik und Elektronik
stimuliert worden und weniger durch die Entwicklung der Technologie an sich, deren Prinzip
seit 180 Jahren nahezu gleich ist [7, 116].

Druckguss wird hauptsachlich fiur diinnwandige Bauteile mit komplexer Geometrie einge-
setzt. Das Verfahren arbeitet mit niedrigen Taktzeiten, wodurch kostenglinstig produziert
werden kann. Hohe Formkosten und lange Vorbereitungszeit machen das Verfahren vor
allem fir die GroRserie interessant. Ein typischer Zyklus des DruckgieRBverfahrens ist in der
Abbildung 2-2 gezeigt [27, 47] (vgl. Abb. 2-4).

/ Formschlief3ung
v ~

Schmelzeeinfillung

Formsprihen
T Formfullung
Bauteilentfernung \Z

\ Abkihlung
\ Forméffnung /

Abbildung 2-2: Standardzyklus des DruckgielSverfahrens

Formfillung

Generell ist zwischen zwei Verfahrensschritten zu unterscheiden: der Formfillung und der
Nachverdichtung des erstarrenden Gussstiicks (Abb. 2-3). Die Formfiillung dauert insgesamt
deutlich weniger als eine Sekunde, wobei die Strémungsgeschwindigkeit mehr als 100m/s
erreichen kann. Der am Anfang konstante Druck steigt am Ende der Formfllung an, so dass
der Enddruck ungefahr doppelt so hoch ist und dadurch eine optimale Nachverdichtung
erreicht. Es ist sehr wichtig, dass schon beim Dosieren die richtige Schmelzemenge in die
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2. Theoretische Grundlagen

Druckgusskammer eingebracht wird, denn (iberschiissige Schmelze tritt beim Offnen der
Form wieder aus und verschiebt den Umschaltpunkt der zweiten Phase [13].

Der GieBvorgang beginnt durch den Vorlauf des Kolbens, der sich am Anfang sehr langsam
bewegt, um eine Verwirbelung der Schmelze mit der Luft zu ermoglichen. Dann beschleunigt
der GielRkolben im Fillhub, um die Schmelze durch den Anschnitt zu pressen. Die hohe
Stromungsgeschwindigkeit verursacht Lufteinwirbelungen, die Gasporositidt erzeugen. Wenn
die Formfiillung abgeschlossen ist, fallt die Kolbengeschwindigkeit auf null ab. Anschliefend
erfolgt die Nachverdichtungsphase, bei der der GieRdruck bis 200-300 MPa rasch anwachsen
muss, um die Formausfillung und die mechanischen Eigenschaften zu verbessern, die
Erstarrungsporositat teilweise zu schlieBen und die Gasporositat zu verdichten [7].

s

ulthub Nachverdichtung

"

Vorlauf

¥

Druck

A

Zeit
Abbildung 2-3: Kolbendruck einer Druckgussmaschine tiber die Zeit [6]

Dabei soll die Fillzeit einerseits so kurz wie moglich sein, um die Erstarrung der Schmelze
wahrend des GielRens zu verhindern und anderseits aber so lang sein, damit die Gasblasen
Uber die Entliftungskanale entfernt werden. Der Prozess ist jedoch so dynamisch, dass es
mit den heutigen technischen Mdglichkeiten schwer ist, ihn theoretisch zu beschreiben.

Grundlagen auf dem Gebiet der Formfillung wurden von L. Frommer, H. Barton, W. Brandt,
W. Koster und K. Gohring bereits in den Jahren 1930-1950 erarbeitet. Dies hat zur
Entstehung von zwei Grundtheorien gefihrt: Die Ricklauffillungstheorie von Frommer und
die Vorwartsflllungstheorie von Brandt. Die Theorie von Frommer erklart, dass einsprit-
zendes Metall auf die gegeniberliegende Formwand schldgt, sich teilt und zurlckflief$t
entlang der Formwande. Dagegen besagt die Theorie von Brandt, dass die Form konstant
vom Anschnitt vorwarts geflillt wird. Die spateren Arbeiten von Kdster, Gohring und Barton
zeigen, dass die Beschreibung von Frommer besser der Wirklichkeit entspricht. Allerdings ist
die Theorie von Brandt nicht ganz von der Hand zuwiesen. Ob es zur Ruicklauffiillung oder
Vorwartsfillung kommt, hang namlich stark davon ab, wie grofl8 die kinetische Energie der
Schmelze und der Stromungswiderstand des Formhohlraumes ist und es deshalb wahrend
der Formflllung zur Abwechslung der beiden Flillvorgange kommen kann [7].

Druckgussmaschinen

Druckgussbauteile werden im Warmkammer- oder Kaltkammer-GielRverfahren hergestellt.
Beim Warmkammerverfahren befindet sich das GieBaggregat in der Schmelze und bildet mit
ihr eine Einheit. Man verwendet das Verfahren fir Blei, Zink, Zinn manchmal auch fir
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Magnesiumlegierungen. Die Bauteile aus Aluminium werden dagegen hauptsachlich auf
Kaltkammer-DruckgieBmaschinen produziert. Druckgussmaschine und Warmhalteofen fiir
die Schmelze sind in dem Fall getrennt. Die Schmelze, die in die Form eingedriickt werden
soll, wird zuvor nach Entnahme aus dem Ofen in die kalte Druckgusskammer eingefillt
(Abb. 2-4). Man unterteilt die Maschinen weiterhin danach, ob die Kammer vertikal oder
horizontal positioniert ist. Die Gerate haben zwar nicht die Leistung von Warmkammer-
Maschinen, arbeiten jedoch meistens vollautomatisch und liefern glatte Flachen und Kanten
ohne Verschmutzungen [21].

Warmkammer-DruckgieRverfahren Kaltkammer-DruckgieRverfahren

Gielkolben

Gielibehalter

Druckgieform
bestehend aus
fester Formhalfte
beweaglicher Formhalfte

Gussteil

Auswerfer

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der DruckgieRBverfahren [17]

Druckgusseigenschaften

Mit dem DruckgieRen wird ein Bauteil von hoher Qualitdt, guter Messgenauigkeit mit
moglichst geringer Porositat in dinnwandigen Bereichen und guter Oberflache erzeugt. Die
Qualitat ist eine Funktion von hydrodynamischen Einflissen und der Temperaturverldufe
wahrend der Formfiillung und der Nachverdichtung. Die optimale Anpassung von GieRpara-
metern, welche alle Anforderungen an einen Anguss erfiillt, ist schwer erreichbar, da nicht
selten die Parameter gegenldufige Auswirkungen auf die Erflllung der Anforderungen
haben. Die Folge sind letztlich Fehlstellen, z.B. Poren, im Bauteilinneren.

Druckgusserzeugnisse weisen prinzipiell einen inhomogenen Gefiigeaufbau auf, beginnend
bei einem sehr feinen Geflige an der Oberflache (aufgrund der hohen Abkihlrate) bis hin zu
einem groberen in der Bauteilmitte. Wegen der prinzipiell sehr schnellen Abkiihlung ist das
Geflige jedoch feinkorniger als bei den Sand- oder Kokillengussbauteilen, was hohere Festig-
keitskennwerte bedeutet. Die theoretisch idealen Randbedingungen, welche eine optimale
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Strukturausbildung ermdglichen, sind jedoch schwer einzuhalten, was zu Festigkeitsreduzie-
renden Fehlstellen, z.B. Poren, flihrt. Prinzipiell ist zwischen Gas- und Erstarrungsporositat zu
unterscheiden, wobei die erstgenannte typischerweise bei Druckgusserzeugnissen auftritt.
Die Anwesenheit von Gasporen beeinflusst z.B. den Widerstand gegen hohe Temperaturen
sowie die Schwingfestigkeit nachteilig. Die Nachverdichtung wahrend des GielRprozesses
driickt die im Gussteil geschlossenen Gasporen zu. Aufgrund der Verringerung des Volumens
steigt der innere Gasdruck der Poren. Bei der spateren Aufwarmung des Gussteils steigen die
plastischen Eigenschaften, was in Verbindung mit dem hohen inneren Gasdruck zu
Plastifizierungen auf den oberflachennahen Bereichen fiihrt, die auf der Abgussdecke kleine
Beulen verursachen. Deshalb kann man traditionelle Druckgussbauteile normalerweise nicht
erwarmen, was die Moglichkeit der Warmebehandlung und der Anwendung bei hoheren
Temperaturen beschrankt (vgl. Kap. 5.4) [8, 21].

DruckgieBen ist besonders fiir Bauteile mit diinnwandigen Bereichen geeignet. Nach H.K.
Barton [z.B. 8] flieRt die Aluminiumschmelze in Bereichen mit einer Wandstarke kleiner als 2
mm zweidimensional, weshalb die Annahmen der Frommerschen Theorie [s.0.] in diesem
Bereich nicht mehr giiltig sind. In solchen Fallen ist die normalerweise fur Al-Druckgusslegie-
rungen charakteristische porenfreie Randschicht nicht mehr so deutlich abgebildet.

2.1.3 Charakterisierung der GieBfehler

Alle Gussbauteile beinhalten Defekte, deren Art und Ursache unterschiedlich sind. Als Defekt
wird die Abweichung der Materialeigenschaften der Geflige sowie deren mechanische
Attribute von den giiltigen Anforderungen bezeichnet. Das Vakuum (Hohlraumanteil), das
Uber die Materialdichte entscheidet, nennt man Porositdt. In der gieRtechnischen Anwen-
dung gemall der Entstehungsursache und der damit in Zusammenhang stehenden, geomet-
rischen Auspragungsform wird zwischen der Gasporositat und der Schwindungsporositat
unterschieden, die bei Druckgussteilen verfahrensbedingt immer auftreten. Diese
Porositatsarten sind neben MalRabweichungen und Oberflachenfehlern eine der haufigsten
Ausschussursachen, wobei Ausmafd und Ort der Porositdat von verschiedenen Faktoren
abhdngig sind. Zudem sollte die lokale Verteilung von Giefmangeln nicht auBer Acht
gelassen werden [10, 19, 62, 77, 121] .

2.1.3.1 Gasporositat

Gasporositat entsteht hauptsachlich durch wahrend der Formfillung mitgerissene und
eingewirbelte Luft (stromungsmechanisch bedingt). AuBerdem verursachen das Verdampfen
von Trenn- und Schmiermittel sowie die unterschiedliche Losungsvermdgen (vornehmlich
H,, Oy, N,, Cl,, CO) von Schmelze und erstarrtem Aluminium ebenfalls die Porositatsbildung
(thermodynamisch bedingt). Diese zeichnet sich durch eine kugeldhnliche Form aus und
kann mit metallographischen Untersuchungen leicht identifiziert werden (Abb. 2-5). Die
Lufteinfliisse kdnnen durch entsprechende Optimierung der GielSkolbengeschwindigkeit und
der Entliftungskandle eingeschriankt werden. Daneben kann das Gasvolumen durch die
Nachdruckphase zusatzlich komprimiert werden.
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Abbildung 2-5: Gasporositat in einer AIMg Legierung
2.1.3.2 Schwindungsporositat

Schwindungsporositat entsteht dadurch, dass es mit der abnehmenden Temperatur
wahrend der Erstarrung zur Volumenkontraktion des fliissigen Materials kommt. Diese
gliedert sich in: flissige Schwindung (oberhalb der Liquidustemperatur), Erstarrungs-
schrumpfung (zwischen Liquidus- und Soliduslinie) sowie feste Schwindung (unterhalb der
Solidustemperatur). Die Art der Porositdt charakterisiert sich durch kantige Konturen, die
ebenfalls mit metallographischen Untersuchungen erkennbar sind (Abb. 2-6). Diese sind nur
Uber die Nachpressung der Schmelze zu verdichten. Deshalb muss nach abgeschlossener
Formfillung schnellstméglich ein sehr hoher Nachdruck aufgebaut werden (Nachverdich-
tungsphase Abb. 2-3).
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Abbildung 2-6: Erstarrungsporositat in einer AIMg-Legierung [121]

Die bei Druckgusserzeugnissen entstehende Porositat stellt dabei ein Zusammenspiel aus
Schwindung- und Gasporen dar, wobei je nach GieRbedingungen eine der beiden Formen
dominiert [62].

2.1.3.3 Porositatsverteilung

Aufgrund ihrer Geometrie verhalten sich die Poren im Bauteil wie innere Kerben. Die Kerben
beeinflussen die Schwingfestigkeit nachteilig, wobei der genaue Einfluss auch davon abhéan-
gig ist, wo sich eine Pore befindet [1]. Hier muss sowohl der Abstand von der Oberflache als
auch die Lage der Poren zueinander berlicksichtigt werden. Dabei ist hier (wie in [121]
erwahnt) zwischen systematischer und statistischer Verteilung zu unterscheiden. Wahrend
die systematische Verteilung z.B. mit der GieRRsimulation vorhersagbar sein soll, stellt die
statistische Verteilung eine Unsicherheit dar, die jedoch bei der Bauteilbemessung nicht
auller Acht gelassen werden darf. Al-Druckgussbauteile weisen wegen ihrer sehr raschen
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Abkihlung eine porenfreie Randschicht auf, was sich positiv auf das Festigkeitsverhalten
auswirkt. Eine Besonderheit ist aufRerdem, dass die Porositdt im Grundmaterial je nach
Bereich unterschiedlich ist.

2.1.4 Identifizierung der GieB3fehler

Es gibt unterschiedliche Priifverfahren, welche die Identifizierung von Gefligefehlern
erlauben und abhangig davon anwendbar sind, was fir eine Eigenschaft des Defekts zu
beschrieben ist. Deren Auswahl stellt normalerweise den Ublichen Kompromiss zwischen
Anforderungen, Moglichkeiten und Kosten dar. Der allgemeine Porositdtszustand wird
normalerweise mit dem Porositdtsgrad ausgedriickt, der nach ASTM normiert ist, jedoch nur
die Poren groRer als d=0,3mm bericksichtigt [2]. Deshalb wird bei kleineren Poren der so
genannte Porenanteil angewendet, welcher dem prozentuellen Anteil von Poren an der
Gesamtflache einer Werkstoffprobe entspricht, vgl. [114].

Man unterscheidet hier prinzipiell zwischen zerstérenden und zerstérungsfreien Prifmetho-
den. Beide haben ihre Vor- und Nachteile, welche jeweils das Entscheidungskriterium bei der
Auswahl darstellen. Die meistverbreiteten sind die metallographischen Untersuchungen und
die Rontgenprifung. Zum Einsatz kommen jedoch ebenfalls Rastelektronenmikroskop,
Hochfrequenzultraschallprifung und Konfokalmikroskopie. Dariliber hinaus gewinnt
aufgrund steigender Rechnerkapazititen auch die Microfocus- Computertomographie
immer mehr an Bedeutung, vgl. [129].

2.1.4.1 Metallographische Untersuchungen

Die metallographischen Untersuchungen stellen das kostenglinstigste und sicherste
Werkzeug dar, um einen Einblick in das Geflige und die Porositat eines Bauteils zu
bekommen. Dadurch kann der Porositatsgrad gut in der betrachteten Ebene bestimmt
werden. Aussagen Uber die dreidimensionale Porenverteilung kénnen damit aber nicht
getroffen werden. Die Untersuchungen werden an sog. Schliffen durchgefihrt, also an
Proben mit einer Flache bis 25 x 50 mm und Hohe von 10-20 mm. Der Prozess umfasst
Trennen, Einbetten, Schleifen, Polieren und Mikroskopie [31, 64].

Aufgrund der Kontrastunterschiede zwischen dem Werkstoff und den Poren, die im
Lichtmikroskop als dunklere Flachen erscheinen, erméglichen solche Untersuchungen, die
porosen Geflige mit digitalen Bildbewertungsverfahren im Detail darzustellen und
guantitativ zu bewerten. Hier sind standardmaRig VergroRerungen bis 1000 x erreichbar.
Abbildung 2-6 zeigt ein Beispiel einer metallographischen Untersuchung.

2.14.2 Microfocus Computertomographie (CT)

Die Computertomographie (CT) ist seit der ersten Anwendung am Menschen im Jahr 1971
ein mehr und mehr gangiges, zerstorungsfreies Priifverfahren, das die innere Struktur von
Bauteilen oder Werkstoffen in drei Dimensionen darstellt. Ein industrieller Microfocus
Computertomograph zeichnet sich im Gegensatz zu einem in der Medizin verwendeten
durch hoheren Kontrast, bessere Auflésung und Rontgenstrahlen héherer Energie aus, um
insbesondere metallische Werkstoffe untersuchen zu konnen. Gemeinsam mit der
steigenden Rechenleistung ermdglicht das die Erzeugung von Tomogrammen - also
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Schnittbildern, ohne das Bauteil zu zerstoren. Diese Untersuchungsmethode hangt nicht von
dem zu prifenden Material ab, kann also sowohl bei metallischen bzw. keramischen
Werkstoffen als auch bei Kunststoffen und Verbundwerkstoffen eingesetzt werden. Die
Microfocus Tomographie ermdglicht es, kleine Fehler darzustellen, und ist deshalb fiir die
Identifizierung von Werkstoffinhomogenitdten wie Poren, Lunkern und Einschlissen gut
geeignet. Bis jetzt war das zerstorungsfrei nur sehr eingeschrankt (fir Porositdt > 1,5% [63])
Uber die Wagung nach dem archimedischen Prinzip moglich. Damit ergeben sich nun jedoch
neue Moglichkeiten fiir zuklinftige Entwicklungen.

Die Anzahl unterschiedlicher CT-Systeme, die auf dem Markt zur Verfligung stehen, ist sehr
grofl3- von groRen Geraten, die in der Lage sind, bis zu 300 mm Dicke Stahlstiicke zu durch-
strahlen bis zum akkuraten Systemen, die eine Auflésung im Bereich von einem Mikrometer
erreichen. Die Auflésung hangt im Wesentlichen von der ProbengréRRe ab, wobei als Faustre-
gel angenommen wird, dass etwa 1 Promille des groBten Objektdurchmessers aufgelost
werden kann [9].

Der grundsatzliche Unterschied im Vergleich zu konventionellen Rontgenbildern ist hierbei,
dass die abgebildeten inneren Werkstoffinhomogenitaten nicht lGberlagert und auf einer
Ebene aufeinander projiziert werden. Die Strukturen bilden ebenfalls die genaue Position
und Dichte des Fehlers in 3D ab. Um die dreidimensionalen Bilder zu erzeugen, muss zuerst
eine Serie von zweidimensionalen Bildern der drehenden Probe aufgenommen werden.
Aufgrund des auf diese Art gesammelten Datensatzes wird numerisch ein Volumen
rekonstruiert. Der resultierende Datensatz kann im Endeffekt als dreidimensionale Ansicht
visualisiert oder in Form von Tomogramm- Querschnittsbildern dargestellt werden [35, 45].
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Abbildung 2-7: Prinzipieller Aufbau des Mikrofokus-Rontgen-Tomografiesystems [86]

Prinzipiell kann jede Probe tomografiert werden, deren groRter Durchmesser kleiner als die
effektive Detektorbreite ist (Abb. 2-7). Die Auflosung (V) ist hier die VoxelgroRe des
rekonstruierten Volumendatensatzes. Sie ist durch die GroRRe (P) der Detektorpixel gegeben,
dividiert durch die geometrische VergroBerung (M):

V=P/|V| (Gl 2-1)

M ist das Verhaltnis von Focus-Detektor-Abstand und Fokus-Objekt-Abstand (Abb. 2-8)

M= FDA/FOA (Gl. 2-2)
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Abbildung 2-8: Voraussetzung fiir die Computertomographie-Untersuchungen [89]

Die GroRen, die Einfluss auf die geometrische VergréRerung haben, sind der grofite
Probendurchmesser (d) und die Detektorbreite (D).

Mmax = D/d (Gl. 2-3)
Dadurch die kleinste mogliche VoxelgroRe ist
V=P/M =P - (d/D) (Gl. 2-4)

Fir kleine Objekte kdnnen sehr hohe VergréRRerungen erzielt werden, so dass die VergroRe-
rung nur noch durch die GroRe der Rontgenquelle beschrankt ist [79, 99]. Die dreidimensio-
nale Struktur einer Pore von CT entsteht als Struktur der einzelnen Elemente (*.stl), aus
denen jedoch eine Oberflache erzeugbar ist, was die Anwendung in CAD-Systemen zuldsst.
Es ist also moglich, sowohl das Modell der Pore zu verfeinern bzw. zu modifizieren als auch,
es mit anderen Geometrien zu verbinden um die gewiinschte FE-Analysen zu ermdglichen
(Abb. 6-3, 6-22) [36, 43].

Abbildung 2-9 zeigt einen direkten Vergleich zwischen fotografierter und durch
Computertomographie  dargestellter  Bruchfliche einer Aluminiumlegierung mit
bruchauslésender Pore. Eine sehr gute Ubereinstimmung ist hier deutlich zu sehen, mit dem
Vorteil, dass die *.stl Datei die Méglichkeit einer vollen Uberarbeitung in CAD-Systemen
ermoglicht [78, 104].

Abbildung 2-9: a- Fotografierte Bruchflache einer Aluminiumlegierung mit bruchauslésende Pore
b,c- mit Hilfe der Micorfocus- Computertomographie erzeugte Bruchflache
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2.143 Rontgenprifung- Radiographie und Radioskopie

Die Rontgenpriifung ist die meist verbreitete Behandlungsweise bei der Qualitatsprifung,
weil sie eine schnelle und zerstérungsfreie Abschatzung groRer Lunker ermdglicht
(Abb. 2-11). Bei der seit 1895 bekannten Methode wird hochenergetische Bremsstrahlung
erzeugt, mit der die zu untersuchende Probe durchgestrahlt wird. Diese Strahlung wird
durch das Material, abhadngig von dessen Dichte, abgeschwacht. Poren und Lunker
verringern die Materialdichte, weshalb auf dem Roéntgenbild die Fehlstellen als
Signalerhéhungen erscheinen, die eine Visualisierung der Defekten ermdoglichen. Abhangig
davon, ob die Auswertung der Rontgenprifung mit einem rontgenstrahlenempfindlichen
Film oder digital erfolgt, wird zwischen Radiographie bzw. Radioskopie unterscheiden.

Strahlenschutzkabine

Réntgen-
. detektor
Réntgen-

réhre Probe [

Hochspannungs-
generator

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der Rontgenpriifung [27]

Die Radioskopie gewinnt immer mehr an Bedeutung, da damit die langen Belichtungszeiten
von Rontgenfilmen verkirzt werden kdnnen. Hinzu kommen die Verringerung der Archivie-
rungskosten und - 6kologisch korrekt — der Wegfall von Verbrauchsmaterialen. Die digitalen
Detektor-Arrays (DDAs) sind seit ca. 10 Jahren im Einsatz und dienen als Ersatz fur Filmsys-
teme. Die am Anfang nur medizinische Qualitat ist erst seit kurzem verbessert worden und
ermoglicht heutzutage die Anfertigung von Rontgenbildern, deren Qualitdt klassische
Filmsysteme (iberfordern wiirde.

Fehlstellen

Abbildung 2-11: Qualitatsbewertung der Serienbauteil aufgrund der Rontgenprifung

Wie in der Abbildung 2-10 gezeigt, erfolgt die Prifung von Proben/Bauteilen automatisch.
Aufgrund der schadlichen Wirkung von Rontgenstrahlen entnehmen die Roboter bei der
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Qualitatsprufung die Bauteile aus der Fertigung und halten diese in dem Strahlenkorridor.
Die Porositatsuntersuchung mit Hilfe des Rontgenfilms ist fiir Al-Gussbauteile in ASTM
E155:2005 und I1SO 9915:1992 normiert worden, die Untersuchung von Druckgusserzeug-
nisse zusatzlich in ASTM E505:2001 und unter Verwendung digitaler Detektoren in ASTM
E2422:2005 (4, 27].

2144 Konfokalmikroskopie

Die Konfokalmikroskopie stellt eine Variante des Lichtmikroskops dar und zeichnet sich
durch einen vergrofRerten Kontrast und eine héhere Auflésung aus, sowie durch eine
Moglichkeit, die Objekte dreidimensional zu betrachten. Das Funktionsprinzip beruht im
Vergleich zur klassischen Mikroskopie auf der Abschottung des Lichtes am Detektoreingang,
das von auBerhalb der Fokussierungsfliche kommt und bei der klassischen Mikroskopie
Ubernommen wird. Dafiir wird ein zusatzliches Diaphragma mit einer speziellen Offnung
verwendet, die vor dem Detektor liegt.

Bei der traditionellen Mikroskopie ist die Probe mit dem Gesamtlicht beleuchtet, das reflek-
tiert und vom Objektiv iGbernommen wird. Das Objektiv nimmt das Licht von dem gesamten
Bereich auf, was den Hintergrund im Vergleich zum Fokussierungssignal erhéht und den
Kontrast dadurch verringert. Die Blende mit einer geringen Offnung vor dem Detektor
schaltet das Signal aus, das nicht aus der Fokussierungsflaiche kommt, was den Kontrast und
die Qualitat des Bildes deutlich erhéht.

Im letzten Schritt wird die dreidimensionale Flache rekonstruiert, was die Moglichkeit bietet,
die aufgrund der metallographischen Untersuchungen erzeugte Porositat sowohl in 2D als
auch in 3D zu betrachten und im Detail bewerten zu konnen (Abb. 2-12). Vorteilhaft ist
dabei, dass die Messung sehr schnell durchfiihrbar ist [42, 108, 110].

Abbildung 2-12: Porositatsidentifizierung mit Hilfe der Konfokalmikroskopie:
a- 2D Porenausblick; b- 3D Porenausblick; c- 3D farbige Porenausblick,
der ermoglicht die Bestimmung der Porenparameter [44]

2.1.4.5 Rasterelektronenmikroskopie (REM)

Das Rasterelektronenmikroskop bietet ebenfalls die Moglichkeit, die aufgrund der
metallographischen Untersuchungen bestimmte Porositadt zu charakterisieren. Obwohl diese
Technologie seit 1931 bekannt ist, folgte erst im Jahr 1965 das erste kommerzielle REM von
Cambridge Scientific Instruments. Im Endeffekt handelt es sich um ein Elektronenmikroskop,
bei dem ein Elektronenstahl Uber das zu untersuchte Objekt gerastert wird. Die Bilder
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werden aufgrund der Wechselwirkung zwischen Elektronen und dem Objekt erzeugt.
Dadurch ist es moglich, die Oberflache des Objektes mit einer hohen Scharfentiefe abzubil-
den. Im Gegensatz zur VergrofRerung eines Lichtmikroskops (max. 1 000-fach), kann durch
das Rasterelektronenmikroskop eine bis zu 100 000-fache VergroRerung erreicht werden.
Daneben sind hier auch die Informationen Uber die chemische Zusammensetzung der
betrachteten Oberflache zu erhalten.

Im REM konnen nur leitende Oberflaichen dargestellt werden, die absolut wasserfrei sind.
Deshalb erfordern die Proben eine spezielle Praparationstechnologie. Um die nicht-
metallischen Proben leitend zu machen, wird auf deren Oberflache ein Metallfilm (z.B. Gold)
aufgedampft. Dieser Film darf dabei nicht zu dick sein, um die feinen Oberflachenstrukturen
nicht abzudecken. Zu den Nachteilen des REM gehéren der grofRe apparative und prapara-
tive Aufwand sowie die Begrenzung auf nur Schwarz-WeiR-Bilder. Abbildung 2-13 zeigt ein
Beispiel der Identifizierung des Porositatszustandes mit Hilfe eines Rasterelektronenmikro-
skops [27, 33].

Abbildung 2-13: Porositatsidentifizierung mit dem Rasterelektronenmikroskop [126, 128]

2.1.4.6 Hochfrequenzultraschall

Mit den hochfrequenten Ultraschallriickstreusignalen konnen fertigungsbedingte Poren und
Lunker detektiert werden, die sich auf der oberflichennahen Zone bis ca. 2mm Tiefe
befinden. Die Ultraschallstreuung verursacht an porésen Werkstoffen eine Schwachung der
Schallwellen in Laufrichtung. Diese ermoglicht mit den Amplituden der Streuwellen die
Materialcharakterisierung sowie die Detektion von Fehlern.

In porosen Werkstoffen wird Ultraschall an Korngrenzen und Poren sowie Hohlrdumen
gestreut (Abb. 2-14). Aufgrunddessen Uberlagern sich die von dort kommenden Streuwellen
in den Druckgusskomponenten mit der Kornstreuung (Gefligerauschen). Die Poren sind dann
zu entdecken, wenn ihre Streusignale deutlich groRRer als Gefligegerdusch sind und daher in
dem Gefligegerdusch nicht verschwinden. Um eine entsprechende Kopplung zu erzeugen,
muss das zu untersuchende Bauteil im Wasser versenkt werden. Mit den hochfrequenten
Ultraschallen sind im Aluminiumdruckguss Poren ab einem Durchmesser von ca. 10 um
detektierbar [61].
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Pogitian x in mm
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Abbildung 2-14: Porositatsprifung durch Hochfrequenzultraschall.
a) Ultraschallriickstreuung an Poren und Korngrenzen;
b) Bereiche erhdhter Streuamplitude (hell), die durch Poren verursacht wurden [61]

2.1.4.7 Ausblick

Wie oben gezeigt, gibt es fiir die ldentifizierung der Werkstoffinhomogenititen unter-
schiedliche Verfahren, die abhdngig davon zu verwenden sind, welche Eigenschaft der
Inhomogenitat zu beschreiben ist und welche technischen und finanziellen Mittel zur Verfi-
gung stehen. Erstens wird hier zwischen zerstérenden und zerstérungsfreien Priifmethoden
unterschieden, zweitens zwischen Verfahrensweisen, die in der Lage sind, zweidimensionale
oder dreidimensionale Bilder des Fehlers zu erzeugen. AuRRerdem gibt es auch viele
zielbezogenen Behandlungsweisen, wie z.B. die in [117] vorgestellte Methode zur
getrennten Bestimmung des Gasporen- und Lunkeranteils, die ebenfalls die Unterscheidung
zwischen verschiedenen Werkstofffehlern und deren Quantifizierung ermaoglichen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Poren mit traditionellen metallographischen Untersu-
chungen sowie Microfocus Computertomographie experimentell charakterisiert.

2.1.5 Schwingfestigkeit

Bereits im 19. Jahrhundert wurde erkannt, dass auch wiederholt aufgebrachte Lasten
unterhalb der Zugfestigkeit zur Ermiidung von Werkstoffen bzw. zum Bauteilversagen durch
Bruch fihren. Fir die Bemessung schwingend belasten Bauteile mussten daher neue
Bemessungskonzepte entwickelt werden. Unter Schwingfestigkeit versteht man das Verfor-
mungsverhalten von Werkstoffen bei zyklischer Beanspruchung, was zum ersten Mal 1858
von Wohler systematisch untersucht wurde [131]. Seitdem nimmt die Ermidungsfestigkeit
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fir die Industrie an Bedeutung zu, was sich z.B. in der Anzahl an Veroéffentlichungen abbildet,
die von weniger als 100 im 19. Jahrhundert auf mehr als 100 000 im 20. Jahrhundert
gestiegen sind [18]. Die Schwingfestigkeit |asst sich nach dem in Abb. 2-15 gezeigten Schema

einteilen.

Schwingfestigkeit
Konstante Amplituden Variable Amplituden
Kurzzeitfestigkeit Zeitfestigkeit ,Dauerfestigkeit® Deterministisch Stochastisch

\

au/ oy (log)

N:5:10¢- 2108

N> 2108

N fiog) N, N{iogl
\ms-w 104- 100 /

Abbildung 2-15: Einteilung der Schwingfestigkeit [113]

Wiéhrend die Arbeiten von Wohler lediglich den Einfluss des Werkstoffes identifizieren, ist
fir die Lebensdauer neben dem Werkstoff auch die Geometrie des Bauteils sowie dessen
Belastung entscheidend [41, 119]. Bedeutend sind also geometrische und fertigungsbe-
dingte Kerben, die Beanspruchungsart, die Mittelspannung, sowie Oberflaiche, GroRenein-
fluss, Eigenspannungen, Korrosion und Temperatur. Diese EinflussgrofRen sind in ihrem
Einwirkung auf die Schwingfestigkeit miteinander eng gekoppelt.

Es wiirde den Rahmen dieser Arbeit Gbersteigen, die Vielzahl aller Einflisse zu nennen und
zu beschreiben. Im Schwerpunkt wird hier der Einfluss der Porositadt auf die Schwingfestig-
keit von Aluminiumdruckgussbauteilen und deren Beriicksichtigung bei der rechnerischen
Lebensdauerabschatzung untersucht.

Poren in Aluminiumdruckgussbauteilen sind fertigungsbedingte geometrische Kerben, die
unter der dufleren Belastung ortlich zu Spannungskonzentrationen und zu einer Absenkung
der Schwingfestigkeit fihren. Der Einfluss von Kerben auf die Dauerfestigkeit wird durch die
Kerbwirkungszahl K; beschrieben. Die Kerbwirkungszahl ist definiert als Verhaltnis der
dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude einer ungekerbten Probe o.p (Ki=1) zur Nenn-

spannungsamplitude im kritischen Querschnitt der gekerbten Probe O,pk (K>1) z.B. [23].

CJ-aD

K, = (Gl. 2-6)

CJ-aDK

Aufgrund der Stitzwirkung ist die Kerbwirkungszahl K: kleiner als die Formzahl K;. Der
Zusammenhang zwischen diesen beiden Werten kann mit Hilfe der Stiitzzahl n beschrieben
werden:
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_ K,
n= f (Gl. 2-7)
wobei
1< Ke < K¢ und 1< n<K; (Gl. 2-8)

n=1  wenn Werkstoff voll kerbempfindlich ist (Ks=K;) und
n=K: wenn Werkstoff voll kerbunempfindlich ist (K; =1)

Die Stilitzzahl ist vom Werkstoff, von der Form der Kerbe und vom Spannungsverlauf
abhangig (vgl. Kap 6.3).

2.1.6 Rechnerische Lebensdauerabschatzung

Rechnerische Lebensdauerabschatzung verkirzt die Entwicklungszeiten und tragt gleichzeitig
zur Ausnutzung des Leichtbaupotenzials wesentlich bei. Zur Bewertung der Schwingfestigkeit
sind Beanspruchung und Beanspruchbarkeit, z.B. in Form von Wohlerlinien, gegeniiberzu-
stellen. Entscheidende weitere Einflussfaktoren auf die Beanspruchbarkeit sind Umwelt und
Fertigung. Wie im Folgenden gezeigt wird, beeinflusst z.B. die Porositat von Al-Druckguss-
bauteilen die Schwingfestigkeit erheblich und muss daher bei der rechnerischen Lebensdau-
erabschatzung von Bauteilen bericksichtigt werden.

2.1.6.1 Konzepte zur Lebensdauerberechnung

Die Lebensdauerabschadtzung kann nach verschiedenen Konzepten durchgefiihrt werden.
Man unterscheidet zwischen Nennspannungskonzept, Kerbgrundkonzept (auch als lokales
oder ortliches Konzept genannt), ortlichem Spannungskonzept, Strukturspannungskonzept
und Rissfortschrittskonzept. Da eine ausfiihrliche Beschreibung der Berechnungskonzepte
z.B.in [14, 23, 48, 50, 94] zu finden ist, werden im Folgenden fir die jeweiligen Konzepte nur
die primeren Annahmen kurz vorgestellt.

Nennspannungskonzept

Beim Nennspannungskonzept sind die im kritischen Querschnitt der Kerbe herrschenden
Nennspannungen fir die Schadensakkumulationsrechnung entscheidend. Diese rechnet man
nach Gleichungen der elementaren Festigkeitslehre. Die gestaltbedingte Abweichung der
tatsachlichen Spannungsverteilung des Nennspannungsverlaufs ist hier durch die Festigkeits-
und Betriebsdauerwerte zu berlcksichtigen. Wegen des geringen Berechnungsaufwands und
einfachen Ablaufschemas erfolgt die Auslegung fir viele unkomplizierte Bauteile wie z.B.
Stabe und Wellen nach Nennspannungen. Das Konzept stoRt leider an Grenzen, wenn die
Nennquerschnitte aufgrund geometrischer Komplexitat nicht definierbar sind. Die Streuung
der Lebensdauervorhersage ist hierbei relativ gering gegeniber anderen Verfahren und kann
— gestutzt auf entsprechende Erfahrungswerte - eine korrekte Lebensdauerabschatzung
liefern.

Ortliches Dehnungskonzept
Beim ortlichen Konzept, das manchmal als lokales Konzept bzw. Kerbgrundkonzept bezeich-
net wird, bericksichtigt man den an der kritischen Stelle eines Bauteils herrschenden
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ortlichen Spannungs-Dehnungs-Zustand. Im Vergleich zum Nennspannungskonzept erfordert
die Berechnung erweiterte Vorkenntnisse und einen wesentlich hoheren Rechenaufwand als
das Nennspannungskonzept. Die Berechnung basiert auf einem zyklischen Spannungs-
dehnungs- Diagramm sowie einer Dehnungswohlerlinie, die an kleinen glatten Werkstoff-
proben ermittelt werden. Die Berechnung im Uberelastischen Bereich fiihrt man mit
Naherungslosungen nach Neuber, Finite Elemente- Rechnungen oder Messungen im
Kerbgrund durch. Die anschlieBende Schadensakkumulationsrechnung erfolgt meist linear
nach der Palmgren-Miner-Regel. Trotz der Komplexitdt des ortlichen Dehnungskonzeptes ist
die Treffsicherheit der Lebensdauerabschatzung leider nicht hoher als die nach dem
Nennspannungskonzept.

Ortliches Spannungskonzept

Die ortlichen Spannungskonzepte wurden fir geometrisch komplexe Bauteile entwickelt, bei
denen es nicht moglich ist, den nachzuweisenden Konstruktionsquerschnitt festzulegen, was
die Anwendung des Nennspannungskonzeptes erschwert. In diesem Fall wird durch die
Finite Elemente- Analyse oder ein anderes Verfahren die Spannungsverteilung im Bauteil
bestimmt. Dabei werden alle Einflussgroflen wie z.B. geometrische Kerben nachgebildet. Die
ermittelten Spannungskonzentrationen werden schlieBlich den lokalen Werkstoffkennwer-
ten gegenibergestellt. Die FE-basierte Berechnung stellt dabei den Vorteil dieses Verfahrens
dar, da es eine Beriicksichtigung der komplizierten Bauteilgeometrie mit der lokalen
Bauteilwohlerlinie ermdoglicht. Die Genauigkeit der errechneten Spannungen in den
kritischen Bereichen hdangt im wesentlichen von der Elementewahl und dem Diskretisie-
rungsgrad ab. Die darauf basierte Lebensdauerberechnung wird mit Hilfe einer speziellen
Software durchgefiihrt.

Strukturspannungskonzept

Das Strukturspannungskonzept stellt eine Kombination von Nennspannungskonzept und
ortlichem Dehnungskonzept dar, da dieses sowohl die Methoden der Spannungsermittlung
aus dem ortlichen Konzept als auch Gestaltfestigkeitswerte aus dem Nennspannungskonzept
anwendet. Dabei erfolgt die globale Ermittlung der Spannungen z.B. durch FE-Anaylse mit
relativ groBen Elementen (meist Schalen), was zu geringeren Rechenzeiten fihrt. Zur
Ermittlung der ortlichen Spannungen werden dagegen die Gestaltfestigkeitswerte aus dem
Nennspannungskonzept verwendet. Ein typisches Beispiel sind hier die Schweilkonstruktio-
nen, fiir die die globale Struktur - ohne detaillierte Erfassung der Schweinahte - mit relativ
groflen Elementen nachgebildet wird. Die Spannungen in der Naht werden aus den
Spannungen der benachbarten Strukturen bestimmt, mit der Annahme, dass in der Kerbe
ein linear extrapolierter Spannungsanstieg gilt.

Rissfortschrittskonzept

Das Rissfortschrittskonzept ist ein Absicherungskonzept, bei dem eine Aussage Uber die
Restlebensdauer fiir einen fortschreitenden Riss getroffen wird. Dieses findet besonders im
Luftfahrtbereich Anwendung, wo ein sofortiger Austausch von angerissenen Bauteilen nicht
moglich ist. Dabei wird die Schadigung durch die Risslange beschrieben und eine Rissausbrei-
tungsgeschwindigkeit fiir einen bestimmten Betriebszustand geschatzt.
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2.1.6.2 Schadensakkumulation

Die in realen Konstruktionswerkstoffen unter Schwingbelastung ablaufenden Schadigungs-
mechanismen sind sehr kompliziert und bis heute nur in Ansdtzen bekannt. Geschlossene
mathematische Losungen zu deren Beschreibung existieren nicht. Es bedarf daher einer
Hypothese zur Beschreibung der Schadigung der Schwingbelastungen. Die bekannteste
dieser Hypothesen ist die lineare Schadensakkumulation nach Palmgren und Miner. Die
Hypothese besagt, dass jedes Schwingspiel gleicher GroRe unabhdngig davon, zu welchem
Zeitpunkt es in der Belastungsgeschichte auftritt den gleichen Schadigungsbeitrag liefert.
Wird bei der Addition der Teilschadigungen der Wert ,Eins“ erreicht, tritt Bauteilversagen
ein. Mit dieser Hypothese kdnnen Lastkollektive im Hinblick auf die Lebensdauer in einfacher
Weise bewertet werden. Obwohl seit langem bekannt ist, dass die Reihenfolge unterschied-
lich groBer Amplituden in einem Last-Zeit-Verlauf die Schwingfestigkeit nachhaltig
beeinflusst, haben sich auf dieser Erkenntnis basierende Schadensakkumulationshypothesen
bis heute nicht entscheidend durchgesetzt.

Ausgehend von der Erkenntnis, dass auch Beanspruchungsamplituden unterhalb der
Dauerfestigkeit in einem Lastablauf mit Amplituden oberhalb der Dauerfestigkeit zur
Werkstoffschadigung beitragen [48], wurden fir das Miner-Regel Modifikationen entwickelt,
die in Abbildung 2-16 dargestellt sind.

G . . .
Miner-original

Miner modifiziert nach

a |l N /Haibach 2k-1

e Miner elementar &

Beanspruchungskollektiv N N
Abbildung 2-16: Modifikationen der Miner-Verfahren [48]

Wie in Abbildung 2-16 zu sehen, ist hier zwischen der Palmgren-Miner-Regel in der
Originalform, bzw. in der elementaren Form sowie modifiziert nach Haibach zu unterschei-
den. Bei der Palmgren-Miner-Regel in der Originalform wurde angenommen, dass nur die
Belastungen im Zeitfestigkeitsbereich die Lebensdauer schadigen kénnen und die Belastun-
gen, die kleiner sind als die Dauerfestigkeit (Festigkeit am Abknickpunkt [112]), keinen
schadigenden Einfluss haben. Die Berechnungen nach dem Miner-Original fihren deshalb
meistens zur Uberschitzung der Lebensdauer, da in der Realitit die Belastungen unter
Dauerfestigkeit ebenfalls zur Lebensdauerminderung beitragen, s. oben [51, 81, 88].
Demgegeniiber steht die Palmgren-Miner-Regel in der elementaren Form, bei der die
Zeitfestigkeitsgerade der Wéhlerlinie tGber die Dauerfestigkeit hinaus ohne Anderung der
Neigung verlangert wird. Diese Annahme liefert gute Ergebnisse, z.B. unter Einfluss korrosi-
ver Medien, also in solchen, wenn kein ausgepragter Dauerfestigkeitsbereich existiert
Andernfalls unterschatzt diese Vorgehensweise der tatsachlichen Lebensdauer.
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Die nach Haibach modifizierte Miner-Regel gibt die Neigung der Wohlerlinie mit 2k-i an
(i=1 fir Knetwerkstoffe und i=2 im Gusszustand) [50].

Dariber hinaus gibt es noch eine weitere interessante Modifikation der Woéhlerlinie nach Liu
und Zenner. Hierbei wird die Neigung abhangig von der Rissfortschrittswdhlerlinie im
Zeitfestigkeitsbereich vergroBert und die Dauerfestigkeit halbiert.

2.1.6.3 Multiaxiale Belastung

An schwingbruchkritischen Stellen eines Bauteils liegt sehr oft ein multiaxialer Beanspru-
chungszustand vor. Dieser entsteht durch eine Uberlagerung von mehreren Kriften bzw.
Momenten, kann aber auch durch die geometrische Form eines einachsig belasteten
Bauteils verursacht werden und nimmt meistens sehr komplexe Erscheinungsformen an.

Fiir die rechnerische Uberpriifung der Auslegung von mehraxial belasteten Bauteilen
kommen unterschiedliche Festigkeitshypothesen zum Einsatz. Diese ermoglichen eine
Bewertung des mehraxialen Beanspruchungszustandes mit den unter einachsiger Belastung
gewonnenen Werkstoffkennwerten. Der vorhandene Spannungszustand wird dabei
Ublicherweise auf einen Spannungsskalar umgerechnet, was eine direkte Gegeniiberstellung
ermoglicht. Eine anschliefende Schadensakkumulationsrechnung fihrt dann zur Lebensdau-
erprognose [23].

Die Lebensdauerabschdtzung von mehraxial belasteten Bauteilen ist jedoch deutlich
aufwendig und die Rechenzeiten um ein Vielfaches grofRer als bei uniaxialen Fallen. Die
Berechnung erfolgt auf Basis einer Spannungsanalyse an den kritischen Stellen des Bauteils,
die mit einem FE-Modell bzw. einer Dehnungsmessung erfolgt. Um solche Berechnungen
durchfiihren zu konnen, werden im Allgemeinen nur die Knoten auf der Oberflache
betrachtet, da der Schaden normalerweise von der Oberflache ausgeht.

Die verbreitetsten Hypothesen zur Bewertung der Mehrachsigkeit sind die schnittebenenbe-
zogenen Hypothesen. Ein Beispiel stellt hier das Verfahren der kritischen Schnittebene dar.
Der Grundgedanke dieses Verfahrens besteht darin, dass man fiir eine endliche Anzahl von
Schnittebenen (12 bis 36) eines betrachteten Punktes eine so genannte Vergleichsspannung
berechnet [66]. Fiir jede Schnittebene wird danach eine Rainflow-Zahlung der Vergleichs-
spannung durchgefiihrt und daraus die Schadenssumme bestimmt. Dabei zdhlt die Ebene
mit der groflten Schadenssumme als malgeblich. Laut [66] verldauft die mehrachsiale
Lebensdauerberechnung in folgenden Schritten:

1. Ermittlung des ortlich mehrachsigen Spannungszustandes mit den zugehorigen zeitlichen
Verlaufen der Spannungskomponenten des allgemeinen ebenen Spannungszustandes.

2. Berechnung der Spannungskomponenten in den Schnittebenen.

3. Anwendung einer Festigkeitshypothese in den Schnittebenen durch Berlicksichtigung der
Beanspruchungskomponenten zur Ermittlung einer VergleichsgréRe.

4. Zahlung der Schwingspiele der VergleichsgroRe, wobei die Definition eines Schwingspiels
bei nichtproportionaler Beanspruchung ein Problem darstellt.

5. Schadensakkumulationsrechnung gegen eine geeignete Wohlerlinie (linear nach Miner)
und Ermittlung der Schadenssumme D in jeder Schnittebene.

6. Bewertung der Schadensummen.

7. Ausgabe einer Lebensdauer, bzw. Anzahl von Wiederholungen des Zeitverlaufes.
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2.1.6.4 Software zur Lebensdauerberechnung- FEMFAT

Die in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Lebensdauerberechnungen werden mit dem
kommerziellen Lebensdauerberechnungsprogramm FEMFAT (Finite Element Methode for
FATigue) fiir das Versagenskriterium technischer Anriss durchgefiihrt. In FEMFAT kommt ein
ortliches Spannungskonzept (Einflussgroenverfahren) zur Anwendung. Zur Bewertung den
lokalen Spannungen wird fir jeden Knoten der FEM-Bauteilstruktur generierte zutreffende
ortliche Bauteilwohlerlinie gegenibergestellt Als Ergebnis erhalt man fiir jeden Knoten die
Bauteilschadigung fir ein gegebenes Belastungskollektiv und eine bestimmte Werkstoffkon-
figuration z.B. [30, 122].

2.2 GieBsimulation

Numerische Fertigungsprozesssimulationen gewinnen im Rahmen der Bauteilauslegung und
Optimierung sowie der Beurteilung von Fertigungseinflissen zunehmend an Bedeutung. Die
Simulationsmethoden des GielRprozesses von Bauteilen sind bereits weit fortgeschritten.
Konkret kann die GieRsimulation unter anderem die effizientste Positionierung der
Luftkanale, sowie die Temperierung der Form und Gestaltung des Anschnittes vorhersagen.
Weiterhin wird heute zum Teil bereits mit Erfolg, mit Hilfe der GieBsimulation die mechani-
schen Eigenschaften des Bauteils und die auftretende GielRfehler vorhergesagt.

Um den DruckgieBprozess numerisch zu behandeln, ist es erforderlich, die Geometrie, den
Prozess, den Werkstoff sowie die im GieBzyklus herrschende Randbedingungen zu beschrei-
ben. Dazu zdhlen beispielweise die Temperatur der Schmelze, die Kolbengeschwindigkeit in
den beiden GieBphasen bzw. die Werkzeugtemperatur, die alle die Formfillung beeinflus-
sen. Die Materialkennwerte wie Dichte, Warmeleitfdhigkeit, spezifische Warmekapazitat und
die Warmelibergangskoeffizienten sind dabei temperaturabhangig anzugeben.

Die Berechnung wird in drei Bereiche aufgeteilt:

Die Bestimmung des Warmehaushalts im GielRzyklus, die Formfillung und die Berechnung
der Erstarrung. Aus der Erstarrungsberechungen, unter Angabe des Gasgehaltes in der
Schmelze kénnen flir mehrere Werkstoffe Poren und Lunker abgeschatzt werden; und aus
der Formfillung lassen sich die KaltflieBstellen vorhersagen, was zusammen eine vernilinftige
Basis darstellt, um die mechanischen Eigenschaften des Bauteils abschatzen zu kénnen. Die
Berechnungen beruhen auf dem FEM-Prinzip und beschreiben die physikalischen Vorgange
durch partielle Differentialgleichungen. Die Simulationsprozesse erfolgen in 3 Schritten:
Preprocessing, in dem die Zerlegung der Geometrie in endliche Elemente, sowie die Bestim-
mung der Randbedingungen erfolgt. AnschlieRend das Mainprocessing, in dem aufgrund der
Randbedingungen die GrundgréRBen wie Formfillung und Erstarrung simuliert werden. Durch
Kenntnis der Formflllung kénnen die FlieBwege, also die Verteilung der Schmelze in der
Form analysiert werden. Um den Berechnungsaufwand zu verringern, wird bei der Analyse
nur der Fluidfront berlcksichtigt. Dadurch wird fir jeden Knotenpunkt der Front die
Geschwindigkeit bestimmt, die eine Basis fiir eine neue Frontberechnung darstellt. Danach
folgt die Erstarrungssimulation [16, 55].
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2. Theoretische Grundlagen

Abbildung 2-19: Die Momentaufnahmen der Erstarrung bei der Gief3simulation [72]

Nachdem die gewiinschten Prozesse in Mainprocessing simuliert worden sind, muss das
Postprocessing- genauso wie bei der FE-Analyse — eine vernlinftige Darstellung der
Ergebnisse fiir weitere Interpretationen ermoglichen. Wie in Abbildung 2-19 zu sehen ist,
konnen mit Hilfe des Postprocessings Momentaufnahmen wahrend der Erstarrung angezeigt
werden. Wahrend hier die blaue Farbe bereits erstarrte Bereiche anzeigt, zeigt die gelbe
Farbe noch weitgehend fliissige Gebiete. In der GielRsimulation kdnnen neben Formfillung
folgende Zusatzkriterien berechnet werden [58, 60, 75, 101, 121]:

Porositat

Als Ergebnis ist hier das Volumendefizit einer Zelle in Prozent zu erhalten. Die Menge der
Lufteinschliisse im Bauteil wird aufgrund der Kontaktzeit des Schmelzevolumens mit der Luft
bestimmt. Deshalb wird wahrend der Formfillung analysiert, wie lange sich ein Schmelze-
volumen an der Schmelzbadoberflache befindet. Damit kann berechnet werden, wieviel Gas
die flUssige Legierung absorbiert und wohin sich dieses Volumen bewegt. Die in der
Schmelze eingeschlossene Luft fihrt normalerweise zu einem Druckanstieg, der das Zusam-
menfallen der Luftblasen verursachen kann. Dadurch werden die Bereiche identifiziert, in
denen einhdherer Luftanteil zu erwarten ist.

Abkihlgeschwindigkeit

Durch die Abkiihlgeschwindigkeit wird der zeitliche Temperaturabfall fir jede Zelle gleich
oberhalb der lokalen Liquidustemperatur ausgedriickt. Mit der Abklhlgeschwindigkeit kann
die Gefligeausbildung sowie die Menge des ausgeschiedenen Wasserstoffs vorhersagt
werden.

Erstarrungszeit

Die Erstarrungszeit driickt die Zeit aus, bis die Schmelze die Solidustemperatur erreicht und
hangt direkt mit der Abkihlgeschwindigkeit zusammen. Der Unterschied ist hier jedoch nicht
so ganz ohne Bedeutung, da die Erstarrungszeit den gesamten Verlauf darstellt, wahrend die
Abkuhlgeschwindigkeit nur eine Momentaufnahme liefert.

Luftgegendruck

Der Luftgegendruck ist ein wichtiges Kriterium, z.B. fiir die Bestimmung der Porositat. Wenn
die durch hohe Geschwindigkeiten wahrend der Formfillung komprimierte Luft keine
Entliftungskandle erreicht, |0st sie sich in der Schmelze zwischen Primarkristallen und
erhoht die lokale Porositat erheblich.
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FlieBlange
Die FlieRlange stellt den Weg der Schmelze wahrend der Formfillung dar. Die Abkihlung der

Schmelze hangt von der FlieRlange ab, die dadurch zur Bildung von Einschliissen und
Kaltlaufen beitragt.

Die in [59] beschriebene und in Abbildung 2-20 angezeigten Untersuchungen bestatigen,
dass die Giellsimulation realitdtsnahe Ergebnisse liefert. Der Vergleich der experimentellen

und der rechnerischen Teilfullung, die dort dargestellt wird, bestatigt eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung.

Abbildung 2-20: Der Vergleich der experimentellen und numerischen Teilflllversuchs [59]

Wie oben bereits erwdahnt wurde, flihrt die Simulation der Erstarrungszeiten z.B. zur Identifi-
zierung von GieRfehlern, was dem Konstrukteur schon in der Auslegungsphase hilfreiche
Informationen Uber potenzielle Schwachstellen liefert und ihm somit die Mdglichkeit zu
deren Beseitigung gibt.
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3. Beriicksichtigung der Porositat bei der Abschatzung
der Lebensdauer- Stand der Forschung

Wie oben bereits erwadhnt, tritt die Porositdt verfahrensbedingt bei Druckgussbauteilen
grundsatzlich auf. Der Einfluss der Poren auf die Schwingfestigkeit hangt von deren GréRe,
Form und Lage ab. AuRerdem ist die Tatsache, dass Al-Druckgussbauteile eine porenarme
Randschicht aufweisen, ebenfalls von entscheidender Bedeutung. Diese Einflussparameter
sind schon seit langem bekannt, jedoch wurde deren Einwirkung trotz vieler Untersuchun-
gen bis jetzt noch nicht zufrieden stellend geklart. Im Folgenden werden die wichtigsten
aktuellen Forschungsergebnisse zum Einflusses der Porositat auf die Schwingfestigkeit
vorgestellt.

3.1 Spannungsmechanische Betrachtung der Porositdt nach Zhang
und Sonsino

In einer ungekerbten, porenfreien und axial belasteten Probe ist der Spannungszustand
konstant und homogen. Infolge der Spannungskonzentrationen an den Poren geht die
Homogenitat verloren. Die in [132, 133] beschriebene FE-Studie zeigt, wie groR die durch die
Poren verursachte lokale Spannungserhohung ist. Wenn die Form der Pore ideal kugelférmig
ist und sich die im Vergleich zu Bauteilabmessung kleinen Poren in einem entsprechend
groBen Abstand zur Oberfldche befinden, liegt der Kerbfaktor bei K;pore=2,05. Unter dieser
Annahme spielt deren absolute GrofRe eine geringe Rolle und wirkt sich nur auf den
Spannungszustand in der direkten Nachbarschaft der Pore aus. Aus der Abbildung 3-1, die
die Ergebnisse der FE-Berechnung zeigt, ist zu entnehmen, dass die Spannung innerhalb des
Abstandes von x=2d, vollstandig abklingt. Der absolute Abstand x ist also vom Durchmesser
abhdngig, denn die durch tGberhéhte Spannungen belastete Werkstoffflache ist umso breiter,
je groBer eine Pore ist (Abb. 3-1)
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Abbildung 3-1: Kerbspannungsverlauf: a- bei Einzelporen; b- bei Doppelporen [27, 132]
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Im Fall des Porenumfeldes zeigt die Abbildung 3-1b, dass zwei Poren im Inneren eines
Bauteils nur dann die lokale Spannungskonzentration weiter erhéhen, wenn der Abstand
zwischen den beiden ebenfalls kleiner als 2d, ist, was in etwa den Aussagen des Prinzips von

St. Venant entspricht, bei dem x=2d,-3d, [120]. Diese Aussagen gelten dabei fiir Poren, die

sich in der Bauteilmitte befinden. Je ndher eine Pore am Rand liegt, desto groRer ist die
lokale Spannungserhéhung, deren genaue Berechnung mit der FE-Methode sowie verifizie-
rende metallographischen Analyse in [27] durchgefihrt wurden (Abb. 3-2).
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Abbildung 3-2: Kerbfaktor der Pore in Abhéngigkeit vom Verhialtnis Tiefe/Durchmesser [27]

Die oben vorgestellten Uberlegungen gelten nur fiir Proben und Bauteile, die ohne Poren
einen homogenen Spannungszustand aufweisen. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass solche
Falle bei realen Bauteilen sehr selten auftreten und fir die praktische Anwendung die
Beschreibung des Verhaltens einer Pore in einem inhomogenen Spannungsfeld weit bedeu-
tender ist. Eine Pore verursacht immer eine Spannungserhéhung; es kann aber nicht
angenommen werden, dass sich im inhomogenen Spannungszustand eine Pore immer dort
befindet, wo die maximalen Spannungen herrschen. Dieser Fall tritt sehr selten auf. Wenn
eine kugelformige Pore in einem gewissen Abstand zur Oberflache liegt, erhéhte diese nicht
zwangslaufig die maximalen Spannungen am Rand, sondern die lokalen Spannungen im
Bereich der Pore (Abb. 3-3).

Wie in dem Beispiel in Abbildung 3-3 zu sehen, ist ab einem bestimmten Abstand die Pore
nicht mehr lebensdauerrelevant, weil das lokale Spannungsmaximum der Pore kleiner ist als
die durch die Bohrung verursachte Spannungserhéhung an der Bauteiloberfliche. Diese
Erkenntnis ist fur Aluminium-Druckgussbauteile von groBer Bedeutung, da bei diesem wegen
der schnellen Abkihlung oft eine porenfreie Randschicht entsteht. Die Poren unter der
porenfreien Randschicht verdoppeln zwar die lokalen Spannungen, trotzdem sind sie oft
kleiner als die lokalen Spannungen an der Bauteiloberflache.
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Abbildung 3-3: Spannungsverlauf in einer gelochten Probe mit einer Pore [27, 132]

Laut [132, 133] ist es moglich, den kritischen Abstand einer Pore zur konstruktiven Kerbe zu
errechnen, ohne deren Maximalspannung durch die lokale Spannung der Pore zu (iberhéhen
(Gl. 3-1).

1.K
Ax = —(K ‘*P°;') (Gl. 3-1)

dabei ist X’ der relative Spannungsgradient am Lochrand, der wie in Gl. 3-2 definiert ist.

1 do
Oy dx (Gl. 3-2)

X:

Daraus ergibt sich, dass sich mit steigendem Spannungsgradient der kritische Abstand Ax
verringert.

Zusammenfassend ist nach [132, 133] anzunehmen, dass ideal kugelférmige Poren lokal die
Spannung um den Faktor 2 erhohen. Diese Formzahl gilt fiir Poren, die sich in einem Abstand
von der Oberflache befinden, der groBer als der Durchmesser ist. Der Durchmesser direkt ist
fur die lokale Spannungserhdhung nicht relevant, jedoch hangt von der PorengrofRe die
Materialflache ab, die durch Gberhohte Spannungen belastet wird, da die Kerbwirkung erst
in einem Abstand von 2d, abklingt (Abb. 3-1).

Bei einer durch die duBere Last bedingte homogene Spannungsverteilung sind die Poren
immer entscheidend fiir die Schwingfestigkeit unabhangig von deren Lage. Der Einfluss ist
jedoch unterschiedlich, abhdngig vom Abstand der Poren von der Oberflache (Abb. 3-2). Bei
einem inhomogenen Spannungszustand ist dagegen die Dicke der porenfreien Randschicht,
und die Porenlage entscheidend, ob die maximalen Spannungen des inhomogenen
Spannungzustandes durch Poren weiter erhéht werden (Abb. 3-4). Wenn doch die Pore das
globale Spannungsmaximum darstellt, sollte nicht vergessen werden, dass das Maximum
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eine Kombination von Kipore (Omaxpore) UNd lokalen Spannungswert Ojokalkerbe iSt (Abb. 3-4)
und nicht die Kombination von K pore Und Oax kerb (Abb. 3-4c). Das ist der Grund fiir die nicht
selten in Gusswerkstoffen erscheinende Kerbunempfindlichkeit.
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Abbildung 3-4: Spannungsverlauf in einer gelochten Probe mit einer Pore: a-Tief im Grundmaterial;
b- im oberflachennahen Bereich; c- an der Oberflache

3.2 Einfluss der Porositat auf die Lebensdauer von Al-Legierungen
nach Wang

Wang zeigt, dass neben Werkstofffehlern auch die Gefligeauspragung einen Einfluss auf die
Schwingfestigkeit hat. Die in [126, 127] beschriebenen Untersuchungen wurden auf Basis der
Aluminiumlegierung AlSi7Mg durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwingspielzahl
von der PorengroRe abhangig ist, und das sowohl wenn die Dendritenarmabstande (DAS) im
Bereich 20-25 um liegen als auch, wenn die DAS groRer als 70 um sind (Abb. 3-5).
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Abbildung 3-5: Schwingspielzahl N von AISi7Mg Legierung als Funktion der PorengréRe:
a- DAS 20-25 um; b- DAS 70-75 um [128]

Dies bedeutet, dass die reduzierte PorengroBe unabhangig von anderen Werkstoffeigen-
schaften immer vorteilhaft fir die Lebensdauer erscheint. Wang analysiert ebenfalls weitere
Gussfehler wie z.B. Oxidhdute und definiert einen Zusammenhang zwischen Lebensdauer
und der GroRe des kritischen Defekts. Dabei stellt er fest, dass diese GroRe u.a. von Geflige
und Belastungsbedingungen abhangt. Im Fall des Einflusses des Dendritenarmabstandes auf
die Schwingfestigkeit wurde hier auch eine Korrelation vorgestellt, die besagt, dass mit
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zunehmenden DAS ab 30 um die Schwingfestigkeit abnimmt — und zwar bis ca. 60 um. Ab
dieser GroRe verringert sich die Schwingfestigkeit nicht mehr. Diese Aussagen werden in [82]
zum grof3en Teil bestatigt.

3.3 Einfluss der Porositat auf die Lebensdauer von Al-Legierungen
nach Gao

Von Gao wurde in [38] eine Betrachtungsweise vorgestellt, die bei den FE-Berechnungen die
2D-Form einer Pore beriicksichtigt. Um die Berechnung durchzufiihren, wurde zuerst ein Bild
der Pore mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops erzeugt. Auf der Grundlage des
zweidimensionalen REM-Bildes wurde das FEM-Modell aufgebaut, mit feiner Vernetzung des
kritischen Bereiches. Es wurde gezeigt, dass die durch Poren verursachten lokalen
Spannungserhéhungen laut linear-elastischer FE-Berechnungen den Faktor 7 - abhdngig von
der Porenform - erreichen kdénnen. Die Berlicksichtigung von Plastifizierungen bei der
Spannungsberechnung verringert den durch die Poren verursachten Kerbfaktor auf 2,1. Dies
ist ein Hinweis darauf, dass die Abweichung der Porenform von der idealen Kugelférmigkeit
nicht besonders kritisch sein muss.

In dem in [38] vorgestellten Modell, das die Berechnung von der ertragbaren Schwingspiel-
zahl abhdngig von der Spannung erméglicht, wird zundchst ein Gesamtkerbfaktor Kg
berechnet. Der Gesamtfaktor wird nach Gl. 3-3 aus dem spannungsbezogenen Kerbfaktor Ky
und Kerbfaktor der Dehnung K¢ abgeleitet.

K,=y/K.K, (Gl. 3-3)

Um die Berechnung zu vereinfachen, wird im nachsten Schritt ein dquivalenter Durchmesser
definiert, der die tatsdchliche Porenabmessung ersetzen soll (Gl. 3-4).

4A,

Tt

de= (Gl. 3-4)

A, bezeichnet in diesem Fall die projizierte Flache der Pore. Der dquivalente Durchmesser d.
wird danach mit dem Gesamtkerbfaktor K; nach Gleichung 3-5 korreliert, der aus einer Reihe
von Porengeometrien mittels FEM berechnet wurde.

2
d d
K =K, +K,—=+K,| =¢ Gl. 3.5
[¢] 0+ 1d + Z(d] ( )

0 0

Die ertragbare Schwingspielzahl fiir einen porenbehafteten Werkstoff wird schlieSlich mit
Hilfe der Basquin-Gleichung errechnet, die den Porositdtsgrad durch entsprechende
Umrechnung der Spannung bericksichtigt. Dafir wird, wie in Gl. 3-6 gezeigt, statt der
Nennspannung 0~ die durch Porositat beeinflusste Spannung (1+ a (Kg-1) 07) einfiihrt.

N:l(ﬁjk :l([”a'(Kg_”]'Gw]k (Gl. 3.6)

Oy 2 Oy
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Dabei stellt a einen Empfindlichkeitsfaktor dar, der vom Porositatsgrad abhangt. Der
Empfindlichkeitsfaktor a kann zwischen 0 und 1 variieren, wobei 0 vollstandige Porenu-
nempfindlichkeit und 1 vollstandige Porenempfindlichkeit bedeutet. Dieser Zusammenhang
zeigt fir Al-Legierung AISi7Mg eine gute Ubereinstimmung mit den Versuchsergebnissen.

3.4 Berechnung der Wohlerlinie porenfreier Randschicht nach
Fagschlunger

Das unter anderem in [27-29, 69] beschriebene Berechnungsmodell nach Fagschlunger
ermoglicht eine iterative Abschatzung der Wohlerlinie des porenfreien Materials auf Basis
der Wohlerlinie des porenbehafteten Materials.

Der Berechnungsalgorithmus ist eine Modifikation des Modells von Liu und Zenner [73-74],
das in urspringlicher Form die Berechnung von der Wohlerlinie gekerbter Bauteile auf Basis
der Wohlerlinie der ungekerbten Probe unter Berlicksichtigung der statistischen und der
spannungsmechanischen Stiitzzahl ermdoglicht. Die in Gl. 3-7 dargestellte Formel basiert auf
der Ramberg-Osgood-Beziehung, der Neuber-Hyperbel und der Woéhlerliniengleichung.

]

1 1 12, 1) 2

Sa :_GaKo [ AoQO% }K (N_KJK ‘|+EK'_% GaKo%_1 [7A°90% ]K " ] (&Jk[n' J
Kipo | Ag N Ag

0%,ges 0%,ges

(Gl. 3-7)

Die Ableitung der Gleichung wurde in [27] ausfiihrlich beschrieben. Anzumerken ist hierbei,
dass das Modell auf den Fall pordser Proben tbertragen wurde, weil die porenfreie Probe als
eine Referenzprobe bei Liu und Zenner und die porenbehaftete Probe als eine gekerbte
Probe betrachtet werden kann. Demzufolge kdnnen die Werte A und Ag bei Liu und Zenner
[73-74], die entsprechend die Probenoberflache und Probenoberflache der Referenzprobe
bezeichnen, mit Aggy Und Agggy Substituiert werden. Die Werte entsprechen der Oberflache
der Pore bzw. der Probe, an der zwischen 90 und 100% der maximalen Spannungen
herrschen. Diese beiden Flachen kdnnen mit Hilfe der FE-Berechnung ermittelt werden
(Abb. 3.6).

Abbildung 3-6: Bestimmung der A.qg (a) und Aggy (b) mittels FE-Berechnung [27]

Da der Aggy-Wert nur fiir eine einzelne Pore gilt und das Modell die gesamte hochbean-
spruchte Flache der Poren erfordert (Agowges)) muss diese durch die Anzahl der Poren
multipliziert werden, die aus der metallographischen Untersuchungen unter bestimmten
statistischen Annahmen fiir das ganze Volumen festgelegt werden kann.
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Letztendlich kann mit der Gleichung 3-7 die ertragbare Nennspannungsamplitude einer
porenbehafteten Probe fiir eine bestimmte Schwingspielzahl berechnet werden. Die
Oberflache Agoyges €ntspricht der kritischen Oberflache aller Poren, auf der mindestens 90%
der Maximalspannungen herrschen, Ay, der kritischen Oberfliche der Probe mit
mindestens 90% der Maximalspannung, und K;po=2,05 stellt den Kerbfaktor kugelférmiger
Poren dar. Fir die Durchfiihrung der Berechnung sind auflerdem die Wohlerlinienparameter
wie die Lastspielzahl beim Abknickpunkt (N), die Festigkeit beim Abknickpunkt (Oako), und
die Neigung (k) erforderlich sowie der zyklische Verfestigungsexponent (n’), der zyklische
Verfestigungskoeffizient (K’) und der Weibull-Exponent (k). Fiir den Erfolg der Berechnung
sollen die gesuchten Kennwerte des porenfreien Zustandes o, und k so ausgewahlt
werden, dass die bekannten Werkstoffkennwerte zutreffend zu berechnen sind. Unter der
Annahme, dass Ubliche Parameter wie Aggow, Agougess N', K', Kipo etc. richtig bestimmt
wurden, sollten die angenommenen Ausgangsparameter der Wohlerlinie des porenfreien
Werkstoffes der Wirklichkeit entsprechen [27-29].

Der in [27] vorgestellte Vergleich zwischen Versuchs- und Berechnungsergebnissen fiir zwei
ausgewahlte Werkstoffe zeigt eine gute Anndhrung der Wohlerlinie des ungekerbten
Werkstoffes, die auf Basis der Wohlerlinie der gekerbten Probe geschatzt wurde. Nachteilig
ist hier ein im Allgemeinen groRRer Berechnungsaufwand sowie eine Vielzahl von Inputpara-
metern, zwischen den die aufgrund lichtmikroskopischer Untersuchungen erfolgte
Ermittlung von Aggy ges, besonders aufwandig zu bestimmen ist.

3.5 Berechnung der Wohlerlinie porenfreier Randschicht nach
Oberwinkler

Das Modell basiert auf der von Fagschlunger [27] durchgefiihrten Interpretation des Modells
von Liu und Zenner, die fiir porose Werkstoffe Ubertragen worden ist und in Kapitel 3.4
dargestellt wurde. Die Verfeinerung des Modells ist in [71, 87] vorgestellt. Das verdanderte
Modell beruht auf den gleichen Annahmen, da es sich letztendlich um das gleiche Modell
handelt. Das Neue ist jedoch, dass statt der konstanten Formzahl K;po=2,05 eine variable
Formzahl der Poren einkalkuliert wird. Der variable Kerbfaktor bericksichtigt den Abstand
der Pore von der Oberflache, der - wie bereits in [27] erwdhnt - sehr groBe Werte erreichen
kann, wenn sich eine Pore knapp unter der Oberflache befindet. Durch eine solche Modifika-
tion kann im Fall der Al-Druckgusslegierungen eine bessere Ubereinstimmung der errechne-
ten Wohlerlinie mit der versuchstechnisch ermittelten erzielt werden. Wahrend die
Berechnung mit einem konstanten Kerbfaktor fiir den Beispiel-Werkstoff in Abb. 3-7 um ca.
17% vom Versuchsergebnis abweicht, liefert der Einsatz einer variablen Formzahl einen
Unterschied kleiner 3%. Wenn man beriicksichtigt, dass sowohl die Dicke als auch die
Werkstoffkennwerte der porenfreier Randschicht sehr oft entscheidend fiir die rechnerische
Lebensdauerabschatzung sind, gewinnt diese Modifikation an Bedeutung.
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Abbildung 3-7: Berechnung der Wéhlerlinie einer porenfreien Randschicht: a- Berlicksichtigung der
konstanten Formzahl; b- Berlicksichtigung der variablen Formzahl [87]

3.6 Prognose der Schwingfestigkeit von porosem Gussstahl nach
Hardin und Beckermann

Die in [52-53] beschriebene Methodik zeigt eine Méglichkeit der Berechnung der Schwing-
festigkeit von pordsen Gussstahlen. Da es sich um einen Gussstahl handelt, wird hier nur auf
die Vorgehensweise zur Beschreibung von Poren eingegangen. Der Beitrag klart u.a., ob die
in Kap. 2.1.4.2 beschriebene Computertomographie eine Identifizierung der Poren
ermoglicht.
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Abbildung 3-8: Ein Beispiel der Porositatsverteilung im hochbeanspruchten Bereich der
Zug-Druckprobe, die mit Hilfe der Mikrotomografie identifiziert wurde [52]

42



3. Berlcksichtigung der Porositat bei der Abschatzung der Lebensdauer- Stand der Forschung

Der in der Abbildung 3-8 dargestellte Vergleich zwischen einer der Querschnittflaichen des
tomographierten Porositatszustandes und der auf der gleichen Tiefe ausgeschnittenen
Ebene der Probe, die unter dem Rasterelektronenmikroskop untersucht wurde, zeigt eine
befriedigende Ubereinstimmung. Beriicksichtigt man dabei, dass in diesem Fall bei der CT
lediglich zwei Rontgenbilder aufgenommen wurden, ist davon auszugehen, dass die in
Kapitel 2.1.4.2 dargestellte Mikrofokus-Computertomographie in der Lage ist, eine detail-
lierte dreidimensionale Porenform zu rekonstruieren.

Aus der Abbildung 3-8 ist ebenfalls zu ersehen, dass es moglich ist, den mit Hilfe dieses
Verfahrens rekonstruierten Porositatszustand in die FE-Analyse eines Bauteils oder einer
Probe zu implementieren. Dadurch kann der genaue Spannungszustand abhangig von der
Porositatsverteilung berechnet werden, wobei sogar die Porenform berticksichtigt werden
kann. Dabei ist aber zu beachten, dass der Diskretisierungsgrad hier von entscheidender
Bedeutung ist und die Kantenldnge der finiten Elemente mindestens 2,5-mal kleiner als der
Durchmesser sein sollte, um eine entsprechende Pore liberhaupt identifizieren zu kdnnen
[52].

Hardin und Beckermann zeigen eine ganze Reihe von Korrelationen auf. Das sind z.B.
Zusammenhange zwischen Porositatsgrad und PorengroRe bzw. zwischen GréRRe und Anzahl
der Poren, wobei die Kenntnis dieser Werte sehr wichtig fur die Bestimmung des Einflusses
der Poren auf die Lebensdauer ist. Daneben schldgt Hardin zusammen mit Sigl vor, dass der
Einfluss mit der Kerbwirkungszahl K: beschrieben werden kann. Wie in Gleichung 3-8
dargestellt, wird die K¢ auf Basis der maximalen Formzahl der Pore K;max, Sowie des Kerbera-
dius r [mm] und der Bruchfestigkeit S, (GI. 3-9) ausgedriickt.

K -1
K, =1+—>m (Gl. 3-8)
1+a/r
2070)"

3.7 Probabilistisches Modell fiir die Bestimmung der Schwingfestigkeit
in Abhangigkeit von der Porositat nach Zhu

Die in [134-135] beschriebenen Studien zeigen, dass die Topologie der Poren im Prinzip so
unregelmaRig ist, dass die genaue Beschreibung ihrer geometrischen Eigenschaften auf der
Basis von einfachen Parametern nicht moglich ist. Ahnlich wie bei Gao und Murakami [38,
83] wird hier angedeutet, das eher die GrofRe der Fehler als die Fehlerform zu einem Bauteil-
ausfall beitragt. Dabei wird die Porengrofle D nach Murakami nicht als der aufgrund
2D-metallographischer Untersuchungen festgestellter Durchmesser d, sondern als

D= /i.Ap definiert, bei dem A, die Porenflache darstellt, die auf dem metallographischen
m

Schliff festgestellt wurde. Die Untersuchungen von Zhu bestatigen, dass neben der GréRe
auch die Lage der Pore die Lebensdauer beeinflusst, da im groRen Teil der Falle die
»,Oberflaicheporen” die Ursache fiir Bruchinitiierung sind. Dagegen sind die inneren Poren,
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die zum Bauteilversagen fihren, wesentlich grofRer, was den allgemeinen Annahmen der
spannungsmechanischen Betrachtung der Porositat (Kap. 3.1) entspricht. Wie in Abbildung
3.9 zu sehen, versagen im Bereich der untersuchten Spannungsamplitude alle Proben, wenn
die bruchauslésende Pore gréRer als 500 um ist.
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Abbildung 3-9: Die Korrelation zwischen der GréRe von bruchauslésender Pore und
Spannungsamplitude; schwarz: Bruch, weiR: Uberlauf [134]

Andererseits kommt es nicht zum Bruch, wenn die Poren kleiner als 200 um sind, was besta-
tigt, dass die GroRRe der Pore die entscheidende EinflussgroBe auf die Schwingfestigkeit
darstellt.

Das probabilistische Modell fir die Bestimmung der Schwingfestigkeit, abhdngig von der
Porositat nach Zhu, basiert auf der Formel von Murakami (GI. 3-10), die eine Berechnung des
Spannungsintensitatsfaktors (SIF) K ermoglicht [135].

K =VY-0T/A e (Gl. 3-10)

Dabei ist o die Spannung, Agefect das Gebiet der Fehler auf der Bruchflache, Y der
Geometriefaktor mit dem Wert Y=0,65 fir die Oberflache, und Y=0,5 fur Innenfehler. Mit
,Oberflachepore” ist die Pore gemeint, deren Verhéltnis Durchmesser/Abstand des
Porenmittelpunktes von der Oberflaiche > 1,6 ist und umgekehrt. Das auf bestimmten
Annahmen [135] beruhende Modell ermdglicht eine Vorhersage der Schwingfestigkeit mit
Hilfe der so genannten Treppen-Prozedur, die in dem Fall im MatLAB modelliert wurde.

In der Treppen-Prozedur wird am Anfang ein zufalliger Porositatszustand generiert, bei dem
jeder Pore eine GroRRe und Lage nach Log-Normalverteilung zugewiesen wird. Fiir jede Pore,
die entweder als Oberflachenpore (Y=0,65) oder als innere Pore (Y=0,5) eingeordnet ist, wird
dann AK nach Gleichung 3-10 berechnet. Der maximale AK wird im nachsten Schritt mit AKy,
(Schwellenwert, der den Beginn einer Rissausbreitung bedeutet [50]) verglichen, was die
Probe als Ausfall (AK > AK;) oder Uberlauf klassifiziert. Bei Ausfall wird in der nachfolgenden
Simulation wieder ein zufalliger Porositatszustand erzeugt und individuell die AK fir jede
Pore mit einer um eine Stufe niedrigeren Spannung berechnet, beim Uberlauf in der
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nachfolgenden Simulation AK mit einer um eine Stufe hoheren Spannung. Der Prozess wird
so oft wiederholt, bis eine bestimmte Anzahl von Simulationen erreichen ist. Die auf diese
Weise erzeugten Ergebnisse werden dann nach dem Dixon-Modus statistisch ausgewertet.
Die im [135] vorgestellte Verifizierung zeigt eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse der
Treppen-Prozedur mit den Versuchergebissen. Das Modell gibt also eine Moglichkeit der
Simulation von porositatsbedingten Schwingfestigkeitseigenschaften, wenn der Porositats-
zustand in der Probe abschatzbar ist.

3.8 Betrachtung der Porositat nach Ries und Taxer

Ries und Taxer untersuchen den Einfluss der Porositat auf elasto-plastisches Materialverhal-
ten von Gusslegierungen [98, 118]. Interessant ist dabei die Verwendung der Microfocus-
Computertomographie fir die genaue Charakterisierung von morphologischen und topologi-
schen Eigenschaften der Poren. Die erreichbare Auflosung liegt beim 7 um, was eine sehr
genaue ldentifizierung der inneren Struktur von Bauteilen in 3D ermdglicht. Diese Untersu-
chungen geben neben der Charakterisierung von individuellen Poren ebenfalls einen
Uberblick tiber die Porositatsverteilung.

Flir die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften pordser Werkstoffe wird hier ein mit
CT identifizierter Beispiellunker in eine Wirfelform eingebaut und mit der FEM Analysiert
(Abb. 3-10).
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Abbildung 3-10: Mit der Computertomographie generierte Porenform und die Erzeugung
entsprechender Ersatzgeometrie mittels FEM [118]

Diese Betrachtung liefert die Abschdtzung der Spannungsverteilung eines pordsen
Werkstoffs. Das ermoglicht eine Definition der Ersatzgeometrie der Pore, was z.B. die
Analyse der Anordnung von mehreren Poren mit deutlich reduziertem Rechenaufwand
ermoglicht (Abb. 3.10).

Diese Methodik zeigt in allgemein, genauso wie die Untersuchungen von Hardin und
Beckermann (Kap. 3.6), dass die CT ein Hilfsmittel darstellt, das bei der Identifizierung der
Einfllisse der Porositdt auf die Lebensdauer behilflich sein kann.
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3.9 Zusammenfassung des Standes der Forschung

Alle vorgestellten Literaturstudien zeigen, dass die Porositdt einen grofRen Einfluss auf die
Lebensdauer von Al-Legierungen aufweist. Es ergibt sich die Notwendigkeit deren Einfluss in
geeigneter Weise zu beschreiben und bei der Bauteilauslegung bzw. in numerischen
Lebensdauersimulationen zu bericksichtigen.

GroRe, Lage und Form der Pore sind die entscheidenden die Schwingfestigkeit beeinflussen-
den GroRen und fiihren lokal im Porenumfeld zu Spannungserhohungen. Diese GroRen
werden mit metallographischen Untersuchungen nicht ausreichend beschrieben und kénnen
daher adaquat in der rechnerischen Lebensdauersimulation nicht beriicksichtigt werden. Mit
der Mikrofokus-Computertomographie steht heute ein geeignetes Hilfsmittel zur genaueren
Beschreibung dieser Einflussgroflen zur Verfliigung.
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4. Vorgehensweise

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss der Poren in Aluminiumgussbauteilen zu quantifizie-
ren und einen Berechnungsalgorithmus zu definieren, der die Bericksichtigung dieser
Einflisse bei der rechnerischen Lebensdauerabschatzung erméglicht.

Dazu werden experimentelle Untersuchungen durchgefiihrt, die den Einfluss der Poren auf
die Schwingfestigkeit fiir einen Beispiel-Aluminium-Werkstoff aufzeigen. Dabei wird
analysiert, in wieweit neben der Porositdt weitere Parameter die Schwingfestigkeit
beeinflussen (Kap. 5). Weiterhin wird eine Methode zur Beriicksichtigung der Porositat bei
der Lebensdauerberechnung entwickelt, die fiir Druckguss und Kokillenguss anwendbar sein
soll (Kap. 6). Basis fiur den Berechnungsalgorithmus sind die Ergebnisse aus den
Schwingfestigkeitsversuchen, die aus der CT abgeleiteten statistischen Korrelationen und die
FE-Berechnungen (Abb. 4.1). Der Berechnungsalgorithmus wird abschlieRend verifiziert
(Kap. 8-9).
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Abbildung 4-1: Vorgehensweise bei der Entwicklung eines Berechnungsmodells

Zur Untersuchung der Einwirkung unterschiedlicher Porositdtszustande auf die Schwingfes-
tigkeit werden Proben aus verschiedenen Bereichen des ausgewahlten Serien-Bauteils und
aus dessen Anguss entnommen (Kap. 5.3). In den Kapiteln 5.5 - 5.7 werden fiir die entnom-
menen Proben Gefligeanalysen, Porositatsauswertungen und Schwingfestigkeitsuntersu-
chungen durchgefihrt. In einem weiteren Schritt wird geklart, ob neben den Poren andere
Gefligemerkmale wie Legierungszusammensetzung und Hartednderungen in der inhomoge-
nen Gefligestruktur die Schwingfestigkeit maRgebend (Kap. 5.8).
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Bei der Modellentwicklung wird von der spannungsmechanischen Betrachtung der Porositat
ausgegangen. Um den Einfluss eines nichthomogenen Spannungszustandes als Folge der
Porositat auf die Schwingfestigkeit bewerten zu kénnen, missen fir bestimmte Porositats-
grade, die charakteristische Lage, Grof3e und Form der Poren identifiziert werden. Dazu wird
die detaillierte Mikrofokus-Computertomographie (CT) eingesetzt (Kap. 6.2). Des Weiteren
werden auf Basis der CT-Untersuchungen fiir gewisse Porositaten die fir den Modellaufbau
notwendigen statistischen Korrelationen abgeleitet (Kap. 6.2.3). Ausgehend davon wird eine
FE- Berechnungsstudie durchgefiihrt, die zur Bestimmung der durch die Poren verursachten
lokalen Spannungserhohungen fiihrt. Zu diesem Zweck wird die Form der Poren gezielt
variiert, ausgehend von ideal kugelférmigen Poren bis hin zu realen dreidimensionalen
Porengeometrien, die ebenfalls aus CT-Untersuchungen identifiziert werden. Zudem werden
auch die Lage der Poren sowie das Porenumfeld (Nachbarschaftseffekt) analysiert. Aus den
Erkenntnissen wird ein Modell entwickelt, das den Poreneinfluss bei der rechnerischen
Lebensdauerabschatzung einkalkuliert (Kap. 6.3).

Demnachst wird die Moglichkeit der Erweiterung des Berechnungsmodells auf Kokillenguss-
bauteile Gberprift (Kap. 7) und verifizierende Abschatzungen der Schwingfestigkeit auf Basis
diverser Al-Legierungen durchgefiihrt (Kap. 8)

AbschlieBend wird dieses Modell auf die Lebensdauerberechnung einer aus dem Vorderwa-
gen einer PKW-Karosserie ausgewahlten Federstiitze angewendet und die rechnerischen
Lebensdauerwerte mit den Versuchsergebnissen verglichen. Dabei wird Uberprift, ob mit
dem heutigen Stand der GieRsimulation die Porositdt in Aluminiumdruckgussbauteilen
hinreichend vorhergesagt werden kann.
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5. Experimentelle Bestimmung des Einflusses der Porositat
auf die Schwingfestigkeit von Al-Druckgusslegierungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind experimentelle Untersuchungen durchzufihren, die
den Einfluss der Porositdt auf die Schwingfestigkeit quantifizieren. Dazu werden Al-Guss-
Proben mit unterschiedlicher Porositat vorbereitet und einer zyklischen Belastung
ausgesetzt.

Um Versuchsreihen mit verschiedenen Porositatsgraden zu erhalten, missen die Proben aus
unterschiedlichen Bereichen eines Bauteils entnommen oder durch einen entsprechend
modifiziertem GieBBprozess erzeugt werden. Das birgt die Gefahr in sich dass neben der
Porositat auch andere schwingfestigkeitsbeeinflussende GroRRen wie z.B. Dendritenarmab-
stinde (DAS) oder die lokale Legierungszusammensetzung verdndert werden. Es ist
deswegen zu priifen, ob diese unerwiinschten Veranderungen tatsachlich auftreten, und wie
groR deren Einfluss auf die Schwingfestigkeit ist.

5.1 Werkstoff

Der Einfluss der Porositat auf die Schwingfestigkeit wird in der vorliegenden Arbeit auf der
Basis einer untereutektischen Mehrstofflegierung AIMg5Si2Mn (Magsimal 59) untersucht.
Der Werkstoff gewinnt im Automobilbau immer mehr an Bedeutung, weil er sich im Gusszu-
stand durch eine hohe Festigkeit und Dehnung sowie gute FlieSeigenschaften auszeichnet.
Das Anwendungsspektrum reicht von diinnwandigen, geometrisch relativ einfachen
Olwannen bis hin zu geometrisch wesentlich komplexeren Federstiitzen [97]. Die chemische
Zusammensetzung des Werkstoffs siehe Tabelle 5-1.

Tabelle 5-1: Chemische Zusammensetzung von AlMg5Si2Mn

Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%] Zn [%] Ti [%]

Soll [96] 1,8-2,6 max 0,2 max 0,05 0,5-0,8 5,0- 6,0 max 0,08 0,1-0,2
Untersuchte
2,223 0,09-0,12 <0,01 0,66-0,70 5,0-5,3 <0,01 0,1-0,12
Proben

Die mechanischen Eigenschaften dieser Aluminiumlegierung (s. Tabelle 5-2) sind von den
Erstarrungsbedingungen, also von der Wanddicke abhangig, denn der Erstarrungsprozess
beeinflusst die Dendritenarmabstande (DAS), die sich direkt in den mechanischen
Eigenschaften abbilden.
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Tabelle 5-2: Mechanische Eigenschaften von AIMg5Si2Mn im Gusszustand [96].

Wanddicke Roo,2 Rnm As
[mm] [MPa] [MPa] [%]
<2 > 220 > 300 10-15
2-4 160-220 310-340 12-18
4-6 140-170 250-320 9-14
6-12 120-145 220-260 8-12

Es fallt auf, dass die Festigkeiten des Werkstoffs in Abhdngigkeit der Wandstarke stark
streuen. Die sich durch eine steigende Wandstarke verringernde Dehngrenze kann durch
eine T5-Warmebehandlung des Gufstiicks noch erhoht werden [96]. Abbildung 5-1 zeigt
eine typische Gefligeausbildung der AIMg5Si2Mn-Legierung. Bei der metallographischen
Gefligeanalyse der Legierung sind typischerweise a-Mischkristalle, Eutektikum sowie AlgMn
und AlSi-Phasen zu erkennen.

. a-Mischkristall -\

e AISMn-Phasen
Lo Canna

qr, vile Eutektikum ¢ * £
My s 504 Asi-Phasen ] 'S0 um

Abbildung 5-1: Mikrostruktur der AIumiiniumdruckgusslegiérung AlMg5Si2Mn (Magsimal 59) [121]

Der Magnesiumgehalt ist auf 5% begrenzt, um die Neigung der Legierung zur interkristallinen
Korrosion und zur Spannungsrisskorrosion zu vermindern [102].

Fir die Anwendung der Al-Legierung Magsimal 59 in der Automobilindustrie spricht neben
Gewichtsvorteilen auch die wirtschaftliche Fertigung von komplexen Bauteilen, wobei sich
eine Vielzahl von Funktionen in ein diinnwandiges Bauteil integrieren lassen [103].

5.2 Probengeometrie

Die Schwingfestigkeit des Werkstoffes mit unterschiedlichen Porositatsgraden wird auf der
Basis von Probenreihen mit gleicher Geometrie ermittelt. Es handelt sich hier um eine in
Abb. 5-2 dargestellte ungekerbte Flachprobe mit einer Prifflaiche von 9,5 x 3mm. Diese
Probengeometrie wird fiir alle Wohlerversuche verwendet.
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Fein geschlichtet

20 8.5
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Abbildung 5-2: Ungekerbte Flachprobe [27]

Die Geometrie entspricht den in [22] vorgeschlagenen Normen. Diese wurde bei allen
Versuchsreihen konstant gehalten, um einen direkten Vergleich der Versuchsergebnisse zu
ermoglichen.

5.3 Vorbereitung von Proben mit unterschiedlichen Porositaten

Um die Einfllisse der unterschiedlichen Porositatsgrade auf die Schwingfestigkeit von Al-
Druckgussbauteilen zu untersuchen, wurden aus folgenden Bauteilen Proben entnommen:
eine Federstlitze aus dem Vorderwagen einer PKW-Karosserie, deren Anguss und ein extra
gefertigtes bauteildhnliches H-Profil. Ein ,porenfreier” Zustand ist in der Praxis kaum zu
realisieren. Aus diesem Grund wurden die Stdbe zur Entnahme ,porenfreier” Proben unter
Bewahrung druckgussdhnlicher Prozessparameter und einer speziellen Schmelzereinigung
im Kokillenguss hergestellt [27]. Der fiir diese Elemente eingesetzte Werkstoff ist die oben
genannte Al-Druckgusslegierung Magsimal 59.

Im Ergebnis sind im Rahmen der Arbeit sechs Probenreihen mit jeweils unterschiedlichen
Porositaten vorbereitet worden. Wie in Abbildung 5-3 zu sehen, wurden drei davon aus dem
Federstltzenanguss ausgeschnitten. Wahrend aufgrund der FlieR- und Erstarrungsbedingun-
gen die Probenentnahmeposition 1 und 2 starker porenbehaftet ist, sollte die Stelle 3
hinsichtlich der Porositat weniger kritisch sein, da die Erstarrung in diesem Bereich laut
GielSsimulation rascher ablauft (Abb. 5-4).

Abbildung 5-3: Federstiitzenanguss; Probenentnahmeposition 1, 2 und 3
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Abbildung 5-4: Mit der GieRsimulationssoftware Magmasoft errechnete Erstarrungsreihenfolge
im Federstiitzeanguss: blau/grau - bereits erstarrte Bereiche, gelb - flissige Gebiete

Die vierte Probenreihe wurde vom Bauteil selbst entnommen (Abb. 5-5). Wie die in Bild 5-6
dargestellte Erstarrungssimulation zeigt, geht die Abkihlung aufgrund der sehr geringen
Wandstarke in dem Bereich sehr schnell vor sich. Daher kann angenommen werden, dass

der Porositatszustand hier sehr kleine Werte erreicht.

Abbildung 5-6: Mit der GielRsimulationssoftware Magmasoft errechnete Erstarrungsreihenfolge
in den Federstitzearmen: blau/grau - bereits erstarrte Bereiche, gelb - flissige Gebiete

52



5. Experimentelle Bestimmung des Einflusses der Porositat auf die Schwingfestigkeit

Die Entnahme der vier Probenreihen aus demselben Bauteil (Federstiitze) und dessen
Anguss ldsst einerseits die Vermutung zu, dass der Werkstoff genau die gleiche
Legierungszusammensetzung aufweist. Andererseits bedingen die unterschiedlichen
Wandstarken unterschiedliche Erstarrungsbedingungen, was moglicherweise die
Gefligeauspragung und die lokale Legierungszusammensetzung beeinflusst. Deshalb werden
diese Einflussgrofien im Folgenden genauer Uberprift.

Die flinfte Wohlerlinie wird mittels porenbehafteter Proben erzeugt, die aus dem bauteil-
dhnlichen H-Profil entnommen wurden, und die Wohlerlinie des porenfreien Zustandes
aufgrund von Proben aus gesondert gefertigten Staben (Abb. 5-7) [27].

Das H-Profil ist ein Musterbauteil in Form einer Stufenplatte. Diese wurde im horizontalen
Kaltkammer-Druckgussverfahren hergestellt und ermoglicht die Entnahme von Proben mit
unterschiedlichen Wandstarken (hier 3 mm).

Die Stabe dagegen sind unter Bewahrung einer speziellen druckgussahnlichen GielRprozedur
im Kokillenguss hergestellt, die die Erzeugung eines porenfreien Zustandes ermdglicht. Diese
Prozedur umfasst eine zusatzliche Schmelzereinigung durch s.g. Rotationsentgasung und die
Zugabe von Kratzeausschmelzsalz sowie eine besonders schnelle Abkiihlung.
Selbstverstandlich sind auch in diesen Fallen die Abweichungen in der Gefligeauspragung zu
Uberprifen.

b

Probenentnahmeposition 6

Probenentnahmeposition 5

Abbildung 5-7: a) H-Profil - Probenentnahmeposition 5 [27, 121];
b) Probenentnahmeposition 6 - extra gefertigte Stabe fiir die Entnahme porenfreier Proben [27]

5.4 Untersuchung zur Porositatsverringerung durch Hippen

Eine weitere Moglichkeit der Reduzierung der Porositdt in der Al-Legierung stellt das so
genannte HIP-Verfahren dar. Das Hippen (heif’ isostatisches Pressen) ist ein Verfahren, das in
der Lage ist, neben anderen die Porositdt zu verringern. Das Bauteil wird dabei bei
Temperaturen nahe der Schmelzetemperatur und bei Driicken von 100-200 MPa unter
Schutzgas verdichtet. Der Gasdruck wirkt so von allen Seiten auf das Werkstlick, so dass das
Bauteil isotrope Eigenschaften erhalt. Im Fall der Erstarrungsporositat, die hauptsachlich bei
Kokillengussbauteilen auftritt, kann das Hippen die Porositat sogar eliminieren und dadurch
einen porenfreien Zustand erzeugen, wenn die HIP-Bedingungen fiir einen bestimmten
Werkstoff optimal angepasst wurden.

Diese Prozedur ist jedoch im Fall der Al-Druckgusslegierungen nicht erfolgreich. Das ist
darauf zurlickzufiihren, dass in den Al-Druckgusslegierungen lberwiegend die Gasporositat

53



5. Experimentelle Bestimmung des Einflusses der Porositat auf die Schwingfestigkeit

vorhersehend ist. Schematisch in Abbildung 5-8 darstellt sind die geschlossenen Gasporen in
Folge der beim DruckgielRen tiblichen Nachverdichtung (Abb. 2-3).

a) b) c)

GuBstiick

Pa Pe

Schmelze GaseinschluB DruckgieBform

Abbildung 5-8: Bildung eines Uberdrucks in Poren beim DruckgieRen: a - Gasporendruck pg in der
Schmelze (GieR-Nachdruck) ; b - Gasporendruck ps beim Erstarren der Schmelze in der Form;
¢ - unter Druck p, stehende Gasporen im erkalteten Gusssttick [117]

Der nach dem Hippen auftretende Druck ist oft geringer als bei der Nachverdichtungsphase
des DruckgieBens, deshalb wird mit dem Hippen beim Al-Druckguss der gegenteilige Effekt
erzielt. Die im Laufe der Nachverdichtung beim Gielen zusammengepressten Gasporen
konnen sich infolge der Erhéhung der Temperatur und nicht ausreichendem Druck
ausdehnen, wodurch ein dhnlicher Effekt wie bei der Warmebehandlung entsteht. Die sich in
der Nahe der Oberflache befindlichen Poren erscheinen im Ergebnis als Oberflachenbeulen
(Abb. 5-9).

a) b)

Poren

Sl

Abbildung 5-9: Effekte der Aufwarmung von Al-Druckguss:
a- Blistertest [103], b- Warmebehandlung

Wie das im Detail verlauft, ist in Abbildung 5-10 beschrieben. Unter der Voraussetzung, dass
durch Diffusionsprozesse im Laufe der Zeit nur ein geringer Uberdruck in den Poren
aufgebaut wird, nimmt der Gasdruck p, mit steigender Temperatur bei am Anfang gleich
bleibendem Porenvolumen V, zu. Danach erreicht der Gasdruck bei der Temperatur T; die
0,2%-Dehngrenze. Beim weiteren Aufheizen bis zur Temperatur T, (unterhalb der
Solidustemperatur) vergroBert sich das Volumen V, durch plastische Verformung bei
sinkendem Gasdruck. Bei der darauf folgenden Wiederabkiihlung bleibt der Gasdruck auf
dem Niveau p, bei gleichzeitig vergrofSertem Volumen V,.

Abbildung 5-10 zeigt gleichzeitig den Verlauf fur Lunker an, bei denen sich anfangs nur
eindifundierende Gase unter sehr niedrigem Druck befinden, was es ermoglicht, mit dem
HIP-Verfahren weit bessere Resultate zu erzielen.
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Ve

— Lunker

VL :._ " b

Tﬁ T1 T2 T{i T
Abbildung 5-10: Verlauf des Gasdrucks und des Porenvolumens in Poren und Lunkern beim Erhitzen
des Gusstlickes von Raumtemperatur Ty auf die Temperatur T, und Wiederabkihlung auf Ty
(Ts - Solidustemperatur) [117]

Die Gasporen in der Al-Druckgusslegierung kénnen durch Hippen hochstens zusammenge-
presst und nicht komplett eliminiert werden, was die Bertlicksichtigung weiterer Effekte bei
der Bestimmung des Einflusses auf die Schwingfestigkeit erfordert. Eine zusammengedriickte
Pore bildet bei der Auswertung lokal einen kleineren Porositatszustand ab. Diese kleinere
Pore kann jedoch aufgrund der Richtung Riss gehenden Geometrie des Fehlers einen
deutlich nachteiligeren Einfluss auf die Festigkeit haben als die grolere Ausgangspore, die
naherungsweise Rundféormig ist, vgl. [15].

5.5 Porositatsauswertung

Die Porositat wurde nach Durchfiihrung der Schwingversuche ermittelt. Weil diese lokal eine
sehr grofle Streuung aufweist, wurde bei der Bestimmung des lokalen Porositatszustandes
diejenige Flache bewertet, die beidseitig 5 mm von der Bruchflache in Probenldangsrichtung
entfernt ist. Bei Durchldaufen wurde die hochbeanspruchte Flache (Aggo% nach Sonsino
z.B. [132]) ausgewertet (Abb. 5-11).

Hochbeanspruchter

Bereich der Probe
5mm  5mm

Ll A Ll
Rt
| I
! I
o -—— .

Abbildung 5-11: Bei der Auswertung berlicksichtigter hochbeanspruchter Bereich der Probe

Den grofRten Aufwand bei der metallographischen Bestimmung der Porositat erforderte die
Probenpraparation: Trennen, Einbetten, Schleifen und Polieren. Die anschliefende
Auswertung der Porositdt erfolgte dagegen automatisch mit Hilfe der Bildanalysesoftware
,adi Analysis’ der Firma Aquinto. In Abbildung 5-12 wird eine Beispielauswertung gezeigt, die
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neben dem Porositatsgrad weitere GroRen, wie z.B. die Anzahl der Poren bzw. deren
Durchmesser, liefert.

Probenbeschreibung:
Probenflache 121,36 mm?
Anzahl Objekte 443
Flachenanteil 2,52%

Merkmal Minimum Maximum | Mittelwert | Standardabw.

Durchmesser | 0,03 1,13 0,09 0,09
[mm]

Fldche 0,00 0,28 0,01 0,02
[mm?]

Abbildung 5-12: Charakterisierung des Porositatszustandes mit Hilfe der Auswertungssoftware

Bei der automatischen Porositatsermittlung sind die dunkleren Flachen des Schliffs als Poren
klassifiziert, deren dargestellte Grofle jedoch von Beleuchtung, Filtern sowie
Programmeinstellungen abhangig ist. Diese GréRen kdnnen die ausgewertete Porositdt um
1+15% andern, was mit bloRem Auge jedoch nicht zu erkennen ist (Abb. 5-13). Um einen
objektiven Vergleich zu gewahrleisten, ist es daher erforderlich, die Auswertung immer mit
den gleichen Beleuchtungseinstellungen sowie mit den gleichen Programmeinstellungen und
moglichst durch dieselbe Person durchzufiihren. Dabei sollten die auszuwertenden Schliffe
immer mit einer homogenen Prdparationsprozedur vorbereitet werden, um vergleichbar
aussehende Oberflache zu erzeugen.

Flachananteil. 2% Flachenantsl: 280 % Fiachsnantsi: %

Abbildung 5-13: Beispiel fur die Abweichung bei der Bestimmung der Porositat aufgrund
des Schliffbildes: a - P=2,19%; b - P=2,60%; c - P=3,02%

Wie bereits erwdhnt, wurden insgesamt 6 Probenreihen bezliglich der Porositat ausgewertet
(Ergebnisse der Auswertung: s. Tabelle 5-3). Alle Proben wurden mit den gleichen
Einstellungen untersucht, um die Wahrscheinlichkeit einer zufalligen Abweichung zu
minimieren (Abb. 5-13). Dabei sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Streuspanne der
ermittelten Porositdt innerhalb einer Versuchsreihe im Durchschnitt ca. 30% des
ausgewerteten Porositatsgrades betragt.

56



5. Experimentelle Bestimmung des Einflusses der Porositat auf die Schwingfestigkeit

Tabelle 5-3: Ermittelte Porositat in den untersuchten Probenreihen

Reihel Reihe2 Reihe3 Reihe 4 Reihe 5 [27] Reihe 6 [27]

Entstehung der

Anguss Anguss Anguss Federstiitze H-Profil Kokillenstab
Probe (Kap. 5-3) 8 & &
Probenanzahl 8 22 20 26 16 16
Mittlere
e 7,50 % 5,90 % 0,39% 0,21% 0,31% 0,00 %
Porositat

Abbildung 5-14 stellt eine reprasentative Porositatsausbildung in einer Entfernung 5 mm von
der Bruchflache vor (vgl. Abb. 5-11), fir ermittelte durchschnittliche Porositdtsgraden der
untersuchten Probenreihen.

Reihe 1 [7,5%] Reihe 2 [5,9%] Reihe 3 [0,39%)]

5 mm —I

Smm —]

Reihe 4 [0,21%] Reihe 5 [0,31%] [27] Reihe 6 [0,0%] [27]

Abbildung 5-14: Beispiel Schliffbilder der Al-Legierung Magsimal 59, Porositatszustande, Reihe 1 bis 6

5.6 Gefiigeanalyse

Der in der Gefligeanalyse feststellbare Dendritenarmabstand (DAS) ist ein Bewertungs-
merkmal fur die Schwingfestigkeit. Wie in Abbildung 5-15 zu sehen ist, hat laut Minichmayr
z.B. [82, 25] erst der DAS groBer als 30 um einen nachteiligen Einfluss auf die
Schwingfestigkeit, der ab 30 um mit einer linearen Korrelation beschrieben werden kann.
Einflisse auf die Schwingfestigkeit bei DAS < 30 um kdnnen vernachlassigt werden. Das
Modell wurde auf der Basis der Schwingfestigkeit bei N=10’ Lastwechsel (LW) erstellt und
auf einen DAS von 30 um normiert. Diese Aussage wurde auch in der Arbeit von Wang (Kap.
3.2 [126-127]) bestatigt.
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m— Einflussfaktor aus Wahlerlinienmodell =1
1.15 ® R (DAS) n

0,95
fur DAS < 20 um gilt
oL Ty
0.90 4 fD.nAs_1 .03
0,85 -
0,80
““
0,75
0,70
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Dendritenarmabstand DAS [um]

Abbildung 5-15: Einfluss des Dendritenarmabstandes [um] auf die Dauerfestigkeit [-] [82]

In den Abbildungen 5-16 bis 5-20 wird der Gefligeaufbau der sechs untersuchten Probenrei-
hen gegenlibergestellt, die aus unterschiedlichen Bauteil- und Angussbereichen entnommen
bzw. extra im Kokillenguss gegossen wurden. Die Proben weisen unterschiedliche Porositats-
zustande auf. Die Gefligefeinheit ist in etwa umgekehrt proportional zur Erstarrungszeit.

'ib J g.‘i' < \'&nﬁ" o] ,d

" 10

50um

50um

Abbildung 5-17: Magsimal 59, Anguss, Probenentnahmeposition 3, Porositat 0,39%.
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Abbildung 5-18: Magsimal 59, Federstiitze, Probenentnahmeposition 4, Porositat 0,21%.

&

o

Abbildung 5-20: Magsimal 59, Extra gegossene Proben im Kokillenguss, Probenentnahmeposition 6,
porenfrei [27].

Das Geflige der Reihen 1, 2, 3 und 6 zeigt einen dhnlichen, relativ groben Aufbau. Reihe 1, 2
und 3 sind aus dem dickwandigen Angussbereich entnommene Proben (langere Erstarrungs-
zeit). Dabei weist die Versuchsreihe 3 etwas feinere Geflige als Reihe 1 und 2 auf, entspre-
chend der aus der GieRBsimulation gewonnenen Erstarrungsreihenfolge (Abb. 5-4). Reihe 6
sind die ,,porenfreien” Proben aus extra im Kokillenguss hergestellten Staben. Man muss hier
berlicksichtigen, dass der porenfreie Zustand, der nur unter Bewahrung druckgussahnlicher
Prozessparameter hergestellt wurde, kein ,echter” Druckguss ist, weshalb die Erstarrungs-
zeiten in diesem Fall trotz verstarkter Kiihlung geringer sind als im diinnwandigen Druck-
gussbereich. Bei Reihe 4 handelt es sich um Proben, die aus dem auBerst diinnwandigen
Federstiitzenbereich ausgeschnitten wurden. Wie erwartet ist das Geflige sehr fein. Reihe 5
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stellt schlieBlich die aus dem H-Profil entnommenen Proben dar, deren Dicke etwas gréRer
ist als jene von Reihe 4.

Wie in den Bildern 5-16 bis 5-20 zu sehen, sind die Dendritenarmabstande in allen Proben-
reihen geringer als 30 um. Aus diesem Grund kann laut [25, 82, 126-127] angenommen
werden, dass die Gefligeauspragung keinen signifikanten Einfluss auf die Schwingfestigkeit
hat. Diese Aussage belegt der Vergleich der Versuchsergebnisse z.B. von der Reihen 3 und 4
direkt. Obwohl sich die Dendritenarmabstdnde in beiden Fallen zueinander sehr deutlich
unterscheiden (Abb. 5-17 und 5-18), ist die Porositat bei den untersuchten Proben ungefahr
gleich, was bedeutet, dass die Wohlerlinien ebenfalls dicht beieinander liegen sollten (vgl.
Abb. 5-22). Die Versuchsreihe 6 bedarf dagegen einer individuellen Betrachtung. Deren
Proben sind zwar porenfrei und haben die gleiche Legierungszusammensetzung wie die der
anderen Versuchsreihen, wurden jedoch mit einer speziellen GieRprozedur in den Kokillen
hergestellt und weisen dadurch groberes Geflige auf. Im Ergebnis ist hier also ein porenfreier
Zustand mit groRReren DAS erzeugt worden, was in Wirklichkeit nicht zustande kommt, da die
porenfreie Zone im Druckguss am Bauteilrand immer ein sehr feines Geflige aufweist (Abb.
5-21). Deshalb bleibt die Frage offen, ob dieses sehr feine Gefiige in Verbindung mit einem
porenfreien Zustand nicht doch eine Festigkeitssteigernde Wirkung hat.

Probe 1 Probe 2 Probe 3
. = T '
K B &l | ]

Grundmaterial

Randschicht

o e

Abbildung 5-21: Gefligeauspragung in der Bauteilmitte (gréber) sowie in der porenfreien
Randschicht (feiner) auf Basis einer diinnwandiger Federstiitze

5.7 Schwingfestigkeitsuntersuchungen

Wohlerversuche fiir alle sechs zu untersuchenden Porositatszustande wurden unter nahezu
schwellender sinusférmiger Zugbelastung (Spannungsverhdltnis R=0,1) bei einer Priiffre-
guenz von 40 Hz auf einer servohydraulischen Priifmaschine mit einer dynamischen Nenn-
kraft von + 40 kN durchgefiihrt. Bei den bei Raumtemperatur durchgefiihrten Untersuchun-
gen wurde hauptsichlich der Zeitfestigkeitsbereich zwischen N=10* LW und N=2-10° LW
bericksichtigt. Die Versuche wurden an ungekerbten Flachproben mit der in Kap. 5.2
vorgestellten Geometrie durchgefiihrt.
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jlgg - Werkstoff: AIMg5Si2Mn; R=0,1 I

I T O I I |
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Reihe 1 (Porositat 7,5%)
» Reihe 2 (Porositat 5,90 %)
* Reihe 3 (Porositat 0,39 %)
4 Reihe 4 (Porositat 0,21 %)
— — Reihe 5 (Porositat 0,31 %)[27]
Reihe 6 (Porositat 0,00 %)[27]
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Nennspannungsamplitude o_ (log.) [MPa]
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Abbildung 5-22: Zeitfestigkeitslinie fir Magsimal 59- AIMg5Si2Mn mit P;=50%
(unterschiedliche Entnahmestellen) [92]

In Abbildung 5-22 sind die ermittelten Wohlerlinien mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit
P:=50% fir unterschiedliche Porositaten in doppellogarithmischer Darstellung zusammenge-
stellt. Die Wohlerlinien wurden mittels des Perlschnurverfahrens [23] berechnet. Der
Abknickpunkt der Wéhlerlinie wurde fiir eine Schwingspielzahl von N=2-10° LW angenom-
men, ein Kompromiss zwischen hohen Untersuchungskosten und den bendtigen Ergebnissen
[111]. Die Neigung k im Zeitfestigkeitsbereich (N< 2-:10° LW) stellt sich fir alle Wohlerlinien
mit k=6,8 konstant dar. Dagegen wird die Neigung k, im , Dauerfestigkeitsbereich” (N>2-10°
LW) nach Leitner [68] auf k,= 5-k festgelegt. Bedingt durch die begrenzte Probenanzahl mit
grofRerer Porositat und die in etwa gleiche Neigung fiir die bisherigen Versuchsreihen sind
fir die Versuchsreihe mit dem Porositatsgrad 7,5% hauptsachlich geringere Amplituden
untersucht worden, um einen Vergleich bei 2:10° LW zu erméglichen.

Trotz gleichen Gefliges weisen die Versuchsreihen 1, 2, 3 und 6 unterschiedliche Wohlerli-
nien auf. Die Wohlerlinien 4 und 5 liegen knapp unter 6, obwohl die Gefligestruktur bei den
eindeutig feiner ist (geringere DAS). Der Unterschied zwischen den Wohlerlinien der Reihen
1 und 5 erklart sich aus der stark differierenden Porositat. Zwischen den Reihen 3, 4 und 5 ist
der Unterschied der Porositat nicht mehr so grof3; trotzdem liegen die Wohlerlinien nicht
dicht zusammen. Nur Versuchsreihe 6, bei der extra im Kokillenguss hergestellte porenfreie
Proben untersucht wurden, entspricht nicht der allgemeinen Tendenz. Die Wohlerlinie
verlauft ahnlich wie die Wohlerlinie fir Porositat P=0,31%, Das kann dadurch erklart werden,
dass die untersuchte Probenreihe kein ,echter” Druckguss ist und das Geflige
vergleichsweise zum Druckguss deutlich grober erscheint, als das normalerweise in der
porenfreien Randschicht der Fall ist.

Tragt man die Schwingfestigkeit aus den Wéhlerversuchen bei 2-:10° iiber der Porositit auf,
so kann durch die Versuchspunkte ein kontinuierlicher Kurvenverlauf gezeichnet werden
(Abb. 5-23).
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Einfluss der Porositat auf die Schwingfestigkeit
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Abbildung 5-23: Einfluss der Porositat [%] auf die Schwingfestigkeit [-]
fur Al-Druckgusslegierung Magsimal 59 bei 2-10° LW

Dabei wurde der im Kokillenguss hergestellte porenfreie Zustand (Reihe 6) in der Auswer-
tung nicht bericksichtigt. Der Verlauf ist normiert auf die Schwingfestigkeit von 100 MPa
dargestellt, die mit groRer Wahrscheinlichkeit dem porenfreien Zustand entspricht. Im
Diagramm sind zusatzlich die Zeitfestigkeitswerte bei 2:10° LW aus der Literatur [27] von
zwei weiteren Al-Legierungen - jeweils flr zwei unterschiedliche Porositatszustande -
eingetragen. Diese bestatigen, dass der Schwingfestigkeitsabfall nicht linear vom Porositats-
zustand abhangt und im Porositatsfenster 0-1,5% weit starker abfallt als zwischen 2 und 7%.
Gleichzeitig ist aus diesem Grund anzunehmen, dass der in Abbildung 5-23 dargestellte
Verlauf relativ universell ist und deshalb ebenso auf andere Al-Druckgusslegierungen
angewendet werden kann.

Prinzipiell kann aufgrund der durchgefiihrten Schwingfestigkeitsuntersuchungen festgestellt
werden, dass die Porositat sich weit starker als die Gefligeausbildung auf die Schwingfestig-
keit auswirkt, solange der DAS kleiner als 30 um bleibt. Zu beantworten ist jedoch noch die
Frage, wie die anderen Werkstoffeigenschaften wie Legierungszusammensetzung oder
Werkstoffharte innerhalb des Bauteils streuen und sich deshalb entsprechend bei den
Festigkeitswerten abbilden kdnnen.

5.8 Ursachenanalyse der Abweichung bei den Werkstoffkennwerten

Um zu Uberpriifen, ob die besseren Schwingfestigkeitseigenschaften des Werkstoffes in der
Randschicht von Al-Druckgussbauteilen nur aufgrund von Porositatsunterschieden
entstehen, wird im Folgenden untersucht, inwieweit sich auch die Legierungszusammenset-
zung sowie die Harte des Werkstoffes am Rand und in der Bauteilmitte voneinander
unterscheiden.

5.8.1 Abweichung bei der Legierungszusammensetzung

Die Abweichungen bei der Legierungszusammensetzung zwischen der porenfreien
Randschicht und dem Bauteilinneren wurden an der oben beschriebenen Federstiitze
untersucht. In diesem Bauteil wurde eine Stelle identifiziert, an der reproduzierbar sowohl
die porenfreie Randschicht als auch stark porenbehaftete Grundmaterial entstehen. Wie in
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Abbildung 5-24c zu sehen, konzentrieren sich die Poren in der Bauteilmitte, wobei der
Ubergang zum porenfreien Bereich sehr scharf ist (vgl. Abb. 6-2).

Abbildung 5-24: a - Federstlitze; b - zur Untersuchung ausgewahlter Bereich;
¢ - metallographische Untersuchung des ausgewahlten Bereichs

Zur Uberpriifung der Legierungszusammensetzung wurden in der ersten Reihe mehrere
metallographische Untersuchungen durchgefiihrt, um die Porositatsverteilung an konkreten
Proben genau zu identifizieren. AnschlieBend wurden vier Proben ausgewahlt, von denen je
zwei fir die Charakterisierung der Legierungsablage im Grundmaterial bzw. am Rand
verwendet wurden.

Die Identifizierung der Legierung erfolgte durch eine chemische Auflésung in einer Sdure. Die
Legierungszusammensetzung kann dabei nur bei einer komplett aufgelosten Probe
festgestellt werden. Daflir missen die beiden Porositatszustande als getrennte Proben
geliefert werden- mit einer Masse groRRer als 1 g. Die Genauigkeit dieser Untersuchung liegt
bei 5% bei der Feststellung von grofReren und +10% bei der Feststellung von kleineren
Legierungskomponenten. Um eine porenfreie Probe zu erhalten (s. Abb. 5-25), wurde in dem
porenbehafteten Bereich der gesamte Probe (Abb. 5-24b) eine Bohrung zur Entfernung des
pordsen Bereichs vorgenommen.

Abbildung 5-25: Porenfreie Proben fiir die Bestimmung der Legierungszusammensetzung
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Zur Untersuchung des porosen Teil bezliglich der Legierungszusammensetzung wurde die

porenfreie Randschicht abgeschliffen (Abb. 5-26).

Abbildung 5-26: Porenbehaftete Proben fir die Bestimmung der Legierungszusammensetzung

Die metallographischen Untersuchungen zeigen, dass die wegen der sehr schnellen
Abkihlung in den oberflichennahen Bereichen eines Al-Druckgussteils entstandene
porenfreie Randschicht die gleiche Legierungszusammensetzung aufweist wie das porenbe-
haftete Grundmaterial. Die detaillierten Ergebnisse sind in Tabelle 5-4 zusammengestellt.
Der einzige Unterschied ist die geringe Abweichung bei Magnesium vom Sollzustand im
porenbehafteten Teil sowie des Titans in der porenfreien Randschicht. Die geringen
Abweichungen sind jedoch mit der allgemeinen Streuung der Legierungsbestandteile
begriindbar. Ein Einfluss der Legierungszusammensetzung auf die Schwingfestigkeiten von
porenfreier Randschcht und porenbehaftetem Inneren ist damit auszuschlieRen.

Tabelle 5-4: Legierungszusammensetzung der untersuchten Proben

Porenfrei Porenbehaftet
Parameter Soll

Probe a Probe b Probe a Probe b

Si 2-25 2,4 2,3 2,2 2,2

Fe max. 0,15 0,10 0,10 0,09 0,08
Cu max. 0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Mn 0,65-0,8 0,67 0,68 0,66 0,65

Mg 5,3-5,7 5,3 5,4 5,1 4,7
Zn max. 0,8 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Ti 0,1-0,2 0,08 0,08 0,09 0,10
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5.8.2 Harteunterschiede

Die Abweichungen der Werkstoffharte zwischen der Randschicht und dem inneren Teil der
Al-Druckgusslegierung wurden an der gleichen Stelle wie die Legierungszusammensetzung
untersucht (Abb. 5-24).

Es gibt unterschiedliche Verfahren zur Harteprifung. Am haufigsten werden die Methoden
nach Brinell, Rockwell und Vickers eingesetzt. Die Hartemessungen der porenfreien und
porenbehafteten Zustdnde sind in der vorliegenden Arbeit mit der Methode nach Brinell und
Vickers durchgefiihrt worden.

Um die Messung nach Brinell durchzufiihren, wird eine Kugel in den zu untersuchenden
Werkstoff eingedriickt. Die Brinellhdrte errechnet sich aus dem Quotienten von Prifkraft
und Oberflache des bleibenden Kugeleindrucks. In Abhangigkeit davon, ob die Versuche mit
einer Stahlkugel oder einer Hartmetallkugel durchgefiihrt werden, bezeichnet man die
Ergebnisse entsprechend als HBS-Harte bzw. HBV-Hirte in den Einheiten N/mm?. Diese Art
der Hartepriifung kann nur fiir weichere Werkstoffe bis 450HB angewendet werden.

Die Methode nach Vickers funktioniert analog zum Brinnelverfahren, nur dass anstatt einer
Kugel hier eine Pyramide eingesetzt wird. Die Vickers-Harte wird aus dem Quotienten von
Prifkraft und Oberflaiche des bleibenden Pyramideneindrucks errechnet. Die Ergebnisse
bezeichnet man als HV-Hérte [5].

T
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Abbildung 5-27: Hartemessung im porenfreien sowie porenbehafteten Bereich:
a - Brinnelharte; b - Vickersharte

Abbildung 5-27 stellt die durchgefiihrten Hartemessungen dar. Bei der Brinnel-Harte ist der
Kugeleindruck groRer als der Pyramideneindruck bei Vickers, was bei den untersuchten
Proben unter Bericksichtigung des Soll-Abstands zwischen zwei nachfolgenden Messungen
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von mindestens 2x Eindruckdurchmesser nur wenige Eindricke zuldsst. Diese gestatten
jedoch die Annahme, dass die Harte mit den Poren korreliert und die Abweichungen keine
Werkstoffeigenschaften darstellen. Das Verfahren nach Vickers ermdéglicht dagegen deutlich
mehr Messungen Uber die Probendicke (Abb. 5-27b). Der ausgewertete Harteverlauf zeigt
eine ausgepragte Abhangigkeit von der Porositdt. Die Hartewerte sind immer dann deutlich
geringer, wenn die Vickers-Pyramide auf eine Pore trifft. Dort, wo im Bauteilinneren keine
Porositat vorhanden ist, werden die gleichen Hartewerte wie in der Randschicht gemessen.
Das bestatigt, dass die besseren Festigkeitseigenschaften des Werkstoffs am Rand nicht
durch Anderungen der Werkstoffhirte bedingt sind.

5.9 Diskussion der Ergebnisse

Die in Abschnitt 5 vorgestellten Untersuchungen haben gezeigt, dass die lokalen
Festigkeitseigenschaften des Al-Gusswerkstoffes durch die Porositat stark beeinflusst
werden. Dabei wirken sich Porositatsunterschiede bei geringen Porositdaten deutlich starker
auf die Schwingfestigkeit aus als bei gréBeren Porositdten, was der spannungsmechanischen
Betrachtung der Porositdat entspricht, s. die detaillierte Beschreibung in Kapitel 6.3.
Gleichzeitig sei an dieser Stelle bemerkt, dass die Erzeugung porenfrei gegossener Proben
ohne zusatzliche, die Schwingfestigkeit beeinflussende Modifikationen des Werkstoffes,
grundsatzlich nicht moglich ist. Weiters wurde durch die Untersuchungen festgestellt, dass
keine Unterschiede im Geflige, in der Legierungszusammensetzung und der Gefligeharte
zwischen Randschicht und porenbehaftetem Bauteilinneren bestehen. Somit ist der
Schwingfestigkeitsabfall von der Randschicht zum Bauteilinneren allein auf das Vorhanden-
sein der Poren zurlickzufihren.
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6. Entwicklung eines Modells zur Abschatzung des
Porositatseinflusses auf die Schwingfestigkeit

Ziel ist es, ein Berechnungsmodell zu definieren, das eine Abschatzung der die Wohlerlinie
beschreibenden Schwingfestigkeitskennwerte in Abhdngigkeit vom lokalen Porositatszu-
stand ermoglicht. Das Modell soll in der Lage sein, die im Abschnitt 5.7 dargestellte
nichtlineare Korrelation zwischen der Porositat und der Schwingfestigkeit abzubilden, die im
Rahmen der experimentellen Vorarbeit ermittelt wurde. Es soll auf unterschiedliche Al-
Legierungen anwendbar zu sein - bei moglichst geringerem erforderlichem Input. Dabei wird
auf zahlreiche statistische Korrelationen, die auf Basis von CT-Untersuchungen festgestellt
wurden, sowie auf FE-Berechnungen zuriickgegriffen.

6.1 Spannungsmechanische Betrachtung

Die Entwicklung eines Berechnungsmodells zur Abschatzung des Einflusses der Porositat auf
die Schwingfestigkeit setzt die Kenntnis des lokalen Spannungszustandes an den Poren
voraus. Dies erfordert eine sehr genaue Identifizierung der Porentopologie, die mit Hilfe der
Microfocus Computertomographie (CT) erfolgt. Mit der Computertomographie kann weiters
auch eine zweidimensionale Darstellung des Porositatszustandes gewonnen werden, die der
Festlegung von fiir den Aufbau des Berechnungsmodells notwendigen statistischen
Korrelationen dient.

Ausgehend davon werden die Eigenschaften wie Lage der Pore und derer GrofRe sowie
Porenform und ihr Umfeld (Nachbarschaftseffekt) mit der Finite Elemente Methode (FEM)
detailliert untersucht. Im Endeffekt soll die durch die Poren verursachte lokale
Spannungserhdhung als Funktion der Porositat definiert werden, die entscheidend ist fiir die
Entwicklung eines Berechnungsmodells vgl. [3, 124].

6.2 CT-Untersuchungen

Wie oben bereits erwdhnt, hangt der Einfluss der Porositdat auf den lokalen
Spannungszustand sowohl von GréRe und Lage als auch von der Form der Pore ab. Wahrend
die Einwirkung von Grofle und Lage mit Hilfe modellierter Ersatzgeometrien untersucht
werden kann, erfordert die Untersuchung des Porenformeinflusses deren genaue
Identifizierung. Dies kann in geeigneter Weise mit der Computertomographie durchgefiihrt
werden.

Um die Porositdt mit der Computertomographie zu charakterisieren, ist die gleiche Stelle der
Federstiitze ausgewahlt worden, die bereits der Bestimmung der Legierungszusammenset-
zung diente (Abb. 5-24). Es handelt sich hier um die Al-Druckgusslegierung Magsimal 59. Der
untersuchte Bereich ist von Bedeutung, weil sich die ausgepragte porenfreie Randschicht
deutlich vom porenbehafteten Inneren abhebt. Neben der Moglichkeit, diese beiden
Werkstoffbereiche zu identifizieren, bietet die CT die Mdglichkeit, den Ubergangsbereich
zwischen den beiden dreidimensional zu beschreiben. Die erreichbare Auflésung ist im
Wesentlichen durch die QuerschnittgroBe der Probe bestimmt und liegt bei Verwendung

67



6. Entwicklung eines Modells zur Abschatzung des Porositatseinflusses auf die Schwingfestigkeit

von Mikrofokus-Rontgenréhren im Bereich von wenigen Mikrometern. Im ersten Schritt
wurde der Gesamtbereich tomographiert (Abb. 6-1).

Abbildung 6-1: Tomographierter Bereich der Federstiitze;
x-Sicht quer zu Uberlaufrippen, y-Sicht entlang der Uberlaufrippen

Die CT liefert einen sehr detaillierten dreidimensionalen Einblick in die innere Struktur der
Probe. Die aufgrund der metallographischen Untersuchungen festgestellte porenfreie
Randschicht (Abb. 5-24) ist hier in 3D sehr deutlich zu erkennen, ebenso das stark
porenbehaftete Grundmaterial in der Mitte. Interessant ist hierbei, dass die Dicke des
Randbereiches tGiber den Umfang nicht konstant ist und zwischen 3 mm in x-Richtung quer zu
den Uberlaufrippen und 2 mm in der y-Richtung entlang der Uberlaufrippen variiert
(s. Abb. 6-1).

Das ist ein weiterer Beweis dafiir, dass die Randschichtdicke mit der Erstarrungsgeschwin-
digkeit zusammenhingt, da die Uberlaufrippen die Abkiihlung in y-Richtung verringern.
AuRerdem ist in Abbildung 6-1 zu erkennen, dass der Ubergang zwischen porenfreiem und
porenbehaftetem Zustand in x-Richtung, bei dem die Abkiihlung rascher vor sich ging,
,scharfer” verlduft und den Ubergangsbereich einschrinkt, der in der y-Richtung deutlicher
zu sehen ist. In oberen Teil der Probe liegt die Randschichtdicke ebenfalls bei ca. 2 mm, was
auf gleiche Abkiihlung zurtckzufihren ist.

Diese mit der CT erzeugte innere Bauteilstruktur kann in CAD-Systemen visualisiert und
weiter bearbeitet werden. Es ware also ideal, das in Abbildung 6-1 mit CATIA V5 dargestellte
Modell komplett zu vernetzen und mit Hilfe der Finiten Elemente Methode zu analysieren.
Das ist jedoch nicht moglich, da eine so grolRe Porenanzahl eine dufRerst groRe Anzahl von
finiten Elementen erfordern wiirde, was selbst fiir heutige Hochleistungsrechner nicht zu
bewailtigen ware. Daneben gewiéhrleistet die in diesem Fall erzeugte Auflésung von ca. 30
pum keine wirklich ausreichende Abbildung der echten dreidimensionaler Porenform.

Wie im Kapitel 2.1.4.2 erwadhnt, ist die grofBte erreichbare Auflésung neben anderen
Einflussfaktoren auch von der ProbengroRe abhidngig. Deshalb wurde der Untersuchung des
Gesamtbereichs im nachsten Schritt ein Stab mit dem Ausmal von 2,5 x 2,5 x 13 mm zur
Erzeugung groBerer Auflosungen tomographiert. Der Stab wurde aus dem vorher
untersuchten Bereich ausgeschnitten, und wie in Abbildung 6-2 zu sehen, enthalt er sowohl
die Inhomogenitaten aus dem mittleren Bereich als auch eine porenfreie Zone am Rand.
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Abbildung 6-2: Probenentnahmeposition des Stabes fiir detaillierte CT-Untersuchungen

Um grofBte Auflésungen zu erzeugen, sollten die tomographierten Bereiche mdglichst
kugelformig bzw. quadratisch sein, da der breiteste Querschnitt der Probe Uber die
Auflosung entscheidet. Deshalb wurde die Tomographie des 13 mm langen Stabes in 5
Fragmente aufgeteilt, deren 3D-Visualisierung nach der Untersuchung mit der CAD Software
ANSA in einen Stab zusammengefasst wurde. Dabei ist die Anmerkung wichtig, dass die
Uberginge zwischen den einzelnen tomographierten Fragmenten gut miteinander
Ubereinstimmen und dadurch nicht kritisch sind.

Mit der tomographischen Untersuchung des ausgeschnittenen Stabes wurde schliel3lich eine
detaillierte dreidimensionale Porengeometrie identifiziert (Abb. 6-3c). Die minimale
PorengrolRe liegt hier bei 10 um, obwohl die detaillierte Geometrie erst bei Poren ab ca. 60
pum charakterisiert werden konnte. Neben der dreidimensionalen Porengeometrie wurde mit
der CT ebenfalls eine Ebenenansicht in Form von Querschnitten erzeugt, die ahnlich
aussehen wie aus traditionellen metallographischen Analysen stammende Schliffbilder (Abb.
6-3b). Vorteilhaft ist dabei, dass mit dieser Auflésung mehr als hundert derartige 2D-Ebenen
pro 1 mm Probentiefe ausgewertet werden kdonnen. Im Vergleich zur Metallographie mit
maximal drei zu analysierenden Ebenen pro 1 mm liefert die CT die Maoglichkeit der
detaillierten Untersuchung des Porositdtszustandes, was traditionell so tief nicht erreichbar
ist.

Abbildung 6-3: Aus den CT-Untersuchungen erzeugte Informationen:
a - Gesamtbild des tomographierten Stabes; b - zweidimensionale Querschnittsbilder;
c - detaillierte dreidimensionale Porengeometrie und deren Vernetzung
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6.2.1 Vergleich zwischen metallographischen und Computertomographie-
Untersuchungen

Wie oben erwahnt, kdnnen aus den zweidimensionalen Querschnittsbildern von CT denkbar
viele statistische Zusammenhdnge abgeleitet werden, sobald eine Maoglichkeit zur
detaillierten Porositdatsbeobachtung lUber die Probentiefe besteht. Um solche Korrelationen
zu analysieren, ist es jedoch notwendig, zuvor einen Vergleich durchzufiihren, der besagt, ob
die zweidimensionale Ebenebilder von CT (Abb. 6-3b) gleiche Ergebnisse wie die
traditionellen Untersuchungen liefert. Erst wenn das der Fall ist, kénnen diese Querschnitte
mit den selben Methoden wie bei metallographischen Schliffen ausgewertet werden [90].
Um diese Frage zu beantworten, wurde die durchleuchtete Probe noch einmal eingebettet
und auf mehreren Ebenen traditionell untersucht (Kap. 2.1.4.1). Die in Abbildung 6-4
prisentierten Ergebnisse zeigen prinzipiell eine sehr gute Ubereinstimmung. Ein kleiner
Unterschied wird dadurch verursacht, dass die tomographierten und geschliffenen Ebenen
zueinander nicht ideal parallel sind; bereits 5 um Abweichung bewirken einen deutlichen
Unterschied (Abb. 6-4c).

a

Ebene 2

; Ebene 1
Schiiff cr

™~ Ebene 2
"""" Schliff

CT Bilc2

Abbildung 6-4: Vergleich zwischen metallographischen Untersuchungen und CT: a - schematische
Darstellung der untersuchten Ebenen; b - Ebenenvergleich; ¢ - nicht Gbereinstimmende Querschnitte

6.2.2 Ergebnisse der Computertomographie des untersuchten Stabes

Sobald die CT die gleiche Querschnittansicht wie traditionelle metallographische
Untersuchungen identifiziert (Abb. 6-4), konnen die durch CT angefertigten Bilder mit
denselben Methoden wie bei der Metallographie ausgewertet werden (Abb. 5-12). Die
Auswertung kann dabei schrittweise in Abstdnden von 10 um erfolgen, was bei einem 13
mm langen Stab (iber 1 000 Querschnittsbilder bedeutet, die auszuwerten sind. Deshalb
sollte zur Optimierung von Untersuchungsdauer und Kosten vorab geklart werden, ob eine
derartige Genauigkeit erforderlich ist.
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Um das zu verifizieren, wurde der Porositatsverlauf in einem Wirfel in drei Varianten
ausgewertet. Die Auswertung erfolgte in Abstdanden von

e 10 um-100 Ebenen pro 1 mm;
e 50 um-20Ebenen prol mm;
e 100 um - 10 Ebenen pro 1 mm;

Dabei ist hier anzumerken, dass sogar ein Abstand von 100 um im Vergleich zur
Metallographie sehr genau ist. Bei der Metallographie liegt die minimal erreichbare
Entfernung von zwei Ebenen bei ca. 0,3 mm, da 0,3 mm die geringste Werkstofftiefe ist, die
bei der Probenvorbereitung weggeschliffen werden muss.
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Abbildung 6-5: Varianten der Auswertungsgenauigkeit des Porositatsverlaufes in einem Wiirfel

Wie in Abbildung 6-5 zu sehen, liefert die Auswertungsgenauigkeit von 20 Ebenen pro 1 mm
(blau) sehr dhnliche Informationen wie die Ausgangsauswertung von 100 Ebenen (orange).
Denn der Abstand von 50 um (20 Ebenen) garantiert die Berlicksichtigung aller Poren, die
Uber die lokalen Spitzen entscheiden, also mit einem Durchmesser gréRer als 150 um. Die
Poren mit dem Durchmesser kleiner als 100 um besitzen dagegen unabhangig von lokaler
Porositat ungefahr die gleiche Verteilung und beeinflussen dadurch das Endergebnis nicht.
Diese Eigenschaft in Verbindung mit der Tatsache, dass die Porositatsauswertung von 20
Ebenen 5mal schneller ist als die Auswertung von 100 Ebenen, macht diese Erkenntnis
sowohl fir vorliegende als auch zukiinftige Anwendungen sehr bedeutsam.

Eine weitere Vergroberung des Auswertungsprozesses bis zu 10 Ebenen pro 1 mm (grin)
ergibt eine relativ groRe Vereinfachung des Porositatsverlaufes, weshalb sich das Potenzial
der Computertomographie in dem Bereich nicht ausnutzen lasst (Abb. 6-5).

Sobald die Beriicksichtigung von 20 Ebenen pro 1 mm &dhnliche Informationen ergab wie die
Porositatsauswertung von 100 Flachen, wurde der 13 mm lange Stab aufgrund von 20 Quer-
schnitten pro 1 mm ausgewertet. Dabei wurde neben der Porositit jeweils die Anzahl der
Poren auch deren maximaler und mittlerer Durchmesser ausgewertet (Abb. 6-6).
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a

Abb. 6-6: Auswertung des Porositatszustandes mit der CT: a - der tomographierte Stab in 3D;
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Es ist anzumerken, dass hier der spezifische Verlauf der Porositdt im porenbehafteten Teil
regelmalig zwischen 8 und 13% streut und an einer Stelle sogar 19 % erreicht, obwohl der
mittlere Zustand bei 10,9% liegt, vgl. [53, 71, 118]. Gleichzeitig kann festgestellt werden,
dass der Porositatsverlauf mit dem Verlauf des Durchmessers der grofiten Pore auf einer
Ebene libereinstimmt (Abb. 6-7).

Zum Teil passt die Porositdt ebenfalls mit der Porenanzahl zusammen, die sich bei extrem
grofRen Porositatsgraden verringert. Der Verlauf des mittleren Durchmessers scheint
dagegen keine eindeutige Korrelation zu dem Porositdtsgrad zu haben. Sobald die meisten
Poren im Schliff den gleichen Durchmesser aufweisen, missen die Anderungen des
Porositatszustandes durch die Anzahl der Poren, bzw. einzelne, weit groBere Poren
verursacht werden.

Interessant ist auRerdem der Ubergangsbereich zwischen porenfreier Randschicht und
porenbehafteten Grundmaterial, der - genauso wie in dem Abbildung 6-1 zu sehen - sehr
scharf verlauft und nicht als eine Extrazone abgesondert werden kann.

6.2.3 Aus den CT-Untersuchungen abgeleitete statistische Korrelationen

Um genau zu Uberpriifen, ob der Porositatsverlauf mit dem Verlauf des maximalen
Durchmessers korreliert, sind die beiden Verlaufe fir einen Beispielwirfel tGbereinander
gelegt worden. Wie in Abbildung 6-7 zu sehen, besteht der gleiche Zusammenhang Uber die
gesamte Wirfeltiefe. Erreicht der Porositatsgrad tGber der Tiefe das lokale Maximum, wird
auch lokal der groRte Porendurchmessers erreicht.
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Abbildung 6-7: Verlauf der Porositat [%] und des maximalen
Durchmessers [um] in einem Wiirfel

In Abbildung 6-8 sind dagegen die zweidimensionalen Querschnittsbilder angezeigt, die die
Entwicklung des Porositdtszustandes (das Wachstum der gréBten Pore) an einer Stelle im
Stab zwischen 6,5 mm und 7,5 mm aufzeigen (Abb. 6-6b). Diese Stelle wurde explizit wegen
des sehr groRBen Porositatssprungs von 8 - 19% ausgewahlt.
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Abbildung 6-8: Lokale Porositdatserhohung im Stab im Bereich zwischen 6,5 mm und 7,5 mm:
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a- Ubereinander gelegter Verlauf der Porositat [%] und des Durchmessers der grofSten Pore [um];

b- Aus der CT erzeugte Querschnittsbilder an der Stelle

Abbildung 6-8a bestdtigt noch einmal, dass die lokale Porositdtserhohung mit dem
Durchmesser der maximalen Pore korreliert. Dieser Zusammenhang ist auch direkt auf den
Querschnittsbildern zu sehen (Abb. 6-8b). Die Bilder sind in Abstdnden von ca. 60 um
aufgenommen und zeigen ein deutliches Wachstum des Durchmessers der grofRten Pore von
350 bis 1000 um, das mit dem Porositatsverlauf von 9 - 19% (ibereinstimmt (Querschnitte
1-5). Nachdem die Pore das Maximum erreicht hat (Querschnitt 5), fallt der Porositatsgrad
mit sinkendem Porendurchmesser ab (Querschnitt 5-9).
Abbildung 6-9 stellt ein weiteres Beispiel fir derartige lokale Porositdtssprunge im Bereich
der geringeren Porositat zwischen 4 und 13% dar.
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Abbildung 6-9: Lokale Porositatserh6hung im Stab im Bereich zwischen 3,7 mm und 4,5 mm:
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Die Analyse in Abbildung 6-9 startet beim Porositdatsgrad 4% und bereits der zweite
Querschnitt zeigt das erste Maximum auf. Danach ist auf der dritten Ebene eine
Ubergangsphase zu sehen, bei der die groRte Pore aus dem zweiten Querschnitt abnimmt.
Gleichzeitig jedoch fangt eine weitere Pore an zu wachsen, die ihr Maximum im Querschnitt
6 erreicht. Genau wie im vorherigen Beispiel bleibt der Porositdtszustand des Querschnittes
auBerhalb dieser Pore in etwa konstant.

Mit Hilfe einzelner Beispiele wurde aufgezeigt, dass der Porositdatszustand mit dem
maximalen Porendurchmesser auf einer Schliffebene korreliert. Um diese Korrelation
mathematisch zu beschreiben ist es notwendig, den Porositdtsgrad als Funktion des
Durchmessers darzustellen.
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Abbildung 6-10: Zusammenhang zwischen Porositat [%] und maximalem Durchmesser [um]

Der in Abbildung 6-10 dargestellte Zusammenhang zwischen Porositdt und Durchmesser der
groflten Pore vgl. [62, 85, 105, 132] zeigt, dass der mittlere Verlauf der Korrelation mit einer
mathematischen Formel als P= f(Dn.) ausgedriickt werden kann:

P=2,2:10"° (Dmax)*” (Gl. 6-1)

Dabei bezeichnet P die Porositat in [%] und Dnax den Durchmesser der groRten Pore auf
einer Ebene in [um].

Der mit der Formel 6-1 errechnete Zusammenhang korreliert mit dem aus der Untersuchung
gewonnenen Mittelwert, wenn die Porositat geringer als 8% ist. Die beiden Werte kdnnen
aber nur bis zu diesem Porositatsgrad bzw. bis zu einem maximalen Durchmesser von 400
pum verglichen werden, da bei der Porositat groBer als 9% die groBte gemessene Pore
meistens keine einzelne Pore mehr ist, sondern eine Struktur von mehreren verbundenen
Poren. Diese Aussage findet in Abbildung 6-11 ihre Bestatigung. Daraus ist zu entnehmen,
dass mit dem Porositatswachstum die Anzahl der Poren nur bis zu einem bestimmten Niveau
ansteigt. Dieses erreicht ein Maximum und nimmt danach trotz weiter ansteigendem
Porositatsgrad sogar ab, weil sich die Poren miteinander verbinden.
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Zusammenhang: Porositat- Porenanzahl
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Abbildung 6-11: Zusammenhang zwischen Porositat [%] und Anzahl der Poren [-]

Daneben ist auch der in Abbildung 6-12 dargestellte Zusammenhang zwischen der Porositat
und dem mittleren Porendurchmesser sehr interessant. Der Durchmesser der
durchschnittlichen Pore liegt bei 50 um fiir eine Porositdt von 0,5% und steigt lediglich um
ca. 10 um pro 2% Porositatswachstum. Das bestdtigt einerseits, dass der lokale
Porositatszustand eher mit der Porenanzahl in Zusammenhang steht und erklart

andererseits ebenfalls die Korrelation zwischen Porositdatsgrad und gréRtem
Porendurchmesser.
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Abbildung 6-12: Zusammenhang zwischen der Porositat [%] und dem mittleren Durchmesser [um]

6.2.4 Vorschlag fiir die Abschatzung der lokalen Porositat bei fehlender
statistischer Absicherung

Wie die Abbildungen 6-5 und 6-6b aufzeigen, weist der Verlauf der Porositit eine sehr grol3e
Streuung um den Durchschnittswert auf. Problematisch ist, wenn nur ein einzelner Schliff
vorliegt, da in einem solchen Fall immer die Gefahr besteht, ein lokales Maximum bzw.
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Minimum zu erhalten. Der Fehler bei der Porositatsabschatzung kann dabei sehr grofR sein —
bereits bei einer Tiefednderung von 0,25 mm kénnen deutliche Porositdatsabweichungen
auftreten. Derartige Unterschiede in der Tiefe sind im Rahmen der Schleifgenauigkeit
durchaus méglich. Die Uberpriifung von mehreren Proben begrenzt das Problem der
Zufélligkeit und gewdhrleistet eine sich an den Mittelwert annahrende Abschatzung der
Porositat an einer bestimmten Stelle. Um den damit zusammenhdngenden Aufwand zu
minimieren, ware deshalb eine Methode wiinschenswert, die in der Lage ist, eine der
Realitdt entsprechende Abschitzung des Porositdtszustandes aufgrund eines einzelnen
Schliffs zu liefern.

Wie in Abbildung 6-7 bereits dargestellt, hdngt die Porositdt mit dem maximalen
Porendurchmesser zusammen. Bericksichtigt man dabei, dass der mittlere Durchmesser sich
nicht so dynamisch in Abhangigkeit von der Porositdt dndert (Abb. 6-12), sollte das relative
Verhaltnis maximaler Durchmesser / mittlerer Durchmesser ebenfalls mit dem Porositats-
verlauf korrelieren. Dieser Zusammenhang, dargestellt in Abbildung 6-13, liefert damit eine
Gelegenheit fir die genauere Abschatzung des Porositatszustandes aufgrund eines einzelnen
Schliffs.

Porositat und Max Durchmesser/ Mittlerer Durchmesser

Porositét [%]
(2]
o
Vg
M
=g
“"‘-.
= S
? \
1
Mo
"\
\\
/
N\
— et
g -
-B\I‘“
S
w FS
Max Durchmesser/
Mittlerer Durchmesser

\/_\/ g Porositat 71

— — Max Durchmesser/ Mitlerrer Diameter
U T T T T T T T T T T U

000 020 040 080 080 100 120 140 160 180 200
Tiefe [mm]
Abbildung 6-13: Verlauf der Porositat [%] und des Verhaltnisses
Max Durchmesser/ Mittlerer Durchmesser [-] in einem Wiirfel

Wie in Bild 6-5 bis 6-9 gezeigt, ist der Porositatsverlauf iber der Tiefe sehr unregelmaRig.
Der Porositatsverlauf stimmt jedoch mit dem Verlauf des Verhaltnisses Max Durchmesser/
Mittlerer Durchmesser (Abb. 6-13) qualitativ liberein. Aus Abbildung 6-13 ist dariiber hinaus
zu entnehmen, dass die Porositat auf einer Flache das lokale Maximum nicht erreicht, wenn
der Durchmesser der maximalen Pore auf dieser Ebene nicht deutlich grofRer ist als der
mittlere Durchmesser (weniger als 4mal groBer). Die ortliche Porositat liegt in diesem Fall
beim Mittelwert bzw. sinkt zum lokalen Minimum hin ab. Andererseits nahert sich die lokale
Porositat dem ortlichen Maximum, wenn das Verhéltnis Max. Durchmesser/ Mittlerer
Durchmesser grof3er als 4 ist.

Also um die lokale Porositat nicht zu Gberschatzen, wenn nur ein einzelner Schliff vorliegt,
sollte die grofRte Pore auf dem Schliff (die laut dessen automatischen Auswertung
mindestens 4mal groRer ist als der Mittelwert) bei der Porositatsermittlung nicht
berilicksichtigt werden. Andererseits wenn alle Poren im Schliff in etwa gleich groB sind
(Max. Durchmesser/ Mittlerer Durchmesser < 3), ist der tatsachliche Porositatsgrad i.d.R.
grofer als der abgeschatzte.
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Ermittlung der Porositat aufgrund eines einzelnen Schliffs

5 Fal

4 A /
LA IAE
VTV

— — Mittlere Porositat

Porositét [%]
W

LT /

0 = Neue Porositatsabschatzung
T T T T T T T T T T

020 040 060 080 100 120 140 160 1,80 200

0,00
Tiefe [um]
Abbildung 6-14: Verlauf der lokalen Porositat und mittleren Porositat [%] sowie der aufgrund des
einzelnen Schliffs abgeschatzten Porositat [%]

Die blauen Punkte in Abbildung 6-14 zeigen eine Porositatsermittlung im untersuchten
Waiirfel ohne Berlicksichtigung der groRten Pore unter der Vorgabe, dass das Verhaltnis Max.
Durchmesser/ Mittlerer Durchmesser groRRer ist als 4. Hier ist deutlich zu erkennen, dass die
lokale Porositéat nicht Gberschatzt worden ist und im Bereich des Mittelwerts liegt.

In Abbildung 6-15 sind zweidimensionale Porositdtsbilder einer CT dargestellt,
aufgenommen in einem Abstand von weniger als 0,2 mm. In der 1. Ebene wird ein lokales
Minimum mit der Porositdt 0,4% erreicht und in der 2. Ebene ein lokales Maximum mit der
Porositat 2,7%. Da bei der maximalen Porositat das Verhaltnis Max. Durchmesser/ Mittlerer
Durchmesser bei 6 liegt, wurde die Porositdt zudem mit oben beschriebener Methode

abgeschatzt. Damit wird ein Porositatsgrad von 1,6% abgeschatzt, der dem Mittelwert sehr
nahe kommt.
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Abbildung 6-15: Unterschied bei der Ebenenporositdtsermittlung in einem Abstand von 170 um
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6.3 Vorschlag fiir ein Modell zur Berechnung der Wohlerlinie in
Abhangigkeit von der lokalen Porositat

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Modells, mit dem in einfacher Weise die
Abschatzung einer Wohlerlinie in Abhangigkeit der Porositat als Eingang fiir die rechnerische
Lebensdauerabschatzung moglich wird. Um den Einfluss der Porositat auf die Wohlerlinie zu
bestimmen wurden Schwingfestigkeitsversuche an einem Al-Gusswerkstoff mit unterschied-
lichen Porositatszustanden durchgefiihrt. Die Ergebnisse, die im Detail in Kapitel 5
beschrieben sind, zeigen einen nichtlinearen Einfluss der Porositat auf die Schwingfestigkeit
(Abb. 5-23).

Poren sind mikroskopische Fehlstellen im Werkstoffgefiige und kénnen als geometrische
Kerben betrachtet werden, die die Bauteilschwingfestigkeit durch Erhéhung der lokalen
Spannungen in Porenndhe absenken. Fir die Bewertung des Porositatseinflusses auf die
Schwingfestigkeit bietet sich daher Kerbwirkungszahl K: an, urspringlich definiert als das
Verhaltnis der dauerfest ertragbaren Spannungsamplitude einer ungekerbten Probe o, zur
Nennspannungsamplitude im kritischen Querschnitt der gekerbten Probe o,pk (Gl. 2-6)
z.B. [23, 94]. Die durch Porositat verursachte Kerbwirkungszahl K¢pore Wird hier analogisch
definiert als das Verhaltnis der ertragbaren Spannungsamplitude der porenfreien Probe o, p¢
(ungekerbter Zustand) zur Spannungsamplitude der porenbehafteten Probe o, ps (gekerbter
Zustand):

(0}
Kf,Pore ==
aPB (Gl. 6-2)

Dies ist der Kehrwert des in Abbildung 5-23 dargestellten Schwingfestigkeitsabfalls
porenbehafteter Proben. Die fiir die Al-Druckgusslegierung Magsimal 59 experimentell
bestimmten Werte fur K¢pore Sind gemeinsam mit einer fur diese Legierung gefundenen
empirischen Naherungsformel in Abbildung 6-16 dargestellt; vgl. [52-53]

Kerbwirkung der unterschiedlichen Porositatszusténden
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Abbildung 6-16: Einfluss der Porositat P auf die Kerbwirkungszahl K po. fur die Legierung Magsimal 59
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Es ist zu erkennen, dass die Naherung

K =1,2 +P%3

f,Pore (G| 6_3)

fir P > 0, die Versuchswerte mit einer Genauigkeit von + 10% wiedergibt. Dabei bezeichnet
P die Porositat. Die Kerbwirkung steigt im Porositatsbereich von 0,0% - 0,2% sehr schnell von
K¢ pore=1 bis K¢pore=1,8 an, was sehr gut mit den Annahmen der spannungsmechanischen
Betrachtung der Porositdt Ubereinstimmt, da selbst eine einzige Pore den homogenen
Spannungszustand in der Probe im besten Fall um mindestens K=2 vergrofert (vgl. Kap. 3).
Die als Funktion der Porositat definierte Kerbwirkungszahl K¢ pore liefert dabei die Moglichkeit
der Schwingfestigkeitsabschatzung abhéangig von der Porositdt, wenn eine beliebige
Referenzwdhlerlinie o, pg ret zur Verfliigung steht. Die aus der Gin. (2-6) und (6-2) abgeleitete
Ausgangsformel (Gl. 6-4) zeigt die allgemeinen Annahmen des Berechnungsmodells.

0a,rB * K pore = Oa,pB Ref * Kt Pore,Ref (Gl. 6-4)

Unter der Annahme gleichbleibender Grundfestigkeit des Referenzmaterials o, pg ref folgt aus
den Gl. (6-4) die Schwingfestigkeit o,ps des Materials mit Kerbwirkungszahl K;pore aus der
Schwingfestigkeit des Referenzmaterials 0, pg ref Mit Kerbwirkungszahl K pore pet zU:

Kf,Pore,Ref

O.ps = OapBRef - K (Gl. 6-5)

f,Pore

Damit kann die Schwingfestigkeit fiir eine beliebige Porositdt abgeschatzt werden aufgrund
der Wohlerlinie fir irgendeinen Referenzzustand, der zur Verfligung steht. Gl. (6-5) gestattet
auch die Abschatzung der Schwingfestigkeit des porenfreien Zustandes, wenn der Nenner
auf Kipore=1 gesetzt wird (K¢pore= Kipe= 1). Flr die experimentell untersuchte Legierung
Magsimal 59 (Abschnitt 5.7) folgt aus den GIn. 6-3 und 6-5 entsprechend die Korrelation:

G o 1,2+P3
aPB — YaPBRef "7 A D03
1,2+P ' (Gl. 6-6)

Fiir eine breitere Anwendung wird jedoch im Folgenden dieses empirische Modell erweitert
und dahingehend verallgemeinert, dass die Kerbwirkungszahl K¢pore durch die Kerbformzahl
K pore (den elastischen Spannungskonzentrationsfaktor) und die Stutzzahl npore abgeschatzt
werden kann, z.B. [20, 23, 94]:

K
Kipore = n”’“e (Gl. 6-7)
Pore

Zur Berechnung der porositatsabhangigen Kerbwirkungszahl K¢pore sind sowohl die
porositatsbedingte Formzahl Kipore als auch die material- und porositatsbedingte
Stitzwirkung npore zu charakterisieren. Die Losungswege zur deren Charakterisierung sind im
Folgenden genauer beschrieben.
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6.3.1 Rechnerische Bestimmung der Kerbformzahl in Abhangigkeit von der
Porositat

Um den Einfluss der Porositdt auf die lokale Spannungserhohung zu beschreiben
(s. Abb. 6-17), ist es notwendig, sowohl GrélRe und Form der Pore als auch den Abstand von
der Oberflache sowie die Lage der Poren zueinander zu bericksichtigen. Im Folgenden wird
aufgezeigt, wie sich die einzelnen Einflussfaktoren auf die Schwingfestigkeit auswirken. Im
Ergebnis wird die durch Poren bestimmte Kerbformzahl als Funktion des Porositatszustandes
definiert. Sie stellt ein entscheidendes Element beim Aufbau des Berechnungsmodells dar.
Abb. 6-17 stellt den Losungsweg zur Ermittlung der Kerbformzahl als Flussbild dar.

[ Lokale SpannungsiiberhGhung Ktjpure(Kerbformzahl) ]
|
v
[ Porenform und PorengréRe ]
|
Lage der ¥ 3 O
e Pore Y .0 Porenumfeld
Ausdehnung der UnregelmaBigkeit O
QO = Poren <2 der Porenoberfl. Einflussgréfen
Statistische Korrelationen:Y { Identifizierung der Statistische Korrelationen:
Literaturstudien Literaturstudien und Porenoberfldche: CT Untersuchungen
+ CT Untersuchungen (2D) CT Untersuchungen (30} || |
FE-Berechnungen * + FE Berechnungen
FE Berechnungen FE Berechnungen
______________________________________ |||'—°sun95weg
]
K, por= T (Lage) [ K. pore= F(Form, GroRe) ] K, 5= T (Nachbarschaft)
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A 4
K, pore=T (Porositit)=f (Gréfe, Lage, Form, Nachbarschaft) ]
Ergebnis

Abbildung 6-17: EinflussgroBen auf die porenbedingte Kerbformzahl

Zu Beginn wird die Porositat unter dem Aspekt von GréBe und Form der Poren analysiert.
Die Form der Pore korreliert mit ihrer GréRBe und hat entscheidenden Einfluss auf die lokale
Spannungsverteilung. Deshalb erstreckt sich diese Untersuchung auf die Analyse der
longitudinalen Porenausdehnung sowie der UnregelmaRigkeit der Porenoberfldache. Hierzu
wird auf diesbezligliche Literaturstudien sowie Computertomographie-Untersuchungen (CT)
zuriickgegriffen, die in Verbindung mit FE-Berechnungen die Kerbformzahl als Funktion der
Porenform und PorengroRe liefern sollen.

Zunachst wird die Lage der Pore untersucht, bei welcher der Abstand von der Oberflache
Uber die Hohe der lokalen Spannungen entscheidet. Hier wird ebenfalls auf eine
Literaturstudie fur kugelférmige Naherung der Poren aufgebaut, die mit Hilfe der FE-
Berechnungen fiir unregelmaRige Poren erweitert wird.

SchlieBlich wird das Porenumfeld erforscht, also die lokale Spannungserhéhung, die
mehreren Poren verursachen, die sich in einem geringen Abstand zueinander befinden.
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6.3.1.1 Porositat, PorengréBe und Porenform

Aufgrund von , hineinwachsenden” Dendriten (z.B. Abb. 2-12a) sowie einer gestreckten Form
weisen die Poren Abweichungen von der idealen Kugelgestalt auf. Sowohl Literaturangaben
als auch im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrte statistische Auswertungen der
Porositat lassen erkennen, dass einerseits die Form einer Pore sehr stark mit ihrem
Durchmesser korreliert [105], andererseits der Durchmesser der groRten Poren eine
deutliche Abhingigkeit von der lokalen Porositit aufweist (Abb. 6-10 [91]). Uber diese
beiden Zusammenhénge lasst sich eine Zuordnung der Abweichung von der Kugelform zur
Porositat vornehmen.

Wie aus Abb. 6-17 zu ersehen, wurde die Studie der PorengrofRe und Porenform auf eine
separate Untersuchung der longitudinalen Porenausdehnung und der UnregelmaRigkeit der
Porenoberflache abhdngig von dem Durchmesser aufgeteilt.

Porenausdehnung

Einen Uberblick Giber die gestreckte Porenform gibt Schindelbacher [105]. Er tragt Giber dem
gemessenen aquivalenten Porendurchmesser das vierfache Flachen-/Umfang-Verhaltnis auf
(Abb. 6-18). Diese Darstellungsweise ist abgeleitet aus der Definition des Rundheitsfaktors,
bei der absolut runde Poren auf einer 45°-Linie liegen. Je gestreckter die Form einer Pore ist,
desto groRer ist die Abweichung von der 45°-Linie, da in diesem Fall das Flachen/Umfangs-
Verhaltnis abnimmt.
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0,00 0,02 o.mul.u 0,080,170 0,12 0,14 C, 16 {4,718 0,20 0,22 0,24 0,28 0,28 0,30
Aguivalenter Durchmesser [mm] —

Abbildung 6-18: GréBen- und Rundheitsverteilung der Poren nach Schindelbacher [105]

Wie sich das aus der Abb. 6-18 ergibt, nimmt die Abweichung von der Kugelférmigkeit mit
steigendem &quivalentem Porendurchmesser zu, vgl. [62]. Umso grofRer ist Abweichung der
Pore von der Rundheit (je groRer ist die longitudinale Ausdehnung), desto kritischer
erscheint diese fiir die Lebensdauer, weil die lokale Spannungskonzentration in der Nahe der
ausgedehnten Pore zunimmt. Das bedeutet, dass immer die groBte Pore an einer
bestimmten Stelle Gber die Schwingfestigkeit entscheidet. Dadurch gewinnt der in Abb. 6-10
dargestellte Zusammenhang zwischen Porositdt [%] und maximalem Porendurchmesser
[um] sowie die Gl. 6-1 in diesem Fall stark an Bedeutung.
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6. Entwicklung eines Modells zur Abschatzung des Porositatseinflusses auf die Schwingfestigkeit

Um die gestreckte Form der Poren bei der Bestimmung der porositatsbezogenen
Spannungserhéhung zu berlcksichtigen, muss zuerst fir jeden Porositdatsgrad die
reprasentative maximale PorengréRe festgelegt werden, was die Formel 6-1 ermdoglicht.
Zunachst wird fur die fir jeden Porositdtszustand reprasentative PorengrolRe die
longitudinale Porenausdehnung laut [105] (Abb. 6-18) ermittelt.

Im nachsten Schritt werden aus dem Verhaltnis des dquivalenten Durchmessers und dem
vierfachen Flache-/Umfang-Verhiltnis die beiden Ellipsenradien berechnet (s. Abb. 6-18), die
die gestreckte Form abbilden.

Aquivalenter_Durchmesser _
T-a-b 4 -

e

Der groRere Ellipsenradius ,a“ wird als Halfte des festgestellten &quivalenten
Porendurchmessers angenommen und der Radius ,b“ danach aus der Gl. (6-8) bestimmt.
Wenn die fir bestimmte Porositdtszustinde charakteristische Porenausdehnung mit
entsprechenden Ellipsenradien bekannt ist, kann diese den FE-Analysen gegeniibergestellt
werden.

Abweichung nach [105] (Gl. 6-8)

Die FE-Berechnungen sind fiir mehrere unterschiedlich ausgedehnte Formen sowohl in 2D
als auch in 3D durchgefihrt worden unter Annahme linearelastischen Materialverhaltens
[106, 115]. Eine Determinante bei der Analyse der Porengestalt ist das Tiefe-/Radius-
Verhaltnis, das dem Verhéltnis von Quadraten der Ellipsenradien entspricht (t/p= a’/b?).
Abb. 6-19 stellt einen Zusammenhang zwischen zweidimensional modellierten
langslaufenden Porenausdehnung und lokaler Kerbformzahl dar, der mit Hilfe der FEM-
Berechnungen bestimmt wurde. Wie in der 0.g. Abbildung zu sehen, korreliert dieser Verlauf
ideal mit dem analytisch berechneten Zusammenhang nach Neuber fiir eine Bohrung in der
breiten Scheibe, z.B. [84, 94].

Einfluss der Porenausdehnung auf die Kerbformzahl Kepere in 2D
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Abbildung 6-19: Kerbformzahl in Abhangigkeit von der Porenausdehnung nach
zweidimensionalen FE-Analysen
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6. Entwicklung eines Modells zur Abschatzung des Porositatseinflusses auf die Schwingfestigkeit

Die elastisch errechneten Kerbformzahlen erreichen fiir longitudinal ausgedehnte Poren sehr
hohe Werte, die z.B. in den Arbeiten von Gao oder Beckermann [38, 52] Bestatigung finden.

Die vereinfachte zweidimensionale Modellierung der Poren entspricht jedoch der
Modellierung einer Bohrung und ist deshalb nicht in der Lage die korrekte
Spannungskonzentration einer Pore abzubilden. Aus diesem Grund wurden zundchst die FE-
Analysen fir eine geschlossene dreidimensionale gestreckte Gestalt durchgefiihrt, die durch
Drehung der 2D Ellipse um 180° entsteht.
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Abbildung 6-20: Kerbformzahl in Abhangigkeit von der longitudinalen Porenausdehnung
nach zweidimensionalen und dreidimensionalen FE-Analysen

Wie in Abb. 6-20 zu sehen, verlduft die Kerbformzahl fiir die dreidimensionalen Poren in
Abhangigkeit von der Porenausdehnung qualitativ gleich wie bei der zweidimensionalen
Betrachtung, weil diese ebenfalls von dem Verhaltnis Tiefe/Kriimmungsradius (t/p) abhangig
ist. Da es sich hier aber nicht um eine Bohrung handelt, sondern um eine geschlossene Form,
muss der vor der Wurzel stehende Faktor in der Formel nach [84] (Abb. 6-19) auf 1,3
modifiziert werden (Gl. 6-9).

K pore, ausdennap = 1+1 ’3\/5 (Gl. 6-9)

Die Kombination der Gl. (6-9) mit den GIn. (6-1) und (6-8) stellt dabei einen Zusammenhang
zwischen dem Porositdtsgrad und der lokalen Kerbformzahl her, die die gestreckte
Porenform beriicksichtigt. Neben der ausgedehnten Form ist jedoch auch die unregelmaRige
Porenoberflache zu beachten (s. z.B. Abb. 6-3c). Die FE-Berechnungen zeigen dabei, dass
diese durch Dendriten eingedriickten Oberflaichen die lokalen Spannungserhéhungen
ebenfalls beeinflussen, wobei die Stiarke des Einflusses mit dem Porendurchmesser
korreliert.

Um den Einfluss der irregularen Porenoberflachen genau zu beschreiben, wurden mit Hilfe
der FE-Methode Uber 50 durch die Computertomographie identifizierte, ndherungsweise
kugelformige (nicht gestreckte) Gasporen mit einem Durchmesser zwischen 50 und 350 pm
analysiert (Abb. 6-21).
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Abbildung 6-21: Durch die PorenflachenunregelmaBigkeit beeinflusste Kerbformzahl in Abhangigkeit
vom Porendurchmesser fiir tomografierte ndherungsweise kugelférmige Poren [92]

Wie in Abbildung 6-21 zu sehen, ist mit zunehmenden Porendurchmesser trotz relativ groRer
Streuung eine Tendenz zu einer deutlicheren Spannungserhéhung aufgrund der
UnregelmiaBigkeit der Porenoberfliche zu erkennen, obwohl bei den Berechnungen
ausschlieBlich nicht gestreckte Poren bericksichtigt wurden, die in etwa kugelférmig sind.
Diese Tendenz kann ndherungsweise mit Gl. 6-10 beschrieben werden.

d um]
K =16+ Gl. 6-10
t,Pore, Oberfl. Abw eich. 200 ( )

Sobald hier keine gestreckte Formen und keine Verbundstrukturen (zusammengesetzt aus
mehreren Poren - z.B. Abb. 6-3c) untersucht wurden sondern nur in etwa kugelformige,
bedeutet dies, dass diese nicht ideal flache Oberflaiche der Poren die lokale Kerbformzahl
ebenfalls bestimmt.

An dieser Stelle ist wichtig anzumerken, dass die in den Abb. 6-20 und 6-21 dargestellten
Korrelationen aufgrund dreidimensionaler Modelle festgestellt wurden, wobei jeweils
maximal bis 2 Poren in einem Woirfel modelliert wurden, um einen optimalen
Diskretisierungsgrad zu erreichen. Dabei variiert die Diskretisierung vom ,sehr feinen” an
der Inhomogenitatoberfliche (in der Bauteilmitte), auf der sich die Spannungen
konzentrieren, bis zur relativ groben Richtung freien Oberflache des Bauteils, die sich in
einem gewissen Entfernung von hochbeanspruchten Bereichen befindet (Abb. 6-22).

Abbildung 6-22: FE Modell zur Berechnung der Spannungsverteilung:
a - Porenmodell im Wiirfel geschlossen; b - Volumennetz; c - Einspannungszustand
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6. Entwicklung eines Modells zur Abschatzung des Porositatseinflusses auf die Schwingfestigkeit

Die mit der FE-Analyse festgestellte Korrelation (Gl. 6-9) und die in Abb. 6-18 gezeigte
longitudinale Porenausdehnung (Gl. 6-8) ermdglicht es, einen Zusammenhang zwischen dem
maximalen Porendurchmesser und der durch Ausdehnung verursachten Kerbformzahl
abzubilden. Wird dieser schlieBlich nach der Korrelation aus Abb. 6-21 (Gl. 6-10) modifiziert
und zugleich als Funktion des Porositdtsgrades an Stelle des Porendurchmessers (Abb. 6-10,
Gl. 6-1) umgerechnet, ist eine Verkniipfung der lokalen Kerbformzahl mit der Porositat
entsprechend Gl. (6-11) moglich.

Kipore=1+5 - P (Gl. 6-11)

die sowohl die Porenausdehnung als auch die UnregelmaRigkeit der Porenoberflache
einkalkuliert
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Abbildung 6-23: Kerbformzahl der Pore in Abhangigkeit von der Porositat [%]

Diese Approximation bestatigt die Erkenntnisse von Zhu [135], die besagen, dass mit der
PorengrofRe die Wahrscheinlichkeit zunimmt, dass es zu einem friiheren Versagen kommt
(Abb. 3-8). Wie die vorliegende Analyse zeigt, ist dies jedoch nicht durch die GréRe selbst,
sondern durch die sich mit der Groe verandernden Porenausdehnung und derer
OberflachenunregelmaRigkeit verursacht. Dabei ist wichtig anzumerken, dass die
Veranderung des Bauteilnettoquerschnitts mit der zunehmenden Porositdt bei den
vorliegenden Uberlegungen nicht beriicksichtigt wurde. Wiirde dies beriicksichtigt, verliefe
die Kurve in Abb. 6-23 lediglich im Bereich P > 3% etwas flacher.

6.3.1.2 Lage der Pore/ Abstand von der Oberflache

Die Abhangigkeit der Kerbformzahl von der Porenlage wurde fiir kugelformige Poren bereits
in mehreren Untersuchungen nachgewiesen (z.B. [27, 87]). Ndherungsweise erhoht sich
nach [27] bei einer im Abstand t von der freien Oberflache liegenden Pore mit dem
Durchmesser d die Kerbformzahl um etwa:

1

K to,Pore = 15

-K

t,Pore

t
d (Gl. 6-12)

im Vergleich zu einer tief im Probeninneren liegenden Pore (von Oberflache unbeeinflusst).
Das bedeutet, dass erst der Abstand t von der Oberflache kleiner als der Porendurchmesser

86



6. Entwicklung eines Modells zur Abschatzung des Porositatseinflusses auf die Schwingfestigkeit

d einen signifikanten Einfluss auf die lokale Spannungskonzentration hat, der ab t < 0,5d)
nicht mehr zu vernachlassigen ist (Abb. 6-24).

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Berechnungen belegen, dass die
aufgezeigte Abhangigkeit auch bei unregelmaRigen Poren ihre Glltigkeit hat. Abb. 6-24 zeigt
beispielhaft den berechneten Spannungsverlauf einer kugelférmigen und einer
unregelmaligen Pore mit K ,0=3,20 als Funktion des Abstandes von der Oberflache. Obwohl
die Spannungskonzentration im bauteilinneren fiir die hier analysierte unregelmaRige Pore
um 50% grofer ist als bei der Kugel, kommt es erst zu einer merklichen Spannungserhéhung,
wenn der Abstand von der Oberflache kleiner als der dquivalente Porendurchmesser ist.
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Abbildung 6-24: Kerbformzahl in Abhédngigkeit vom Tiefe-/Durchmesser-Verhaltnis

6.3.1.3 Porenumfeld/ Nachbarschaftseffekt

Bei der Ermittlung der Spannungskonzentration, d.h. der Kerbformzahl, ist neben der
Porenform sowie deren Abstand von der freien Oberflache auch der Einfluss benachbarter
Poren zu beriicksichtigen, die sich in einem geringen Abstand zueinander befinden
(,Nachbarschaftseffekt").

Formfaktor abhédngig von Abstand/Durchmesser Verhdltnis

33
a3 ‘\
S 29
x oy \
b \ —— Kerbformzahl von
o 25 \ Zwei nebeneinander
g 23 Iiegengﬁen_
= \ kugelfdrmigen
é 21 Paoren
g 19
2 17

15

0 05 1 15 2

Abstand der zwei Poren/ Durchmesser- Verhéltnis

Abbildung 6-25: Kerbformzahl in Abhingigkeit vom Porenabstand/Durchmesser-Verhaltnis [93]
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6. Entwicklung eines Modells zur Abschatzung des Porositatseinflusses auf die Schwingfestigkeit

Die in Abb. 6-25 dargestellten Ergebnisse der FE-Berechnungen zeigen, dass es zu einer
zusatzlichen Spannungserhéhung kommt, wenn der Abstand zwischen den Poren kleiner als
die Halfte des Porendurchmessers ist. Allerdings deuten Analysen der zweidimensionalen
Querschnittsbilder von Computertomographien darauf hin, dass auch bei groRen
Porositatsgraden eine solche Konfiguration nur sehr selten auftritt.

Zusammenfassend kann daher festgehalten werden, dass bei der Bestimmung der porosi-
tatsbedingten Kerbformzahl vor allem die Form (Abb. 6-23) und in besonderen Fallen auch
die Lage (Abb. 6-24), aber nicht zwingend benachbarte Poren (Abb. 6-25) zu beriicksichtigen
sind.

6.3.2 Bestimmung der Stiitzwirkung

Um die Kerbwirkungszahl abhangig von der Porositat zu definieren, ist neben der Kerbform-
zahl Kipore auch die Stutzwirkung npere zu bestimmen. Diese hdngt grundsatzlich vom
Spannungsgradient und Werkstoff ab. Es existiert eine ganze Reihe von Ansatzen zur
Bestimmung der Stiitzzahl, von denen hier einige wichtige ndher beschrieben werden. Dazu
gehoren z.B. eine klassische Anndherungsformel von Siebel und Stieler (1929) [z.B. 94], eine
Formel von Bollenrath und Troost, die auf der Bruchfestigkeit basiert (1951) [z.B. 95], oder
eine Annaherung von Hick (1981) [z.B. 95]. Ein neuerer Ansatz stammt von Eichlseder
(1989) [24- 26] der in der vorliegenden Arbeit genauer besprochen wird.

Die Abschatzung der Stitzwirkung nach Eichlseder erfolgt nach der Gleichung:

v \Ko
e
O 2au 2/b (Gl. 6-13)

Dabei kann der relative Spannungsgradient X* aus der Gleichung X’=2/r, d.h. aus dem
Porenhalbmesser r ndherungsweise analytisch bestimmt werden, vgl. z.B. [39-40] bzw. durch
die FE-Methode abgeschatzt werden. Fir elliptische Poren kann anstelle des Halbmessers
der Krimmungsradius verwendet werden. Da mit steigender Porositat die Exzentrizitat der
Poren und die PorengrofRe in ungefahr gleichem MaRe zunehmen, andert sich der kleinste
Kriimmungsradius kaum. Der Spannungsgradient kann somit unabhangig von der Porositat
als konstant angenommen werden. Fir die vorliegenden Berechnungen wurde als
durchschnittlicher Porenradius r = 200 um angenommen, da dieser in etwa dem Mittelwert

der maximalen Durchmesser entspricht und mit Aussagen von z.B. [105, 135] Gbereinstimmt,
die andeuten, dass erst Poren > 100 um als bruchauslosend angesehen werden sollen.

Bei der Bericksichtigung des Werkstoffes im Modell nach Eichlseder wird von zwei
Schwingfestigkeitswerten ausgegangen: der Dauerfestigkeit eines ungekerbten Stabes unter
Zug-/Druckbelastung o,qw mit dem relativen Spannungsgradienten X =0 und der

Dauerfestigkeit einer ungekerbten Biegeprobe oy, mit der Dicke b und dem Spannungsgra-
dienten) = B Der Exponent Kp beriicksichtigt die nichtlineare Abhangigkeit der Stiitzzahl

vom Spannungsgradienten.
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Die Abschatzung der Stitzwirkung nach Siebel und Stieler [z.B. 94] erfolgt nach der
empirische Formel:

n=1+,x"S, (Gl. 6-14)

Dabei wird der Spannungsgradient X~ ebenso wie bei der Berechnung der Stiitzwirkung nach
Eichlseder auf Basis des Porenhalbmessers r ndherungsweise analytisch bestimmt, kann aber
auch aus FE-Berechnungen gewonnen werden. Der Werkstoff dagegen wird hier durch die
Gleitschichtdicke Sg beschrieben, die von dessen Festigkeit abhangt. Die Gleitschichtdicke
korreliert dabei mit dem mittleren Korndurchmesser dy relativ gut. Fir die
Aluminiumlegierung Dural betragt beispielsweise bei einem d,=0,10 mm S;=0,075 mm [94].

In der Formel von Bollenrath und Troost [z.B. 95] wird die Stltzwirkung basierend auf der
Bruchfestigkeit berechnet:

1

_ Gl. 6-15

n . _154R, ( )
1 P
74_7
1+R_/1370 10

die prinzipiell jedoch fiir Werkstoffe mit Bruchfestigkeit groRer als 400 MPa angewendet
werden sollen. Neben der Bruchfestigkeit erfordert diese Formel lediglich der Kerbradius
[z.B. 95].

Hick [z.B. 95] schlagt dagegen eine sehr einfache Anndherungsformel fir die Abschatzung
der Stitzwirkung n vor, die auf dem Spannungsgradient basiert:

n=(1+0,45-x>?) (Gl. 6-16)
Da der Vorschlag von Eichlseder als einziger die Schwingfestigkeitskennwerte beriicksichtigt,

kann davon ausgegangen werden, dass dieser zuverldssigere Ergebnisse liefert als die
anderen hier genannte Anndherungsformeln.

6.3.3 Definition des Berechnungsalgorithmus

Die Kerbwirkungszahl K¢ pore ergibt sich nun aus der Kombination von Gl. (6-7) (Definition der
Stltzzahl) mit der Kerbformzahl Kipore (GIn. (6-11) und (6-12)) sowie aus der Stiitzwirkung
Npore (GI. (6-13) bis GI. (6-16)). Berechnet man diese nach Eichlseder, ergibt sich:

(1+5-P°'3)+ ! t
~ Kipore 15-3 fiir P> 0,04% (Gl. 6-17)

fPore — -
‘ I’]Pore "o
14| Gow 4] X
0-zdw 2/b
Unter der Annahme, dass sich keine Poren direkt unter der Oberflache befinden und unter

Zugrundelegung eines konstanten Spannungsgradienten fir r = 0,2 mm, kann diese Formel
fur die betrachteten Al-Druckgusslegierungen weiter vereinfacht werden zu:
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* 0,3
Kipoe _ 1+5*P fir P> 0,04% (Gl. 6-18)

o
nPore 5 L_Zbw 4

K

f,Pore =

O zdw

Nach Verknlpfung dieser Formel mit der Gl. 6-5 (sowohl fiir K pore als auch flr K¢ pore ref) kann
die Schwingfestigkeit flir eine beliebige Porositdt abgeschatzt werden, die grofler als 0,04%
ist. Fur Porositaten kleiner 0,04% soll die Kerbwirkungszahl K¢pore = 1 bzw. K¢ poreref = 1 ange-
nommen werden.

Soll dagegen die Stutzwirkung nach Siebel und Stieler angendhert werden, ist die
Kerbwirkungszahl eine Kombination der GIn. (6-7) (Definition der Stitzzahl) mit der
Kerbformzahl K pore (6-11) und (6-12), jedoch diesmal mit der Gl. (6-14), die die Stitzwirkung
nach Siebel und Stieler ausdriickt:

1

t

(1+5-P°’3)+1
K. — tPore _ d (Gl. 6-19)

f,Pore
nPore 1+ \ X, ! Sg

Auch in dem Fall kann diese Formel unter der Annahme, dass sich keine Poren direkt unter
der Oberflache befinden und unter Zugrundelegung eines konstanten Spannungsgradienten
fur r = 0,2 mm vereinfacht werden:

0,3
fPore — Kt,Pore = 1+5.P (GI 6'20)

Npge  1+,/10- S,

Analog kann auch die Stiitzwirkung nach Hick oder Bollenrath und Troost zur Bestimmung
der Kerbwirkungszahl eingesetzt werden. Abb. 6-26 zeigt eine Gegenlberstellung der
berechneten und gemal} Abb. 6-16 experimentell bestimmten Kerbwirkungszahl.

K
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Abbildung 6-26: Gegenliberstellung der experimentell und analytisch ermittelten
Kerbwirkungszahl K; flr die Legierung Magsimal 59

Fiir den untersuchten Werkstoff Magsimal 59 stellt die mit der Stlitzzahl nach Eichlseder
berechnete Kerbwirkungszahl (Gl. 6-17) eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
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experimentell bestimmten Kerbwirkungszahlen dar. Dabei sind die Werkstoffkennwerte aus
[32] entnommen worden. Hingegen wird die Kerbwirkungszahl mit der nach Siebel und
Stieler berechneten Stilitzzahl Gberschatzt. Dies kann moglicherweise daran liegen, dass die
Berechnung mit der aus der Literatur [94] entnommenen Gleitschichtdicke S; = 0,075
erfolgte, die fir die Aluminiumlegierung Dural aber moglicherweise nicht fir die
untersuchte Druckgusslegierung Magsimal 59 reprasentativ ist, vgl. [70].

In Abb. 6-26 ist aullerdem die Kerbwirkungszahl K¢ pore dargestellt, die mit dem Vorschlag von
Sigl [109] berechnet wurde, in die jedoch ebenso die im Rahmen der Arbeit abgeleitete
porositatsbedingte Kerbformzahl Ky pore involviert ist (Gl. 6-21 bis 6-23) (vgl. Kap. 3.6):

K -1
K, =1+—20 (Gl. 6-21)
1+a/r
2070)"

Dabei bezeichnet K;m.x die maximale Formzahl fiir einen bestimmten Kerbzustand im
Kerbgrund, r den Kerbradius und S, die Bruchfestigkeit des Werkstoffes. Nach Verbindung
mit der GI. 6-11 ergibt sich schlief8lich folgende Formel:

5P
1+a/r

K, =1+ (Gl. 6-23)

Laut [96] liegt die Bruchfestigkeit fiir die Al-Legierung Magsimal 59 mit einer Wandstarke
von 2 mm bei einem Wert von 300 MPa, der in die Formel (6-22) eingesetzt wurde. Wie in
Abb. 6-26 zu sehen, zeigt der mit diesen Gleichungen berechnete Zusammenhang ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen.

Die Kerbwirkung des Porositdtszustandes kann nach mehreren Methoden abhangig von den
verfligbaren Input-Daten abgeschatzt werden. Diejenigen Methoden, die auch Festigkeits-
kennwerte des Werkstoffes beriicksichtigen sind dabei besonders zuverlassig.

Die oben abgeleitete Gleichungen dienen dabei sowohl der Berechnung der Kerbwirkungs-
zahl des gesuchten Porositatszustandes Kgpore, als auch der Referenzkerbwirkungszahl
K¢ pore ret. Eine Implementierung der beiden Formzahlen in die Gleichung (6-5) ermdglicht die
Abschatzung der Schwingfestigkeit in Abhdngigkeit von der Porositat.

6.4 Diskussion

Im Abschnitt 6 ist ein Vorschlag fiir ein Modell zur Berechnung der Wohlerlinie in Abhangig-
keit von der lokalen Porositat prasentiert worden. Dort sind mehrere Moglichkeiten zur
schnellen Bestimmung der Kerbwirkungszahl K¢pore Und K¢ pore ref - @abhdngig von unterschied-
lichen Inputdaten — vorgestellt, die der Ermittlung von porositatsbedingten Wohlerlinien
dienen. Alle Varianten gehen von der spannungsmechanischen Betrachtung der Porositat
aus, und ermitteln die gesuchte Wohlerlinie mit Hilfe der analytisch bestimmten Kerbform-
zahl K pore bzw. Ki pore ref Und der Stutzwirkung n. Beide Parameter wurden als Funktion der
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Porositdat bzw. des Werkstoffes auf Basis von Ergebnissen aus Computertomographie-
Untersuchungen charakterisiert (Kap. 6-2).

Der in Abbildung 6-26 dargestellte Vergleich von Versuchs- und Berechnungsergebnissen
zeigt, dass die mit GIn. (6-17) bis (6-23) vorgestellten Berechnungsalgorithmen eine
ausreichend genaue Abschatzung der Kerbwirkungszahl in Abhadngigkeit von dem lokalen
Porositatszustand ermoglichen. Die Kerbformzahl wird mit Gl. 6-11 berechnet.
Empfehlenswerter Weise wird die Stiitzzahl mit der Biegewechselfestigkeit oy, und der Zug-
Druck-Wechselfestigkeit 0,4y nach Eichlseder berechnet. Die Kerbwirkungszahl kann aber
auch nach Sigl unter Beriicksichtigung der Bruchdehnung und des Kerbradius zuverlassig
abgeschatzt werden. Diese Modellen ermdglichen eine sehr schnelle und unkomplizierte
Abschatzung der lokalen Schwingfestigkeit. Dabei ist als Input-Datensatz neben wenigen,
allgemein zuganglichen Werkstoffkennwerten lediglich die Kenntnis des lokalen
Porositatszustandes erforderlich, der zukiinftig mit der GieBsimulation abschatzbar sein wird
[93].

Die erarbeitete Methode wird in folgenden Abschnitten auf weiteren Al-Legierungen
verifiziert.
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7 Anwendung des Berechnungsmodells auf
Kokillengussbauteile

Das KokillengieRen, auch als Schwerkraftgielen bekannt, ist ein Dauerformverfahren, bei
dem das flussige Metall in die als Kokille bezeichnete GieRform gegossen wird. Das Verfah-
ren wurde bereits im Altertum angewendet - z.B. fiir das Giellen von Bronzewaffen, da
dieses schon damals eine sehr groRe Maligenauigkeit garantierte. Aufgrund teuerer
Kokillenformen, die sehr schwer modifizierbar sind, kommt dieser GieRRprozess heutzutage
hauptséachlich bei mittleren und groBen Serien zur Anwendung.

Als Vorteile des KokillengieRens gelten insbesondere die geringe Oberflachenrauheit, die
hohe MalRgenauigkeit, kleine Bearbeitungszugaben, die relativ groRe Produktivitat sowie der
hohe Automatisierungsgrad. Demgegeniiber stehen als Nachteil die hohen Herstellkosten
der Kokillen und die Schwierigkeit, dinnwandige Gussstlicke zu fertigen. Nach Angabe des
Gesamtverbandes Deutscher MetallgieRereien nimmt die Fertigung von Aluminiumteilen in
Kokillen ca. 36% der gesamten Aluminiumproduktion ein, wogegen 53% als Aluminium-
Druckgussteile entstehen [5, 46].

Da der im Abschnitt 6 abgeleitete Berechnungsalgorithmus auf statistischen Korrelationen
basiert, die u.a. durch CT-Untersuchungen in einer Al-Druckgusslegierung ermittelt wurden,
ist die Frage zu beantworten, ob dieses Berechnungsmodell ebenfalls fiir die porositdtsbe-
dingte Modifizierung der Werkstoffkennwerte in Kokillengussbauteilen Anwendung finden
kann. Hierzu soll neben der Untersuchung des Porositatseinflusses analysiert werden, wie
die lokalen Unterschiede bei der Porositatsverteilung im Kokillenbauteil aussehen. Zunachst
muss jedoch der Einfluss der Dendritenarmabstande untersucht werden, die in den
Kokillengussbauteilen aufgrund langsamerer Abkuhlung weit grober sind als in den
Druckgusslegierungen.

Diese Untersuchungen werden an Proben durchgefiihrt, die zum einen direkt in 3 Varianten
gegossen und zum anderen aus den in dieser Arbeit untersuchten Kokillengussbauteilen,
Radtrager und Gussknoten (Abb. 7-1), entnommen wurden. Es handelt sich in allen Fallen
um die Kokillengusslegierung AlSi7Mg mit T64-Warmebehandlung.

b

Abbildung 7-1 a- Radtrager; b- Gussknoten
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7.1 KokillengieBprozess

Das KokillengieBen erfolgt lediglich unter Wirkung der Schwerkraft. Daher ist die Einflllge-
schwindigkeit geringer als 1m/s. Die hohe Warmeleitfahigkeit der Kokille beschleunigt die
Abkihlung der erstarrenden Schmelze im Vergleich zum Sandguss. Dadurch zeichnen sich
die Kokillengussteile grundsatzlich durch ein feinkérniges und dichtes Geflige aus, jedoch
grober als in Druckgussbauteilen. Auch ist die fir Al-Druckgussbauteile typische porenfreie
Randschicht bei den Kokillenlegierungen aufgrund der zu langsamen Erstarrung schwer zu
finden. Die Kokillenformen bestehen normalerweise aus Stahl, Gusseisen oder warmefesten
legierten Stdhlen. Da das Abgielen mit Hilfe der Schwerkraft erfolgt, ist die optimale
Konstruktion der Kokillenform entscheidend, um ein Bauteil von guter Qualitat zu erzeugen.
Diese Formen werden normalerweise mehrteilig gefertigt. Sowohl das Geflige als auch die
mechanischen Eigenschaften konnen hier durch den Sekundardendritenarmabstand (DAS)
charakterisiert werden [5, 107].

7.2 Werkstoff, Probenfertigung und Probengeometrie

Der Einfluss der Porositdt und des Dendritenarmabstandes auf die Schwingfestigkeit von
Kokillengussbauteilen wurde dhnlich wie bei der Druckgusslegierungen in fiinf Probenreihen
untersucht. Tabelle 7-1 zeigt die Legierungszusammensetzung sowie die wichtigsten
mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes.

Tabelle 7-1: Mechanische Eigenschaften und Legierungszusammensetzung von AlSi7Mg [1, 32, 49]

AlSi7Mg
Rpo,2 Rm As Obw E-Modul
Mechanische [MPa] [MPa] [%] [MPa] [GPa]
Eigenschaften
180-200 220-250 2-4 80-90 68-74

soll Legierungs. | SI[%]  Fel%]  Cul%] Mn[%l Mgl  Zn(%]  Ti[%]

zusammensetzung

6,5-7,5 max 0,19 max 0,05 max 0,1  0,25-0,45 max 0,07 0,08-0,25

Von den drei gegossenen Probenvarianten wurde die erste ohne zusatzliche Bearbeitung
gefertigt, die zweite nach der Fertigung zur Verringerung der Porositat zusatzlich gehippt
(vgl. Kap. 5.4). Die dritte Versuchsreihe wurde beim Osterreichischen GieRereiinstitut in
Leoben mit einem speziellen Verfahren hergestellt, um einen porenfreien Zustand zu
erzeugen. Dabei erfolgte nach dem Aufschmelzen eine Schmelzereinigung durch eine
Rotationsentgasung und durch Zugabe eines Kratzeausschmelzsalzes [123].

Wadhrend die zwei aus Bauteilen entnommenen Probenreihen die in Abb. 5-2 dargestellte
Geometrie aufweisen (Kapitel 5), sind die gegossenen Proben als Rundproben hergestellt,
siehe die Geometrie in Abb. 7-2.
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Abbildung 7-2: Ungekerbte Rundprobe

7.3 Porositatsauswertung und Gefiigeanalyse

Zur Charakterisierung des Gefliges hinsichtlich der Schwingfestigkeit eignet sich fiir den
Kokillenguss sehr gut der Sekundardendritenarmabstand (DAS). Dendriten wachsen
normalerweise ausgehend von einem einzelnen Keim, der ein Fremdpartikel oder ein
Fragment eines anderen Korns sein kann. Ein Gusskorn kann aus verschiedenen Dendriten
des gleichen Ursprungs aufgebaut sein. Wahrend die KorngréBe von der Zahl der vorhande-
nen Keime abhéngt, wird der DAS nur durch die lokale Abkiihlgeschwindigkeit bzw. Erstar-
rungszeit beeinflusst. Neben den Dendritenarmabstidnden besitzen jedoch auch GrolRe und
Verteilung der Porositdt einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit, der nicht zu vernachlassi-
gen ist, was in mehreren Untersuchungen bestatigt wurde z.B. [28, 82, 114]. Im Folgenden
werden sowohl die Porositdt als auch der DAS in finf untersuchten Probenreihen genau
ausgewertet und deren Einfluss auf die Schwingfestigkeit quantifiziert.

Die Porositat wurde - analog zu den Druckgusslegierungen - nach Durchfiihrung der
Schwingversuche metallographisch an Hand von Schliffen ermittelt (vgl. Kap. 5.5) und zwar
durch die Auswertung derjenigen Flache, die beidseitig nicht mehr als 5 mm von der
Bruchflache entfernt ist (Abb. 7-3).

Abbildung 7-3: Beispiel Schliffbilder der Legierung AlSi7Mg: a - Versuchsreihe 1; b - Versuchsreihe 2;
¢ - Versuchsreihe 3; d - Versuchsreihe 4; e - Versuchsreihe 5
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Alle Proben wurden mit den gleichen Einstellungen ausgewertet. Dabei wurden jeweils
10 zuféllig ausgewdhlte Proben pro Versuchsreihe untersucht. Die in Abbildung 7-2
dargestellten Schliffe weisen eine optische Ubereinstimmung mit dem geschitzten
Mittelwert auf. Wie auf dem Bild zu sehen, konnen alle untersuchten Proben grundsatzlich
als porenarm bezeichnet werden, die Versuchsreihen 1 und 5 sind sogar beinahe porenfrei.
Die Reihen 2 bis 4 sind hinsichtlich ihrer Porositat ahnlich. lhr Porositatsgrad betragt
zwischen P=0,06 und P=0,09% .

Wie bereits erwahnt, stellt der DAS das Kriterium zur Beurteilung des Einflusses auf die
Schwingfestigkeit bei Kokillengussbauteilen dar (vgl. Kap. 5.6). Deshalb wurde in Abb. 7-4
der Gefligeaufbau der flinf untersuchten Probenreihen gegenibergestellt, die aus
unterschiedlichen Bauteilbereichen entnommen bzw. extra gegossen wurden.
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Abbildung 7-4: Gefligeaufbau von AlSi7Mg: a - Versuchsreihe 1; b - Versuchsreihe 2;
¢ - Versuchsreihe 3; d - Versuchsreihe 4; e - Versuchsreihe 5

Die Abb. 7-3 und 7-4 zeigen, dass der Gefligeaufbau wie auch der Porositatszustand in den
untersuchten Proben in etwa gleich ist. Zwar ist eine geringe Vergroberung des Gefliges in
Reihe 3 und 5 im Vergleich zu 1, 2 und 4 zu erkennen, der max. Unterschied im DAS betragt
jedoch nur 12 um (vgl. Tab. 7-2), was laut Minichmayr [38] einen vernachldssigbaren Einfluss
auf die Schwingfestigkeit hat (Abb. 5-15).

Tabelle 7-2: Ermittelte Porositat und DAS in den untersuchten Probenreihen

Reihe 1 Reihe 2 Reihe 3 Reihe 4 Reihe 5
Herstellung Extra her"gestellte Nach GieRen Gegossene Proben von Proben von
der Prob porenfreie Proben ehippte Proben Proben Gussknoten Radtrager
er Probe beim OGI gehipp g
Probenanzahl 10 10 10 10 10
Mlt.tl?re 0,01 0,06 0,08 0,09 0,01
Porositat [%]
Abgeschatzter 27 55 37 27 33
DAS [um]
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7.4 Schwingversuche

Wohlerversuche fir alle zu untersuchenden Porositdatszustande wurden unter nahezu
schwellender sinusformiger Zugbelastung (Spannungsverhéltnis R= 0,1) bei einer Priiffre-
quenz von 40 Hz auf servohydraulischen Priifmaschinen durchgefiihrt. Dabei wurde der
Schwingspielzahlbereich zwischen N=10" und N= 10’ untersucht. Die Versuchsergebnisse
sind in Abb. 7-5 zusammengestellt.
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Abbildung 7-5: Wohlerlinie fiir die Aluminiumlegierung AlSi7Mg (Kokillenguss) fiir P3=50%; R=0,1
(verschiedene Entnahmestellen)

Die in Abbildung 7-5 dargestellten Wohlerlinien liegen auseinander, obwohl die
Gefligeauspragung und der Porositdtszustand der untersuchten Proben zueinander sehr
dhnlich sind. Die Versuchsreihe 1 mit geringster Porositdt (P= 0,01%) und mittlerem DAS von
27 um weist die hochste Beanspruchbarkeit auf. Nur wenig darunter liegt die Versuchsreihe
2 mit der Porositdt P=0,06% und dem DAS von 25 um. Die Wohlerlinie der Versuchsreihe 5
mit der Porositdt P=0,01% und etwas groberem DAS (vgl. Tab. 7-2) liegt nicht weit unter den
Reihen 1 und 2. Dabei ist jedoch die Streuung sehr gering, zurickzufiihren auf einen
niedrigen Porositatsgrad. Dagegen ist die Schwingfestigkeit der Versuchsreihen 3 und 4
deutlich geringer im Vergleich zu den vorher genannten, bei gleichzeitig groBerer Streuung
der Versuchspunkte, was auf héhere Porositat und den gréReren DAS zuriickzufiihrend ist.
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7.5 Diskussion der Ergebnisse

Aufgrund der durchgefiihrten Untersuchungen kann kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen Porositdt und Schwingfestigkeit festgestellt werden. Die Porositat bzw. die
Porositatsunterschiede der untersuchten Versuchsreihen sind sehr klein. Trotz geringer
Porositatsunterschiede und in etwa konstanten DAS ist das Niveau der Wohlerlinien jedoch
nicht gleich (s. Abb. 7-5). Die Ursachen der Abweichung beim Wohlerlinienverlauf kénnen in
dem Fall durch abweichenden Herstellungsverfahren oder Geometrieunterschiede
verursacht werden bzw. auch dadurch, dass die Schwingfestigkeitsuntersuchungen nicht an
demselben Prifstand durchgefiihrt wurden.

Dariber hinaus ist jedoch aufgrund der vorgestellten Untersuchungen anzumerken, dass die
Porositat in Kokillenlegierungen aufgrund des nicht so rasch verlaufenden GieBBprozesses
geringer und regelmaBiger ist. Dabei ist es sehr unwahrscheinlich, dass die Porositat in
einem Kokillenbauteil in dem Abstand von einem Millimeter von 0 auf 7% zunimmt, was bei
Druckgussbauteilen, wegen deutlich abgedriickter porenfreien Randschicht sehr oft auftritt.
Dementsprechend erfordert die Lebensdauerberechnung von Kokillengussbauteilen nicht
zwingend eine lokale Berlcksichtigung der Porositdat. Weit bedeutend ist in dem Fall der
DAS, der wie z.B. in [82] beschrieben, bei Al- Kokillen deutlich unterschiedlich sein kann.
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8 Verifizierung des Berechnungsmodells auf Basis
verschiedener Al-Legierungen

Das in Abschnitt 6 abgeleitete Berechnungsmodell wurde auf der Basis von drei Al-
Druckgusslegierungen verifiziert, flir die die Werkstoffkennwerte fir jeweils zwei
unterschiedliche Porositaten ermittelt wurden. Dabei wurde jeweils die Wohlerlinie fir
einen der beiden bekannten Porositatszustande als Referenz genommen und die zweite fir
den abweichenden Porositdtsgrad berechnet. Die untersuchten Werkstoffe sind:

- AIMg5Si2Mn [92],
- AISilOMgMnFe [27],
- AISi9Cu3 [27].

Die Berechnung erfolgt mit dem in Abschnitt 6 abgeleiteten Berechnungsmodell, wobei die
Kerbwirkungszahl einmal als Kombination der in der Arbeit abgeleiteten Kerbformzahl fir
unterschiedliche Porositatszustande und Stitzwirkung nach Gradientenkonzept von
Eichlseder abgeschatzt wird (Gl. 6-18 ,Berechnung 1’) und einmal mit der Kerbwirkungszahl
nach Sigl; jedoch ist hier ebenfalls die ermittelte Kerbformzahl implementiert (Gl. 6-23
,Berechnung 2’). Der sonstige zur Berechnung erforderliche Inputdatensatz wird von [32]
entnommen und jeweils als konstant fur beide Porositatszustande angenommen. Da die
Stutzwirkung nach Siebel und Stieler, Hiick sowie Bollenrath und Troost weit abweichende
Kerbwirkungszahlen liefern (vgl. Abb. 6-26), wurden diese Formeln bei der Verifizierung nicht
bericksichtigt.

8.1 AIMg5Si2Mn

Die Al-Legierung AIMg5Si2Mn ist bereits in Abschnitt 5 genauer beschrieben worden,
deshalb sind im Folgenden lediglich die Ergebnisse der Wohlerlinienabschatzung dargestellt.
Auller der Referenzporositat erfordert die Berechnung nur die Schwingfestigkeitskennwerte
Opw Und O,y (Berechnung 1) bzw. die Zugfestigkeit R, wenn die Kerbwirkung mit dem
Vorschlag nach Sigl (Berechnung 2) abgeschatzt wird.

Tabelle 8-1: Gegeniiberstellung von Berechnungs-und Versuchsergebnissen fir AIMg5Si2Mn-Legierung

Porositat ~ Versuch Berechnung 1 Berechnung 2 Abweichung
[%] Sax [MPa] Sax [MPa] Sax [MPa] S.x[%] ,B1/B2“

AlMg5Si2Mn; P=0,21%
Berechnet auf Basis der 0’21 61 59’7 55'7 2’1/ 8’7

Referenzwdohlerlinie fir die
Porositat P=0,39%

AIMg5Si2Mn; P=0,39%
Berechnet auf Basis der 0,39 51,7 52,8 56,6 2’1/ 9,4

Referenzwdohlerlinie fir die
Porositat P=0,21%

Wie in Tab. 8-1 zu sehen, liefert das Modell fiir die Druckgusslegierung AIMg5Si2Mn mit
einer maximalen Abweichung von 9,4% eine prazise Abschatzung der Schwingfestigkeit fir
2-10° LW. Dabei ist sowohl die Berechnung fiir einen groBeren Porositdtszustand im Bezug
auf die Porositat der Referenzwohlerlinie moéglich als auch fir eine geringere Porositat.
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8.2 AISi10MgMnFe

Zur Verifizierung des Berechnungsmodells wurde auch die Druckgusslegierung
AISi10MgMnFe verwendet. Aufgrund ihres grofRen Siliziumsanteils, das im Eutektikum die
Dehnung herabsetzende kantige Kristalle aufbaut, zeichnet sich dieses Material durch eine
hohe Festigkeit sowie ein gutes FlieR- und Formfillungsvermdgen aus. Abb. 8-1 zeigt die fur
zwei gering unterschiedliche Porositatszustande ermittelten Wohlerlinien. Bei Porositat
P= 0,0% betragt die ertragbare Spannungsamplitude o,= 78 MPa, bei Porositdt P= 0,06%
betrdgt sie o,= 73 MPa. Trotz geringer Porositdtsabweichung ist ein erkennbarer
Schwingfestigkeitsunterschied feststellbar, was den Erkenntnissen aus Abschnitt 5
entspricht, wonach die Wirkung von Porositatsunterschieden bei geringen Porositatsgraden
grofer ist als bei hoheren Porositatsgraden.

d AlSi10MgMnFe K =1 (PF) b AISi10MgMnFe K =1 (PB)
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Abbildung 8-1: Wohlerlinien fir unterschiedliche Porositaten
der AISi10MgMnFe-Legierung: a) P=0,00%; b) P=0,06% [1], beide R=10,1

Auch in diesem Fall wurde die Schwingfestigkeit in Abhangigkeit von der Porositat fiir beide
Porositaten rechnerisch mit den Gleichungen (6-18) und (6-23) abgeschatzt (Tab. 8-2). Fir
beide wurden hier fiir P < 0,04% die Kerbwirkungszahl Ki= 1 angenommen.

Tabelle 8-2: Gegeniberstellung von Berechnungs- und Versuchsergebnissen
fiir AISiLIOMgMnFe-Legierung

Porositat  Versuch Berechnung 1 Berechnung 2 Abweichung
[%] Sa,k [M Pa] Sa,k [M Pa] Sa,k [MPa] Sa,k [%] ~B1/B2"
AISIlOMgMnFe, P=0,0% 0'00 76,9 5’2/ 16,5
Berechnet auf Basis 66 62.6
der Referenzwohlerlinie fiir die 0,001 ’ 70,5 6,8
Porositat P=0,06%
AlSi10MgMnFe; P=0,06% 514 53/14,3
Berechnet auf Basis der 0.06 60 63,2
Referenzwohlerlinie fiir ’ ’ 55,7 7,2
die Porositat P=0,0%
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,Berechnung 1’ liefert unter Annahme der Kerbwirkungszahl von K= 1 fiir P < 0,04%
ausreichend genaue Ergebnisse mit einer Abweichung kleiner als 5,3%. Dagegen schatzt
,Berechnung 2’ weniger genaue Werte ab; die Abweichung betragt bis 16,5%. Methode
,Berechnung 2’ reagiert bei kleinen Porositatsgraden auf geringe Porositdtsunterschiede sehr
empfindlich. Unter der Annahme, dass die untersuchten Proben nicht ideal porenfrei sind,
sondern die sehr geringe Porositadt von z.B. P=0,001% aufweisen, wiirde ,Berechnung 2’ eine
geringere ertragbare Spannungsamplitude prognostizieren, die Abweichung zum
Versuchsergebnis wiirde in diesem Fall nur noch 7,2% betragen. Ein derart geringer
Porositatsunterschied ist aber nicht auflésbar.

8.3 AISi9Cu3

Die Druckgusslegierung AlSi9Cu3 wurde als letzter Werkstoff fir die Verifizierung der abge-
leiteten Berechnungsmodelle ausgewahlt. Es handelt sich hierbei um einen Gusszustand
ohne Warmebehandlung, dessen genaue Beschreibung in [27] zu finden ist. Diese Legierung
wird hauptséachlich fiir nicht geschweilSte Bauteile wie z.B. Pumpen, Getriebegehduse sowie
verschiedene Halterungen verwendet.

a AISi9Cu3 K =1 (PF) b AlSigCu3 K.=1 (porenbehaftet)

Nennspannungsampitude S, [MPa]
Nennspannungsamplitude S [MPa]

Staigung k 134 Steigung k: 42

Streuspanne Tll 1465

Sl'i‘\iswﬂnéTN.

0 . 0 ———T - —_
10000 100000 1060000 10000 100000 1000000

Schwingspiele N [-] Schwingsplele N [-]

Abbildung 8-2: Wohlerlinien fiir unterschiedliche Porositdten
der AISi9Cu3-Legierung: a) P=0,00%; b) P=1,13% [1], beide R=10,1

Abb. 8-2 stellt die Wohlerlinien des Werkstoffes im porenfreien Zustand sowie im poren-
behafteten Grundmaterial mit der Porositit P = 1,13% dar. Die bei 10° LW ertragbaren
Spannungsamplituden betragen o, = 81 MPa und o, = 45 MPa (Ergebnisse der Wohlerli-
nienmodifizierung: s. Tab. 8-3).
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Tabelle 8-3: Gegeniberstellung von Berechnungs- und Versuchsergebnissen fiir AlSi9Cu3-Legierung

Porositdit  Versuch Berechnung 1 Berechnung Abweichung
[%] Sax[MPa] Sax[MPa] 25S,.[MPa] | S,[%] ,B1/B2“

AISi9Cu3; P=0,0%
Berechnet auf der 0,0 81 92,3 73,5 13,9/9,3

Referenzwohlerlinie flr Basis
der Porositat P=1,13%

AlSi9Cu3; P=1,13%
Berechnet auf der 1,13 45 39,7 49,6 11,8/ 10,2

Referenzwohlerlinie flr Basis
der Porositat P=0,0%

Die in Tabelle 8-3 dargestellten Abschatzungen fir die AISi9Cu3- Legierung liefert mit beiden
Berechnungsmethoden eine dhnliche Abweichung, die bei ca. 11% liegt. Dabei muss jedoch
eine sehr groRe Streuung der Versuchspunkte beim porésen Werkstoff bericksichtigt
werden (Abb. 8-2b), sowie eine geringe Anzahl der Proben, die genaue Abschatzung der
Spannungsamplitude bei 10° LW nicht zuldsst. Andererseits ist die Streuung der
Versuchspunkte von porenfreien Proben sehr klein, weshalb anzunehmen ist, dass der hier
als porenfrei klassifizierte Werkstoff absolut porenfrei ist.

8.4 Diskussion der Ergebnisse

Im Kapitel 8 wurde die rechnerische Abschatzung der bei 2:10° LW ertragbaren
Spannungsamplituden fiir drei verschiedene Al-Druckgusslegierungen in jeweils 2
Porositatsgraden vorgenommen. Dabei wurde bei der Berechnung eine der ermittelten
Wohlerlinien mit entsprechender Porositdt als Referenz betrachtet und die zweite auf dieser
Basis abgeschatzt und umgekehrt.

Wie die Vergleiche der Schwingfestigkeiten aus Versuch und Rechnung in den Tab. 8-1 bis 8-
3 zeigen, liefert die Lebensdauerabschatzung unter Berlicksichtigung der Porositdat mit den
zwei in Abschnitt 6.3 abgeleiteten Berechnungsverfahren generell eine gute Uber-
einstimmung.

Die Methode 1, die die Schwingfestigkeit mit Berlicksichtigung der Stitzwirkung nach
Gradientenkonzept rechnet, liefert dabei im Durchschnitt bessere Ergebnisse, was darauf
zurlickzuflihrend ist, dass sich diese auf die Schwingfestigkeitskennwerte wie oy, Und Oyqw
bezieht. Deshalb ist sie empfehlenswert. Die Bericksichtigung des Siglvorschlages bei der
Abschatzung der lokalen Wohlerlinie ist jedoch bei Ermangelung von Schwingfestigkeits-
kennwerte ebenfalls nicht wegzudenken, da diese als Input lediglich die Bruchfestigkeit
erfordert und damit eine relativ gut (ibereinstimmende Abschatzung liefert.
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9 Rechnerische Lebensdauerabschatzung in der
Auslegungsphase unter Berucksichtigung der lokalen
Porositat

Die rechnerische Lebensdauerabschatzung hat insbesondere in der Auslegungsphase groRe
Bedeutung, da in dieser Phase die Bauteile ohne groReren Zeit- und Kostenaufwand virtuell
optimiert und modifiziert werden kénnen. Anderungen an der Bauteilgeometrie
beeinflussen einerseits die lokale Beanspruchung, andererseits die Verteilung der
Fertigungsinhomogenitdten im Bauteil (Porositdt, Gusshaute, Lunker 0.d.) und damit die
lokale Festigkeit. Problematisch ist dabei, dass in der Auslegungsphase noch keine
Prototypen zur experimentellen Bestimmung der Verteilung der Fertigungsinhomogenitaten
und der davon abhangigen Festigkeitskennwerte zur Verfligung stehen. Nach dem heutigen
Stand der Technik werden in Ermangelung von Bauteildaten fir die Lebensdauerberechnung
Werkstoffkennwerte aus Normen und Datenbanken verwendet, die an Proben mit
standardisierter Beschaffenheit ermittelt wurden. Kennwerte wie die lokale Porositadt o.a.
sind darin nicht bericksichtigt. Eine genauere Abschatzung der Lebensdauer bereits in der
Auslegungsphase bedarf daher einerseits einer Methode zur Abschatzung der Porositatsver-
teilung, andererseits einer Methode zur Bestimmung der Abhdngigkeit der lokalen Schwing-
festigkeit von der zuvor abgeschatzten lokalen Porositat.

Die fur die Lebensdauerberechnung erforderliche Porositatsverteilung kann beispielsweise
an einem Vorgangerbauteil oder einem ,dhnlichen Bauteil bestimmt werden. Dieses
Vorgehen stellt jedoch nur eine Anndherung dar. Ziel ist, die Porositat, charakterisiert in den
Abschnitten 2.3 und 9.1, mit Hilfe der GieBsimulation numerisch zu bestimmen. Im
Anschluss daran sind die lokalen Festigkeitsdaten, d.h. die porositdatsabhangigen lokalen
Wohlerlinien, die der Lebensdauerberechnung zugrunde gelegt werden, zu bestimmen.
Hierzu werden die in Normen oder Datenbanken zur Verfiigung stehenden Werkstoffkenn-
werte fur bestimmte Porositaten mit Hilfe der in dieser Arbeit vorgestellten ingenieurmafi-
gen Methoden umgerechnet, sehe Kapitel 6.

In den folgenden Abschnitten werden die erarbeiteten Methoden zur Berechnung von
Wohlerlinien von Aluminiumdruckguss unter Berlcksichtigung der Porositat beispielhaft auf
ein Bauteil angewendet, eine Lebensdauerabschatzung fiir das Bauteil vorgneommen und
das Berechnungsergebnis mit Versuchsergebnissen verglichen.

9.1 Bestimmung der Porositatsverteilung in der Auslegungsphase

In diesem Abschnitt wird der heutige Stand der GieBsimulation bzgl. Abschidtzung der
Porositat in Aluminiumdruckgussbauteilen dargestellt. Die GieRsimulation ist ein etabliertes
Werkzeug zur Auslegung und Optimierung der GielStechnik und der Fertigungsparameter. Im
Druckguss geht es dabei vorrangig um die Vermeidung von Kaltldufen, Lufteinschliissen und
Schwindungsporositdten [34, 56].

GieRfehler wie z.B. Porositaten sind neben den Gefligen die Hauptfaktoren, die die mechani-
schen Eigenschaften eines Gussteils bestimmen. Diese entstehen neben anderen aufgrund
der geringeren Wasserstoffloslichkeit des erstarrten Aluminiums im Vergleich zur Schmelze.
Waéhrend der Erstarrung wird der Wasserstoff ausgeschieden und bildet den Keim fiir eine
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Pore. Aufgrund der Dichteunterschiede in der inhomogen, abkihlenden Schmelze beginnen
die Poren zu wachsen. Da das Ausscheiden des Wasserstoffs und das Wachstum der
Gasporen Zeit bendtigt, zeigen Bauteilbereiche, in denen die Schmelze sehr schnell erstarrt,
keine oder nur sehr wenige, kleine Gasporen. Langsam abgekiihlte Bereiche weisen mehr
und grolRere Gasporen auf. Ein sehr schnell abkiihlender Bauteilbereich ist dabei z.B. die
Randschicht eines Gussteils. Diese ist haufig nur 0,5 mm bis 2 mm dick und nahezu porenfrei.

Zur Vorhersage der porenfreien Randschicht wird fiir jedes Element der Zeitpunkt ermittelt,
zu dem dort der Schmelzedruck abfallt. Dieser wird erreicht, wenn umliegende Bereiche
bereits erstarrt sind, so dass das Element vom GieRdruck abgeschnitten wird. Fiir diesen
Zeitpunkt wird der Temperaturverlauf normal zur Oberflache berechnet und daraus die
porenfreie Randschicht abgeleitet. Die Schichtdicke kann mit Hilfe des Moduls MAGMAIlink
auf das fur die Betriebsfestigkeitsberechnung verwendete FE-Netz Gibertragen und damit in
die Bauteilauslegung integriert werden. Das Modell wurde auf das bereits dargestellte
Serien-Druckgussteil Federstilitze angewendet und verifiziert (z.B. Abb. 5-5).

Im ersten Schritt wird eine Simulation des GielRprozesses durchgefiihrt. Dazu werden die
CAD-Modelle fiir Gussteil, Anguss und Uberliufe, Heiz- bzw. Kiihlkreisldufe sowie die des
Werkzeugs in MAGMASOFT importiert (Abb. 9-1). Fiir die Berechnung wird anschlieBend das
komplette Geometriemodell automatisch vernetzt.

In der Simulation werden alle relevanten Prozessbedingungen wie Schusskurve, GieR-,
Temperier- und Formtemperatur sowie der zeitliche Verlauf des GielRzyklus beriicksichtigt.
Da die Simulation den stationdren GielRprozess abbilden soll, wird das Werkzeug wie in der
Praxis (ber einige Zyklen ,warmgefahren”. AnschlieRend werden Formfillung und
Erstarrung des Gussteils simuliert. Basierend auf den berechneten Temperatur- und
Druckverteilungen werden wie oben beschrieben die lokalen Randschichtdicken ermittelt.

Abbildung 9-1: Aufbau des Geometriemodells am Beispiel einer Federbeinstiitze [93]
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Abbildung 9-2: Vergleich von berechneter und gemessener Randschichtdicke fiir Messstelle 1.
Im Simulationsbild sind die grauen Bereiche porositatsbehaftet, die davor liegenden
farbigen Elemente geben die Schichtdicke an [93]
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Simulation Messung
Abbildung 9-3: Vergleich von berechneter und gemessener Randschichtdicke flir Messstelle 2.
Im Simulationsbild sind die grauen Bereiche porositatsbehaftet, die davor liegenden
farbigen Elemente geben die Schichtdicke an [93]

Die Abb. 9-2 und 9-3 zeigen exemplarisch die berechnete Randschichtdicke fiir zwei ausge-
wahlte Stellen der Federbeinstiitze sowie die zugehorigen Schliffbilder mit den gemessenen
Porositaten. Die daraus abgeleiteten Randschichtdicken von ca. 2,5 mm (Abb. 9-2) bzw. 1,8
mm (Abb. 9-3) korrelieren gut mit der berechneten von ca. 2 mm (Abb. 9-2) bzw. 1,5 mm
(Abb.9-3). Die lokale porenfreie Randschichtdicke kann zumindest fir dieses Bauteil und die
dort ausgewerteten Messstellen mit guter Genauigkeit vorhergesagt werden.

Die Berechnung der porenfreien Randschichten bezieht sich auf Gasporen, die aufgrund der
unterschiedlichen Wasserstoffloslichkeit von Schmelze und erstarrtem Aluminium
entstehen. Die aufgrund von Verwirbelungen der Schmelze eingeschlossene Luft, die
ebenfalls zu Gasporositat fiihren kann, wird mit diesem Modell nicht vorhergesagt. Auch
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konnen mit diesem Modell keine Aussagen Uber die GroRe der Poren und ihre raumliche
Verteilung getroffen werden. Fiir diese Vorhersagen sind noch weitere Entwicklungsarbeiten
erforderlich [93].

Aus diesem Grund muss die Porositatsverteilung von Al-Druckgussbauteilen in der
Auslegungsphase heutzutage immer noch traditionell aufgrund des Bauteils aus einem
Vorgangermodell oder aufgrund eines dhnlichen Bauteils bestimmt werden, was die Gefahr
einer zusatzlichen Ungenauigkeit der Berechnung in sich birgt.

Weil fiir die Verifizierung der Methode das ausgewadhlte Bauteil eine Serienkomponente ist,
wurde in diesem Fall die Porositatsverteilung durch metallographische Untersuchungen
direkt am Bauteil ermittelt. Bei der Lebensdauerberechnung kommt vor allem der
Porositatsverteilung im versagenskritischen Bauteilbereich eine entscheidende Rolle zu.
Daher ist es notwendig, den Bereich genau zu charakterisieren. Um diese Stellen zu
ermitteln, ist vorab eine FE-Berechnung der Spannungsverteilung (s. Abschnitt 9.3)
durchgefiihrt worden. Die Berechnung deutet darauf hin, dass in der Federstiitze bei dem
beschriebenen Belastungsfall die Rippen als kritisch erscheinen (Abb.9-4).

Abbildung 9-4: Porositat der Federstiitze: a) Gesamtbereich;
b) Kritische Rippen; c) flir Metallographie vorbereitete Proben; d) Schliffbilder

Abbildung 9-4 stellt die metallographischen Schliffe der kritischen Rippen vor. Wie in
Abb. 9-4 d zu sehen, zeichnen sich diese durch eine porenfreie Randschicht sowie stark
porenbehaftetes Grundmaterial aus. Wahrend das Grundmaterial eine in etwa konstante
Porositat von 5% aufweist, ist der obere Teil der Rippe porenfrei. Die porenfreie Randschicht
im unteren Teil variiert zwischen 1 und 2 mm. Die im Abschnitt 5 dargestellten
Untersuchungen deuten darauf hin, dass eine solche ortliche Abweichung bei der lokalen
Porositat die Schwingfestigkeitskennwerte wesentlich verandern kann. Deshalb ist es bei der
Lebensdauerberechnung notwendig, die fiir die lokale Porositat zutreffende Wohlerlinie zu
bericksichtigen.
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9.2 Bestimmung der lokalen Wohlerlinie mit dem Berechnungsmodell

Wie bereits erwahnt, ermoglicht das im Abschnitt 6.3.3 dargestellte Berechnungsmodell eine
schnelle Umrechnung von Wodhlerlinien in Abhangigkeit von der Porositat.

Im vorliegendem Fall liegt die Referenz-Schwingfestigkeit einer porésen Al-Druckgusslegie-
rung mit der Porositdt P=0,21% bei op= 61 MPa fiir 2-10° LW. Da die Porositit in Aluminium-
Druckgussbauteilen (iblicherweise zwischen 0 und sehr oft sogar mehr als 10% streut, muss
fir die Lebensdauerbrechnung auf lokalen Woherlinien, die die jeweiligen lokalen
Porositatsgrade im Bauteil bericksichtigen aufbauen. Die Ermittlung von Porositdtsvertei-
lungen an Hardwareteilen ist mit hohem Aufwand verbunden. Wenn in die GieRsimulation
soweit ertiichtigt ist, dass zukinftig eine Abschatzung der Porositdtsverteilung numerisch
erfolgen kann, wird der damit verbundene Aufwand deutlich reduziert.

Im untersuchten Bauteil wurde an der kritischen Stelle (Abb. 9-4) eine im Durchschnitt 1,3
mm dicke porenfreie Randschicht sowie stark porenbehaftetes Grundmaterial mit der
Porositat P = 5% identifiziert. Dementsprechend wurde mit den in Abschnitt 6 abgeleiteten
Formeln (6-18) und (6-5) die Referenzwdhlerlinie, Porositdt P = 0,21%, umgerechnet. Die
restlichen fur die Berechnung notwendigen Daten wurden von [32] genommen. Die sich
ergebenden Schwingfestigkeiten sind in Tab. 9-1 dargestellt.

Tabelle 9-1: Ermittelte Wohlerlinienparameter fiir porenbehaftetes Grundmaterial
und porenfreie Randschicht

Porositat Oak k N
[%] [MPa] [ [
Magsinjal59_ . 0,21 63 6.8 2-106
Referenzwohlerlinie
GMagsimal 5? 5,00 59 6.8 2-106
rundmaterial
Magsimal 59 6
Randschicht 0,00 87 6,8 2:10

Wie in der Tabelle 9-1 zu sehen, andert sich die Schwingfestigkeit bei 2-10° LW an der
versagenskritischen Stelle von ca. 30 MPa im porenbehafteten Grundmaterial auf ca. 90 MPa
in der porenfreien Randschicht, also in einem Abstand von einem Millimeter zueinander
(Abb. 9-4). Dabei liegt die Referenz-Schwingfestigkeit bei 63 MPa. Abbildung 9-5 stellt den
Unterschied beim Wohlerlinienverlauf in Abhéngigkeit von der Porositat dar.
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Berechnete Wdhlerlinie fiir porenfreie Randschicht und porenbehaftetes Grundmaterial
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Abbildung 9-5: Gegenliberstellung der Wohlerlinie fiir porenbehafteten und porenfreien Werkstoff:
rot — Referenzwaohlerlinie; blau - berechnete Wohlerlinie fir porenfreie Randschicht;
grin - berechnete Wohlerlinie fiir porenbehaftetes Grundmaterial

9.3 Rechnerische Lebensdauerabschatzung im Vergleich zum Versuch

Die in Abschnitt 9.2 berechneten Woherlinien sind Basis fir die Lebensdauerberechnung der
Federstiitze. Die Spannungsberechnung erfolgte mit dem FE-Paket ABAQUS unter der
Annahme linearelastischen Materialverhaltens. Die anschlieffende Lebensdauerberechnung
wurde mit der Betriebsfestigkeitssoftware FEMFAT durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.1.6.4). Die
Belastung der Federstiitze in der Lebensdauerberechnung entspricht der Versuchsbelastung.
Abb. 9-6 zeigt den Versuchsaufbau.

> Verschraubung
des Prifteils

Koppelstange
mit 2 Gelenken

Abbildung 9-6: Priifaufbau fiir Einkomponenten-Ersatzversuche

Der untere Teil der Federstiitze ist fest mit dem Prifstand verschraubt, der obere Teil wird
Uiber einem servohydraulischen Zylinder belastet. Die Krafteinleitung erfolgt Uber
Federteller, Beilagscheibe und Stitzlager. RegelgroRe ist die Vertikalkraft. Abb. 9-7 zeigt das
FE-Modell, das dem Versuchsaufbau (Abb. 9-6) entspricht.
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Abb. 9-7: Dem Versuchsaufbau angepasstes FE-Modell: a - Bauteilverfestigung;
b - fein vernetzte kritische Rippen; ¢, d - mit der FEM ermittelte Spannungsverteilung

Wie auf dem Bild zu sehen, sind die Rippen fein vernetzt worden, um die Spannungskon-
zentration an der kritischen Stelle moglichst genau abzubilden (Abb. 9-7b). Fir die
Uberpriifung der Modellierungsgenauigkeit wurden die lokalen Dehnungen mittels
Dehnmessstreifen (DMS) im Versuch gemessen (Abb. 9-8).

DMS 3+4 im Bereich der Risspos. 6

DMS 2 im Bereich der Risspos. 4

Abbildung 9-8: DMS-Messung zur Uberpriifung der Genauigkeit des FE-Modells

Der in Tabelle 9-2 dargestellte Vergleich von DMS-Messungen und der mit FE-Berechnung

ermittelten Dehnungen zeigt eine gute Ubereinstimmung von Rechnung und Messung, was
die Richtigkeit der Modellierung bestatigt.
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Tabelle 9-2: DMS-Messung zur Uberpriifung der Genauigkeit des FE-Modells

DMS1 DMS2 DMS2 DMS3 DMS3 DMS4 DMS4

(H1) (H2) (H1) (H2) (H1) (H2)

Messung [%] 0,19 0,02 -0,1 1,1 0,035 0,039 0,006
Berechnung [%] 0,14 0,02 -0,053 0,09 0,004 -0,004 0,003

Die Lebensdauerberechnung wurde in 2 Schritten durchgefihrt. Im ersten Schritt wurde fiir
die Lebensdauerberechnung fiir das gesamte Bauteil die in Abschnitt 9.2 dargestellte
Referenzwohlerlinie mit dem Porositatsgrad P = 0,21% verwendet. In diesem Fall wurde mit
FEMFAT die Schadigung nach Miner fir das gegebene Belastungskollektiv (Tabelle 9-3) mit
D = 4,5 berechnet, entsprechend einer beinahe fiinffachen Unterschatzung der im Versuch
erreichten Lebensdauer.

Tabelle 9-3: Angegebenes Lastkollektiv

Reihenfolge | Oberspannung  Lastwechsel
[kN] (-]
1. 15,5 10000
2. 18,5 3000
3. 20,5 2000
4, 25 29000

Im zweiten Schritt wurden in der Lebensdauerberechnung die abgeschatzte Woherlinie fir
die porenfreie Randschicht sowie fiir das porenbehaftete Innere die Wohlerlinie der
versagenskritischen Stelle, s. Tab. 9-1 eingesetzt. Die Wiederholung der Berechnung mit den
modifizierten Wohlerlinien ergibt eine Schadigung nach Miner von D = 1,4. Diese liegt
deutlich ndher am Versuchsergebnis, was die Notwendigkeit der Berlicksichtigung der
lokalen Porositat bei der Lebensdauerberechnung bestatigt (Abb. 9-9).

Abbildung 9-9: Kritische Stelle: a- Versuch; b- Spannungsverteilung; c- Lebensdauerberechnung
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Der zunehmende Wettbewerbsdruck im Entwicklungsprozess von Serienbauteilen zwingt die
Unternehmen zu einer Reduzierung des Versuchsaufwands und fuhrt bei gleichzeitiger
Betonung der erhohten Ausnutzung des Leitbaupotenzials von Werkstoffen zu einer
verstarkten Anwendung numerischer Simulationsmethoden. Die Simulationen sollen eine
moglichst vollstindige virtuelle Bewertung der Bauteilfunktionen ermoglichen, die
Auslegung beschleunigen und kostenglinstiger machen.

Die Gefligeimperfektionen (Poren) in Al-Gussbauteilen beeinflussen die Lebensdauer
bekanntermalRen nachhaltig, konnten aber bisher bei der rechnerischen Lebensdauerab-
schatzung in Ermangelung zuverldssiger Bewertungsmethoden nicht berlicksichtigt werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit zeigen, dass der Einfluss der porositatsbedingte
lokale Spannungskonzentration auf die Schwingfestigkeit mit Hilfe der Kerbformzahl
beschrieben werden kann. Dadurch wurde die These der Arbeit bewiesen sowie das Ziel
erreicht. Hierauf aufbauend wurde ein Berechnungsalgorithmus entwickelt, der es
ermoglicht, auf der Basis von vorhandenen Wohlerlinien mit bekannter Porositat
Wohlerlinien mit beliebiger Porositat abzuschdtzen. Die Ergebnisse der Arbeit sind im
Folgenden zusammengefasst:

Der Einfluss der Porositat auf die Schwingfestigkeit von Al-Gussbauteilen wurde
experimentell quantifiziert. Die festgestellten Schwingfestigkeitsunterschiede sind
ausschlieBlich bedingt durch Unterschiede im Porositatszustand. Durch gezielte Untersu-
chungen konnte ausgeschlossen werden, dass die Abweichungen der Dendritenarmab-
stande, der Werkstoffharte sowie der Legierungszusammensetzung bei den untersuch-
ten Probenreihen sich signifikant auf die Schwingfestigkeit auswirken.

Die Computertomographie ist ein geeignetes Hilfsmittel zur ldentifizierung von Lage,
GroRe, Form und Verteilung der Poren in Al-Gussbauteilen. Die ebene Darstellung der
Poren durch Computertomographie stimmt mit der durch metallographische Schliffe
erzeugten gut tberein.

Aus Computertomographieanalysen koénnen die statistischen Eigenschaften zur
Beschreibung des Porositatszustandes abgeleitet werden. Dazu gehoéren u.a. die
Korrelationen zwischen Porositdt, maximalem Durchmesser, mittlerem Durchmesser und
Porenanzahl.

Aufgrund der CT-Untersuchungen wurde eine Methode flr die genauere Auswertung
der Porositat abgeleitet, aufgrund eines einzelnen Schliffs.

Die porositdtsbedingte Kerbformzahl wurde auf Basis von FEM-Analysen unterschiedli-
cher Porengeometrien definiert. Aus den FEM-Analysen, Literaturangaben sowie aus den
statistischen Zusammenhidngen des Porositdtszustandes aus Computertomographie-
Untersuchungen wurde ein Zusammenhang zwischen Formzahl und Porositat abgeleitet.
Hierzu wurden die Poren gezielt variiert, ausgehend von ideal kugelférmigen, ellipsen-
formigen bis hin zu realen dreidimensionalen Geometrien. Bei der Bestimmung der
Kerbformzahl sind zudem neben der Porenform auch GroRe, Lage sowie Porenumfeld
bericksichtigt worden.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Auf Basis der definierten Kerbformzahl wurden ingenieurmaRige Methoden zur Berech-
nung der Schwingfestigkeit abgeleitet, mit denen eine schnelle Umrechnung gegebener
Wohlerlinien mit definierter Porositat auf eine beliebige Porositat moglich ist.

Die Verifizierung der Methoden, die mit mehreren Al-Gusslegierungen durchgefiihrt
wurde, zeigt eine gute Korrelation mit den im Versuch ermittelten Festigkeitswerten.

Die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrte rechnerische Lebensdauerabschatzung fiir ein
Serien-Al-Druckgussteil unter Berlicksichtigung der lokalen Porositdt zeigt eine weit
bessere Ubereinstimmung der Ergebnisse mit der Realitdt auf als die bisher {bliche
Abschatzung mit den fiir das ganze Bauteil pauschal angenommenen Werkstoffkennwer-
ten.

Im Hinblick auf die numerische Bestimmung der Porositdtsverteilung zeigt die
vorliegende Arbeit, dass mit Hilfe der GieRsimulation die Dicke der porenfreien
Randschicht nicht jedoch der lokale Porositatsgrad berechnet werden kann.

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit leiten sich zukiinftige Aufgabestellungen ab:

Fir eine breitere Anwendung bzw. Verfeinerung des Berechnungsalgorithmus sind
Schwingfestigkeitsuntersuchungen an weiteren Al-Gusslegierungen bzw. fir weitere
Porositatszustande durchzufihren.

Weiterhin muss geprift werden, ob die Neigung der Wohlerlinie und deren Abknick-
punkt bei unterschiedlich porésen Werkstoffzustanden gleich ist.

Um die Effizienz der Lebensdauerabschdatzung von Al-Gussbauteilen weiter zu steigern,
sind Forschungsaktivititen zur numerischen Simulation der Porositatsverteilung
(GieRsimulation) erforderlich.

Fiir den Einsatz des vorgestellten Berechnungsmodells im Entwicklungsprozess muss
dieses in eine Lebensdauerberechnungssoftware implementiert werden.
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Kurzfassung

Kurzfassung

Aluminiumgusslegierungen finden wegen ihrer erheblichen Gewichtsvorteile schon seit
langerem immer mehr Anwendung im Automobilbau, insbesondere in den Bereichen
Fahrwerk, Antriebsstrang und Karosserie. Neben dem Gewichtsvorteil bietet der Aluminium-
guss die Moglichkeit komplexe Bauteilgeometrien herzustellen. Um das Potenzial von
Aluminiumguss voll  Ausschépfen zu konnen, missen jedoch die in den
aus Aluminiumdruckguss hergestellten Bauteilen auftretenden Werkstoffinhomogenitaten
wie Gasporen und Lunker hinsichtlich ihres Einflusses auf die Bauteillebensdauer zuverlassig
bewertet werden kdnnen. Die Bewertung sollte dabei bereits in der Auslegungsphase erfol-
gen, denn in dieser Phase kann sowohl die Bauteilkonstruktion als auch die Konstruktion des
GieRwerkzeuges ohne grofReren Zeit- und Kostenaufwand optimiert werden.

Zum Verstandnis der Wirkung der Werkstoffinhomogenitaten wurden diese im Rahmen
dieser Arbeit systematisch variiert und bewertet. Die Bewertung der Porositdt in einem
Bauteil kann nur in statistischem Sinne erfolgen, da die Abschatzung des Einflusses einzelner
Poren nicht moglich ist. Die statistische Beschreibung der charakteristischen Eigenschaften
der Poren erfolgt in dieser Arbeit mit Hilfe von Computertomographie-Untersuchungen
sowie die Literaturstudien. Die Mikrotomographie ermdglicht sowohl eine detaillierte
dreidimensionale Charakterisierung der einzelnen Poren als auch eine globale Auswertung
des gesamten Porositatszustandes. Auf dieser Basis wurde die Wirkung der Poren auf den
lokalen Beanspruchungszustand durch FEM-Berechnungen detailliert untersucht. Hierzu
wurden die Poren gezielt variiert, ausgehend von ideal kugelférmigen Poren bis hin zu realen
dreidimensionalen Porengeometrien. Die durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, dass die
durch die Poren verursachte lokale Spannungserhéhung abhangig von der GrofRe, Lage und
Form der Poren sowie der Lage der Poren zueinander weit groBer ist als die in jlingerer
Vergangenheit pauschal angenommene Kerbformzahl von K;,=2,05 fiir ideal kugelférmige
Form.

Aus den Erkenntnissen wurde eine porositatsbedingte Kerbformzahl K; pore als Funktion des
Porositatsgrades abgeleitet. Auf dieser Basis wurde ein Berechnungsalgorithmus zur
Abschatzung der Wohlerlinie fiir einen Al-Gusswerkstoff mit beliebiger Porositat ausgehend
von einer Wohlerlinie mit bekannter Porositat entwickelt.

Die Methode wurde abschlieBend anhand vorliegender Versuchsergebnisse an Proben
unterschiedlicher Al-Gusslegierungen sowie einem Serien-Al-Druckgussbauteil verifiziert.
Durch die entwickelte Methode wird die Genauigkeit der rechnerischen Lebensdauerab-
schatzung von Aluminiumdruckgussbauteilen deutlich verbessert. Dadurch konnen die
Entwicklungszeiten verkiirzt und Hardwareschleifen reduziert und somit Entwicklungskosten
gesenkt und letztlich das Leichtbaupotenzial von Aluminiumdruckgusslegierungen noch
weiter ausgeschopft werden.
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Summary

Summary

A possible way to achieve weight optimisation is by using light aluminium alloy castings.
Typical examples of the functioning application of such materials are parts of the car body
and chassis. Further advantages are low partial costs due to mass manufacture and
production of complicated structures in only one working cut. However, to achieve the
optimum layout of aluminium parts is difficult, because the fatigue strength of the casting
components is very sensitive to the casting inclusions. The most common and dangerous
inclusions are pores and blowholes. They influence the fatigue life very strongly and lead to
unpredictable failure of the components. The development of dimensioning methods of cast
aluminium components requires a precise characterisation and identification of
inhomogeneities. That’s because in the dimensioning phase the construction of the
component as well as the construction of the casting instrument can be optimized without
large financial and time cost.

The material inhomogeneities are systematically diversified to evaluate their influence on
the fatigue life of component. However the porosity evaluation in cast components is lately
only statistically realizable, because an accurate prediction of pore location, topology and
size in aluminium component through casting simulation is not possible. Microfocus
computer tomography investigations render an estimation of characteristic variables of the
pores topology. It delivers a precise three dimensional identification of individual pores as
wells as a global evaluation of aggregate porosity. Based on these analyses, the influence of
the pores on the local loading condition is investigated in detail through FEM calculations. In
these calculations different kinds of pores are taken into consideration, varying from ideal
spherical shape to the real three-dimensional pore geometry extracted from computer
tomography investigations. Examinations shows, that the local strain increase because of the
pores. The concentration of strain depends on the size, form and location of the single pore
as well as the relative location of the pores. The stress concentration factor is therefore
much larger then the globally accepted form factor K;,=2,05 generated through ideal
spherical pore.

With this knowledge a porosity conditional form factor K pore is developed as a function of
the degree of the porosity. Afterwards on the basis on this form factor and using the S/N
curve of reference specimen with known degree of porosity a calculation model is generated
which allows the assessment of the fatigue strength of Aluminium-Alloys with any arbitrary
porosity.

This derived calculation algorithm is finally verified on the basis of several aluminium alloys.
The fatigue life calculation with consideration of the local porosity is carried out on the
series-production high pressure die cast component, delivering an accurate prediction of the
fatigue life. The development period can thereby be clearly curtailed and hardware loops
drastically reduced, which lowers the costs and allows a better exploitation of the potential
of lightweight construction of aluminium.
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