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Kurzfassung

Das Ziel dieses Forschungsprojektes ist die Ermittlung eines Simulationsmodells zur
Beschreibung des Ermiidungsverhaltens von Bauteilen aus Al6016-T4/DC06 Werkstoft-
verbunden. Es sollen Ermiidungsversuche an den Komponenten und in weiterer Folge
am Werkstoffverbund selbst durchgefithrt und Modelle fiir die Lebensdauerberechnung
erarbeitet werden.

Die Kenntnis des Ermiidungsverhaltens von Werkstoffverbunden, durch zyklische Versu-
che an Proben, soll die Basis fiir die Auslegung von Bauteilen aus dem A16016-T4/DC06
unter dynamischer Belastung bilden.

Da solche Bauteile iiberwiegend durch Walzen (Herstellung des Werkstoffverbundes) und
Tiefziehen (Fertigung des Bauteils) hergestellt werden, muss der Einfluss von plastischen
Verformungen wéhrend des Fertigungsprozesses auf das Ermiidungsverhalten untersucht
werden.

Insbesondere hat der Verformungsgrad (Dickendnderung) einen erheblichen Einfluss auf
das Verhalten des Werkstoffes DC06, was sich im weiteren auch deutlich auf die Le-
bensdauer des Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbundes auswirkt. Simulationsmodelle fiir
Lebensdauerabschéitzung miissen daher den Einflul der Verfestigung, die wihrend des
Herstellungsprozesses (Walzen und Tiefziehen) auftritt, berticksichtigen.



Abstract

The goal of this research project is the development of a simulation model for the
lifetime estimation of components manufactured from the AA6016-T4/FeP06 material
compound. By means of static and cyclic fatigue tests, models for lifetime estimation
have to be generated.

The knowledge of the fatigue behaviour of this material compound forms the basis for
the design of components manufactured from the AA6016-T4/FeP06 material compound
under cyclic load.

Components composed of this material are manufactured predominantly by rolling (ma-
nufacturing of the material compound) and deep-drawing (components manufacturing).
For this reason, the influence of the plastic deformations during the manufacturing
process on the fatigue behaviour must be investigated.

Particularly the cyclic hardening behaviour of FeP06 steel has a relevant effect on the
fatigue life of this aluminium-steel compound. Simulation models for fatigue life estimation
therefore have to consider the influence of this hardening effect, which occurs during the
manufacturing process (rolling and deep-drawing processes).
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Wissenschaftlicher Beitrag

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

1.

Durch systematische Untersuchungen der Einzelkomponenten A16016-T4 bzw. DC06
des Werkstoffverbundes (WV) ist es gelungen, den Einfluss des Verformungsgrades
auf die zyklischen Eigenschaften zu quantifizieren und bei der Lebensdauerberech-
nung zu beriicksichtigen.

Basierend aus diesen Untersuchungsergebnissen wurden Modelle abgeleitet, die den
Einfluss des Verformungsgrades auf das Ermiidungsverhalten von A16016-T4/DC06
Werkstoffverbunden einkalkulieren.

Der Einfluss der Mittelspannung und Anisotropie auf die Lebensdauer von Werk-
stoffverbunden wurden ebenfalls untersucht und daraus Modelle abgeleitet.

. Um tiefgezogene Bauteile aus dem oben erwdhnten WV mit beliebiger Dicke si-

mulieren zu kénnen, wurde fiir DC06 ein Modell zur Ermittlung der FlieSkurve in
Abhéngigkeit des Verformungsgrades erstellt. Dieses FlieBkurvenmodell zeigt gute
Ergebnisse bei niedrigen Verformungsgraden und sehr gute Genauigkeit bei hoheren
Verformungsgraden, verglichen mit den Flieansétzen nach SWIFT und VOCE.

Basierend auf der Schadensanalyse an WV-Proben wird anhand theoretischer Uber-
legungen eine Hypothese fiir die Erklarung des Schiadigungsverlaufes vorgestellt.

Die vorgestellten Ergebnisse in Kombination mit den abgeleiteten Modellen bilden
die Basis fiir eine gezielte Weiterentwicklung von Modellen fiir die Lebensdauerbe-
rechnung von Bauteilen aus Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbunden.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Anforderungen des Marktes fithren zur stdndigen Weiterentwicklung von Bauteilen
und Modulen hinsichtlich geringen Gewichtes, Zuverldssigkeit, spezieller physikalischer
Eigenschaften, wie z.B. Korrosion oder Warmeleitfahigkeit.

In vielen Féllen stof3t man aufgrund der vielfaltigen und oftmals mit Zielkonflikten behaf-
teten Anforderungen mit herkémmlichen Materialien an die Grenzen der Realisierbarkeit.
Vollig neue Moglichkeiten erdffnen sich durch den Einsatz von Werkstoffverbunden. Die
Vorteile der einzelnen Komponenten des Werkstoffverbundes konnen gezielt ausgenutzt
bzw. Nachteile vermieden werden. Der Werkstoff A16016-T4 wird wegen seiner guten me-
chanischen FEigenschaften, Korrosionsbestandigkeit, Umformbarkeit und niedriger Dichte
eingesetzt, wohingegen der Werkstoff DC06 aufgrund seiner guten Umform- und Schweif3-
eigenschaften Verwendung findet [Buc08].

Fir die Industrie ist das Walzplattieren eine bekannte Anwendungstechnolo-
gie. Mittels Walzplattierprozesse verschiedener Legierungen werden z.B. Luftfahrt-
Werkstoffverbunde, Glanzprodukte und Gleitlagerwerkstoffe hergestellt. Allerdings exi-
stieren keine zyklischen Untersuchungen an walzplattierten Verbundblechen. Somit gibt
es noch kein Modell fiir die Lebensdauerabschétzung von Bauteilen aus solchen Werkstoff-
verbunden. Durch aussagekraftige Modelle konnen hier Zeit und Kosten gespart werden.

Die Lebensdauerabschéitzung von Bauteilen stellt einen wesentlichen Teil bei der Dimen-
sionierung von Bauteilen dar. Grundlagen fiir die Berechnung der Lebensdauer sind ne-
ben der dufleren Belastung und deren Haufigkeit, das Werkstoffverhalten unter zyklischer
Beanspruchung, welches unter anderem durch Wahlerlinien beschrieben wird. Die ex-
perimentelle Ermittlung dieser lokalen Wohlerlinien ist, wenn der Bauteil erst virtuell
und noch nicht in Realitdt existiert, nicht mdéglich. Man ist daher auf die Abschédtzung
der Bauteilwohlerlinien durch Simulation angewiesen. Die Simulation verlangt einerseits
nach Grunddaten, gewonnen an idealisierten Proben, andererseits nach einem Modell zur
Ubertragung dieser Probenkennwerte auf den realen Bauteil.




EINLEITUNG

Gliederung der Arbeit

Folgende Themen werden in der vorliegenden Arbeit behandelt:

Kapitel 2 zeigt, kurz zusammengefasst, die Literaturrecherche hinsichtlich des Ermiidungs-
verhaltens von Feinblech.

In Kapitel 3 werden die Grundkonzepte fiir die Lebensdauerberechnung sowie Methoden
fiir die Auswertung der Ergebnisse der zyklischen Untersuchungen vorgestellt. Es werden
die Grundlagen der Verfestigungsmechanismen, einige Begriffe aus der Betriebsfestigkeit
und die in der Literatur vorhandenen Fliefanséitze erlautert.

In Kapitel 4 werden die im Rahmen dieses Projektes verwendeten Priifmaschinen und die
untersuchten Werkstoffe prisentiert.

Kapitel 5 beschéftigt sich mit dem Herstellungsprozess des Werkstoffverbundes. Hier wird
der Mechanismus des Kaltpressschweiflens sowie der Einfluss der Warmebehandlung auf
die Haftfestigkeit von Werkstoffverbunden (WV) erldutert.

Die Charakterisierung der Grundwerkstoffe A16016-T4 und DC06 des Werkstoffverbundes
im Anlieferungszustand wird in Kapitel 6 beschrieben.

Kapitel 7 umfasst Héarte- und Gefiigeuntersuchungen am Werkstoff DCOG6.
In Kapitel 8 werden die fiir die Berechnung der Lebensdauer relevanten Einflussgréfien
untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen werden Modelle fiir die Beschreibung des

Ermiidungsverhaltens vorgestellt.

In Kapitel 9 werden die Werkstoftkennwerte fiir die elastoplastische Simulation ermittelt.
Es wird ein Vorschlag des Verfassers zur FlieBkurvengenerierung von DC06 vorgestellt
und den Ansétzen nach VOCE und SWIFT gegeniibergestellt.

Kapitel 10 erldutert ein Konzept fiir die Lebensdauer von tiefgezogenen Bauteilen aus

Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbunden.
In Kapitel 11 wird die Verifikation der erstellten Modelle an WV-Proben durchgefiihrt.

Die Verifizierung der Modelle an bauteildhnlichen Proben (Napf) wird in Kapitel 12 vor-
gestellt.

Die Arbeit schlieft mit Kapitel 13, das eine Diskussion der Ergebnisse beinhaltet und
einen Ausblick gibt.




Kapitel 2

Stand der Technik

Da das Schwingfestigkeitsverhalten von Bauteilen von jenem der idealisierten Probe abwei-
chen kann, muss die Ubertragbarkeit von Werkstoffwohlerlinien auf Bauteilwohlerlinien
unter den jeweils relevanten Einflussgrofien gewéhrleistet werden.

Das Lokalspannungskonzept (siehe Kapitel 3.1) ist gut geeignet fiir die Lebensdauer von
Bauteilen aus dem Werkstoffverbund Al6016-T4/DCO06 (z.B. Tiefgezogene Komponen-
ten...), da hierfiir nur Werkstoffkennwerte benotigt werden um in der Konstruktionsphase
Aussagen iiber die Lebensdauer des Bauteils zu treffen.

Die heute kommerziell eingesetzten Softwarepakete fiir die Lebensdauerberechnung
beriicksichtigen nicht den Einfluss des Verformungsgrades auf das Schwingfestigkeitsver-
halten wiahrend des Herstellungsprozesses.

Die ersten Ansiitze fiir die Schwingfestigkeitsberechnung von Bauteilen aus Feinblech wur-
den von Herrman, Le Roch sowie Masendorf u.a. erstellt, jedoch blieb der Einfluss des
Verformungsgrades auf die Lebensdauer unberiicksichtigt [Her96] [RY98].

Die lokalen Spannungen im Bauteil aus Feinblech wurden mittels FEM-Berechnungen er-
mittelt [RY98]. Die lokalen elastoplastischen Beanspruchungen wurden unter Verwendung
des Neuber-Ndherungsverfahrens [Neu61] und der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve
von ungeformten Werkstoffen ermittelt.

Das vorgestellte Konzept beriicksichtigt die Anderung der Werkstoffeigenschaften weder
durch den Walzprozess noch durch die Umformung (z.B. durch Tiefziehen). Ausgangs-
punkt war eine gleichbleibende Blechstérke und eine ideale Bauteilgeometrie.

Eine Umformsimulation wurde von Le Roch durchgefiihrt. Sie dient der Ermittlung der
Blechdickenénderung wihrend des Umformprozesses. Der Umformgrad wurde dabei nicht
beriicksichtigt. Die Position der kritischen Spannung wurde mittels Ansatz von Dang Van
ermittelt [Dan89].

Der Einfluss des Umformgrades auf die zyklischen Werkstoffkennwerte wurde zum er-
sten Mal von Masendorf [Mas00] untersucht. Es wurde bei allen untersuchten Werkstof-
fen festgestellt, dass durch eine Umformung die Spannungs-Dehnungs-Kurve zu héheren




STAND DER TECHNIK

Spannungswerten und die Dehnungswohlerlinie zu lingeren Lebensdauern im Ubergangs-
bereich zur Dauerfestigkeit verschoben werden.

Masendorf hat ein Modell entwickelt, das den Einfluss der Umformung (z.B. wihrend
eines Tiefziehprozesses) auf die zyklischen Werkstoffkennwerte beriicksichtigt.

Mit dem MLSS-Modell (MATERIAL LAW FOR STEEL SHEET) nach Masendorf wurde
eine Ndaherunglosung vorgeschlagen, die auf der Kenngrofie des Zugversuches sowie Para-
metern aus der Umformsimulation basiert, siehe Gleichung 2.3.

Fiir die Versuchsauswertung wurde die Gerade der elastischen und plastischen Dehnungs-
anteile als Konstante angenommen. In der Ndherungslosung wurde der daraus abgeleitete
Mittelwert verwendet [Mar03].

— —0,518 (2.1)
b = —0,065

Die Versuchsergebnisse wurden anschlieSend mit den konstanten Neigungen ¢ und b erneut
ausgewertet und die Korrelation der Werkstoffkonstanten oy und e mit Kennwerten aus
dem Zugversuch untersucht.

10370 + 13036 - ¢, _ _
€ = ( ; 1 2 C(2N) 7Y% 4 (1.5262 — 1,1578 - ) - - (2N) 778 (2.3)
T

Hierbei ist ¢, die Dehnungsamplitude und A, bezeichnet die Gleichmafidehnung in [%]. N
ist die Lastspielzahl und n bezeichnet den Verfestigungsexponent. ¢, ist die logarithmische
Vergleichsumformung, welche aus der Simulation ermittelt wird, siche Gleichung 2.4.

2
o= \[2 (6t + i+ 4h) 24

Die durchgefiihrte Literaturrecherche zeigt, dass Duplex-Stahl durch Walzen ein ausge-
priagtes anisotropisches Verhalten aufweist. In [Mat03] wurde das Ermiidungsverhalten
eines EN 1.4462 Duplex Stahls im Bereich der Zeitfestigkeit untersucht. Abbildung 2.1
zeigt eine dreidimensionale Darstellung der Mikrostruktur von Duplex-Stahl. Es wurden
sowohl statische als auch dynamische Versuche an Proben durchgefiihrt, die in unterschied-
lichen Positionen (0°, 45° und 90° zur Walzrichtung) entnommen wurden. Die Ergebnisse
der Zugversuche zeigen hohere Festigkeitswerte fiir die Proben, die quer zur Walzrichtung
(WR) entnommen worden sind. Die Proben, die in 45° zur WR liegen besitzen die nied-
rigsten Festigkeitskennwerte.

Unter zyklischer Belastung haben die Proben, die in 45° zur Walzrichtung entnommen
worden, eindeutig die niedrigste Lebensdauer. Die anderen Proben ( in und quer zur
Walzrichtung) zeigen im HCF-Bereich dquivalente Ergebnisse, Abbildung 2.2.




STAND DER TECHNIK

Abbildung 2.1: Dreidimensionale — Darstellung  der  Mikrostruktur  von  Duplex-
Stahl [Mat03]
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Abbildung 2.2: Einfluss der Walzrichtung auf das Ermiidungsverhalten des Werkstoffes
EN1.4462 Duplex Stahl [Mat03]

Das Ermiidungsverhalten von Al7055 im Zeitfestigkeitsbereich (high cycle fatigue, HCF)
wurde in [Sri00] untersucht. Abbildung 2.3 zeigt die Ergebnisse der zyklischen Versuche
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an Proben, die in und quer zur Walzrichtung entnommen worden sind. Die beiden Kurven
weisen kleine Unterschiede auf. Es ist nur ein geringfiigiger Einfluss der Walzrichtung auf
das Ermiidungsverhalten von Al7055 bemerkbar.

600
- ° 7055-T7751
o (T=27°C)
= 500
bm
(]
S 400 -
2
£
3 300
(@)}
[
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c
g 21 0m Walzrichtung
@ e Quer zur Walzrichtung
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Schwingspielzahl N (log.) [-]

Abbildung 2.3: Einfluss der Walzrichtung auf die Schwingfestigkeit von Al7055 [Sri00]

Der Stand der Forschung beziiglich des Ermiidungsverhaltens von Werkstoffverbunden
kann folgendermaflen zusammengefasst werden:

e Es liegen keine zyklischen Untersuchungen an Werkstoffverbunden vor. Weiteres
existiert noch kein Berechnungskonzept auf der Basis des Ortlichen Spannungskon-
zeptes.

e Vorliegende Berechnungsmodelle an einfachen Feinblechen berticksichtigen den Ein-
fluss des Verformungsgrades nicht.

e L liegen fast keine Werkstoffkennwerte vor.

e Die meisten Untersuchungen an Werkstoffverbunden beschéftigen sich ausschliellich
mit der Haftfestigkeit (Oberflichenvorbereitung, Warmebehandlung,...).

e Es existieren Naherungslosungen fiir die Ermittlung der zyklischen Werkstoffkenn-
werte von umgeformten einfachen Feinblechen.

e Der Einfluss der Walzrichtung auf das Ermiidungsverhalten von EN1.4462 Duplex
Stahl und Al7055 wurde untersucht. Es liegen aber keine Untersuchungen des Ein-
flusses der Walzrichtung auf das Ermiidungsverhalten der Werkstoffe A16016-T4 und

DCO06 vor.




Kapitel 3

Grundlagen

3.1 Konzepte fiir die Berechnung der Betriebsfestig-
keit

Fiir die Lebensdauerermittlung stehen drei Berechnungskonzepte zur Verfiigung;:

e Nennspannungskonzept

Um die zuldssigen Beanspruchungen in einem Bauteil ermitteln zu kénnen miissen
die Nennspannungen bekannt sein. Diese sind ohne die Ermittlung eines charak-
teristischen Querschnitts nicht moglich. Fiir die Lebensdauerabschitzung ist eine
Bauteilwohlerlinie erforderlich, die experimentell bestimmt oder rechnerisch ab-
geschitzt werden kann [Gud95, FKMO98]. Diese wird aus der Werkstoffwohlerlinie
unter Beriicksichtigung von meist empirisch bestimmten Einflussfaktoren fiir Ober-
flachenbeschaffenheit, Bauteilgroie, Bauteilgeometrie, usw. erstellt [Eic07]. Die Le-
bensdauerabschétzung bei verdnderlicher Beanspruchungsamplitude erfolgt durch
eine Lineare Schadensakkumulation (Miner-Regel).

e Ortliches Konzept

Beim Ortlichen Konzept werden die ortlichen Dehnungen und Spannungen fiir
den versagenskritischen Ort des Bauteils auf der Grundlage des elastoplastischen
Werkstoff- und Bauteilverhaltens berechnet und den ortlich ertragbaren Spannnun-
gen und Dehnungen gegeniibergestellt [See96]. Fiir die Lebensdauerberechnung bis
zum Anriss werden keine Kenndaten benotigt die aus Schwingfestigkeitsversuchen
an Bauteilen stammen, sondern Kennwerte, die an einachsig beanspruchten Werk-
stoffproben gewonnen werden.

e Ortliches Spannungskonzept
Die Festigkeitsbeurteilung auf Basis von Nennspannungen lédsst sich fiir kompli-
zierte Bauteilgeometrien nicht anwenden, da die Angabe eines Bezugsquerschnittes

7
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nicht moglich ist. Daher sind Lebensdauerberechnungskonzepte auf Basis lokaler
Spannungen [Eic89] erforderlich, Abbildung 3.1. Das hier prisentierte Lebens-
dauerberechnungskonzept auf Basis lokaler Spannungen umfasst die Berechnung
des Lastkollektives, die Ermittlung der Spannungsverteilung im Bauteil unter
Verwendung der Finite Elemente Methode und die Ermittlung der lokalen Werk-
stoffeigenschaften. Dazu werden Basis-Wohlerlinien, welche an Proben unter
definierten Beanspruchungs- und Fertigungszustinden ermittelt werden, unter
Verwendung verschiedener Schédigungshypothesen und Modelle an den lokalen
Spannungszustand angepasst. Basierend auf den lokalen Wohlerlinien, auf den
Spannungen und auf dem Lastkollektiv lédsst sich eine Schadensakkumulation
fiir jede Stelle im Bauteil durchfithren. Da das Schwingfestigkeitsverhalten von

Last-Zeit-Verlauf || geometrie Werkstoff Fertigung
‘ P o4 ° -
GTAVWMAAV" 3 | 8] /v
i — ~ gN —
Lastkollektiv Spannungen (FEM)|| Einflisse, wie:
- Spannungsgradient
2 - Verformungsgrad
‘ - Mittelspannung
- Umformgrad
Lastwechsel N | [t Kraft - Eigenspannung
‘ ‘ - Reihenfolge
- Warmebehandlung, etc.
Lokale Wohlerlinie
_ Schadens- |
= akkumulation [« b4 N\
9 ) T——
- D=3(AD)-D=1N, ig N

Abbildung 3.1: Lebensdauerberechnungskonzept auf Basis lokaler Spannungen

Bauteilen von jenem der idealisierten Probe abweichen kann, muss die Ubert-
ragbarkeit von Werkstoffwohlerlinien auf Bauteilwohlerlinien unter den jeweils
relevanten Einflussgrofien gewéhrleistet werden [Eic02, EWO05]. In den folgenden
Kapiteln, wird versucht auf Basis der Wohlerlinien der Einzelkomponenten des
Werkstoffverbundes (Al6016-T4 und DC06) die Wohlerlinie des Werkstoffverbundes
fiir unterschiedliche Starken (unterschiedlicher Verformungsgrad) zu generieren.

Rissfortschrittskonzept

Beim Bruchmechanischen Konzept bleibt die Lebensdauer des Bauteils bis zum An-
riss aufler Betracht. Es wird angenommen, dass der untersuchte Bauteil rissbehaftet
ist. Das Rissfortschrittskonzept kann als die Fortzetzung des ortlichen Konzepts fiir
die Phase zwischen Anriss und Bruch angesehen werden. Allgemein kann die Bruch-
mechanik in verschiedene Bereiche eingeteilt werden. Es wird zwischen linearer und
nichtlinearer Bruchmechanik unterschieden. Erstere beschreibt Bruchvorginge un-
ter Anwendung der linearen Elastizitdtstheorie. Daher kann der sprode Bruch gut
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charakterisiert werden. Die nichtlineare Bruchmechanik beschreibt Bruchvorgénge,
die durch ein inelastisches Materialverhalten gepragt sind [Gro01].

Ein Uberblick iiber die Lebensdauerberechnungskonzepte ist aus [Rad03, Hai02, Bux92,
Gud95] zu entnehmen.

3.2 Lineare Schadensakkumulation

Als Hypothese fiir die Schadensakkumulation wird meist die Miner- Regel herangezo-
gen [Min45, Lan90]. Dabei schiidigt jedes Schwingspiel um den Betrag — N des zugehorigen
Spannungshorizontes o,; der betreffenden Wéhlerlinie. Die Lebensdauer gilt als erreicht,
wenn die Summe dieser Betrdge den Wert 1 erreicht [FKMO94|. Es gibt verschiedene Mo-
difikationen zur Miner-Regel:

e Miner Original
Wird ein Bauteil im Bereich der Zeitfestigkeit mit einer konstanten Spannungsam-
plitude o,; belastet, so wiirde dieser Bauteil nach N; Lastwechsel versagen. Somit
nimmt die Schidigung den Wert D = 1 an. Wird ein Bauteil mit einer Spannung
04 fiir nur ein einziges Schwingspiel belastet (Abbildung 3.2), so errechnet sich die
Schédigung D; mittels Gleichung 3.1.

Spannungsamplitude o ,(log.) [MPa]

QqQ

o,

Di = (3.1)

1
Ni

Wohlerlinie

Dauerfestigkeit (theoretisch)
D=0

Abknickpunkt

\/

N, Lastspielzahl N (log.) [-]

Abbildung 3.2: Wéhlerlinie fiir die Durchfithrung einer linearen Schadensakkumulati-
on [P6t00]
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Tritt die Belastung mehrfach in unterschiedlichen Belastungsstufen auf, so lasst sich
die Schiadigung wie folgt berechnen, Gleichung 3.2.

D= i % (3.2)

Hierbei bezeichnet m die Anzahl der Belastungsstufen, n; die dazugehorige Stufen-
schwingspielzahl und NN; die Anzahl der Schwingspiele bis zum Bruch. Mit einem
Schadigungswert D > 1 versagt das Bauteil.

Bei Miner Original wird davon ausgegangen, dass sich Schidigungen ausschlief3-
lich im Zeitfestigkeitsbereich ereignen. Geméfl der Definition der Dauerfestigkeit ist
anzunehmen, dass Belastungen unter diesem Niveau zu keiner Schidigung fithren.
Versuchsergebnisse in [Pal98, Pal05] zeigen jedoch, dass Beanspruchungen unterhalb
der Dauerfestigkeit einen Beitrag zur Gesamtschédigung leisten konnen. Berechnun-
gen nach Miner Original fithren deswegen zu einer Uberschiitzung der Lebensdauer.
Um die Treffsicherheit bei der Lebensdauerabschéitzung zu erhéhen wurden Ansétze
zur Modifikation der Wohlerlinien entwickelt.

e Miner Elementar
Die Miner Elementar stellt die einfachste Form zur Beriicksichtigung des Schéadi-
gungsanteiles von unter Dauerfestigkeit liegenden Belastungen dar. Bei diesem An-
satz wird die Zeitfestigkeitsgerade der Wohlerlinie in doppeltlogarithmischer Dar-
stellung in den Bereich unterhalb der Dauerfestigkeit hinein verldngert, Abbil-
dung 3.3. Dieser Ansatz lasst sich anwenden, wenn die Wohlerlinie keine ausgepriigte
Dauerfestigkeit aufweist. Ansonsten wird die Lebensdauer unterschétzt.

Miner original

S

:Wifiziert nach Haibach
i AN

! AN

N ( Miner elementar
AN

A -
y

Gak

Spannungsamplitude o ,(log.) [MPa]

N Lastspielzahl N (log.) [-]
Abbildung 3.3: Modifikationen der Wohlerlinie, Miner Elementar und modifiziert nach
Haibach [Gud95]

e Miner modifiziert nach Haibach
Hier wird die Zeitfestigkeitsgerade unterhalb der Dauerfestigkeit mit der Neigung
2k — i fortgesetzt, wobei ¢ = 1 fiir duktile Werkstoffe gilt, bei sproden Werkstoffen
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(z.B. Gusseisen) wird i = 2 empfohlen, Abbildung 3.3. Eine Berechnung nach die-
sem Ansatz beriicksichtigt auch den Schiadigungsanteil, der durch Beanspruchungen
unterhalb der theoretischen Dauerfestigkeit entsteht. Allerdings wird dieser Anteil
weniger gewichtet als es bei Miner Elementar der Fall ist.

e Miner modifiziert nach Liu und Zenner
Die Modifikation der Bezugswohlerlinie wird wie folgt festgelegt, Abbildung 3.4.

- Die Wohlerlinie wird gegeniiber der Bauteilwohlerlinie & gedreht. Der Drehpunkt
liegt in Hohe des Kollektivhochstwertes o}, ;.
- Die Neigung wird nach der Gleichung 3.3 errechnet.

.
k= % (3.3)

Hierbei stellt m die Neigung der Rissfortschrittswohlerlinie dar.

- Die theoretische Dauerfestigkeit wird abgesenkt, Gleichung 3.4.

* 2

Rissfortschrittswohlerlinie m
Bauteilwohlerlinie k

Q.

a

K*=(k+m)/2 Miner modifiziert

Beanspruchungs- !
nach Liu und Zenner

kollektiv

Q
%
o
=

A -
>

Spannungsamplitude o , (log.) [MPa]

H, N,
Lastspielzahl N (log.) [-]

Abbildung 3.4: Modifikation der Wohlerlinie nach Liu und Zenner

3.3 Darstellung der Ergebnisse zyklischer Versuche
durch Wahlerlinien

Wohler Versuche, welche auch Einstufenversuche genannt werden, sind die grundlegen-
de Funktion zur Beschreibung von Dauerschwingversuchen. Die zyklische Belastung wird
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mit konstanter Spannungsamplitude o, und Mittelspannung o, durchgefithrt. Ob die
Schwingbelastung sinus-, dreieck- oder rechteckformig ablduft, hat nur untergeordne-
ten Einfluss auf das Ermiidungsverhalten. Der ermittelte Kennwert ist die Lastspielzahl
bis zum Schwingbruch bzw. bis zum Schwinganriss. Fiir die Erstellung der Wohlerlinie
(Abbildung 3.5) sind mehrere Wohlerversuche bei unterschiedlicher Belastung erforder-
lich [Hai02]. In DIN 50100 wird zur Beschreibung einer Wohlerlinie die Anwendung einer

A
log o
| |
K
| | |
u u
- | —>
Gp
| —p
N, log N

Abbildung 3.5: Beschreibung der Wéhlerlinie

halblogarithmischen Darstellung vorgeschlagen. Allerdings kann die halblogarithmische
Skala zum unterschiedlichen Aussehen der Wahlerlinie fithren [Hai(02].

Verschiedene Gleichungen fiir eine formelméflige Beschreibung von Wohlerlinien und eine
darauf ausgerichtete Versuchsauswertung wurden vorgeschlagen. Hierbei handelt es sich
um Geraden in halb- oder doppellogarithmischer Skala.

1870 Wohler logN=a—b-0 (3.5)
1910 Basquin logN =a—0b-logo (3.6)
1914 Stromeyer logN =a—0b-log(c —op) (3.7)
1924 Palmgren log(N+ B)=a—"0-log(o) (3.8)
1949 Weibull log(N+B)=a—"b-log[(c —op)/(Rm —op)] (3.9)
1955 Stiissi logN =a—"b-log[(c —op)/(Rm—o0)] (3.10)
1963 Bastenaire logN =a—1log(oc —op)—b(c—op)° (3.11)

Es handelt sich um Geraden im halb- oder doppellogarithmischen Netz Gl. 3.5 und GI. 3.6,
um Kurven mit asymtotischem Ubergang in die Dauerfestigkeit Gl. 3.7 und Gl. 3.8 und
um Kurven mit S-formigen Verlauf, die sowohl den Ubergang in die Dauerfestigkeit wie
auch in die Kurzzeitfestigkeit darstellen, Gl. 3.9 bis GIl. 3.11. Die Parameterwerte a, b, c,
B und Sp sind dazu in bestmoglicher Annéherung an die Versuchspunkte zu bestimmen.
In den letzten Jahren hat sich mehr und mehr die Darstellung der Wohlerlinien in einer

12
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doppellogarithmischen Skala durchgesetzt, wobei dies auf die einfache Darstellung der
Versuchsergebnisse zuriickzufiihren ist.

In der vorliegenden Arbeit wird eine doppellogarithmische Darstellung der Versuchsergeb-
nisse angewendet 3.5. Dabei wird angenommen, dass die Neigung k von der Uberlebens-
wahrscheinlichkeit unabhingig ist. Die Neigung & wird fiir eine Uberlebenswahrscheinlich-
keit von 50 % errechnet. Diese Neigung k wird fiir die Ermittlung der Schwingfestigkeit
fiir Uberlebenswahrscheinlichkeiten von 10 % und 90 % herangezogen.

Im folgenden wird die in dieser Arbeit angewendete Auswertungsmethode im Detail be-
schrieben. Sie besteht aus zwei Teilen:

e Statistische Auswertung der Zeitfestigkeitslinie

e Statistische Auswertung des Dauerfestigkeitswertes

3.3.1 Statistische Auswertung der Zeitfestigkeitslinie

Fiir die statistische Auswertung der Wohlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich kann eine
Lognormalverteilung der Lastzyklen angenommen werden [Rad03]. Das Streuband der
Whéhlerlinie im Zeitfestigkeitsbereich wird festgestellt, indem man eine Regressionslinie
fiir die ausgewerteten Lastzyklen auf unterschiedlichen Spannungsebenen errechnet. Die
Uberlebenswahrscheinlichkeiten der ausgewerteten Lastzyklen miissen identisch sein.
Auf mehreren Horizonten mit ausgewéhlter Beanspruchungshche werden jeweils mehrere
Versuche durchgefiihrt. Die Auswertung wird im doppellogarithmischen Wahrscheinlich-
keitsnetz durchgefithrt [War69, Mas80]. Die ertragenen Schwingspielzahlen N sind den
vorliegenden n Versuchen zugeordnet und vom Grofitwert beginnend mit einer Ordnungs-
zahl j versehen. Jeder Versuchswert erhilt zur Auftragung im Gaufl’schen Wahrschein-
lichkeitsnetz einen Wert der Uberlebenswahrscheinlichkeit P; zugeordnet, der sich nach
Rossow [Ros64] berechnen lasst, Gleichung 3.12.
351
C3n+1
Im Allgemeinen lassen sich die Versuchspunkte iiber eine logarithmische Merkmalsteilung
des Wahrscheinlichkeitsnetzes einer Geraden zuordnen, Abbildung 3.6. Abweichungen von
einer Geraden ergeben sich bei Priifhorizonten am Ubergang zur Dauerfestigkeit sowie
am Ubergang zur Kurzzeitfestigkeit. Eine durch die untere Streugrenze (90 %) mehre-
rer Priifhorizonte gelegte Zeitfestigkeitslinie besagt, dass die als ertragbar angegebene
Spannung oder Schwingspielzahl mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % erreicht oder
{iberschritten wird, Abbildung 3.7. Eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von 10 % wird als
obere Streugrenze angenommen.

Die Lastspielzahl fiir eine Uberlebenswahrscheinlichkeit von P; = 50 % kann mittels Glei-
chung 3.13 errechnet werden.

(3.12)

i

1 n
log N50% = E Z lOg N] (313)
j=1
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Abbildung 3.6: Auftragung fiir eine auf mehreren Spannungshorizonten statistisch beleg-
ten Wohlerlinie (Schemabild) [Hai02]
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Abbildung 3.7: Auswertung fiir eine auf mehreren Spannungshorizonten statistisch beleg-
ten Wohlerlinie (Schemabild) [Hai02]
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Die Standardabweichung s wird wie folgt ermittelt, Gleichung 3.14.

1 n
Siog N = — Z (log N; — log Nsoz)” (3.14)
j=1

Die Lastzyklen fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeiten von P; = 10% bzw. 90 % konnen
mittels Gleichung 3.15 bis 3.17 geschétzt werden.

Slog N = 1/ 8120gN (315)

log N1o% = log Nsoy + 1.285105 (3.16)
IOg Ngo% = 10g N50% — 1-28510gN (317)

Mittels der vorhergehenden Gleichungen kann die untere Streugrenze P; = 90 % sowie
die obere Streugrenze P; = 10 % des Streuungsbandes ermittelt werden.

Das endgiiltige Streuband 3., y der Wohlerlinie ldsst sich wie folgt errechnen, Glei-
chung 3.18.

_ 1 «
Slog N = m ; Slog N,i (3.18)

wobei m die Anzahl der Spannungshorizonte bezeichnet.
Die Steigung der Wahlerlinie kann durch lineare Regression ermittelt werden, indem man
die Lastzyklen mit einer Uberlebenswahrscheinlichkeit von P; = 50 % betrachtet.

3.3.2 Statistische Auswertung des Dauerfestigkeitswertes

Das arcsin /p Verfahren wird fiir die Abschéitzung der Dauerfestigkeit bei einer begrenz-
ten Probenanzahl verwendet [Rad03]. Der Vorteil dieser Transformation besteht darin,
dal die Varianz der Transformationsgrofie ab 5 — 7 Proben einen konstanten Wert er-
reicht. Die Transformationsfunktion hat eine empirische Basis.
Die Ergebnisse der zyklischen Versuche miissen in steigende Spannungshorizonte sortiert
werden. Die Versagenswahrscheinlichkeit P; in jedem Spannungshorizont wird mittels
Gleichung 3.19 berechnet. .

P, = h (3.19)
r; ist die Anzahl der gebrochenen Proben und i bezeichnet den Spannungshorizont. h; ist
die gesamte Probenanzahl am Spannungshorizont.
Wenn bei einem Spannungshorizont kein Bruch auftritt (r; = 0), wird die Gleichung 3.20

verwendet. )

P, =
2 X hz
Die Ausfallméglichkeit wird umgewandelt, Gleichung 3.21.

z; = arcsin v/ P, (3.21)
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Fiir die Dauerfestigkeit wird ein logarithmischer Zusammenhang zwischen der Aus-
fallmoglichkeit und der Dauerfestigkeit angewendet, Gleichung 3.22.

Op,p; :CLA+bA'Z (322)
Die Parameter a4 und b, sind mittels Gleichung 3.23 und 3.24 zu berechnen.
(Z g — bA Z Z)
g g

ap = 3.23
J (3.23)

>z
20—y 04—
9 9

by = (3.24)

g

Wobei g die Anzahl der Spannungshorizonte ist.

3.4 Verformungsverfestigung durch Kaltwalzen

Waihrend einer Kaltverformung werden im Kristallverband neue Versetzungen erzeugt
(Frank-Read-Quellen) [Bar99, Wei94]. Ab einer bestimmten Versetzungsdichte blockieren
sich die Versetzungen gegenseitig, sodass die Bewegung einzelner Versetzungen erschwert
wird. Die Folge ist die Ausweitung des Hooke’schen- und damit die Verkleinerung des pla-
stischen Bereichs (Verfestigung). Dadurch wird die Festigkeit des Werkstoffes gegeniiber
dem Grundzustand erhéht, Abbildung 3.8.

Die Verfestigung eines Werkstoffes ist also gekennzeichnet durch die Erhchung der Festig-
keitswerte und meist auch durch Erniedrigung des Dehnungsvermdégens und der Zahigkeit.
Die Verfestigung ist verkniipft mit einer Strukturdnderung; bei kristallinen Stoffen fiihrt
sie zu einer Verringerung des Ordnungsgrades [Hor00]. Neben der Verformungsverfestigung
(Kaltverfestigung genannt) finden bei metallischen Werkstoffen andere Verfestigungsme-
chanismen statt:

¢ Korngrenzenverfestigung
Die Ursache dieser Verfestigungsart ist die Blockade der gleitenden Versetzungen.
Der Einfluss der Verfestigung auf die Streckgrenze R, lasst sich mittels Hall-Petch
Beziehung beschreiben, siehe Gleichung 3.25.

Re= 0o + K -Vd (3.25)

0o bezeichnet die Reibungsspannung (Spannung, die aufgebracht werden muss, um
die Versetzungsbewegung im Korn einzuleiten). K ist eine Werkstoffkonstante (ent-
spricht dem Widerstand, den die Korngrenze der Fortpflanzung der plastischen Ver-
formung entgegensetzt) und d ist die mittlere Korngrofe.
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Abbildung 3.8: Anderung der mechanischen und elektrischen Eigenschaften in Abhéngig-
keit des Verformungsgrades [Hor00]

e Mischkristallverfestigung
Die unterschiedlichen lokalen Spannungsfelder, der in den Matrixatomen gelosten
Legierungselemente bewirken eine Behinderung der Versetzungsbewegungen wo-
durch die Festigkeit des Metalles steigt. Legierungen wie z.B. Stahl und Aluminium
besitzen daher eine hohere Festigkeit im Vergleich zu reinem Metall (Eisen bzw.
Aluminium) [Kul03].

e Ausscheidungshirtung
Wird auch Teilchenverfestigung genannt. Die Ausscheidung von Teilchen bewirkt
eine Behinderung der Versetzungsbewegung wodurch hohere duflere Krifte zur pla-
stischen Verformung bendétigt werden. Die Festigkeit des Metalles steigt. Die Teil-
chengrofle, die Teilchenmenge und die Hérte sind die relevanten Einflussparameter
fir die auftretende Verfestigung [Mer00, Bar99].

3.5 Mittelspannungsempfindlichkeit

Der Einfluss der Mittelspannung o,, bzw. des Spannungsverhéltnisses auf das Ermiidungs-
verhalten von Werkstoffen wird durch die Mittelspannungsemfindlichkeit M beriicksich-
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tigt [Sch67] und wird nach Gleichung 3.26 definiert.

oa(R=—-1)—04a(R=0) oa(R=-1)

M= om (R = 0) " o4 (R=0)

—1 (3.26)

Wobei o4(R = —1) bzw. 04(R = 0) die Spannungsamplitude bei wechselnder- bzw. bei
schwellender Beanspruchung bezeichnen.

Die Darstellung nach Haigh ist heute die bevorzugte Darstellung des Mittelspannungs-
einflusses, siehe Abbildung 3.9. Die Mittelspannungsempfindlichkeit bezeichnet somit die

»

3

Zugfestigkeit

Spannungsamplitude o ,

Mittelspannung o,,

Abbildung 3.9: Haigh-Diagramm, Schematische Darstellung

Neigung zwischen Wechsel- und Schwellfestigkeit, R = —1 und R = 0. Aus Gleichung 3.26
kann man den Einfluss der Mittelspannung auf die Schwingfestigkeit fiir beliebige Span-
nungsverhéltnisse R wie folgt beschreiben, Gleichung 3.27.

oa=ow —M -0, (3.27)

3.6 Stiitzwirkung

Die Steigerung der Schwingfestigkeit infolge Spannungsgradient z.B. bei Biegung oder
Kerbwirkung wird als Stiitzwirkung bezeichnet und wird mittels Stiitzziffer beschrieben.
Siebel und Stieler [Sie55] haben 1955 die ersten Arbeiten in diese Richtung vorgeschlagen.
Sie haben die Stiitzwirkung durch das bezogene Spannungsgefille y* beschrieben, Abbil-
dung 3.10.
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Die Stiitzziffer n, wird wie folgt definiert, siche Gleichung 3.29.

1 do
= — 3.28
X O max (dx) ( )
K
Ny = — (3.29)
X Kf

F

max

F

Abbildung 3.10: Bezogenes Spannungsgefille

tersuchungen zeigen, dass die Beanspruchungsart (Zug/Druck, Torsion oder Biegung) er-
heblichen Einfluss auf die Schwingfestigkeit hat. Dies ist auf die unterschiedliche Span-
nungsverteilung im beanspruchten Querschnitt zuriickzufithren. Bei der Umlaufbiegebe-
lastung von Rundproben oder bei der reinen Biegebelastung von Flachproben ist die
Spannungsverteilung stark inhomogen: verschwindende Spannungen in der Probenachse,
Hochstspannungen am Auflenrand und dazwischen ein linearer Anstieg, Abbildung 3.11.
Die hochbeanspruchten Stellen am Kerbgrund werden durch weniger beanspruchte Be-
reiche gestiitzt. Diese wirken hemmend auf Risseinleitung und Risswachstum, sodass die
Schwingfestigkeit erhoht wird. Bei Zug-Druck-Belastung einer ungekerbten Probe entfillt
die Stiitzwirkung der niedriger beanspruchten Bereiche, was eine Belastung des gesamten
Querschnitts bedeutet und somit zu niedrigerer Schwingfestigkeit im Vergleich zur Biege-
wechselfestigkeit fiithrt.

Die Stiitzwirkung ist umso héher je grofler der Spannungsgradient ist, weil unterschiedlich
hochbeanspruchte Stellen dichter beieinander liegen.

Siebel hat den Bereich, in dem dieser Umschichtungsvorgang ablauft, mit einer werk-
stoffabhéngigen Gleitschichtdicke sg begrenzt. Diese entspricht etwa der mittleren Korn-
grofe [Petbl, Pet52].
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Abbildung 3.11: Spannungsverteilung unter Zug/Druck- und Biegebelastung

Nach zahlreichen Untersuchungen konnte Siebel den folgenden Zusammenhang ermitteln,

Gleichung 3.30.
ny =14+ vVsq-x* (3.30)

Die mit zunehmender Zihigkeit abnehmende Kerbempfindlichkeit kann gut durch das
Modell nach Siebel erklart werden. Die Flieivorgéinge laufen in einem zdhen Werkstoff
leichter ab.

Fiir einfache Bauteile unter einfacher Belastung wurden von Wellinger und Diet-
mann [Wel76] bzw. der Richtlinie TGL 19340 [TGL75] Richtwerte angegeben.

Das Modell von Siebel wurde von Petersen [Pet51] weiterentwickelt.

Ein anderer Ansatz wurde von Hiick, Thrainer und Schiitz definiert [Hiic83]. Sie unter-
suchten zahlreiche Werkstoffe und ermittelten aus den Ergebnissen relevante Werkstoft-
parameter. Im Gegensatz zu den zuvor erwdhnten Modellen ist die Stiitzziffer hier von
der Werkstofffestigkeit unabhéngig. Es wird lediglich zwischen den Werkstoffgruppen un-
terschieden.

Eine Erweiterung des Modells von Siebel wurde von Dietmann [Die85] durchgefiihrt,
wobei eine zweiparametrige Form verwendet wurde. Dadurch wurden bessere Anspas-
sungmoglichkeiten und eine hohere Genauigkeit erreicht.

Eichlseder [Eic89] definiert die Stiitzziffer als Quotient der Zug/Druck Wechselfestigkeit
0.qw zur Biegewechselfestigkeit oy, Gleichung 3.31. Bei reiner Zugbeanspruchung gilt

n, = 1.
ny = f (:”w ) (3.31)
zdw

Mit diesem Ansatz ist es gelungen eine Unabhéngigkeit von K; und Ky zu gewéhrleisten
und somit eine Basis fiir die computergestiitzte Berechnung (z.B. FEM) von Bauteilen
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mit komplexen Geometrien zu schaffen. Die Stiitzziffer nach Eichlseder wird wie folgt

definiert,Gleichung 3.32.
x\ Kb
Ny =1+ <Ub“’ - 1) (XT) (3.32)
O zdw d

d bezeichnet den Probendurchmesser bezeichnet und Kp ist ein Anpassungsexponent. oy,
und 0,4, kann durch Versuche ermittelt bzw. aus der Literatur entnommen werden.

Das Verfahren von Eichlseder wurde in der Lebensdauerberechnungssoftware FEMFAT®
implementiert [Ung99].

3.7 FlieB3kurve

Im Bereich des isotropen Verhaltens ldsst sich die Fliespannung als Funktion der Ver-
formung, der Forméanderungsgeschwindigkeit und der Temperatur ausdriicken. Erfolgt die
Umformung deutlich unter der Rekristallisationstemperatur kann die Abhéngigkeit von
der Forménderungsgeschwindigkeit und der Temperatur im allgemeinen vernachléssigt
werden. p

0o = f((p’ d_stp7
Die FlieBspannung hiangt dann lediglich vom Umformgrad ab. Damit wird die Gleichung
3.33 auf 0y = f(¢) reduziert. Somit kann eine FlieSkurve als eine graphische Auftragung
der FlieBspannung k¢ in Abhéngigkeit vom Umformgrad ¢ definiert werden.

T) (3.33)

3.7.1 Verfestigungsexponent

Der Verfestigungsexponent n beschreibt die Verfestigung eines Werkstoffes wihrend der
Umformung. Tragt man die FlieBkurve Abbildung 3.12(a) doppeltlogarithmisch auf, stellt
n die Steigung der Geraden dar, Abbildung 3.12(b) [Kon95]. Der Verfestigungsexponent
kann somit wie folgt definiert werden, Gleichung 3.34.

" — aln (kf)
9l (p)

(3.34)

3.7.2 Empirische Spannungs-Dehnungs-Zusammenhinge

Um die Fliekurve generieren zu konnen, existieren mehrere Ansétze, die auf physikali-
schen Mechanismen oder empirischen Ansétzen, die mit Hilfe mathematischer Funktionen
die FlieBkurve beschreibt, beruhen. Man kann sich leicht vorstellen, dass mathematische
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Abbildung 3.12: (a) FlieBkurve, lineare Darstellung
(b) FlieBkurve, doppeltlogarithmische Darstellung

Beschreibungen keine zuverliassigen Extrapolationen iiber die zur Anpassung verwendeten
experimentellen Daten hinaus erlauben. Trotzdem finden solche Beschreibungen breite
Anwendung, da eine wirklich physikalische grundlegende Modellierung des Flieffverhal-
tens zum einen teilweise Kenntnisse iiber den heutigen Wissensstand hinaus erfordern,
zum anderen auch sehr komplex sind.

Vier empirische FlieBansétze werden h&ufig zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens
withrend der Kaltverformung [Mon96| angewendet:

e Ansatz nach Ludwik, Abbildung 3.13(a):

Zur Wiedergabe des plastischen Materialverhaltens kann das Modell von Ludwik
(1909),Gleichung 3.35 verwendet werden.

n/
0y = O+ 02 ¢

(3.35)

Wobei o, die Streckgrenze ist. Der Wert o9 beschreibt die Zunahme der Spannung
oo — 0 bei einem Umformgrad von ¢ = 1. n’ charakterisiert das Verfestigungsver-
halten.

Potenzansatz oder Ansatz nach Hollomon, Abbildung 3.13(b):
Dieser einfache Ansatz ist gut geeignet um das Verhalten von weichen Werkstoffen
und Werkstoffen mit niedriger Streckgrenze zu beschreiben [Tru80], Gleichung 3.36.

oy = 01" (3.36)

wobei 07 die Werkstoftfkonstante und n der Verfestigungsexponent sind. Die Werk-
stoffkonstante oy stellt die FlieSspannung bei einem Umformgrad von ¢ = 1 dar.
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Abbildung 3.13: Schematische Darstellung der iiblichen FlieSkurven
(a) Ansatz nach Ludwik
(b) Ansatz nach Hollomon
(¢) Ansatz nach Swift
(d) Ansatz nach Voce

e Ansatz nach Swift/Krupkowski, Abbildung 3.13(c):
Hier wird die FlieBkurve durch parallele Verschiebung zur x-Achse der Kurve nach
Hollomon mit dem Betrag —¢, definiert, Gleichung 3.37.

1

g0 = 0, (1+ f) (3.37)
%o

Wobei die Konstante ¢, auf Abbildung 3.13(c) veranschaulicht ist. n” beschreibt

das Verfestigungsverhalten.

Anzumerken ist, dass die Parameter n’ und n” nicht gleich dem Verfestigungsexpo-

nenten n sind. Die Tabelle 3.1 zeigt einige typische Werte des Verfestigungsparame-

ters n” nach Swift.
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Werkstoffe Verfestigungsparameter nach Swift n”
Aluminium 0,36
Kupfer 0,55
Austenitische Stahle 0,87
Ferritische Stéihle 0,26

Tabelle 3.1: Typische Werte des Parameters n” nach Swift

e Ansatz nach Voce, Abbildung 3.13(d):
Im Gegensatz zu den beiden Ansédtzen nach Ludwik und Swift, strebt die Flief3-
spannung bei groflerer Verformung gegen einen Grenzwert ¢ = o, was den Me-
chanismus der dynamischen Erholung wiedergibt. Der Vorgang des Erholungspro-
zesses wahrend der Verformung wird als dynamische Erholung bezeichnet. Dieser
FlieBansatz ist an den oberen Teil des Bereiches der Kaltverformung adaptiert. Die
Beschreibung der FlieSSkurve nach Voce [Voc48| bezieht die Vorstellung mitein, dass
sich ein Werkstoff nicht beliebig verfestigen kann, sondern eine Sattigungsspannung
os des Materials durch den dynamischen Erholungsprozess erreicht wird [Miil01],
Gleichung 3.38.
¥

09 = 05— (05 — 0) €xp ( Z) (3.38)
Hierbei ist K, eine anzupassende Konstante, die ein Maf fiir den Ubergang in die
Séttigungsspannung ist. Sie beschreibt nach Gusek et al. [Gus96] die dynamische
Ausloschung von Versetzungen. Die Streckgrenze wird mit o, bezeichnet. Die expo-
nentielle Darstellung von Voce ist in der Materialwissenschaft weit verbreitet, weil
ihr eine metallphysikalische Vorstellung unterliegt.

3.8 Grundlage fiir die Lebensdauerberechnung mit-
tels FEMFAT®

Die im folgenden beschriebene Vorgangsweise wird fiir Betriebsfestigkeitsberechnungen
mit FEMFAT BASIC empfohlen. Fiir Lebensdauer- bzw. Dauerfestigkeitsanalysen ist es
notig, dem Programm folgende Daten bekannt zugeben bzw. zugénglich zu machen:

3.8.1 Geometriedaten der Struktur (Knoten, Elemente)

Die FE-Daten sind erforderlich, um in weiterer Folge Spannungsgradienten (i.e. das ma-
ximale Spannungsgefille) zwischen benachbarten Knoten berechnen zu kénnen. Diese
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Spannungsgradienten und die daraus abgeleiteten relativen Spannungsgradienten bilden
die Grundlage fiir die Beriicksichtigung der Kerbwirkung (und damit verbundenen der
Stiitzwirkung), die einen entscheidenden Einfluss auf die Wohlerlinie im betrachteten
Knoten haben kann.

3.8.2 Gruppendaten

Gruppen kénnen aus Knoten und Elementen bestehen und dienen der einfacheren Defini-
tion bestimmter Strukturbereiche, fiir die spezifische Parameter (Werkstoffdaten, Ober-
flachenrauhigkeiten, Vergiitungszusténde, etc.) festgelegt werden sollen. In FEMFAT
stehen eine Reihe von Funktionen zur Erzeugung und Verdnderung von Gruppen zur
Verfiigung. Eine Identifikation von Knoten und Elemente anhand verschiedener Kenn-
groffen wird unterstiitzt.

3.8.3 Spannungsdaten

Fiir die Betriebsfestigkeitsrechnung ist der aktuelle Spannungszustand an jedem betrach-
teten Knoten von entscheidender Bedeutung. Bei der Berechnung kénnen sowohl Span-
nungsamplitude, als auch Mittelspannung unter Beriicksichtigung des dreidimensionalen
Spannungstensors in Betracht gezogen werden.

3.8.4 Werkstoffdaten

Fiir die Betriebsfestigkeitsrechnung sind eine Reihe von Werkstoffdaten zu definieren, um
das dynamische Festigkeitsverhalten des Werkstoffes entsprechend erfassen zu kénnen.

3.8.5 Belastungsdaten (Belastungskollektive oder Dauerlasten)

Zur Durchfithrung von Lebensdauerberechnungen ist es erforderlich, Belastungskollektive
festzulegen, in welchen die auftretenden Lastwechselzahlen bei bestimmten Amplituden-
und Mittelspannungen abgelegt sind. Die Belastungsdaten kénnen im STEYR-ASCII-
oder TECMATH-ASCII-Fileformat eingelesen oder interaktiv definiert werden.
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3.8.6 Zuweisung von Eigenschaften zu Knoten

Die Berechnung der Schadigungen bzw. der Sicherheiten gegen Dauerbruch erfolgt generell
an Strukturknoten. Damit die relevanten Einflussgréfien beriicksichtigt werden konnen,
sind diese vorher fiir die einzelnen Knoten festzulegen.

3.8.7 Auswahl der gewiinschten Berechnungsverfahren

In FEMFAT stehen eine Reihe verschiedener Verfahren zur Berechnung von Einflussfak-
toren zur Verfiigung, welche vom Benutzer individuell ausgewéhlt werden kénnen.

3.8.8 Aktivierung-Deaktivierung von Einflussgréfien

Um die Auswirkungen von bestimmten Einflussgroflen auf das jeweilige Berechnungs-
ergebnis mit geringem Aufwand untersuchen zu konnen, besteht die Moglichkeit, jeden
Einfluss einzeln zu aktivieren oder zu deaktivieren.

3.8.9 Festlegung der gewiinschten Ausgabegroéfien

Im Ausgabefile werden die Ergebnisdaten der FEMFAT-Betriebsfestigkeitsrechnung kno-
tenbezogen ausgegeben. Dieses File kann in ein FE-Postprozessor-Programm eingelesen
und die Ergebnisdaten auf der FE-Struktur graphisch dargestellt werden.

3.8.10 Betriebsfestigkeitsberechnung an Knoten in der aktuel-
len Gruppe

In der Betriebsfestigkeitsberechnung erfolgt die eigentliche Berechnung der Sicherheiten
gegen Dauerbruch oder statische Uberlast oder der Schidigungswerte nur an den Knoten
der aktuellen Gruppe. Die Ergebnisse werden, sofern nicht vom Benutzer unterdriickt,
auf das gedffnete FEMFAT- Protokollfile und das Ausgabefile ausgegeben. Es besteht
aber auch die Moéglichkeit mit dem spannungsamplitudenbezogenen Berechnungsfilter die
Berechnung nicht mit allen Knoten der aktuellen Gruppe durchzufiihren, sondern nur mit
denen im hochbelasteten Bereich der Struktur.
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Kapitel 4

Priifmaschinen und untersuchte
Werkstofte

4.1 Priifmaschinen

Die Zug- und LCF Versuche wurden bei Raumtemperatur auf einer Instron® 8802 Priifma-
schine mit 100 kN Nennkraft durchgefiihrt, siche Abbildung 4.1(a). Als Regelung diente
dabei eine Instron FastTRACK 8800. Die Dehnungsmessung erfolgte mit einem Instron
Extensometer der Serie 2620 mit einer Messldnge von 37,5 mm und einer maximalen
Messlénge von +5 mm.

Die zyklischen Untersuchungen wurden auf einer MICROTRON Resonanz Priifmaschine
der Firma RUMUL® mit 20 kN Nennkraft durchgefiihrt, Abbildung 4.1(b).

4.2 Untersuchte Werkstoffe

Fiir diese Untersuchungen standen folgende Werkstoffe zur Verfiigung:

e Kaltgewalzter [F-Stahl DC06 nach EN10130 mit einer Dicke von 2,5 mm im Anlie-
ferungszustand.

e Platten aus dem Werkstoff DC06 mit unterschiedlichen Verformungsgraden (19 %,
22 %, 25 %, 26 %, 28 %, 32 % und 37 %).

e Kaltgewalztes Al6016-T4 mit einer Dicke von 2 mm im Anlieferungszustand.

e Platten aus dem Werkstoff Al6016-T4 mit unterschiedlichen Verformungsgraden
(0 %, 19 %, 26 %, 36 % und 50 %).

27



PRUFMASCHINEN UND UNTERSUCHTE WERKSTOFFE

e Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbund hergestellt durch Kaltpressschweifen mit un-
terschiedlichen Verformungsgraden (25 %, 27 %, 33 %, 40 % und 48 %).

Abbildung 4.1: Priifmaschinen
(a) fiir Zugversuche, (b) fiir zyklische Versuche

Die chemische Zusammensetzung der beiden Werkstoffe ist den Tabellen 4.1 und 4.2 zu
entnehmen.

DCO06 C Si | Mn P S Al Ti
Massenanteil in % || 0,002 | 0,01 | 0,12 | 0,006 | 0,011 | 0,045 | 0,072

Tabelle 4.1: Chemische Zusammensetzung von DC06

Al6016 Si Fe | Cu | Mn Mg Zn | Ti
Massenanteil in % || 1,0-1,05 | 0,2 | 0,2 | 0,2 | 0,25-0,60 | 0,2 | 0,15

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung von Al6016

Der Werkstoffverbund wurde bei einer Temperatur von 540 °C geglitht. Um bei den Unter-
suchungen an den Einzelkomponenten des Werkstoffverbundes die gleichen Bedingungen
zu schaffen wurden auch sie bei 540 °C gegliiht.
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Kapitel 5

Herstellung des Werkstoffverbundes

5.1 Mechanismen des Kaltpressschweiflens

Unter einer Reihe von Theorien, die den Mechanismus des Kaltpressschweiflens zu erkléren
versuchen, sind zwei Theorien (Schichttheorie und Energicbarrieretheorie) am weitesten
verbreitet [Moh75, Bay85].

Eine ausfiihrliche Literaturrecherche iiber die Mechanismen des Kaltpressschweiflens wur-
de in [Buc08|, Kapitel 2 durchgefiihrt.

5.1.1 Schichttheorie

Der Mechanismus des Kaltwalzens wurde ausfiihrlich in [Cav73, McE62, Fro82, Bay85]
untersucht.

Der Druck im Walzspalt dehnt die beiden Streifen aus und bewirkt, dass die beiden rau-
hen Schichten gemeinsam (an der selben Position) wie eine Einheit aufbrechen, Abbildung
5.1-a und 5.1-b. Das darunterliegende frische Metall wird durch den Druck im Walzspalt
in die Liicken extrudiert, Abbildung 5.1-c. Die Metalloberflichen treten miteinander in
Kontakt und verschweiflen, Abbildung 5.1-d. Die Qualitét der Verbindung héngt vom Ver-
formungsgrad (VG), den zu verbindenden Metallen, der Herstelltemperatur, dem Druck,
der Walzzeit, der Gitterstruktur, der Loslichkeit von Sauerstoff, der Werkstoffreinheit und
von der Vorbereitung der Oberfliche ab.

Untersuchungen des Umformungsverhaltens und der Verbindungsfestigkeit wurden detail-
liert in [Dan03a, Mor96, Dan05, Yah91] durchgefiihrt.
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Abbildung 5.1: Mechanismus des Kaltpressschweiflens (Schematisch) [Ake92]

5.1.2 Energiebarrieretheorie

Die Energiebarrieretheorie besagt, dass zwei Metalle nur dann miteinander verschweif3t
werden konnen, wenn eine bestimmte Energiebarriere iiberschritten wird [Bay85]. Bei der
Energiebarriere unterscheidet man zwischen:

e Fehlpassung der Kristallgitter
Fiir die Verschweilung von Metallen muss gleichzeitig ein inniger Kontakt der reinen
Oberflichen und ein Anstieg der Summe aller Energien im Kristallgitter {iber eine
gewisse Energiebarriere gewéahrleistet werden [Sem61].

e Einfluss der Oberflichenenergie
Es wurde gezeigt, dass die Adhésion von Metallen nicht ausschliellich von der Fehl-
passung der Atomebenen, sondern auch von der Atomdichte der Ebenen und der
Oberflachenenergie abhingig ist [Buc86].

5.2 Einfluss der Wiarmebehandlung auf die Haftfe-
stigkeit

Die Warmebehandlung ist, neben Oberflichenvorbereitung und Kaltwalzen, einer der
wichtigen Schritte bei der Herstellung von Werkstoffverbunden [Dur56]. Aufgrund
der Verunreinigungen, die in der Schweifigrenzschicht vorhanden sind, wird nur eine
teilweise Verschweifflung nach dem Walzprozess erreicht, wobei mittels einer geeigneten
Wirmebehandlung der Schweiiprozess verbessert werden kann, [Nic62].

Das Walzplattieren bei erhohter Temperatur verringert die Schwelldeformation. Dies
hat eine grofle industrielle Bedeutung, da die Forderung nach groflien Deformationen bei
Raumtemperatur die Anwendung beschrénkt. Da die Verwendung von erhéhten Tempe-
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raturen sehr aufwendig ist, wire es von Vorteil die Verschweifung bei Raumtemperatur
durchzufiihren und durch Wérmenachbehandlung zu verbessern. Tylecote und Wynne
untersuchten die Kaltverschweifung von Aluminium und Kupfer, welche bei einem
Verformungsgrad (Dickendnderung) von 60 % hergestellt wurde [Tyl63]. Sie zeigten,
dass die Festigkeit durch eine Warmenachbehandlung steigt. Diese Steigerung ist auf
die lokale Neuanordnung der Atome in der Grenzschicht zuriickzufithren. Das Verhalten
der Schweifiverbindungen nach der Rekristallisation ist von den Eigenschaften der
Metalloxide abhingig. Wenn eine Oxidauflésung moglich ist, wie bei Kupfer, verbessert
eine weitere Warmenachbehandlung die Haftfestigkeit infolge der Entfernung von Poren
an der Grenzschicht. Ist eine Oxidauflosung nicht moglich, wie bei Aluminium, ist die
endgiiltige Gleichgewichtsfestigkeit erreicht, sobald die Rekristallisation beendet ist.

Der Einfluss der Warmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften eines Aluminium-
Stahl Werkstoffverbundes wurde auch in [Dan03b] evaluiert.

Bei der Produktion von Al1050/St37/A11050 Werkstoffverbunden durch Kaltwalzen, ist
eine hohe plastische Deformation der beiden Schichten notwendig um eine gewisse Haft-
festigkeit zu gewéhrleisten. Die Wéarmebehandlung ist relevant um die Eigenspannungen
zu reduzieren. In [Dan03a] wird durch die Anwendung des Erichsen-Tiefungsversuches
(Abbildung 5.2) der Einfluss der Anlasstemperatur (AT) auf die Verbindungsfestigkeit
von Werkstoffverbunden untersucht. Abbildung 5.3(a) und 5.3(c) zeigen mikroskopische
Aufnahmen der Oberfliche von “Erichsen cup® bei eine Anlasstemperatur von 450 °C bzw.
600 °C unter gleichen Versuchsbedingungen. Bei 600 °C wird die Probe eindeutig mehr
geschidigt als bei 450 °C. Der Autor fiihrt diesen Unterschied auf den Dickenunter-
schied der intermetallischen Schicht zuriick, siehe Abbildung 5.3(b) und Abbildung 5.3(d).
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Abbildung 5.2: Werkzeug fiir den Erichsen-Tiefungsversuch nach DIN 50101
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Intermetallische Phase

Aluminium y Stahl
<

Abbildung 5.3: Einfluss der Anlasstemperatur auf die Haftfestigkeit
(a) Mikroskopische Aufnahme des Erichson cups, AT 450 °C
(b) Mikroskopische Aufnahme der Interphase, AT 450 °C
(¢) Mikroskopische Aufnahme des Erichson cups, AT 600 °C
(d) Mikroskopische Aufnahme der Interphase, AT 600 °C

Abbildung 5.4 zeigt die Einfliisse der Anlasstemperatur (AT) und Anlasszeit (AZ) auf die
Streckgrenze bzw. auf die Dehnung von Werkstoffverbunden aus Al/St/Al

Es gibt eine Kombination von Anlasstemperatur und -zeit um eine ideale Formbarkeit
und hohe mechanische Eigenschaften (z.b. Streckgrenze) zu erreichen. Die Zugversuche
wurden entsprechend ASTM-E8M-88a ausgefiihrt [Dan03b].
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Abbildung 5.4: Einfluss der AT und AZ auf die mechanischen Eigenschaften
von Al/St/Al WV
(a) Einfluss der AT auf die Streckgrenze, AZ von 2,5 h
(b) Einfluss der AT auf die Dehnung, AZ von 2,5 h
(c) Einfluss der AZ auf die Streckgrenze, AT von 450 °C
(d) Einfluss der AZ auf die Dehnung, AT von 450 °C

5.3 Herstellung des A16016-T4/DC06 Werkstoffver-
bundes

Die Herstellung des in der vorliegenden Arbeit untersuchten Werkstoffverbundes (WV)
erfolgte mittels Walzplattieren bei einer Temperatur von 400 °C. Die beiden Werkstoffplat-
ten (Al6016-T4 und DC06) wurden vor dem Kaltwalzen entfettet. AnschlieBend wurde die
Oberflache gebiirstet. Durch Biirsten wird die Adsorptionsschicht (Gase, Wasser, organi-
sche Substanzen...) entfernt, so dass sich eine rauhe Schicht auf den beiden Oberflichen
ausbildet.
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Die Einflussfaktoren auf die Haftfestigkeit von Aluminium-Stahl-Verbundblechen wurden
ausfiihrlich in [Buc08] untersucht.

Um die Haftfestigkeit zum Schweiflprozess zu vervollstindigen wurde der Al6016-
T4/DC06 Werkstoffverbund einer geeigneten Warmebehandlung (Glithen bei 540 °C)
unterzogen, Abbildung 5.5. Dies fordert den Diffusionsprozess und fiihrt zu hoher Haftfe-
stigkeit.

Fiir die Herstellung des Werkstoffverbundes mittels Walzplattieren ist ein Verformungs-
grad von iiber 15 % erforderlich um eine Verbindung zwischen DC06 und Al6016 zu
gewéhrleisten. Daher werden bei der Erstellung der Modelle die Verformungsgrade iiber
15 % betrachtet.

700

Warmebehandlung von gewalzten Al6016-T4/ DCO06 - Verbunden

11 LG 540°C / 10 min + H,O / Zeiterfassung ab 530°C
600 -

500

400

300 —

Temperatur [°C]

Probentemperatur [°C]
— — - Ofentemperatur [°C]

—-—-530 °C-Start der Zeitnehmung
—--—-540°C- LG Temperatur

200

100

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [min]

Abbildung 5.5: Wéarmebehandlung des Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbundes
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Kapitel 6

Charakterisierung der
Grundwerkstoffe A16016-T4 und
DCO06 im Anlieferungszustand

6.1 Geometrie und Herstellung der Werkstoffproben

Die Werkstoffe A16016-T4 und DC06 wurden in Form von Platten vom Leichtmetallkom-
petenzzentrum Ranshofen (LKR) zur Verfiigung gestellt. Daraus wurden von der Firma
BOHLER Hochdrucktechnik (BHDT) mittels Wasserstrahlschneiden Zugversuchsproben
mit einer Priifbreite von 12,5 mm hergestellt, sieche Abbildung 6.1.

Es wurden Proben in verschiedenen Positionen (0°, 45° und 90°) zur Walzrichtung gefer-
tigt, siehe Abbildung 6.2.

Die Versuche wurden entsprechend der Norm ONORM EN 10002 Teil 1 durchgefiihrt.

| 30

Abbildung 6.1: Probengeometrie fiir Zugversuche

Fiir die zyklischen Untersuchungen wurde entsprechend standard am Lehrstuhl fiir All-
gemeinen Maschinenbau die Probenform 1t. Abbildung 6.3 definiert. Die Proben wurden
ebenfalls zuerst mittels Wasserstrahlschneiden grob gefertigt. Die Feinbearbeitung auf eine
Priifbreite von 10 mm erfolgte durch Frasbearbeitung, um die Rauhigkeit an der Stirn-
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CHARAKTERISIERUNG DER GRUNDWERKSTOFFE AL6016-T4 unD DCO06 1M
ANLIEFERUNGSZUSTAND

90° zur
Walzrichtung

45° zur
Walzrichtung

0° zur
Walzrichtung

Abbildung 6.2: Skizze fiir die Entnahmeposition der Proben

seite der Proben im Priifbereich zu verringern. Die Probendicke der Einzelkomponenten
im Anlieferungszustand betrug 2 mm fiir das Aluminium und 2,5 mm fiir den Stahl.

o d
&)
<
I | —— it
i
16
90

Abbildung 6.3: Probengeometrie fiir die Schwingfestigkeitversuche

6.2 Ergebnisse der Zugversuche

Die Zugversuche wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Zur genauen Ermittlung des
Elastizitdtsmoduls wurden die Versuche bis zu einer Probenverldngerung von 5 mm in-
nerhalb der Messldnge in Dehnungsregelung durchgefiihrt. Anschliefend wurde auf Weg-
regelung umgeschaltet. Fiir die DC06-Proben wurden die Versuche mit einer Dehnge-
schwindigkeit von 0,01 [mm/s] und einer Wegrate von 0, 1 [mm/s] durchgefiihrt. Fiir die
Aluminium Proben wurde eine Dehngeschwindigkeit von 0,01 [mm/s] und Wegrate von
0,05 [mm/s]| verwendet.

Die E-Moduli wurden rechnerisch aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm bestimmt
und sind nur als gute Ndherung zu interpretieren.

Abbildung 6.4 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche an DCO06.
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Die hochste Zugfestigkeit und Streckgrenze bei 0,2 % plastischer Dehnung fiir den Werk-
stoff DCO6 zeigen jene Proben, die in 45° zur Walzrichtung entnommen wurden. Die
niedrigsten mechanischen Eigenschaften zeigen die Proben, die in 0° zur Walzrichtung
entnommen wurden. Generell sind die Unterschiede in den Festigkeitskennwerten gering,
Tabelle 6.1.

Die Ergebnisse der Zugversuche am Werkstoff A16016-T4 sind in Abbildung 6.5 dargestellt,
wobei keine signifikanten Unterschiede der verschiedenen Walzrichtungen feststellbar sind,
Tabelle 6.2.
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Abbildung 6.4: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von DCO06

Werkstoft DCO06
Lage zur Walzrichtung 0° 45° 90° Mittelwert
R,, [MPa] 273 272 266 270
Ry02 [MPa] 129 130 132 130
A, (%) 24 22 23 23
E-Modul [MPal] 200000 | 211000 | 206000 206000

Tabelle 6.1: Ergebnisse der Zugversuche an DCO06
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Abbildung 6.5: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Al6016-T4

Werkstoft Al6016-T4

Lage zur Walzrichtung 0° 45° 90° | Mittelwert
R,, [MPa] 221 218 219 219
R,02 [MPa] 116 113 113 114
Ay %) 21 22 19 21
E-Modul [MPal] 69000 | 73000 | 71000 71000

Tabelle 6.2: Ergebnisse der Zugversuche an Al6016-T4

6.3 Ergebnisse der zyklischen Untersuchungen

Die hier beschriebenen HCF-Versuche wurden kraftgesteuert mit einer Frequenz von 76 Hz
durchgefiihrt. Aus der Priifkraft wurde die Nennspannung im Priifquerschnitt berechnet.
Da Aluminiumlegierungen keine ausgepriagte Dauerfestigkeit aufweisen, wird die Schwing-
festigkeit auf N = 107 Lastwechsel bezogen und ein zwei Phasen Wohlerlinienmodell
eingesetzt, bei dem die Neigung der Waohlerlinie im Ubergangsgebiet zur Dauerfestigkeit
5-fach hoher ist als im Zeitfestigkeitsgebiet, ky = 5- k. Dieses Modell hat sich sehr gut zur
Beschreibung des HCF-Ermiidungsverhaltens von Aluminiumlegierungen bewihrt [Lei01].
Die Schwingfestigkeit ergibt sich zu einer Schwellfestigkeit von o,p s, = 61 M Pa bezogen
auf eine Lastspielzahl von 107. Die Ecklastspielzahl betrigt Np = 10° und die Steigung der
Whéhlerlinie £y = 6 und ky = 30. Bei wechselnder Belastung betréigt die Dauerfestigkeit
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ouwpw = 66 MPa, k; =9 und ky = 45, Abbildung 6.6. Im Druckbereich knicken Proben
aus Feinblech aus. Um ein Ausknicken zu verhindern, wurden Knickstiitze verwendet.
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Abbildung 6.6: Anrisswohlerlinie des Werkstoffes A16016-T4 im Anlieferungszustand

Zur zyklischen Charakterisierung von DC06 standen in Summe 15 Proben zur Verfiigung.
Die Versuche wurden ebenfalls kraftgesteuert mit einer Frequenz von 79 Hz durchgefiihrt.
Bei der Spannungsamplitude von o, = 94 M Pa erkennt man eine relativ grole Streuung.
Die Schwingfestigkeit ergibt sich zu o,p s = 91 M Pa. Die Ecklastspielzahl betrégt Np =
85100 und die Steigung der Wohlerlinie £ = 5, Abbildung 6.7.
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Abbildung 6.7: Anrisswohlerlinie des Werkstoffes DC06 im Anlieferungszustand
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Kapitel 7

Gefiige- und Harteuntersuchungen
am DCO06

Wenn man sich das Ausgangswerkstiick aus Wiirfeln zusammengesetzt vorstellt, wiirden
diese Wiirfel durch den Walzvorgang zu Quadern verzerrt (siehe Abbildung 7.2).

Walzrichtung
+
+

\ Walze T

Abbildung 7.1: Gefiigednderung durch das Walzen [Buc05]

Das Gefiige des Werkstoffes DC06 im Lieferzustand zeigt erwartungsgeméf eine feinkorni-
ge, globulare Struktur, sieche Abbildung 7.2(a). Das Walzen fithrt zu einem verstreck-
ten, zeiligen Gefiige, dessen mechanische Eigenschaften anisotrop werden (siehe Ab-
schnitt 8.4). Mit steigendem Verformungsgrad steigt die Zeiligkeit des Werkstoffes DC06,
Abbildung 7.2(c) bis 7.2(d).
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Abbildung 7.2: Gefiigeausbildung von DC06
(a) im Anlieferungszustand
(b) bei einem Verformungsgrad von 19 %
(c) bei einem Verformungsgrad von 25 %
(d) bei einem Verformungsgrad von 37 %

Um den Einfluss des Verformungsgrades auf die Harte von DC06 untersuchen zu kénnen,
wurden Hértemessungen an Proben mit unterschiedlichen Verformungsgraden durch-
gefiihrt.

Abbildung 7.3 zeigt examplarisch die Hirtemessung an einer Probe. Die Anderung
der Textur durch die Verformung beeinflusst eindeutig die Hérteeigenschaften. Abbil-
dung 7.4 zeigt die Anderung der Hérte in Abhéngigkeit des Verformungsgrades. Die Hirte-
messungen wurden in Anlehnung zur ONORM EN ISO 6507-1 durchgefiihrt.

Die Proben wurden mit Aceton gereinigt und geschliffen. Bei der Belastung wurde eine Ge-
schwindigkeit von 0,25 mm/s gewéhlt. Die Entlastungsgeschwindigkeit betrug 1 mm/s.
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Abbildung 7.3: Position der Hartemessstelle

190 B B ————— — ——————
1 | Hartednderung in Abhangigkeit des Verformungsgrade ]
180 —
j = Gemessen ]
Polynom zweiten Grades ]
170 .
160 —
-« 4 <
>
T ) .
150 —
140 .
130 - —
. - Werkstoff: DC06 I 1
120 T T T T T T T T T T T T T T T T
15 20 25 30 35 40

Verformungsgrad [%]

Abbildung 7.4: Hérte des Werkstoffes DC06 in Abhéngigkeit des Verformungsgrades
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Kapitel 8

Lebensdauerrelevante Einflussgrofien
- Versuche und Modelle

Um ein Berechnungsmodell, das unabhéngig von der Dicke des Werkstoffverbundes ist
ermitteln zu kénnen, wurden erst die Einzelkomponenten und dann der Werkstoffverbund
untersucht.

8.1 Einfluss des Verformungsgrades

Basierend auf experimentellen Untersuchungen [Buc08, Bic06] und der Literatur [Dan03a,
Dan03b], hat sich herauskristallisiert, dass eine Wérmebehandlung (Glithen bei 540 °C)
des Werkstoffverbundes zu einer starken Haftfestigkeit fithrt. Wihrend des Herstellungs-
prozesses des Werkstoffverbundes durch Kaltpressschweiflen treten Verfestigungen auf.
Aufgrund des Gliithens bei 540 °C rekristallisiert der Werkstoff A16016-T4 und zeigt so-
mit keinen signifikanten bleibenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften, Abbil-
dung 8.1. Die Temperatur von 540 °C hingegen verursacht keine Rekristallisation des
Werkstoffes DC06. Somit bleibt der Einfluss des Verformungsgrades auf die mechanischen
Eigenschaften von DCO06 erhalten, Abbildung 8.2.

Infolgedessen wird der Einfluss des Verformungsgrades auf die mechanischen Eigenschaf-
ten von DCO06 und somit auf die Eigenschaften des Werkstoffverbundes als der Hauptein-
flussfaktor angenommen. Um den Einfluss des Verformungsgrades auf die statischen und
zyklischen Eigenschaften zu ermitteln wurden Untersuchungen an Proben aus unterschied-
lich vorverformten Platten durchgefiihrt.
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Abbildung 8.1: Einfluss des VG auf die mechanischen Eigenschaften von Al6016-T4
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Abbildung 8.2: Finfluss des VG auf die mechanischen Eigenschaften von DCO06
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8.1.1 Definition des Verformungsgrades

Der Verformungsgrad ist aus dem Quotienten der Querschnittsinderung AS und des
Anfangsquerschnittes Sy definiert [Wei94], sieche Gleichung 8.1 und Abbildung 8.3. Der
maximal erreichbare Verformungsgrad und die Verformungsfihigkeit eines Werkstoffes
sind keine reinen Werkstoffkennwerte. Sie sind auch abhingig vom Spannungszustand
und somit vom Formgebungsverfahren [Bar99].

~— X

m

Abbildung 8.3: Definition des Verformungsgrades

So — 53

VG = S

-100 % (8.1)

8.1.2 Untersuchungen am Werkstoff DCO06

IF (Interstitial-Free)-Stédhle eignen sich auf Grund ihrer hervorragenden Kaltumformbar-
keit sowohl fiir hochste Tiefzieh- als auch Streckziehbeanspruchungen. Dieses Verhalten
wird durch die vollstdndige Abbindung der Elemente Kohlenstoff und Stickstoff durch
Mikrolegierung mit Niob und/oder Titan erreicht. Dies geschieht in Verbindung mit ent-
sprechenden Walz- und Glithbedingungen.

Fiir die Herstellung des Werkstoffverbundes mittels Walzplattieren ist ein Verformungs-
grad von iiber 15% erforderlich um eine Verbindung zwischen DCO06- und Al6016 zu
gewahrleisten. Daher werden bei der Erstellung der Simulationsmodelle, die Verformungs-
grade iiber 15% betrachtet. Somit finden die erstellten Modelle erst ab einem Verformungs-
grad von 15 % ihren Anwendung,.
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8.1.2.1 Einfluss des Verformungsgrades auf die statischen Festigkeitseigen-
schaften von DCO06

Um den Einfluss des Verformungsgrades auf die statischen Werkstoftkennwerte ermitteln
zu konnen, wurden Proben mit unterschiedlichen Verformungsgraden (16 %, 19 %, 25 %
und 37 %) hergestellt und im Zugversuch gepriift, siche Abbildung 8.2. Es ist ein erheb-
licher Einfluss des Verformungsgrades auf die mechanischen Eigenschaften von DC06 zu
bemerken.

Der Zusammenhang zwischen den statischen Eigenschaften (die Streckgrenze R, die
Zugfestigkeit R,, und die Bruchdehnung A) und dem Verformungsgrad wurde anhand
logarithmischer Gleichungen (siehe Gleichung 8.2 bis 8.4) beschrieben.

Ro> = 789-In(VG) + 82,9 [M Pd] (8.2)
R, = 89,9-In(VG) + 78,5 [M Pa) .
A = —11-n(VG) + 62,9 %) (8.4)

8.1.2.2 Einfluss des Verformungsgrades auf das Ermiidungsverhalten von
DCo6

Es wurden Proben mit unterschiedlichen Verformungsgraden im Zug/Druck Bereich bei
einem Spannungsverhéltnis von R = 0 und R = —1 zyklisch gepriift. Untersuchungen
unter Wechselbiegebelastung (R = —1) wurden ebenfalls durchgefiihrt.

Einfluss auf die zyklischen Eigenschaften, Zugschwellbelastung R = 0

Um den Einfluss des Verformungsgrades auf die Lebensdauer von DCO06 zu ermitteln,
wurden Proben aus Platten mit unterschiedlichen Verformungsgraden (VG) gefertigt.
Durch Vorverformen (Verformungsgrad von 19 %) der DCO06-Platte steigt die Schwing-
festigkeit von o,p sen = 91 M Pa erheblich auf o,p s, = 162 M Pa. Die Ecklastspielzahl
betragt Np = 1,67FE6 und die Neigung der Wohlerlinie betrégt k; = 20. Eine noch grofere
Vorverformung (Verformungsgrad von 25 % bzw. 37 %) der Platte steigert die Dauerfestig-
keit nochmals auf o,p e, = 165 M Pa bzw. 184 M Pa, Abbildung 8.4. Um die Lebensdauer
von Bauteilen aus Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbunden ermitteln zu kénnen muss der
Einfluss des Verformungsgrades bzw. des Herstellprozesses beriicksichtigt werden.
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Abbildung 8.4: Anrisswohlerlinie von DC06 in Abhéngigkeit des
Verformungsgrades, zugschwellend R = 0

Basierend auf den Ergebnissen der Ermiidungsversuche ist es gelungen einen Zusammen-
hang zwischen den Eigenschaften der Wohlerlinie (die Schwingfestigkeit op, die Neigung
k und die Ecklastspielzahl Np) in Abhéngigkeit des Verformungsgrades zu ermitteln, Glei-
chung 8.5 bis 8.7.

Die Untersuchungen in der Literatur zeigen, dass sich der Zusammenhang zwischen der
Streckgrenze und dem Verformungsgrad von Stahl mittels einer logarithmischen Funktion
beschreiben lédsst. Die Schwingfestigkeitsuntersuchungen zeigen einen proportionalen Zu-
sammenhang zwischen der Schwingfestigkeit und der Streckgrenze. Daher wurde fiir die
Beschreibung des Zusammenhanges zwischen den Eigenschaften der Wohlerlinie und des
Verformungsgrades eine logarithmische Funktion herangezogen, Abbildung 8.5

op.sen = 34,1-In(VG) 4 59,3 [M Pa (8.5)
kSch = 9, 1- IH(VG) — 6, 9 [—] .
Np.sen = 1902000 - In(VG) 4 395300 [—] (8.7)
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Abbildung 8.5: Einfluss des Verformungsgrades auf die Woéhlerlinie, R = 0
(a) Neigung der Wohlerlinie, (b) Lastspielzahl, (¢) Schwingfestigkeit

Es wurden auch zugschwellende Versuche an nicht wérmebehandelten Proben durch-
gefithrt und den Ergebnissen der warmebehandelten Proben gegeniibergestellt.

Die Ergebnisse bestiitigen die Uberlegungen, dass der Einfluss des Verformungsgrades
auf die mechanischen Eigenschaften von DC06 trotz des Glithens der WV-Proben bei
540 °C erhalten bleibt, Abbildung 8.6.

48



LEBENSDAUERRELEVANTE EINFLUSSGROSSEN - VERSUCHE UND MODELLE

— 240 ————r— ———r—r
g 200 3 | Einfluss der Wéarmebehandlung auf das Ermiidungsverhalten ' 7
= ] . ]
= 2004 === - .
o) ] = ]
2 104 = .
o~ 160 ]
o ] - = - Anlieferungszustand, VG =0 % ]
) 140 Gegliiht wie im Herstellprozess des WV, VG = 37 % | -
= ] —-—-Nicht gegliht, VG = 33% ]
o 1 _
e 120 H .
m - ~ -
tg) ~

S 100- S '
E 100—_ SO N —_
e | T 7l ] Theleeb,eeebrededsddd

o ] _
n

c

s 804 | Werkstoff: DC06 . 7]
z ] _

T T T T L | T T T T L |
100000 1000000 1E7
Schwingspielzahl N (log.) [-]

Abbildung 8.6: Einfluss der Wéarmebehandlung auf das Ermiidungsverhalten von DCO06

Einfluss auf die zyklischen Eigenschaften, Zug/Druck R = —1

Es wurden wiederum zyklische Versuche an Proben mit unterschiedlichen Verformungs-
graden (22 %, 28 % und 32 %) durchgefiihrt. Abbildung 8.7 zeigt die Ergebnisse der
Schwingfestigkeitsuntersuchungen. Der Zusammenhang zwischen den Schwingfestigkeits-
eigenschaften und dem Verformungsgrad wurde mittels Gleichung 8.8 bis 8.10 beschrieben,
Abbildung 8.8.
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Abbildung 8.7: Anrisswohlerlinie von DC06 in Abhéngigkeit des Verformungsgrades
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Abbildung 8.8: Einfluss des Verformungsgrades auf die Wohlerlinie, R = —1
(a) Neigung der Wohlerlinie, (b) Lastspielzahl , (c¢) Schwingfestigkeit

Einfluss auf die zyklischen Eigenschaften, Vierpunktbiegung R = —1

Um den Einfluss des Verformungsgrades auf das Ermiidungsverhalten zu untersuchen wur-
den Vierpunktbiegeversuche durchgefiihrt, Abbildung 8.9.

Die Ergebnisse der Vierpunktbiegeversuche an DC06 wurden in Abbildung 8.10 darge-
stellt.

Der Zusammenhang zwischen den Eigenschaften der Wohlerlinie (die Schwingfestigkeit
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op, die Neigung k und die Ecklastspielzahl Np) und dem Verformungsgrad (Abbil-
dung 8.11) wurde anhand logarithmischer Gleichungen, Gleichung 8.11 bis 8.13 beschrie-
ben.

[

Abbildung 8.9: Einspannvorrichtung fiir die Biegeversuche, R = —1
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Abbildung 8.10: Anrisswohlerlinie von DC06 in Abhéngigkeit des Verformungsgrades,
Vierpunktbiegebelastung R = —1
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Abbildung 8.11: Einfluss des Verformungsgrades auf die Wéhlerlinie unter Vierpunktbie-
gebelastung, R = —1
(a) Neigung der Wohlerlinie, (b) Lastspielzahl, (c¢) Schwingfestigkeit

8.1.3 Untersuchungen am Werkstoff A16016-T4

Um den Einfluss des Verformungsgrades auf das Ermiidungsverhalten des Werkstoffes
Al6016-T4 zu untersuchen wurden Proben aus Platten in verschiedenen Zustédnden (im
Lieferzustand und 50 % Verformungsgrad) gefertigt. Die unterschiedlichen Verformungs-
grade wurden durch Kaltwalzen der urspriinglichen Platte erreicht. Anschliefend wurde
eine Wéarmebehandlung durchgefiihrt (Glithen bei 540 °C). Durch die hohere Wérme-
behandlungstemperatur und eine Haltezeit von 10 mun findet eine vollsténdige Rekri-

o2



LEBENSDAUERRELEVANTE EINFLUSSGROSSEN - VERSUCHE UND MODELLE

stallisation (siche Kapitel 3.4) des Werkstoffes Al6016 statt. Daher ist der Einfluss der
Verformung auf die statischen und zyklischen Festigkeitseigenschaften nicht bemerkbar,
Abbildung 8.12.

Der Einfluss des Verformungsgrades auf das Ermiidungsverhalten von Al6016-T4 wird im
Simulationsmodell fiir die Lebensdauerberechnung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 8.12: Einfluss des VG auf das Ermiidungsverhalten von Al6016-T4

8.2 Einfluss der Umformung

8.2.1 Verhalten von DCO06 unter plastischer Umformung

In [Ste02] wurden statische und zyklische Untersuchungen in Abhéngigkeit der Umfor-
mung vom DCO06 durchgefiihrt. Das Material wurde vor der Herstellung der Proben einer
Vorverformung von 10% durch einachsige Zugbeanspruchung unterworfen. Die Ergebnis-
se zeigen zwar eine deutliche Steigerung der statischen Festigkeitskennwerte aber nur
eine geringfiigige Verringerung der ertragbaren Spannungsamplitude in den zyklischen
Versuchen. Diese Untersuchungen waren die Motivation, das Verfestigungsverhalten des
DCO06 néher zu untersuchen. Zur Ermittlung des Verfestigungsverhaltens wurden LCF-
Versuche (low cycle fatigue) in Anlehnung an [Rie05] bei konstanter Maximalspannung
durchgefiihrt, Abbildung 8.13. Die Abnahme der plastischen Dehnung, Abbildung 8.14
zeigt eine starke Verfestigung des DC06-Werkstoffes.

Weiters wurden Zugversuche an Proben in verschiedenen Zustdnden durchgefiihrt, um den
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Einfluss der plastischen Verformung auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes
DCO06 zu erkldren.
Folgende Werkstoffzustéande wurden untersucht:

e Nicht verfestigte Probe: Probe im Anlieferungszustand.

e Verfestigte Probe: Probe, die im kraftgesteuerten zugschwellenden LCF- Versuch
(R = 0) bis 102 Lastwechsel bei einer Spannungsamplitude von o, = 90 M Pa
untersucht wurde.

200

i ISIpanﬁungisgeéteuérterl LOV\II Cyéle Flatigllje—Vlersulch (Hystéresé)l i

0 Y Y

125+ -

100 + H

75 .

Spannung [MPa]

50 B

25 - Werkstoff: DC06 —

0 — T T T T T T 1 T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Plastische Dehnung [%]

Abbildung 8.13: Spannungsgesteuerter LCF-Versuch, Hysterese

Abbildung 8.15 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche. Durch Vorbelasten der Proben wur-
de die Streckgrenze um 32% gesteigert. Dies ist auf die Verfestigung des Werkstoffes DC06
durch die plastische Verformung zuriickzufiihren.

Da die meisten Bauteile aus Feinblech iiberwiegend durch Walzen und Tiefziehen herge-
stellt werden, muss der Einfluss von plastischen Verformungen wihrend des Fertigungs-
prozesses auf die Schwingfestigkeit untersucht werden. Simulationsmodelle fiir die Lebens-
dauerabschitzung von Bauteilen aus diesem Werkstoffverbund miissen daher den Einfluss
der elastoplastischen Verformung abbilden.
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Abbildung 8.14: Anderung der plastischen Dehnung im LCF-Versuch
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Abbildung 8.15: Gegeniiberstellung der Zugversuche an DC06 Proben in verschiedenen
Zusténden

8.2.2 Verhalten von Al6016-T4 unter plastischer Umformung

Abbildung 8.16 zeigt die Anderung der plastischen Dehnung bei gleichbleibender Span-
nung (o, = 85 M Pa).
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Die Abnahme der Anderung der plastischen Dehnung (siche Abbildung 8.17) zeigt, dass
eine Verfestigung des Al6016-T4 Werkstoffes stattfindet. Daher muss der Einfluss der
Umformung auf die mechanischen Eigenschaften und somit auf das Ermiidungsverhalten
beriicksichtigt werden.
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Abbildung 8.16: Spannungsgesteuerter LCF-Versuch, Hysterese
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Abbildung 8.17: Anderung der plastischen Dehnung im LCF-Versuch
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8.3 Einfluss der Mittelspannung auf das Ermiidungs-
verhalten

Im Wohlerdiagramm tragt man Messwerte bei konstantem Spannungsverhéltnis auf.
Fiihrt man Versuche mit einer grofleren Mittelspannung durch, so verschiebt sich die Kur-
ve zu geringer ertragbaren Spannungsamplituden. Fiir die Ermittlung der Schwingfestig-
keit fiir unterschiedliche Mittelspannungen bietet sich die Verwendung von Dauerfestig-
keitsdiagrammen an, die die Abhéngigkeit der Schwingfestigkeit von der Mittelspannung
darstellen. Dadurch wird vermieden, dass eine Vielzahl an Wohlerlinien aufgenommen
werden. Beim Dauerfestigkeitsdiagramm nach Haigh wird die Spannungsamplitude opa
iiber der Mittelspannung o, aufgetragen.

Der Einfluss der Mittelspannung o,, bzw. des Spannungsverhéltnisses auf das Ermiidungs-
verhalten von Werkstoffen wird durch die Mittelspannungsemfindlichkeit M beriicksich-
tigt [Sch67]

8.3.1 Einfluss der Mittelspannung auf den Werkstoff DCO06

Fiir die Charakterisierung der Mittelspannungsempfindlichkeit wurden zwei Wohlerlinien
bei einem Spannungsverhéltnis von R = —1 und R = 0 ermittelt. Aus der ermittel-
ten Wohlerlinien wurde der Einfluss der Mittelspannung mittels Haigh Diagramm veran-
schaulicht, Abbildung 8.18. Die Versuche wurden an ungekerbten Proben durchgefiihrt.
Die Mittelspannungsempfindlichkeit M wurde mittels Gleichung 3.26 berechnet.

Um die Mittelspannungsempfindlichkeit in Abhéngigkeit des Verformungsgrades zu ermit-
teln wurde, basierend auf den vorher erstellten Beziehungen (Gleichung 8.5 und 8.8), die
Schwingfestigkeit fiir unterschiedliche Verformungsgrade ermittelt. Der Zusammenhang
zwischen M und dem Verformungsgrad ist in Abbildung 8.19 dargestellt. Diese Bezie-
hung wird mittels Gleichung 8.14 beschrieben. Die Mittelspannungsempfindlichkeit steigt
mit steigendem Verformungsgrad. Dies bestétigt die Theorie, dass die Mittelspannungs-
empfindlichkeit mit der Festigkeit zunimmt.

~11,9-In(VG) — 16,3
©34,1-In(VG) + 59,3

(8.14)
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Abbildung 8.18: Haigh Diagramm unter einachsiger Zug/Druck Belastung, DCO06
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Abbildung 8.19: Einfluss des VG auf die Mittelspannungsempfindlichkeit von DC06
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8.3.2 Einfluss der Mittelspannung auf den Werkstoff A16016-T4

Fiir die Charakterisierung der Mittelspannungsempfindlichkeit wurden drei Wohlerlinien
bei einem Spannungsverhiltnis von R = —1, R = 0 und R = 0,5 ermittelt. Die Versu-
che wurden an ungekerbten Proben durchgefiihrt. Die Mittelspannungsempfindlichkeit M
wurde mittels Gleichung 3.26 ermittelt. Das Haigh Diagramm unter zyklischer Zug/Druck
Belastung zeigt, dass die Spannungsamplitude, ausgewertet bei einem Spannungsverhéalt-
nis von R = 0,5, die Streckgrenze sogar im Bereich der Dauerfestigkeit iiberschritten hat,
Abbildung 8.20. Dies zeigt eine Verfestigung des Werkstoffes A16016-T4 unter zyklischer
Belastung.

M0——T T T T T T T T T T T

220 Werkstoff: AI6016-T4 || -
4 N . -

200 N s Probe: Kt =1 ]

180 ] N Belastung: Zug/Druck

a

Spannungsamplitude ¢_[MPa]

Mittelspannung o [MPa]

Abbildung 8.20: Haigh Diagramm unter einachsiger Zug/Druck Belastung, DC06

8.4 Einfluss der Walzrichtung

Die hier vorliegenden Werkstoffe (A16016-T4 und DC06) sind zwar denen, die in der Arbeit
von Srivatsan [Sri00] (siche Kapitel 2) untersucht wurden, nicht &hnlich, dennoch gab
diese Arbeit den Anreiz den Einfluss der Walzrichtung auf die statischen und zyklischen
Eigenschaften zu untersuchen.
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8.4.1 Einfluss der Walzrichtung auf A16016-T4

Die Zugversuche zeigen keinen Einfluss der Walzrichtung auf die mechanischen Eigen-
schaften von Al6016-T4 im Anlieferungszustand, siehe Kapitel 6.5. Die Versuchsergebnis-
se zeigen geringen Einfluss des Verformungsgrades auf die mechanischen Eigenschaften
von Al6016, Abbildung 8.1. Somit wird vorausgesetzt, dass es keinen Einfluss des Verfor-
mungsgrades auf das isotrope Verhalten des Werkstoffes A16016-T4 gibt.

8.4.2 Einfluss der Walzrichtung auf DCO06

Es wurden Proben lings bzw. quer zur Walzrichtung (WR) bei einem Verformungsgrad
von 25 % entnommen. Abbildung 8.21 zeigt einen geringeren Einfluss der Walzrichtung
auf die statischen Festigkeitseigenschaften von DC06. Die Streckgrenze betrégt 336 M Pa
in Walzrichtung und 343 M Pa quer zur Walzrichtung.

Die zyklischen Untersuchungen wurden zugschwellend bei einem Spannungsverhéltnis
von R = 0 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Ermiidungsversuche sind in Abbildung 8.22
abgebildet.

Die Schwingfestigkeit betragt 163 M Pa in WR und 165 M Pa quer zur WR. Es ist nur
ein marginaler Einfluss der Walzrichtung auf das Ermiidungsverhalten von DCO06 bei
einem Verformungsgrad von 25 % bemerkbar.
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Abbildung 8.21: Einfluss der Walzrichtung auf die statischen Eigenschaften von DC06
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Abbildung 8.22: Einfluss der Walzrichtung auf die Schwingfestigkeit von DCO06

8.5 Einfluss der Laststeigerung am Versuchsbeginn

Es wurden zyklische Versuche an DC06-Proben durchgefiihrt, wobei wihrend der ersten
Zyklen zu Versuchsbeginn die Last unterschiedlich schnell bis zur Nennbelastung erhoht
wurde. Abhédngig vom Gradienten der Laststeigerung sind unterschiedlich viele Lastzyklen
notig um den gewiinschten Sollwert zu erreichen, Abbildung 8.23. Dies resultiert in einer
unterschiedlichen Verfestigung, was sich auf die Schwingfestigkeitsergebnisse auswirkt.
Mit 15 Proben wurde die Wohlerlinie fiir zugschwellende Belastung mit R = 0 und ra-
scher Laststeigerung abgeschétzt, Abbildung 8.24. Die Schwingfestigkeit ergibt sich zu
Oap,sch = 91 M Pa. Die Ecklastspielzahl betrédgt Np = 851000 LW und die Steigung der
Wohlerlinie k; = 5. Fiir die Versuche bei langsamer Laststeigerung standen nur 5 Proben
zur Verfiigung.

Zur Abschitzung der Wohlerlinie wurde daher angenommen, dass die Neigung k fiir
beide Wohlerlinien gleich ist. Es ist erkennbar, dass die Proben bei einer langsamen
Laststeigerung eine deutlich ldngere Lebensdauer aufweisen als bei einer raschen Last-
steigerung. Dieser Effekt ist auf die Verfestigung der Probe wéhrend des Versuchsstarts
zuriickzufiithren.

Gough [Gou24] hat den Einfluss der graduellen Laststeigerung auf die Lebensdauer von ei-
nem Weichstahl mit einer Dauerfestigkeit von 252 M Pa untersucht. Zuerst wurden Proben
direkt unterhalb der Dauerfestigkeit mit einer Spannung von 247 M Pa bis 15 - 10° Last-
wechsel gepriift. Danach wurde die Spannung schrittweise (3 M Pa) erhoht. Die Schwing-
festigkeit wurde auf 325 M Pa gesteigert, was einer Steigerung von 28 % entspricht.
Sinclair [Sin52] zeigte allerdings, dass nicht alle Werkstoffe diesen Effekt zeigen.

Der Einfluss der graduellen Laststeigerung war in diesem Projekt nicht vorgesehen und
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wurde daher aus Zeitgriinden im vorliegenden Simulationsmodell nicht beriicksichtigt.

Abbildung 8.23:
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Abbildung 8.24: Gegeniiberstellung der Schwingversuche bei langsamer und rascher Last-

steigerung, DCO06
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8.6 Verformungsgrade der Einzelschichten des Werk-
stoffverbundes

In Kapitel 8 wurden verschiedene relevante Einflussgroflen auf die jeweilige Schicht des
Werkstoffverbundes (WV) in Abhéngigkeit des Verformungsgrades ndher untersucht.
Nach Herstellung des WV ist allerdings nur der gesamte Verformungsgrad (VG) bekannt.
Daher ist es notwendig den VG der Einzelschichten in Abhéngigkeit des gesamten VG
des Werkstoffverbundes zu ermitteln. Es wurden WV-Proben mit unterschiedlichen VG
gefertigt.

Die Stérke der Einzelschichten wurde mittels Laser-Konfokalmikroskop (LEXT) gemessen
und der VG berechnet, Tabelle 8.1.

Abbildung 8.25 zeigt die Abhéngigkeit des Verformungsgrades der Einzelschichten vom
gesamten VG. Die ermittelten Daten beschreiben eine Linie, die durch den Ursprung geht.
Der Verformungsgrad der Einzelschichten ist unterschiedlich. Dieser Effekt ist auf die un-
terschiedlichen E-Moduli zuriickzufiihren. Die Schicht mit niedrigem E-Modul (Al6016-
Schicht) erfihrt die grofte Verformung, Gleichung 8.15 und 8.16.

Proben Nr. Stérke Verformungsgrad Verformungsgrad
[mm)] der Einzelschichten [%] des WV [%]
Al6016-T4 | DCO06 Al6016-T4 | DCO6
VG27.01 | 1,38 1,93 31 22,8 27
VG33.01 || 1,21 1,80 39,5 28 33
VG40.01 || 1,07 1,62 46,5 35,2 40
VG48.01 | 0,96 1,43 52 42,8 48

Tabelle 8.1: Verformungsgrad der Einzelschichten und des Werkstoffverbundes

VGStahl = 07 87 - VGgesamt (815)
VGAluminium - 17 14 - VGgesamt (816)

8.7 Einfluss der Stiitzwirkung auf das Verhalten von
DCO06

Basierend auf den Untersuchungen im Kapitel 8.1 bzw. auf der Gleichung 8.8 und 8.11
wurden die Zugdruckwechselfestigkeit und die Biegewechselfestigkeit berechnet und ein-
ander gegeniibergestellt, siehe Abbildung 8.26.
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Abbildung 8.25: Verformungsgrad der Einzelschichten in Abhéngigkeit des gesamten VG

Durch einen héheren Verformungsgrad kommt es zu einer zunehmenden Verfestigung in
Kombination mit einer verringerten Bruchdehnung des Werkstoffes. Mit steigender Ver-
festigung nimmt die Stiitzwirkung zu. Bei geringen Verformungsgraden (20 %) ist keine
Stiitzwirkung zu erwarten, siche Abbildung 8.26. Die Kerbempfindlichkeit nimmt mit zu-
nehmender Zihigkeit ab. Dies ist auf den leichten Ablauf der Flievorgiange bei zdhen
Werkstoffen zuriickzufiihren.
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Abbildung 8.26: Vergleich der berechneten Zugdruck- und Biegewechselfestigkeit
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Kapitel 9

Ermittlung von Werkstoffkennwerten
fiir die FEM Berechnung

Um die Lebensdauer von Bauteilen aus Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbunden ermitteln
zu konnen sind u.a Kenntnisse der lokalen Spannungen notwendig. Diese werden durch
Simulation des Bauteils (z.B. Tiefziehsimulation) und des Belastungsvorgangs berech-
net, sieche Kapitel 3.1. Fiir eine derartige Simulation wird das elastoplastische Verhalten
(FlieBkurve) des jeweiligen Werkstoffes benétigt. Das Hauptziel dieses Kapitels ist die
Ermittlung eines Modells fiir die Generierung von FlieBkurven des Werkstoffes DC06 in
Abhéngigkeit des Verformungsgrades.

9.1 FlieSkurve von A16016-T4

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen marginalen Einfluss der unterschiedlichen Ver-
formungsgrade auf die mechanischen Eigenschaften von Al6016-T4, Abbildung 8.1. Da-
her wird angenommen, dass das elastoplastische Verhalten des Aluminiums unabhéngig
vom Verformungsgrad wiahrend des Herstellungsprozesses des Werkstoffverbundes (Kalt-
pressschweiflen, Kapitel 5) ist. Fiir die Tiefziehsimulation von Bauteilen aus dem Al16016-
T4/DC06 Werkstoffverbund mit verschiedenen Verformungsgraden wird daher stets die
gleiche Al-Fliekurve verwendet, Abbildung 9.1.
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Abbildung 9.1: FlieBkurve fiir A16016-T4

9.2 Vorschlag des Verfassers zur Flie3kurvenermitt-
lung von DCO06

Aufgrund des erheblichen Einflusses des Verformungsgrades auf die mechanischen Eigen-
schaften von DC06 war es notwendig die FlieBkurve in Abhéngigkeit des Verformungsgra-
des zu ermitteln. Ziel war es, aus einfachen Zugversuchen die FlieBkurve in Abhéngigkeit
des Verformungsgrades zu generieren, Abbildung 9.2. Daher wurden aus den Zugversuchen
die Streckgrenze R, die Zugfestigkeit R,,, die Bruchspannung op und die Bruchdeh-
nung ep fiir unterschiedliche Verformungsgrade (16 %, 19 %, 25 % und 37 %) ermittelt,
Abbildung 9.3.

Der Zusammenhang wurde anhand logarithmischer Gleichungen néherungsweise beschrie-
ben, siehe Gleichung 9.1 bis 9.4.
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Abbildung 9.2: Schematische Vorgangsweise bei der Erstellung der DC06 FlieBkurve
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Ry = 78,9 -In(VG) + 82,9 [M Pa] (9.1)
R,, = 89,9-In(VG) + 78,5 [M Pa] (9.2)
op = 75,7-n(VG) + 314,9 (M Pa] (9.3)
ep = —0,111 - In(VG) + 0,629 ] (9.4)

Die wahre Bruchspannung wurde aus dem Quotienten der Bruchkraft und der unter
dem Lichtelektronenmikroskop gemessenen Bruchfliche der Zugproben errechnet, Ab-
bildung 9.4. Die Umrechnung der technischen Dehnung auf die wahre Dehnung wurde
mittels Gleichung 9.5 durchgefiihrt. Fiir die Umrechnung der Zugfestigkeit wurde die
Gleichung 9.6 genutzt [Arz06].

(9.5)

(9.6)

Bruchflache = 5,8 mm’®

Abbildung 9.4: Beispiel einer Bruchflichenvermessung nach dem Zugversuch

Fiir die Herstellung des Werkstoffverbundes mittels Walzplattieren ist ein Verformungs-
grad von iiber 15 % erforderlich, um eine Verbindung zwischen Stahl- und Aluminium-
schicht zu gewéhrleisten. Daher werden bei der Modellerstellung fiir die FlieSkurve nur
die Verformungsgrade iiber 15 % herangezogen. Ermittelt man die Festigkeitskennwerte
fiir einen beliebigen Verformungsgrad, konnten daraus die entsprechenden Fliekurven
abgeleitet werden.
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Auf Basis dieser ermittelten Werkstoffkennwerte und in Anlehnung an den Ansatz nach
Swift /Krupkowski [Gro00] ist es gelungen ein FlieBkurvenmodell von DC06 in Abhéngig-
keit des Verformungsgrades zu ermitteln, Gleichung 9.7.

6 n
=(78.9-1 2.9) - P :
ki =(78.9-n(VG) + 82,9) (0,84—0’013) (9.7)

k¢ stellt die FlieBspannung dar und n ist der Verfestigungsexponent, Gleichung 9.8.
Exemplarisch wurden hier fiir einen Verformungsgrad von 30% die drei Punkte (R 2,0),
(ours,eurs) und (op,ep) ermittelt, Abbildung 9.5. Der Exponent n beschreibt im dop-
peltlogarithmischen Netz die Steigung der Geraden AB, Abbildung 9.6.
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Abbildung 9.5: Darstellung der FlieBkurve von DCO06, linear

Mittels Gleichung 9.7 wird in Abbildung 9.7 die FlieSkurve fiir einen Verformungsgrad
von 30 % generiert.
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Abbildung 9.6: Darstellung der FlieBkurve von DC06, doppeltlogarithmisch
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Abbildung 9.7: FlieSkurve fiir DC06 bei einem Verformungsgrad von 30 %

70



ERMITTLUNG VON WERKSTOFFKENNWERTEN FUR DIE FEM BERECHNUNG

9.3 Erstellung einer grafischen Benutzeroberfliche
fiir die FlieBkurvengenerierung

Fiir die einfache Generierung und Darstellung von FlieBkurven in Abhéngigkeit des Ver-
formungsgrades wurde eine grafische Benutzeroberfliche (GUI) erstellt. Abbildung 9.8
zeigt ein Beispiel fiir einen Verformungsgrad von 30 %.

Die Benutzeroberfliche wurde in MATLAB® implementiert.

} CalculateYieldCurve

et
Rolling reduction [%]

Plastic strain [[]  Yield stress [MPa]
pooo PN PN
0.002 5 381 =
0.004 B 390 =
0.006 304

0.00g 405

0010 412

0.013 418

0.015 424

[ININI 429

0.018 434

0.021 439

0.023 A 443 w

Calculate {yield curve)

Abbildung 9.8: Grafische Benutzeroberflache fiir die Generierung von FlieSkurven

9.4 (egeniiberstellung unterschiedlicher Anséitze zur
FlieBkurvenermittlung

Den Verlauf der FlieBkurven fiir verschiedene Verformungsgrade (20 % und 80 %) zeigt
Abbildung 9.9 und 9.10. Im Bereich niedriger Verformungsgrade lésst sich sowohl nach
dem Ansatz nach Swift als auch nach Voce (siche Kapitel 3.7.2) das Verfestigungsverhalten
von DCO06 gut beschreiben. Bei hoheren Verformungsgraden werden allerdings die beiden
Ansétze ungenau. Der Vorschlag des Verfassers zeigt akzeptable Ergebnisse bei niedrigen
Verformungsgraden und sehr gute Genauigkeit bei hoheren Verformungsgraden, verglichen
mit den anderen Flieansétzen.
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Fiir die weiteren Simulationen wird die FlieBkurve nach dem Vorschlag des Verfassers
generiert.
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Abbildung 9.9: Vergleich verschiedener FlieBansétze, Verformungsgrad von 20 %
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Abbildung 9.10: Vergleich verschiedener FlieBansitze, Verformungsgrad von 80 %
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Kapitel 10

Vorschlag eines
Lebensdauerberechnungskonzeptes

Die bis jetzt durchgefithrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die Schwingfestigkeit
und die Fliekurve des Werkstoffverbundes stark von den Verformungsgraden abhingen.
Soll eine Lebensdauerberechnung von tiefgezogenen Bauteilen aus diesem Werkstoftver-
bund durchgefiihrt werden, so muss die Festigkeitsberechnung auf den Ergebnissen einer
Simulation beruhen, die nicht nur die Geometrie des Bauteiles sondern auch den Einfluss
des Verformungsgrades beriicksichtigt.

Abbildung 10.1 zeigt ein Berechnungskonzept zur Lebensdauerabschétzung von tiefgezo-
genen Bauteilen aus Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbunden.

Bei diesem Berechnungskonzept besteht zum ersten Mal die Méglichkeit, den Einfluss des
Fertigungsprozesses (Verformungsgrad) auf die Lebensdauer von Bauteilen mithilfe einer
Simulation zu beriicksichtigen. Der Einfluss der Umformung auf das Ermiidungsverhalten
wurde in [Mas00] untersucht und wird berticksichtigt.

Das Konzept fiir die Lebensdauerberechnung wird am Beispiel einer Rundsicke (Napf)
vorgestellt, Abbildung 10.3(a).

Zunéchst erfolgten mit Hilfe des vom Verfasser erstellten FlieSkurvenmodells die elastopla-
stischen Berechnungen (Tiefziehsimulation), Abbildung 10.2. Als Ergebnis der Simulation
liegen die Bauteilgeometrie und die Eigenspannungen vor.

Der Bauteil wird durch eine wechselnde Kraft F' senkrecht zur Blechoberfliche bean-
sprucht, Abbildung 10.3. Fiir jede Stelle im Bauteil werden die lokalen Spannungen und
Dehnungen sowie der Umformgrad ermittelt.

Mit Hilfe der lokalen Spannungen, der lokalen Umformgrade und der Spannungswdéhler-
linie, die wiederum vom Verformungsgrad abhéngt, wird jedem Schwingspiel ein Schéadi-
gungsinhalt zugewiesen. Durch lineare Schadensakkumulation wird die Lebensdauer be-
rechnet.

73



VORSCHLAG EINES LEBENSDAUERBERECHNUNGSKONZEPTES
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Abbildung 10.1: Berechnungskonzept fiir die Lebensdauer tiefgezogener Bauteile
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VORSCHLAG EINES LEBENSDAUERBERECHNUNGSKONZEPTES

Stempel X Niederhalter

X

Platine Ziehring

(a) (b)

Abbildung 10.2: Achsensymmetrisches Modell der Werkstoffverbund-Platine
(a) vor dem Tiefziehen
(b) nach dem Tiefziehen (Verteilung der Eigenspannungen)

Al6016 (oben)

DCO06 (unten)

(a) (b)

Abbildung 10.3: Dynamische Beanspruchung des Napfes
(a) Einwirkung der Kraft
(b) Verteilung der Hauptnormalspannungen
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Kapitel 11

Verifikation der erstellten Modelle
an Werkstoffverbund-Proben

11.1 Simulation der WV-Probe

Durch die Anwendung des Fliekurvenmodells, wie im Abschnitt 9.2 beschrieben, wurde
die FlieSkurve fiir den Werkstoff DC06 mittels Gleichung 9.7 bei einem Verformungsgrad
von 42 % ermittelt, Abbildung 12.4. Die FlieBkurve von Al6016-T4 ist unverdnderlich
(sieche Abschnitt 9.1). Abbildung 11.2 zeigt die Verteilung der Spannungen nach Belastung
mit 6450 N.

11.2 Untersuchungen am Al6016-T4/DC06 Werk-
stoffverbund

Es wurden statische und zyklische Versuche an Werkstoffverbund-Proben mit unterschied-
lichen Verformungsgraden durchgefiihrt.

11.2.1 Zugversuche

Abbildung 11.3 zeigt die Ergebnisse der Zugversuche am Werkstoffverbund in unterschied-
lichen Zustédnden (Verformungsgrad von 27 %, 33 %, 40 % und 48 %). Die Streckgrenze
und die Zugfestigkeit steigen mit steigendem Verformungsgrad. Die Bruchdehnung nimmt
allerdings bei Zunahme der Verformung ab.
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AN WERKSTOFFVERBUND-PROBEN

T T T T T 3

T T T
600 |Fliel3kurve, Verformungsgrad von 42 %|

550 -

500 -

450 .

400 - -

350 -

FlieRspannung k. [MPa]

300 + -
Werkstoff: DC06 I

250 . ! . . .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Plastische Dehnung [-]

T T T

Abbildung 11.1: FlieBkurve fiir DCO6 bei einem Verformungsgrad von 42 %

S, Mises
(Avg: 75%)

+1557e-01

Abbildung 11.2: Spannungsverteilung an der WV-Probe
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AN WERKSTOFFVERBUND-PROBEN

Die mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 11.1 zusammengefasst.

T T T T T T T T
|Spannungs—Dehnungs—Diagramm |

400 +

350 -

300

250 ~|

200

Verformungsgrad von 27 %
— — Verformungsgrad von 33 %
—-— Verformungsgrad von 40 %

Spannung [MPa]

150

----- Verformungsgrad von 48 % f |
100 —
50 —
Werkstoffverbund: Al6016-T4/DC06 I ]

0 T T T T T T

—
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Dehnung [%]

Abbildung 11.3: Zugversuch am Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbund

Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbund
Verformungsgrad [%] 27 33 40 48
R,, [MPa] 293 311 317 333
Ry [MPa) 235 | 256 | 262 | 281
A, [%] 12 9 8 7
E-Modul [MPal] 135000 | 140000 | 148000 | 163000

Tabelle 11.1: Ergebnisse der Zugversuche am Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbund

11.2.2 Zyklische Untersuchungen

Abbildung 11.4 und 11.5 zeigen die Wohlerlinien des Werkstoffverbundes bei einem Ver-
formungsgrad von 40 % bzw. 48 %. Es ist eindeutig zu sehen, dass die zyklischen Eigen-
schaften mit zunehmendem Verformungsgrad steigen. Die Neigung der Zeitfestigkeitslinie
wird grofler.
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AN WERKSTOFFVERBUND-PROBEN

Abbildung 11.4:

Spannungsamplitude o, (log.) [MPa]

Abbildung 11.5:

Spannungsamplitude S, sen (log.) [MPa]
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Anrisswohlerlinie fiir A16016-T4/DC06 Werkstoffverbund (VG von 40 %)
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Anrisswohlerlinie fiir A16016-T4/DC06 Werkstoffverbund (VG von 48 %)
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AN WERKSTOFFVERBUND-PROBEN

11.3 Schadensanalyse an WV-Proben

Die Versuche am Werkstoffverbund wurden bis zum Bruch durchgefiihrt. Der Bruch ist
in allen Féllen von der DCO06-Schicht ausgegangen, Abbildung 11.6. Zur Visualisierung
der Rissausbreitung wurde bei einer Probe das Abschaltkriterium der Priifmaschine so
verdndert, dass der Versuch vor dem vollstdndigen Probenbruch unterbrochen wurde,

Abbildung 11.7.

Abbildung 11.6: Bruchanalyse der WV-Probe, Bruchiibersicht

Stahlschicht

\ : Q(Anriss

Al-Schicht

Abbildung 11.7: Anrissstelle der WV-Probe unter zyklischer Belastung
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AN WERKSTOFFVERBUND-PROBEN

Im Folgenden wird versucht, den Schidigungsverlauf anhand theoretischer Uberlegungen
zu erklaren. Es wird vereinfacht davon ausgegangen, dass es unterhalb der Dauerfestig-
keit zu keiner Werkstoffschadigung kommt und erst iiber der Dauerfestigkeit der Anriss
an einem der Werkstoffpartner erfolgt. Der Wert der Dauerfestigkeit von Al6016-T4 ergibt
sich unabhéngig vom Verformungsgrad mit 62 M Pa. Dies entspricht einer Dehnung von
0,08 % im Spannungs-Dehnungs-Diagramm.

Nimmt man die gleiche Dehnung auch fiir die Stahlschicht an, was der Realitéit bei einer
Zug/Druck Belastung entspricht, so ergibt sich fiir einen Verformungsgrad von 19 % bzw.
37 % eine Spannung von 180 M Pa bzw. 193 M Pa im o-¢ Diagramm.

Anhand ermittelter Modelle der Dauerfestigkeit in Abhéngigkeit des Verformungsgrades
(Gleichung 8.5) erhalten wir fiir DCO06 erst ab einem VG von 45 % (dquivalent zu ei-
nem VG von 52 % fur den Werkstoffverbund) einen Spannungswert von iiber 193 M Pa.
Mit anderen Worten, die Schwingfestigkeit der DCO06-Schicht wird, bis zu einem Ver-
formungsgrad des Werkstoffverbundes von etwa 52 %, immer frither erreicht als in der
Aluminiumschicht. Erst ab einem VG von iiber 52 % wird die Schwingfestigkeit der Alu-
miniumschicht erreicht, Abbildung 11.8.

Die zur Verfiigung stehenden WV-Proben haben einen VG von maximal 48 %. Bei diesen
Proben geht der Anriss daher von der Stahlschicht aus.

400 r r r r r r T T
7 |Spannungs-Dehnungs—Diagramm|
350 ] |_’ Dauerfestigkeit | ‘J DCO06, VG 37%, o, =184 MPa | ]
J — -
300 e T T
] ’ --"""| DCO06, VG 19% =162 MP: |
'E‘ | ‘(‘ ‘4“ s 0,0, qen = a ]
S 250 e ]
= 1 e -
g 1 ki
S 200 193 MPa « s i
c i
S ] <P 180 MPa
Q | DCO06, VG 0%, o, =91 MPa |
o 150 b asch -
2> .
1 G || D s A e S R S
100 - ’Ft‘/ g ]
: 9 (¢ = T | Al6016, VG 0%, 5, =62 MPa | _
501 t‘i? -"é‘ “Tt ]
1 ;*.‘" -] Werkstoff: DC06 & Al6016-T4 I 1
e i
0 T T T T r r

. . ! ! !
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Dehnung [%]

Abbildung 11.8: Schiadigungsverlauf der WV-Proben unter zugschwellender Belastung
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AN WERKSTOFFVERBUND-PROBEN

11.4 Vergleich Rechnung und Versuche

Die Lebensdauer von Proben aus Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbunden wurde rechne-
risch mittels Softwarepaket FEMFAT® abgeschiitzt (Abschnitt 3.8) und der in Versuchen
ermittelten Lebensdauer gegeniibergestellt. Die Verbindung zwischen beiden Schichten
wurde als ideal angenommen.

Durch die Beriicksichtigung des Verformungsgrades wurde eine betrichtliche Verbesserung
der Treffsicherheit erreicht, Abbildung 11.9.

180 o T T ]

170 -
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150 —

] A A 4
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E 130 -

S 1204 . -
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3 00 ] K5 e 9sg ]

= 90 T~ -

g, -

] 80 AR -

[72) B -

8’ 70 - Rechnung ohne Bericksichtigung -

E’ J des Verformungsgrades J
c

8 60 + Gegeniberstellung der Versuchs- und Rechenergebnisse, 7

() 4 | Verformungsgrad von 48 %, zugschwellend R=0 4

50 Werkstoffverbund: Al6016/DC06 ._
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Abbildung 11.9: Gegeniiberstellung der Versuchs- und Rechenergebnisse an WV-Proben
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Kapitel 12

Verifikation der erstellten Modelle
am Beispiel einer Rundsicke

12.1 Geometrie des Ersatzbauteiles

Im Fahrzeugkarosseriebau wird durch optimierte Diinnblechkonstruktionen nach kon-
struktivem Leichtbau gestrebt. Die Verwendung diinner Bleche zur Reduzierung des Ge-
wichts fithrt nur dann zu einer ausreichenden Bauteilsteifigkeit, wenn Rippen oder Sicken
in der Struktur vorgesehen werden. Als Sicken werden dabei gruben- und rinnenférmi-
ge Vertiefungen unterschiedlicher Gestalt bezeichnet, die die Steifigkeit von Blechen um
ein Vielfaches erhéhen [Her96]. Die Tiefziehsimulation des Werkstoffverbundes wird am
Beispiel einer Rundsicke durchgefiihrt, Abbildung 12.1 und 12.2 .

FeP06

Abbildung 12.1: Geometrie des Ersatzbauteiles, Foto
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AM BEISPIEL EINER RUNDSICKE

AL

s)

Abbildung 12.2: Geometrie des Ersatzbauteiles, CAD-Zeichnung

Fiir diese Simulation wird ein axialsymmetrisches Modell verwendet, Abbildung 12.3. Die
Verbindungsschicht zwischen der Aluminium- und Stahlschicht wurde als optimal ange-
nommen. Die Reibung zwischen Platte, Niederhalter und Ziehring wurde mit u = 0,15
angenommen. Um die Simulation zu vereinfachen wurde die Reibung zwischen Platine
und Stempel vernachlissigt. Der Stempelweg betrug 14 mm.

Stempel x Niederhalter

X

Platine Ziehring

Abbildung 12.3: Achsensymmetrisches Modell der WV-Platine vor dem Tiefziehen
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AM BEISPIEL EINER RUNDSICKE

12.2 Simulation der Rundsicke

12.2.1 Flie3kurve fiir unterschiedlichen Verformungsgrad

Durch die Anwendung des FlieBkurvenmodells wie im Abschnitt 9.2 beschrieben, wurden
die FlieBkurven fiir den Werkstoff DC06 mittels Gleichung 9.7 bei einem Verformungsgrad
von 35 % und 45 % ermittelt, Abbildung 12.4.

_| T T T T T . T T T T ¥ T ]
650 FlieRkurve
600 — .
& 550 ]
=
s
[@)) 500—' 1
c
=]
c
S 450 .
o
3 P R i B BED LD Verformungsgrad von 35%
2L 4004/, Verformungsgrad von 45% -
(NN .
350 - s
Werkstoff: DC06 I
300 : T T T

T T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Plastische Dehnung [%]

Abbildung 12.4: FlieSkurve fiir unterschiedlichen Verformungsgrad (35 % und 45 %)

12.2.2 Eigenspannungen im Stahl bei unterschiedlichem VG

Durch die Erstellung eines Modells fiir die Generierung von FlieBkurven in Abhéngigkeit
des Verfomungsgrades (Abschnitt 9.2) ist man nun in der Lage eine elastisch-plastische
FEM-Rechnung durchzufiihren.

Um die Eigenspannungen zu ermitteln wurde der Stempel nach der Tiefziehsimulation
zuriickgefahren.

Abbildung 12.5 zeigt die Verteilung der Eigenspannungen im Werkstoffverbund unter An-
wendung unterschiedlicher FlieSkurven des Werkstoffes DC06 (Verformungsgrad von 35 %
und 45 %). Die maximale Hauptspannung steigt von 272 M Pa bei einem Verformungsgrad
von 35 %, auf 313 M Pa bei einem Verformungsgrad von 45 %.
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AM BEISPIEL EINER RUNDSICKE

Sion 6.5-1  Mn Feb 11 14:12:06 Vesteuropi sche Normalz

(a) (b)

Abbildung 12.5: Eigenspannungen im Ersatzbauteil bei
(a) 35 % Verformungsgrad, (b) 45 % Verformungsgrad

12.3 Ausdiinnung des Werkstoffverbundes wihrend
des Tiefziehprozesses

Um die Richtigkeit der Ergebnisse der Simulation zu verifizieren wurde die Dickenénde-
rung nach der Simulation des Tiefziehprozesses den gemessenen Ergebnissen gegeniiberge-
stellt, Abbildung 12.6. Die Ergebnisse zeigen sehr gute Ubereinstimmung. Die maximale
Ausdiinnung von 12 % liegt am unteren Gewolbe des Napfes (Position B).

18 S B B B B B S B S B B S S B S—————"
) Ausdinnungsvergleich des Werkstoffverbundes nach )
dem Tiefziehprozess zwischen Versuch und Simulation
15 .
< 12- - c D ]
EE = ]
5 A B
S 94| = Versuch -
3 Simulation |
()
=}
<< 4
—

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Abstand von der Mitte [mm]

Abbildung 12.6: Ausdiinnung nach dem Tiefziehen, Vergleich Versuch und Simulation
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AM BEISPIEL EINER RUNDSICKE

12.4 Einfluss des VG auf die Riickfederung von Bau-
teilen aus dem WV

Die Riickfederung resultiert aus dem elastischen Teil des Umformprozesses. Die in der
Biegezone des Bauteiles auftretenden Druck- und Zugspannungen (Stauchungen und
Streckungen) miissen durch Werkstoffverschiebung ausgeglichen werden. Wenn das zum
Produzieren des Bauteils erforderliche Biegemoment weggenommen wird, springt das
Blech um einen Winkel « zuriick.

Die Riickfederung ist eine Funktion der Werkstoffeigenschaften, der Geometrie der
Werkzeuge und der Vordehnung. Durch sachgeméfie Anwendung von Werkstoff und
Technologie kann die Riickfederung reduziert oder kompensiert werden [Kén95].

Die Simulation zeigt eine kleine Formabweichung durch die Riickfederung, Abbildung 12.7
und 12.8. Diese betrigt circa 0,9 % bei einem Verformungsgrad von 35 % und 0,8 %
bei einem Verformungsgrad von 45 %. Allerdings hat der Verformungsgrad keinen
wesentlichen Einfluss auf die Form des Bauteiles.

— = Vor der Rickfederung, VG 35 % J
Nach der Rickfederung, VG 35 % 4

Y [mm]

12 4 = 4

1 Werkstoffverbund: Al6016/DC06 I 1
-14 4 -

L B e e e e e L B m e e m
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

X [mm]

Abbildung 12.7: Riickfederung von Al6016/DC06 Werkstoffverbunden, VG 35 %
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4 — 77777
1| — — Vor der Rickfederung, VG 45 %
Nach der Rickfederung, VG 45 % -

Y [mm]

-10 4 4

__________ Werkstoffverbund: Al6016/DC06 I 1

12 4 4

— T T T T T T T r T T 1T T T T T T 1
o 5 10 15 20 25 30 3% 40 45

X [mm]

Abbildung 12.8: Riickfederung von Al6016/DC06 Werkstoffverbunden, VG 45 %

12.5 Versuche an der Rundsicke

Zur Verifizierung des Simulationsmodells wurden Versuche an bauteildhnlichen Proben
unter Zugschwellbelastung (R=0,1) durchgefiihrt. Fiir diese Versuche wurde eine Vor-
richtung konstruiert, Abbildung 12.9. Teil 1 wird zuerst mit vier Schrauben am unteren
Querhaupt der Resonanzpriifmaschine (Kapitel 4.1) fixiert. Die bauteilihnliche Probe
(Rundsicke) wird zwischen zwei Platten (Teil 2 und Teil 3) gespannt und es wird eine
Kraft F eingeleitet.

Abbildung 12.10 zeigt den Versuchsaufbau fiir die zyklischen Untersuchungen an bau-
teildhnlichen Proben.
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AM BEISPIEL EINER RUNDSICKE

Abbildung 12.9: Vorrichtung fiir die Versuchsdurchfithrung an bauteilahnlichen Proben

I /
B J Kraftmessdose

I

Abbildung 12.10: Versuchsaufbau
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VERIFIKATION DER ERSTELLTEN MODELLE AM BEISPIEL EINER RUNDSICKE

12.6 Schadensanalyse an Rundsicken

Die Versuchsergebnisse wurden den Simulationsergebnissen gegeniibergestellt. Exempla-
risch wurde hier ein Verformungsgrad von 35 % herangezogen. Die Forménderungsener-
giehypothese (FEH) unterscheidet nicht zwischen Druck- bzw. Zugspannungen. Laut
FEH verursachen sie die gleiche Schidigung. Die Versuche zeigen allerdings, dass die
Zugspannungen grofleres Schadigungspotential besitzen. Fiir die Erklarung der Schédi-
gung an einer Rundsicke werden hier die maximalen Hauptspannungen herangezogen.
Laut Simulation liegen die maximalen Spannungen in der Stahlschicht, an der inneren
Seite der Rundsicke.

In der Aluminiumschicht befinden sich die maximalen Spannungen am unteren Gewdolbe
(Position B), siche Abbildung 12.11. Zwischen Simulation und den Versuchen ist eine
gute Ubereinstimmung erkennbar, sieche Abbildung 12.12 und 12.13.

350 T T T T T T T T T T T T T T T T L] T
300 4 |Spannungsvertei|ung in der Stahl- bzw. Aluminiumschicht| ]

250 7~ Stahlschicht (oben) ]

200
150
100
50

0
-50_-
100 -
150

2004 [ —— Stahlschicht .
250] | = = - Aluminiumschicht ]
-300 4 o] ]

—7r1r + Tt r 1 r T r T T 1 ' T T 1T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Abstand von der Mitte [mm]

Spannung [MPa]

Abbildung 12.11: Spannungsverteilung in der Stahl- bzw. Aluminiumschicht, VG 35 %

Der Einfluss der Walzrichtung auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes DC06
wird in Abbildung 12.14 veranschaulicht.
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Abbildung 12.12: Bruchiibersicht der geschidigten Rundsicke, aufien

Abbildung 12.13: Bruchiibersicht der geschiadigten Rundsicke, innen
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Walzrichtuq_g_

g

Abbildung 12.14: Richtung der Rissausbreitung (Anisotropie)

12.7 Vergleich Rechnung und Versuche

Die Verifikation des vorgeschlagene Simulationsmodells wurde am Beispiel einer Rundsicke
(Napf) durchgefiihrt. Fiir die Lebensdauerberechnung wurde die Software FEMFAT® ver-
wendet, sieche Abschnitt 3.8. Fiir die Lebensdauerberechnung wurden die Hauptspannun-
gen herangezogen.

Die Lebensdauerberechnung zeigt eine betrédchtliche Verbesserung der Treffsicherheit
durch Beriicksichtigung des Verformungsgrades. Durch Beriicksichtigung des Umformgra-
des infolge des Tiefziehprozesses (1t. Masendorf) wird die Wohlerlinie leicht nach rechts
verschoben, Abbildung 12.16.

Abbildung 12.15 zeigt die Schiadigungsverteilung bei einer Belastung von F, = 8000 N.
Die Anrissstelle wurde sehr gut durch die Schidigungsberechnung vorhergesagt, siehe
Abbildung 12.12 und 12.13.
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FEMFAT Visualizer v. 3 0 (analysed with Femfat4.7)
FE-MODEL: E//FemFatBerechnur W Test'ZiehTeil 16000NVer2 odb
RESULT: Damage Mfele
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1.03e-005
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Abbildung 12.15: Schiadigungsverteilung an bauteilihnlicher Probe (Napf)
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Abbildung 12.16: Gegeniiberstellung der Versuchs- und Rechenergebnisse
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Kapitel 13

Diskussion der Ergebnisse

Durch systematische Untersuchung der einzelnen Einflussfaktoren zeigt sich, dass der Her-
stellungsprozess des Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbundes einen erheblichen Einfluss auf
die statischen als auch auf die zyklischen Eigenschaften hat. Das Verhalten des Werkstoft-
verbundes ist abhéngig von der Dicke der Einzelkomponenten (Al6016-T4, DCO06).

Um ein Berechnungsmodell, das unabhéngig von der Dicke des Werkstoffverbundes ist,
erstellen zu konnen, war es notwendig die Einzelkomponenten getrennt zu untersuchen.
Der Werkstoffverbund wurde anschlieSlend analysiert.

Basierend auf der Literatur bzw. auf eigenen Versuchen hat sich herauskristallisiert, dass
eine Warmebehandlung (Glithen bei 540 °C) des Werkstoffverbundes zu einer starken Haft-
festigkeit fithrt. Wahrend des Herstellungsprozesses des Werktoffverbundes durch Kalt-
pressschweiflen treten Verfestigungen auf. Aufgrund des Glithens bei 540 °C rekristallisiert
der Werkstoff Al6016-T4, wodurch die Verfestigung, die durch den Herstellprozess (Kalt-
pressschweiflen) des Werkstoffverbundes aufgetreten ist, wieder aufgehoben wird.
Hingegen verursacht die Temperatur von 540 °C keine Rekristallisation des Werkstoffes
DCO06. Somit bleibt der Einfluss des Verformungsgrades auf die mechanischen Eigenschaf-
ten von DC06 erhalten.

Infolgedessen wurde der Einfluss des Verformungsgrades auf die mechanischen Eigenschaf-
ten von DCO06 und somit auf die Eigenschaften des Werkstoffverbundes als der Hauptein-
flussfaktor betrachtet.

Um den Einfluss des Verformungsgrades auf die statischen und zyklischen Eigenschaften
ermitteln zu kénnen wurden Zug- und Ermiidungsversuche an Proben aus unterschiedlich
vorverformten Platten durchgefiihrt.

Durch verschiedene Untersuchungen an den Einzelschichten des Werkstoffverbundes ist es
gelungen den Einfluss des Verformungsgrades auf die zyklischen Eigenschaften zu quanti-
fizieren.

Um tiefgezogene Bauteile aus diesem Werkstoffverbund mit beliebiger Dicke simulieren
zu konnen, wurde fiir DC06 ein Modell zur Ermittlung der FlieSkurve in Abhéngigkeit
des Verformungsgrades erstellt. Das vorgestellte Modell wurde den Ansétzen nach Swift
und Voce gegeniibergestellt. Im Bereich niedriger Verformungsgrade lésst sich das Verfe-
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stigungsverhalten des DC06 sowohl nach dem Ansatz nach Swift als auch nach Voce gut
beschreiben. Bei hoheren Verformungsgraden werden allerdings die beiden Ansétze unge-
nau. Der Vorschlag des Verfassers zeigt gute Ergebnisse bei niedrigen Verformungsgraden
und sehr gute Genauigkeit bei hoheren Verformungsgraden, verglichen mit den anderen
Flieansétzen.

Der Einfluss der Mittelspannung und Anisotropie wurden ebenfalls im Rahmen dieser Ar-
beit untersucht. Allerdings bleibt deren Einfluss gegeniiber dem Einfluss der Verformung
wihrend des Herstellungsprozesses marginal.

Fiir die Lebensdauerabschitzung von Bauteilen aus Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbun-
den wurde ein Berechnungsmodell erstellt. Dadurch wurde zum ersten Mal der Einfluss
des Herstellungsprozesses (Verformungsgrad) auf die Lebensdauer beriicksichtigt.

Das Konzept fiir die Lebensdauerberechnung wurde am Beispiel einer Rundsicke (Napf)
verifiziert.

Die Lebensdauerberechnung zeigt betréichtliche Verbesserung der Treffsicherheit durch
Beriicksichtigung des Verformungsgrades.

Ausblick

Die vorgestellten Ergebnisse in Kombination mit den abgeleiteten Modellen bilden die
Basis fiir eine gezielte Weiterentwicklung von Modellen fiir die Lebensdauerberechnung
von Bauteilen aus Al6016-T4/DC06 Werkstoffverbunden. Die Schadenanalyse zeigt einen
grofien Einfluss der Walzrichtung auf die Rissausbreitung. Dieser Einfluss wurde allerdings
nicht ausreichend untersucht.

Fiir die Weiterentwicklung des Simulationsmodells fiir die Lebensdauerberechnung sind
ausfithrliche Untersuchungen des Einflusses der Walzrichtung auf das Ermiidungsverhalten
notwendig. Um die allgemeine Verwendbarkeit dieses Modells zu gewéhrleisten, miissen
auch andere Werkstoffe gepriift werden.
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ANHANG

A.1 DCO06 im Anlieferungszustand, zugschwellend

R=0
DCO06 f Kraft- S, erreichte Breite | Stéarke
Anlieferung || [Hz] | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
St-70 79 2,875 115 448.500 10 2,5
St-65 79 2,35 94 1.750.700 10 2,5
St-T71 79 2,35 94 10.000.000 10 2,5
St-67 79 2,875 115,0 148.100 10 2,5
St-66 79 2,65 106,0 772.400 10 2.5
St-72 79 2,15 86,0 10.000.000 10 2,5
St-58 79 2,65 106,0 510.800 10 2.5
St-59 79 2,15 86,0 10.000.000 10 2,5
St-60 79 2,15 86,0 10.000.000 10 2,5
St-58 79 2,65 106,0 204.000 10 2.5
St-61 79 2,875 115,0 241.100 10 2.5
St-62 79 2,35 94 827.000 10 2,5
St-63 79 2,5 100,0 702.500 10 2,5
St-64 79 2,5 100,0 510.800 10 2,5
St-68 79 2,5 100,0 350.700 10 2,5

Tabelle A.1: Versuche an DC06 im Anlieferungszustand, zugschwellend R = 0
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A.2 DC06, VG = 28 %, wechselnd R = —1

DCO06 f Kraft- Sa erreichte Breite | Stéarke
VG =28 % | [Hz] | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
V25 —01 79 3,60 200,0 10.000.000 9,99 1,8
V25 —02 79 4,33 240.,0 200.600 10,02 1,8
V25 —-03 79 4,15 230,0 567.200 10,02 1,8
V25 —04 79 4,33 240,0 292.500 10,03 1,8
V25 —-05 79 3,61 200,0 2.948.800 10,03 1,8
V25— 06 79 3,41 190,0 10.000.000 9,96 1,8
V25 —-07 79 3,97 220,0 1.037.000 10,02 1,8
V25— 08 79 3,43 190,0 10.000.000 10,02 1,8
V25 —-09 79 3,42 190,0 10.000.000 10 1,8
V25 —-10 79 3,77 210,0 915.400 9,97 1,8
V25 —11 79 3,77 210,0 2.097.800 9,97 1,8
V25 — 01w 79 4,32 240,0 333.400 9,99 1,8
V25 — 06w 79 4,12 230,0 403.800 9,96 1,8
V25 — 08w 79 3,97 220,0 1.078.500 10,02 1,8
V25 — 09w 79 3,96 220,0 1.490.900 10 1,8
V25 —12 79 3,60 200,0 3.973.300 10 1,8
V25 —-13 79 3,76 210,0 1.861.300 9,96 1,8

Tabelle A.2: Versuche an DC06, VG = 28 %, wechselnd R = —1
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A.3 DCO06, VG = 26 %, Vierpunktbiegung R = —1

DCO06 f Kraft- Sa erreichte Starke | Breite
VG =26% | [Hz| | amplitude [kN] | [N/mm?| | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
Var59-01 96 0,184 260 1.292.400 1,84 | 10,01
Var59-02 96 0,155 220 1.256.030 1,84 9,99
Var59-03 96 0,155 220 2.630.000 1,84 | 10,00
Var59-04 96 0,134 190 10.000.000 1,84 | 10,00
Var59-05 96 0,141 200 3.796.200 1,84 9,99
Var59-06 96 0,212 300 186.800 1,84 | 10,00
Vard9-07 96 0,212 300 899.400 1,84 | 10,01
Var59-08 96 0,184 260 709.400 1,84 | 10,01
Vard9-09 96 0,134 190 10.000.000 1,84 9,99
Var59-10 || 96 0,155 220 1.160.000 184 | 9.97
Varb9-11 96 0,141 200 4.358.700 1,84 9,97
Vardb9-12 96 0,141 200 2.100.000 1,84 9,99
Varb9-14 96 0,134 190 10.000.000 1,84 | 10,00
Var59-13 96 0,212 300 767.800 1,84 | 10,02
Var59-04w 96 0,183 260 832.500 1,84 | 10,00
Var59-14w 96 0,183 260 610.500 1,84 | 10,00

Tabelle A.3: Versuche an DC06, VG = 26 %, Vierpunktbiegung R = —1
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A.4 DCO06, VG = 32 %, Vierpunktbiegung R = —1

DCO06 f Kraft- Sa erreichte Starke | Breite
VG =32% | [Hz| | amplitude [kN] | [N/mm?| | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
Var23-01 95 0,206 340 211.400 1,71 9,95
Var23-02 95 0,207 340 386.000 1,71 10,01
Var23-03 95 0,159 260 428.800 1,71 10,04
Var23-04 95 0,135 220 3.942.700 1,71 10,04
Var23-05 95 0,134 220 4.920.800 1,71 9,99
Var23-06 95 0,147 240 920.800 1,71 10,05
Var23-07 95 0,135 220 2.355.100 1,71 | 10,05
Var23-09 95 0,122 200 10.000.000 1,71 | 10,03
Var23-10 95 0,183 300 361.100 1,71 9,99
Var23-11 95 0,158 260 1.685.200 1,71 9,98
Var23-12 95 0,159 260 890.800 1,71 10,02
Var23-13 95 0,121 200 10.000.000 1,71 9,94
Var23-13w 95 0,183 300 298.500 1,71 10,03
Var32-09w 68 0,183 300 761.200 1,71 10,00
Var32-14 54 0,145 240 2.103.300 1,71 9,91
Var32-15 95 0,145 240 1.042.800 1,71 9,94
Var32-16 85 0,207 340 401.500 1,71 10,00
Var23-08 95 0,120 200 10.000.000 1,71 9,93

Tabelle A.4: Versuche an DC06, VG = 32 %, Vierpunktbiegung R = —1
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A.5 DC06, VG = 22 %, wechselnd R = —1

DCO06 f Kraft- Sa erreichte Breite | Stéarke
VG =22% | [Hz| | amplitude [kN] | [N/mm?| | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
V21-02 106 3,50 180,0 10.000.000 9,98 1,95
V21-03 106 3,69 190,0 3.633.100 9,97 1,95
V21-04 106 3,89 200,0 1.217.800 9,98 1,95
V21-05 106 4,28 220,0 659.400 9,98 1,95
V21-06 106 4,28 220,0 506.700 9,97 1,95
V21-07 106 4,09 210,0 501.700 9,98 1,95
V21-09 106 3,69 190,0 10.000.000 9,95 1,95
V21-10 106 4,10 210,0 972.100 10,01 | 1,95
V21-11 106 3,52 180,0 10.000.000 10,03 | 1,95
V21-12 106 3,61 180,0 10.000.000 10,01 1,95
V21-13 106 3,71 190,0 10.000.000 10 1,95
V21-14 78 3,89 200,0 2.545.200 9,97 1,95
V21-01w 78 4,28 220,0 212.000 9,97 1,95
V21-12w 78 4,49 230,0 236.100 10,01 1,95
V21-13w 78 4,49 230,0 405.500 10 1,95
V21-09w 78 4,46 230,0 173.500 9,95 1,95
V21-11w 78 3,91 200,0 1.684.700 10,03 | 1,95
V21-02w 78 4,09 210,0 390.900 9,98 1,95

Tabelle A.5: Versuche an DC06, VG = 22 %, wechselnd R = —1
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A.6 DC06, VG = 32 %, wechselnd R = —1

DCO06 f Kraft- Sa erreichte Breite | Stéarke
VG =32% | [Hz] | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
V31-01 79 4,03 240 234.900 9,89 1,8
V31-02 79 3,91 230 1.116.900 9,99 1,8
V31-04 79 3,41 200 10.000.000 10,02 1,8
V31-05 79 3,40 200 10.000.000 9,98 1,8
V31-06 79 3,39 200 10.000.000 9,96 1,8
V31-07 79 3,74 220 1.407.100 10 1,8
V31-08 79 3,74 220 2.489.700 10 1,8
V31-09 79 3,55 210 2.059.300 9,95 1,8
V31-10 79 3,56 210 4.218.700 10 1,8
V31-04w 79 4,09 240 418.000 10,02 1,8
V31-09w 79 4,06 240 328.900 9,95 1,8
V31-05w 79 3,91 230 391.700 9,98 1,8
V31-12 79 3,56 210 10.000.000 9,99 1,8
V31-13 79 3,75 220 1.140.700 10,02 1,8
V31-12 79 3,91 230 703.000 9,99 1,8

Tabelle A.6: Versuche an DC06, VG = 32 %, wechselnd R = —1
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A.7 DC06, VG = 19 %, zugschwellend R =0

DCO06 f Kraft- Sa erreichte Breite | Stéarke
VG =19 % | [Hz] | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
V20-03 79 3,26 160,0 10.000.000 9,95 2,05
V20-04 79 3,39 165,0 1.394.600 10,01 2,05
V20-05 79 3,23 160,0 10.000.000 10 2,02
V20-06 79 3,56 175,0 702.300 9,93 2,05
V20-07 79 3,36 170,0 567.300 9,87 2
V20-08 79 3,53 175,0 240.600 9,94 2,03
V20-09 79 3,49 170,0 1.605.100 10,06 | 2,04
V20-10 79 3,32 165,0 2.106.700 9,86 2,04
V20-11 79 3,32 160,0 10.000.000 10,13 | 2,05
V20-12 79 3,43 165,0 369.000 10,13 2,05
V20-05w 79 3,43 170,0 358.800 10 2,02
V20-11w 79 3,63 175,0 185.200 10,13 2,05

Tabelle A.7: Versuche an DC06, VG = 19 %, zugschwellend R = 0
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A.8 DCO06, VG = 25 %, zugschwellend R = 0, Quer
zur Walzrichtung

DCO06 f Kraft- S, erreichte Breite | Starke
VG =25% | [Hz| | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
V22-01 79 3,04 165 692.800 9,9 1,86
V22-02 79 3,03 160 10.000.000 10,02 1,89
V22-03 79 3,04 165 10.000.000 99 1,86
V22-04 79 3,24 170 10.000.000 9,89 1,93
V22-05 79 3,31 175 975.300 10 1,89
V22-07 79 3,39 180 649.600 9,96 1,89
V22-08 79 3,38 180 296.300 9,95 1,89
V22-09 79 3,40 180 213.000 9,93 1,9
V22-10 79 3,19 170 3.049.400 9,89 1,9
V22-11 79 2,98 165 1.512.400 9,93 1,82
V22-12 79 2,90 160 10.000.000 9,89 1,83
V22-13 79 3,07 160 10.000.000 9,93 1,93
V22-02w 79 3,31 175 623.000 10,02 1,89
V22-12w 79 3,08 170 1.230.000 9,89 1,83
V22-03w 79 3,22 175 1.144.000 9,9 1,86
V22-04w 79 3,44 180 263.600 9,89 1,93
V22-13w 79 3,35 175 179.000 9,93 1,93

Tabelle A.8: Versuche an DC06, VG = 25 %, zugschwellend R = 0
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A.9 DCO06, VG = 25 %, zugschwellend R = 0 in Walz-

richtung
DCO06 f Kraft- S, erreichte Breite | Starke
VG =25% | [Hz| | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
V58-01 79 3,10 180 468.100 9,91 1,84
V58-02 79 2,99 170 951.200 10,01 1,87
V58-03 79 2,87 165 10.000.000 10 1,85
V58-04 79 3,00 170 2.110.000 9,99 1,88
V58-05 79 3,10 175 575.000 10 1,88
V58-06 79 2,93 170 721.900 9,95 1,84
V58-07 79 2,89 165 881.000 9,98 1,87
V58-08 79 2,80 160 10.000.000 9,98 1,87
V58-09 79 2,91 165 1.000.800 10 1,88
V58-10 79 2,81 160 10.000.000 10 1,87
V58-11 79 2,78 160 10.000.000 9,96 1,86
V58-11w 79 3,06 175 612.100 9,96 1,86
V58-03w 79 3,15 180 208.700 10 1,85
V58-08w 79 3,17 180 953.500 9,98 1,87
V58-12 79 3,08 175 1.164.200 9,98 1,87
V58-13 79 3,08 175 1.250.700 9,98 1,87

Tabelle A.9: Versuche an DC06, VG = 25 %, zugschwellend R = 0 in Walzrichtung
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A.10 DC06, VG = 37 %, zugschwellend R =0

DCO06 f Kraft- Sa erreichte Breite | Stéarke
VG =37% | [Hz| | amplitude [kN] | [N/mm?| | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
V34-01 79 3,12 195 625.000 10,01 1,6
V34-02 79 2,90 190 2.257.000 9,77 1,56
V34-03 79 2,81 180 10.000.000 9,94 1,57
V34-04 79 2,94 190 728.800 9,91 1,56
V34-06 79 3,07 195 400.600 9,98 1,58
V34-07 79 3,03 190 1.506.000 9,97 1,6
V34-08 79 2,89 185 2.009.300 9,9 1,58
V34-09 79 2,80 180 10.000.000 9,86 1,58
V34-10 79 2,89 185 10.000.000 9,89 1,58
V34-11 79 2,82 180 10.000.000 9,9 1,58
V34-02w 79 2,82 185 10.000.000 9,77 1,56
V34-03w 79 3,04 195 1.167.000 9,94 1,57
V34-11w 79 3,13 200 350.800 9,9 1,58
V34-10w 79 3,13 200 417.400 9,89 1,58
V34-09w 79 3,12 200 306.400 9,86 1,58

Tabelle A.10: Versuche an DC06, VG = 37 %, zugschwellend R = 0
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A.11 Al6016-T4/DC06 WV, VG = 40 %, zugschwel-

lend R =0

WV f Kraft- S, erreichte Breite | Starke
VG =40 % | [Hz| | amplitude [kN] | [N/mm?| | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
Var11-01 79 3,20 120,0 10.000.000 10,01 | 2,66
Var11-02 79 3,59 135,0 531.900 10,01 | 2,66
Varl1-03 79 3,71 140,0 470.500 9,95 2,66
Varl1-04 79 3,59 135,0 416.800 10,01 | 2,66
Varl1-05 79 3,46 130,0 1.104.000 10,02 | 2,66
Var11-06 79 3,33 1250 3.879.200 10,03 | 2,66
Varl1-07 79 3,46 130,0 4.483.900 10,01 | 2,66
Var11-08 79 3,46 130,0 2.175.100 10 2,66
Var11-09 79 3,33 125,0 10.000.000 10,01 | 2,66
Varl1-10 79 3,20 120,0 10.000.000 10,02 | 2,66
Varll-11 79 3,20 120,0 10.000.000 10,01 | 2,66
Varll-12 79 3,73 140,0 624.100 10,02 | 2,66
Varll-13 79 3,73 140,0 561.200 10,02 | 2,66
Varll-14 79 3,59 135,0 1.280.500 10,01 | 2,66
Varll-15 79 3,33 125,0 4.069.800 10,01 | 2,66
Varll-16 79 3,33 125,0 10.000.000 10,02 | 2,66

Tabelle A.11: Versuche an Al6016-T4/DC06 WV, VG = 40 %, zugschwellend R = 0
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A.12 Al6016-T4/DC06 WV, VG = 48 %, zugschwel-

lend R =0
WV f Kraft- S, erreichte Breite | Starke
VG =48 % | [Hz| | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
Var18-01 79 3,21 135,0 10.000.000 9,96 2,39
Var18-02 79 3,47 145,0 223.100 10,02 | 2,39
Var18-03 79 3,35 140,0 770.000 10 2,39
Var18-04 79 3,20 135,0 2.610.400 9,92 2,39
Var18-05 79 3,10 130,0 7.770.000 9,99 2,39
Var18-06 79 2,98 1250 10.000.000 9,99 2,39
Var18-07 79 3,09 130,0 10.000.000 9,95 2,39
Var1l8-08 79 3,21 135,0 5.715.800 9,96 2,39
Var18-09 79 3,10 130,0 6.570.000 9,97 2,39
Varl8-10 79 3,10 130,0 10.000.000 9,98 2,39
Varl8-10W || 79 3,46 145,0 185.900 9,98 2,39
Varl8-13 79 3,23 135,0 5.220.000 10,01 | 2,39
Varl8-01W || 79 3,45 145,0 1.075.800 9,96 2,39
Varl8-06W || 79 3,34 140,0 2.350.000 9,99 2,39
Varl8-11 79 2,97 125,0 10.000.000 9,93 2,39
Varl8-12 79 2,92 125,0 10.000.000 9,76 2,39
Varl8-12W || 79 3,27 140,0 680.000 9,76 2,39
Varl8-07TW || 79 3,45 1450 1.381.800 9,95 2,39

Tabelle A.12: Versuche am Al6016-T4/DC06 WV, VG = 48 %, zugschwellend R = 0
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A.13 Al6016-T4 im Anlieferungszustand, zugschwel-

lend R =10
Al6016-T4 f Kraft- S, erreichte Breite | Stéarke
Anlieferung || [Hz] | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
Al-42 76 1,50 75 337.200 10 2
Al-41 76 1,24 62 1.528.900 10 2
Al-45 76 1,50 75 389.700 10 2
Al-46 76 1,24 62 2.018.500 10 2
Al-47 76 1,24 62 10.000.000 10 2
Al-49 76 1,64 82 123.000 10 2
Al-48 76 1,64 82 242.600 10 2
Al-50 76 1,10 95 10.000.000 10 2
Al-51 76 1,10 95 10.000.000 10 2
Al-52 76 1,50 75 630.900 10 2
Al-53 76 1,38 69 309.500 10 2
Al-54 76 1,38 69 594.300 10 2
Al-56W 76 1,64 82 128.000 10 2
Al-56 76 1,10 55 10.000.000 10 2

Tabelle A.13: Versuche am Al6016-T4 im Anlieferungszustand, zugschwellend R = 0
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A.14 Al6016-T4, VG = 50 %, zugschwellend R = 0

Al6016-T4 f Kraft- Sy erreichte Breite | Stérke

VG =50 % || [Hz] | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
V48-01 72 0,66 65 1.248.900 9,98 1,02
V48-02 73 0,71 70 303.000 9.9 1,02
V48-03 73 0,83 82 169.200 9,97 1,02
V48-04 73 0,56 59 10.000.000 10 1,02
V48-05 73 0,56 55 10.000.000 991 1,02
V48-06 73 0,71 70 500.800 991 1,02
V48-07 73 0,65 65 1.041.900 9,86 1,02
V48-08 73 0,84 82 128.300 10 1,02
V48-09 73 0,55 55 10.000.000 9,86 1,02
V48-10 73 0,71 70 1.710.500 9,91 1,02
V48-11 73 0,84 82 310.000 10 1,02
V48-12 73 0,65 65 450.000 9,86 1,02

Tabelle A.14:

Versuche an Al6016-T4, VG = 50 %, zugschwellend R = 0
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A.15 Al6016-T4, VG = 36 %, wechselnd R = —1

Al6016-T4 f Kraft- Sy erreichte Breite | Stérke

VG = 36 % || [Hz] | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
V45-01 73 0,96 75 695.700 10,01 1,28
V45-02 73 0,83 65 3.879.100 10 1,28
V45-03 73 1,09 85 315.600 9,99 1,28
V45-04 73 1,09 85 140.100 9,99 1,28
V45-05 73 0,95 75 1.289.800 9,9 1,28
V45-06 73 0,82 65 1.787.700 9,9 1,28
V45-09 73 0,96 75 1.646.800 9,96 1,28
V45-08 73 1,08 85 511.600 9,94 1,28
V45-10 73 0,76 60 10.000.000 9,96 1,28
V45-11 73 0,77 60 10.000.000 10,01 1,28
V45-12 73 0,77 60 10.000.000 9,99 1,28
V45-13 73 0,83 65 1.271.600 9,98 1,28
V45-07 73 1,02 80 1.521.800 9,98 1,28
V45-11w 73 1,03 80 222.700 10,01 1,28
V45-12w 73 1,02 80 533.100 9,99 1,28

Tabelle A.15: Versuche an Al6016-T4, VG = 36 %, wechselnd R = —1
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A.16 Al6016-T4 im Anlieferungszustand, zugschwel-

lend R =0.5

Al6016-T4 f Kraft- S, erreichte Breite | Stéarke
Anlieferung || [Hz] | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
ALWS-05 7 1,2 60,0 498.200 10 2
ALWS-04 7 1 50,0 3.017.700 10 2
ALWS-06 7 1,2 60,0 551.200 10 2
ALWS-07 7 1 50,0 1.358.300 10 2
ALWS-08 7 0,8 40,0 10.000.000 10 2
ALWS-10 7 1,2 60,0 324.300 10 2
ALWS-11 7 1 50,0 8.000.000 10 2
ALWS-12 7 1,1 55,0 1.031.100 10 2
ALWS-13 7 1,1 55,0 722.300 10 2
ALWS-14 7 0,9 45,0 10.000.000 10 2
ALWS-15 7 0,9 45,0 2.807.000 10 2
ALWS-16 7 0,9 45,0 4.207.100 10 2
ALWS-17 7 0,8 40,0 10.000.000 10 2
ALWS-18 7 0,8 40,0 10.000.000 10 2
ALWS-19 7 0,9 45,0 1.587.300 10 2
ALWS-20 7 1 50,0 2.350.400 10 2
ALWS-02 7 1,1 55,0 528.100 10 2

Tabelle A.16:

Versuche an Al6016-T4 im Anlieferungszustand, zugschwellend R = 0,5
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A.17 Al6016/DC06 WV, VG = 33 %, Vierpunktbie-

gung R = —1
WV f Kraft- S, erreichte Breite | Starke
VG =33% | [Hz| | amplitude [kN] | [N/mm?] | Schwingspielzahl | [mm] | [mm]
Var6-01 102 0,318 170 4.273.400 9,97 3
Var6-02 102 0,392 210 1.718.500 9,96 3
Var6-12 102 0,394 210 3.166.200 10,01 3
Var6-13 102 0,469 250 872.100 10,01 3
Var6-03 99 0,392 210 1.851.400 9,96 3
Var6-04 99 0,318 170 10.000.000 9,97 3
Var6-04w 99 0,467 250 500.800 9,97 3
Var6-05 99 0,355 190 3.283.700 9,96 3
Var6-06 99 0,432 230 834.200 10,02 3
Var6-07 99 0,432 230 1.225.000 10,02 3
Var6-08 99 0,320 170 4.103.900 10,05 3
Var6-09 99 0,281 150 10.000.000 9,98 3
Var6-10 99 0,281 150 10.000.000 9,98 3
Var6-10w 99 0,430 230 1.448.200 9,98 3
Var6-11 99 0,280 150 10.000.000 9,96 3
Var6-11w 99 0,467 250 425.800 9,96 3
Var6-09w 99 0,468 250 155.000 9,98 3
Var6-12 99 0,355 190 2.583.400 9,96 3
Var6-13 99 0,355 190 983.300 9,96 3

Tabelle A.17: Versuche am Al6016/DC06 WV, VG = 33 %, Vierpunktbiegung R = —1
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