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Vorwort

Das vorliegende Buch basiert auf der vom Autor verfassten Habilitationsschrift mit
dem Titel ,,Werkstoff- und Fertigungstechnik des Verbundstrangpressens mit modifi-
zierten Kammerwerkzeugen®, die im Jahre 2011 bei der Fakultat fir Maschinenbau

des KIT eingereicht wurde.

Mein Dank gebuhrt allen Kolleginnen und Kollegen, die zum Gelingen dieser Habilita-
tionsschrift beigetragen haben. Diese ist in meiner Zeit als Abteilungsleiter am Institut
fir Angewandte Materialien — Werkstoffkunde des Karlsruher Instituts fir Technolo-
gie entstanden und basiert malRgeblich auf den Forschungsleistungen, die innerhalb
des Sonderforschungsbereichs/Transregio 10 erbracht wurden und dem ich seit sei-
ner Entstehung im Jahre 2003 als Mitarbeiter und seit kurzer Zeit auch als Teilprojekt-

leiter mehrerer Teilprojekten angehore.

Den Mitgliedern der Habilitationskomission, insbesondere den Gutachtern Prof. Dr.-
Ing. habil. Volker Schulze, Prof. Dr.-Ing. A. Erman Tekkaya, Prof. Dr.-Ing. habil. Horst
Biermann und Prof. Dr. rer.nat. Alexander Wanner danke ich fir die Begutachtung
der Arbeit und die Begleitung des Verfahrens.

Langjahrige Weggefdhrten auf dem Forschungsgebiet des Verbundstrangpressens
und den damit zusammenhdngenden Fragestellungen waren oder sind meine Dort-
munder Kollegen Michael Schomacker, Marco Schikorra, Dirk Becker, Thomas Klop-
penborg, Nooman Ben Khalifa und Daniel Pietzka sowie hier in Karlsruhe Matthias
Merzkirch, Thilo Hammers und Andreas Reeb. lhren Forschungs- und Publikationsleis-
tungen ist maRgeblich zu verdanken, dass dem fertigungstechnischen Nischenthema
Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen heute die Bedeutung
zukommt, die eine zusammenfassende Betrachtung im Rahmen dieses Buches recht-

fertigt und damit dieses erst sinnvoll ermdglicht.

Allen Kolleginnen und Kollegen des Sonderforschungsbereichs Transregio 10 danke
ich fiir die partnerschaftliche und erfolgreiche Zusammenarbeit. Allen Mitarbeitern
des Instituts fiir Angewandte Materialien — Werkstoffkunde aus Wissenschaft, Ver-
waltung und Technik gilt mein herzlichster Dank fiir die stets tatkraftige Unterstiit-
zung bei meiner wissenschaftlichen Arbeit in nun fast einer Dekade der Institutszuge-
horigkeit.

Karlsruhe, im September 2012 Kay André Weidenmann
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1 Einleitung

Strangpressen von Profilen aus Leichtmetallen wie Aluminium oder Magnesium ist
seit mehreren Jahrzehnten Stand der industriellen Technik. Die Gestaltungsmaglich-
keiten hinsichtlich der Formenvielfalt sind bei diesem Verfahren duRerst zahlreich,
weshalb es sich fiir die wirtschaftliche Herstellung von formleichtbauoptimierten Pro-
filen grundsatzlich eignet und so auch eingesetzt wird. Will man jedoch die Stoffei-
genschaften optimieren, stoRt man beim Strangpressen friih an technologische Gren-
zen. So lassen sich beispielsweise Stahle oder Titan als weitere hochwertige Leicht-
bauwerkstoffe aufgrund der notwendigen héheren Temperaturen und der dadurch
gesteigerten Anforderungen an die Strangpresswerkzeuge nur noch schwer bzw. in
der Formenvielfalt deutlich eingeschrankt durch Strangpressen verarbeiten. Das Ver-
bundstrangpressen schafft hier grundsatzlich Abhilfe: Die Kombination einer gut
strangpressbaren Komponente (z.B. als Matrix) mit einer hinsichtlich Festigkeit
und/oder Steifigkeit leistungsfahigeren Komponente (z.B. als Verstarkung) erméglicht
die Fertigung von Profilen, die neue Eigenschaftskombinationen besitzen.

In den vergangenen Jahrzehnten wurden mehrere Verfahrensvarianten des Verbund-
strangpressens entwickelt, darunter in den 1970er Jahren das Verbundstrangpressen
mit modifizierten Kammerwerkzeugen, dessen Potenzial insbesondere fiir den
Leichtbau bewegter Massen bislang nicht hinreichend genutzt wird.

Seit 2003 beschaftigt sich der von der DFG geférderte Sonderforschungsbe-
reich/Transregio 10 an den Standorten Dortmund, Karlsruhe und Minchen mit der
integrierten flexiblen Fertigung leichter Tragwerkstrukturen. Zwei Jahre zuvor wurde
am Standort Dortmund das Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerk-
zeugen in den Fokus der Forschungsarbeiten geriickt und in Folge auch in den Trans-
regio 10 integriert. Anfangs noch als ,Risikothema” eingeschéatzt, konnten auf dem
Gebiet des Verbundstrangpressens mit modifizierten Kammerwerkzeugen durch die
konzertierte Betrachtung der Fertigungstechnik, der Verfahrenssimulation und der
Werkstofftechnik zwischenzeitlich groRe Fortschritte erzielt werden, in deren Folge
das Potenzial fiir neue Anwendungsgebiete und Verfahrensvarianten des Verbund-
strangpressens mit modifizierten Kammerwerkzeugen aufgezeigt werden konnte.

Gleichzeitig sind jedoch die aktuellen Forschungsaktivitaten im Bereich des Verbund-



Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen

strangpressens mit modifizierten Kammerwerkzeugen bislang im Wesentlichen auf
den Sonderforschungsbereich/Transregio 10 begrenzt.

In den mittlerweile 10 Jahren, in denen dieses Verfahren durch die Forschenden neu
angegangen wurde, wurden die Grundlagen gelegt, das Verbundstrangpressen mit
modifizierten Kammerwerkzeugen aus seiner Nische zu riicken und kiinftig verstarkt
auch in der industriellen Praxis umzusetzen. Diese Arbeit soll diese grundlegenden
Forschungsarbeiten zusammenfassend reflektieren, wobei der Schwerpunkt auf der
werkstoff- und fertigungstechnischen Betrachtung des Verfahrens liegen soll, da in
diesen Bereichen zum Einen die groRten Herausforderungen liegen und zum Anderen
der Autor auf dem Gebiet der Werkstofftechnik des Verbundstrangpressens selbst
promoviert hat und seitdem weiterhin gemeinsam mit mehreren Mitarbeitern und
Kollegen auf diesem Gebiet forschend tatig ist.

Diese Arbeit ist in vier Hauptkapitel gegliedert, die einen zusammenfassenden Uber-
blick Gber die Fertigungs- und Werkstofftechnik des Verbundstrangpressens mit mo-
difizierten Kammerwerkzeugen geben sollen. Nach der Einleitung betrachtet Kapitel 2
die fertigungstechnischen Aspekte des Verbundstrangpressens selbst, Kapitel 3 be-
leuchtet die FEM-Simulation des Prozesses, Kapitel 4 enthalt die werkstofftechni-
schen Betrachtungen von verbundstranggepressten Werkstoffsystemen. In Kapitel 5
werden Fragestellungen bearbeitet, die Uber die Fertigungs- und Werkstofftechnik
des Verfahrens als solches hinaus gehen. Der Abschnitt umfasst eine kurze Darstel-
lung bisher dokumentierter oder potenziell moéglicher Anwendungen des Verfahrens

zur Herstellung von Verbundprofilen.



2 Technologie des Verbundstrangpressens mit

modifizierten Kammerwerkzeugen

2.1 Verfahrensvarianten des Verbundstrangpressens — Grundlagen

und historische Entwicklung

Das Verbundstrangpressen gehort zu den Herstellverfahren in fester Phase, die sich

von den Flussigphasenverfahren zur Herstellung von Verbunden ber die auftreten-

den Aggregatzustande abgrenzen lassen [DEG92]. Das Verbundstrangpressen gliedert

sich dabei in mehrere Verfahrensvarianten, die im Folgenden kurz vorgestellt wer-

den. Gleichwohl sind alle Verfahren unterschiedlich verbreitet, jedoch gehort das

Verbundstrangpressen allgemein im Vergleich zum konventionellen Strangpressen

hinsichtlich des Produktionsvolumens sicherlich zu den Nischenverfahren.
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Bild 2.1:  Schematische Darstellung der Verfahrensvarianten des Verbundstrangpressens

[KLEO4a]

Grundsatzlich lassen sich beim Verbundstrangpressen zwei Verfahrensprinzipien un-

terscheiden. Entweder der Pressblock ist bereits verstarkt bzw. heterogen mehrpha-
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sig und dieser Verbundwerkstoff wird dann durch Strangpressen umgeformt, so z.B.
beim Verbundstrangpressen von kurzfaser- und teilchenverstarkten Leichtmetallle-
gierungen oder beim Einsatz mehrkerniger Pressblocke. Alternativ kann die verstar-

kende Komponente erst wahrend des Umformprozesses zugefiihrt werden [KLEO4a].

2.1.1 Verbundstrangpressen homogen verstarkter Blocke

Das Verbundstrangpressen homogen verstarkter, d.h. kurzfaser- oder teilchenver-
starkter Pressblocke basiert hinsichtlich Verfahrensprinzip und -technologie auf dem
Strangpressen konventioneller Pressblocke [BAUO1a]. Erste Entwicklungen auf dem
Gebiet der dispersionsverstarkten Strangpressprofile gehen dabei zuriick auf [JAN75],
der diese auf Basis von gemahlenem und oberflachlich oxidiertem Aluminiumpulver
herstellte. Der so erreichte Verstarkungsgehalt lag bei 12-15 Vol.-% Aluminiumoxid.
Neben Aluminiumoxid kam frih auch Aluminiumkarbid zum Einsatz. Ein solcher

In

Werkstoff wurde in den 1980er Jahren unter dem Namen ,Dispal” vertrieben
[ARN85]. Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich bisherige Untersuchungen vor
allem auf aluminiumoxidbasierte Verstarkungen aus Partikeln oder Kurzfasern stiit-
zen. Doch neben , Dispal” wird auch lber verbundstranggepresste kohlenstofffaser-
verstarkte Aluminiumprofile berichtet [KRY91].

Als Halbzeuge werden bei dieser Verfahrensvariante verstarkte Pressblocke einge-
setzt, die haufig durch Sprithkompaktieren hergestellt werden [CRA88], wobei harte
Teilchen und Kurzfasern mittels Injektor in den Spriihstrahl eingeblasen werden und
eine Dispersion im Block bilden. Als Alternative bietet sich das Einrlihren der Verstar-
kungen in die Schmelze an, dies ist jedoch im Vergleich zum Spriihkompaktieren hin-
sichtlich einer feinen Verteilung der Dispersoide oder Kurzfasern ungiinstig. Die Ver-
wendung von Kurzfasern resultiert in einer Faserorientierung der im Pressblock
isotrop vorliegenden Fasern beim Strangpressen [BRE67] [MOR85] [KAN94], dabei
hat die Auslegung des Presswerkzeuges wesentlichen Einfluss auf diese Orientierung
und damit auf die resultierenden Werkstoffeigenschaften [KANOO]. Bei hochfesten,
sproden Fasern oder Teilchen besteht dabei grundsatzlich die Gefahr des Partikel-
bruchs [KAN94] [STO78][DAV95]

Hochsiliziumhaltige Aluminiumlegierungen kénnen durch Verbundstrangpressen zu
Zylinderlaufbuchsen verarbeitet werden [HUM97], die sich durch das Umgehen der

schmelzfliissigen Phase in einer hohen Gefligefeinheit fertigen lassen. Das Eutekti-
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kum und die primaren Phasen sind dann feiner als 25 um, was die Warm- und Ermi-
dungsfestigkeit deutlich steigert. Jedoch missen sich diese Vorteile durch gesteigerte
Kosten gegeniber der gieBtechnischen Route erkauft werden.

Die Integration harter Verstarkungsphasen in den Pressblock fiihrt jedoch auch zu
prozesstechnischen Nachteilen: Die benétigten Presskrafte steigen durch die vermin-
derte Umformbarkeit, der WerkzeugverschleiR nimmt durch die Abrasion zu. Zudem
steigen auch die Halbzeugkosten, da die Herstellung verstarkter Blocke entsprechend
aufwandig ist [KLEO4a].

2.1.2 Verbundstrangpressen von mehrkernigen oder ummantelten
Blocken

Im Unterschied zum im vorherigen Abschnitt beschriebenen Verfahren werden beim
Verbundstrangpressen mehrkerniger Blocke alle Komponenten im Pressblock umge-
formt. [RUP81] stellen mehrere Moglichkeiten zur Herstellung von Metall-Graphit-
Verbunden auf Basis des Verbundstrangpressens mehrkerniger Blocke vor. Halbzeuge
sind pulvergefiillte Blocke, die durch Verbundstrangpressen zu Manteldrdahten umge-
formt werden. Diese Manteldrahte werden in Blndel zu mehrkernigen Blocken zu-

sammengefasst und erneut umgeformt.
Hillwerkstoff

A - Metall

Kernwerkstoff

B - Nichtmetallische Faser

—— C - Metallischer
Faserverbundwerkstoff

Flllwerkstoff
D - Metall
E - Metallischer

Faserverbundwerkstoff
Bild 2.2:  Schematischer Aufbau metallischer Faserverbundwerkstoffe [MUL91].
Da die verschiedenen Einzelkomponenten des Pressblockes beim Umformen keine

Verschiebungen gegeneinander aufweisen sollten, kommt als Presstechnologie haufig

das indirekte oder das hydrostatische Strangpressen zum Einsatz. Hierbei gibt es
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kaum Reibung zwischen dem Rezipienten und dem Pressblock, der zu solchen, uner-
winschten Verschiebungen fiihren konnte. Gelingt dies nicht, sind Kern- und Hullen-
briiche haufige Ursachen fiir Unstetigkeiten im Endprodukt [MULO3]. Bild 2.2 zeigt
beispielhaft die Vielzahl moglicher Werkstoffkombinationen, die heute allerdings
noch keineswegs voll genutzt werden [MUL91].

Ummantelte Blocke sind der einfachste Fall eines mehrkernigen Blockes. Dabei kann
der Block entweder gieBtechnisch (siehe z.B. [GRI09]) oder mechanisch z.B. durch
Einschrumpfen eines Kerns (siehe z.B. [MOHO04]) hergestellt werden. Auch einfaches
Einlegen eines Kerns ist moglich. Untersuchungen von [GRI09] haben jedoch gezeigt,
dass die Grenzflachenfestigkeit gegenliber dem UmgielRen in diesem Fall deutlich re-
duziert ist (Bild 2.3).

100

Wariante ,umgossen“d= 2.8 mm /
) /
60 /
40

20 1

Spannung [MPa)

Variante eingelegt'd= 3,8 mm

0 0,05 0,1 0,15 02
Traversenweg [mm]

Bild 2.3:  Festigkeiten der Grenzfldchen in Ti-Al-Verbunden bei Verwendung umgossener
oder eingelegter Kerne [GRIO9]

Mit diesem Verfahren wurden beispielsweise kupferummantelte Aluminiumleiter
[HOR70], Verbundrohre [CHTO0][MOHO04] oder Titan-Aluminium-Profile [GRIO9] ge-
fertigt.

Das Verbundstrangpressen mehrkerniger oder ummantelter Blécke beschrankt sich
bislang vor allem auf Anwendungen in der Elektrotechnik [RUP81]. Aufgrund der Tat-
sache, dass die FlieBwege sehr genau bekannt sein miissen, um Vorhersagen liber die

Werkstoffverteilung im Endprodukt machen zu kénnen, ist die Formenvielfalt auf
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eher einfache Profilgeometrien — namentlich einfache Hohlprofile oder Vollprofile —
beschrankt. [CHTOO] zeigt potenzielle Profilvariationen mit teils aufwandigen Press-
blockgestaltungen, die ein kontinuierliches Block-auf-Block-Pressen unmaéglich zulas-

sen.

2.1.3 Das Conform-Verfahren

Das Conform-Verfahren unterscheidet sich erheblich von den anderen vorgestellten
Varianten des Verbundstrangpressens, da es eine fiir sich eigene Prozesstechnologie
besitzt, die mit dem (in)direkten oder hydrostatischen Strangpressen per se nicht
vergleichbar ist.

Das Verfahren wurde zu Beginn der 1970er Jahre durch die britische Atomenergiebe-
horde entwickelt [TONO2]. Die Aufgaben von Rezipient und Pressstempel werden von
einem oder zweien rotierenden Reibrddern Glbernommen, die entlang ihres Umfangs
eine oder zwei Nuten besitzen. Als Umformgut kommen nur rund 10 mm bis 25 mm
dicke Drahte zum Einsatz, die durch die aufgrund der Rotation des Rades auftretende
Reibung in die Umformzone gebracht und erwarmt werden. Alternative Verfahren
auf Basis von Granulat, Pulver oder Schmelzen sind bekannt [SIEO1]. Im Bereich der
Umformung ist die Nut durch ein Verschlussstiick abgedichtet, so dass das Halbzeug
gezwungen ist durch das Umformwerkzeug auszutreten. Dabei kdnnen die Endpro-
dukte groRere Querschnitte als die Halbzeuge aufweisen [TONO02], was beim konven-
tionellen Strangpressen nicht liblich ist. Prinzipiell ist die Reibwarme vorteilhafterwei-
se flr die Umformung ausreichend, es ist aber moglich und vor allem notwendig, die
Matrize zusatzlich zu heizen, um hohere Umformgrade oder komplexere Geometrien
(Hohl- oder Verbundprofile) zu erschlieRen. Schon durch das Verfahrensprinzip kon-
nen keine sonderlich hohen Umformkrafte realisiert werden, weshalb die Herstellung
von Hohlprofilen oder Verbundprofilen schwierig ist, da die Krafte fir den Einsatz
eines klassischen Mehrkammerwerkzeuges kaum ausreichen. Um die Werkstoffflisse
schon vorab zu trennen, beschreibt [LAN85] ein Maschinenkonzept mit zwei Reibra-
dern; [DAW96] ein Konzept mit einem Reibrad mit zwei Nuten.

Das Verfahrensprinzip zur Verbundherstellung mittels Conform-Verfahren ist in Bild

2.4 am Beispiel des Kabelummantelns gezeigt.
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Bild 2.4:  Conform-Verfahren — prinzipielle Darstellung der Verbundfertigung [SIEO1] (links),
CONKLAD-Anlage der Firma BWE [BWE11] (rechts)

Die Verbundbildung findet im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren erst in
der Umformzone statt. Auf Basis eines solchen Verfahrens berichtet [GAO99] von der
Herstellung aluminiumbeschichteter Stahldrahte. Dabei wurden Umformtemperatu-
ren von 450 bis 550 °C erreicht. Das Beschichten von Drdhten mittels Conform wird
von dem britischen Unternehmen BEW unter dem Handelsnamen CONKLAD vertrie-
ben [BWE11]. Werkstoffe, die im Conform-Verfahren verarbeitet werden, sind neben
Aluminium auch Kupfer, Zink, Blei, Magnesium sowie die Edelmetalle Silber und Gold
[SIEO1]. Aufgrund der beschriebenen Restriktionen hinsichtlich der moglichen Um-
formdriicke und der Werkzeuggeometrien ist die Formenvielfalt und damit das Pro-
duktspektrum beim Conform-Verfahren dhnlich eingeschrankt wie beim Verbund-
strangpressen von mehrkernigen Blocken, wenngleich die Griinde anderer Natur sind.
Diese Aussage gilt noch starker fir das Verbundstrangpressen mit Conform, das sich
letztlich auf beschichtete oder ummantelte Drdhte beschrankt. Das Conform-
Verfahren hat vor allem Vorteile hinsichtlich der Kontinuitat des Verfahrens, da die
drahtféormigen Halbzeuge eine durchgangige Profilfertigung ohne den sonst beim
Strangpressen obligatorischen, hdufigen Blockwechsel ermdglichen.

2.1.4 Verbundstrangpressen mit modifizierten Kaimmerwerkzeugen

Diese Variante des Verbundstrangpressens wird hier nur kurz vorgestellt, da diese
Technologie im Rahmen dieser Arbeit intensiv betrachtet und daher in den folgenden
Kapiteln umfassend dargestellt wird. An dieser Stelle soll daher nur das Grundprinzip
kurz erldutert werden. Wie beim Conform-Verfahren werden beim Verbundstrang-

pressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen nicht alle Komponenten umgeformt
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und die beiden Komponenten werden erst in der Umformzone vereinigt. Das Verfah-
rensprinzip (Bild 2.5) dhnelt hierbei dem konventionellen Strangpressen mit dem Un-
terschied, dass modifizierte Mehrkammerwerkzeuge zum Einsatz kommen, die eine
Zufiihrung weiterer Komponenten zulassen. Das Verfahren basiert dabei auf dem di-
rekten Strangpressen bezliglich seiner Analogie hinsichtlich des Aufbaus der Strang-
presse und der Verwendung unverstarkter Pressblocke. [GRIO9] liegt hier falsch,
wenn er behauptet, dass beim Verbundstrangpressen von Aluminiumlegierungen
,ublicherweise” von aulRen zugefiihrte Verstarkungen eingesetzt werden. Es handelt
sich auch keinesfalls um eine ,klassische” Drahtverstarkung [GRI0O9]. Verfahren mit
verstarkten oder mehrkernigen Blocken sind weitaus haufiger verbreitet als diese

Verfahrensvariante.

Pressblock - Dichtscheibe
Rezipient \ S \ Zufiihrelement

; \ T — Matrize

Verstarkungselement ~ T

Ze N Verstérktes Profil
i A

SchweiRkammer

Bild 2.5:  Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen — Verfahrensprinzip
nach [KLEO4b][KLAO4a]

Im Vergleich zu den bislang vorgestellten Varianten stellt das Verbundstrangpressen
mit Spezialwerkzeugen eine Kombination vorteilhafter Eigenschaften dieser Techni-
ken dar. Die Pressentechnologie basiert auf dem direkten Strangpressen, das sehr
weit verbreitet ist. Es werden konventionelle, unverstarkte Pressblocke eingesetzt,
was Aufwand und Kosten gegeniiber mehrkernigen oder verstarkten Blécken redu-
ziert. Auch ist ein gesteigerter Werkzeugverschleild nicht und ein erhéhter Presskraft-
bedarf nur bedingt zu erwarten [KLEO4a]. Ersteres erklart sich dadurch, dass die Ver-
starkungselemente nach der Zufiihrung in die Schweilkammer direkt eingebettet
werden und damit keinen Kontakt mit dem Werkszeuginneren haben — die Zufiihrka-

ndle ausgenommen. Der Presskraftbedarf ist verglichen mit einem unverstarkten
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Vollprofil definitiv erhéht, da die Aufspaltung des Matrixmaterialflusses im Zufihr-
element zusatzliche Reibflachen schafft. Der zu erwartende Presskraftbedarf ist daher
mindestens im Bereich von Hohlprofilen und steigt mit der geometrischen Komplexi-
tat der Verbundprofile und der damit verbundenen Zunahme der Reibflachen an.
Dieser Zusammenhang gilt aber generell bei der Komplexitatssteigerung von Profilen.
Bei mehrkernigen oder verstarkten Blécken ergibt sich der erhohte Presskraftbedarf
zunachst aus der schlechteren Umformbarkeit des Pressblockes, was durch dessen
Verstarkung bedingt ist.

Das Verfahren kommt kommerziell bislang vor allem bei der Stromschienenfertigung
zum Einsatz (vgl. Kapitel 5.1.1), wobei die strukturmechanischen Vorteile einer Ein-
bettung von endlosen Verstarkungen nicht direkt ausgenutzt werden. In der Nutzung
dieser Option liegt jedoch grofRes Potenzial zur Verwendung des Verfahrens fir die
Herstellung leichtbauoptimierter Tragwerksprofile [KLAO4a]. Das Verbundstrangpres-
sen mit modifizierten Kammerwerkzeugen wurde bereits 1975/76 von den Alumini-
um-Walzwerken Singen (heute Alcan Singen GmbH) zur Herstellung von Verbund-
stromschienen entwickelt und patentiert [WAG75][AME84][THE76].

Flr die Herstellung der Verbundstromschienen werden zwei Stahlbander verwendet,
die nach dem Abhaspeln chemische und mechanische Vorbehandlungen erfahren.
Die Bander werden hier ebenfalls unter 90° der Schweifkammer zugefihrt und bil-
den dort mit der Aluminiummatrix zwei spiegelsymmetrische Verbundprofile in ei-
nem einzelnen Fertigungsschritt (Duplexverfahren) [FUR81]. Fiir das Vorgehen exis-
tieren zwei Griinde: zum einen wird durch die spiegelbildliche Anordnung der durch
die unterschiedliche thermische Ausdehnung der Stromschienenkomponenten ent-
stehende Verzug minimiert, zum anderen kommt das Stahlband so zu keinem Zeit-
punkt mit der Pressmatrize in Beriihrung, was bei den herrschenden hohen Pressdrii-
cken zum Reibverschweifen mit anschlieBendem Bruch des Stahlbandes fiihren wiir-
de [WAGS83]. Zwischen den Stahlbandern selbst findet keine Relativbewegung statt,
weshalb diese sich beim Prozess nicht verbinden und so die Verbundschienenprofile

nach dem Pressen getrennt vorliegen. Das Verfahrensprinzip zeigt Bild 2.6.
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, i :
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Bild 2.6:  Verfahrensprinzip zur Herstellung von Aluminium-Edelstahl-
Verbundstromschienen [THE76]

Das 1975 offengelegte Patent von [WAG75] sieht neben der Fertigung von ,Ver-
schleiBprofilen”, zu denen hier auch die Stromschienen gezahlt werden, auch die Fer-
tigung ,verstarkter Profile” vor, die ,etwa als Tragerbalken mit AluminiumaulRenhaut
Verwendung finden [kdnnen]“. Explizit wird dabei von zwei Anwendungsgebieten
gesprochen. Nach [FUR81] wurden ebenfalls Verbundprofile fiir Konstruktionszwecke
mit eingelagerten Verstarkungsbandern gefertigt, die geometrisch den im Patent von
1975 dargestellten ,Verschleiprofilen” mit innen liegenden Bandern entsprechen
[WAG75]. Berichte Gber Werkstoffkombination, Herstellung, Eigenschaften oder Ein-
satz solcher Profile sind bislang jedoch nicht erschienen. Es ist daher davon auszuge-
hen, dass den Erfindern diese zweite Anwendungsmoglichkeit bekannt war, aber
eventuell aufgrund der Ausrichtung des Unternehmens oder mangels Nachfrage die-
ses Anwendungspotenzial nicht ausgeschopft wurde.

Erst 2001 wurde das Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen
am Lehrstuhl fir Umformtechnik (heute: IUL) der TU Dortmund im Rahmen einer
Vorstudie mit dem Ziel der Fertigung leichtbauoptimierter Strukturprofile in den Fo-
kus der Forschungsaktivitaten gertickt [SCHO1]. Diese Vorstudie stellte den Neube-
ginn der Grundlagenforschung auf dem Gebiet des Verbundstrangpressens mit modi-

fizierten Kammerwerkzeugen fiir den Leichtbau dar.

11
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2.2 Grundlagen des Verbundstrangpressens mit modifizierten

Kammerwerkzeugen

2.2.1 Verfahrensprinzip

Wesentlicher technologischer Aspekt des Verbundstrangpressens mit modifizierten
Kammerwerkzeugen, sind die Kammerwerkzeuge selbst. Kammerwerkzeuge kommen
auch beim konventionellen Strangpressen zum Einsatz, so z.B. bei der Fertigung von
Hohlprofilen. Im Unterschied zu diesen Kammerwerkzeugen, miissen die beim Ver-
bundstrangpressen verwendeten die Zuflihrung von Verstarkungselementen in die
Umformzone ermoglichen. Kammerwerkzeuge kommen hier also generell, d.h. auch
bei der Herstellung verstarkter Voll- oder Halbhohlprofile zum Einsatz. Ein, dem in
Bild 2.5 gezeigten Verfahrensprinzip entsprechendes modifiziertes Kammerwerkzeug,
ist in Bild 2.7 dargestellt.

Cross-section Design of the
welding chamber

Stepwise forming:

Solid profile, 56 x 5 mm, 6 wires Total press ratio:  60:1
Tool design Press ratio after
RE-supply: 6:1

Sealing plate

Supply plate

(Reinforcing Elements (RE))

® |

Supply channels

(Billet material)

Bild 2.7:  Modifiziertes Mehrkammerwerkzeug zum Verbundstrangpressen eines mit sechs
Elementen verstdrkten Vollprofils [SCHO7a]

Uber eine Zufiihrplatte mit Zufiihrkandlen werden die Verstirkungselemente in Form

von Drahten, Seilen oder Bandern von auflen in die SchweiBkammer gefiihrt. Als ein-

12
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fachste Variante ist hier eine Umlenkung um 90° vorgesehen, sofern das Werkzeug-
paket von der Seite einfach zugénglich ist. Auch eine Zufiihrung durch das Pressen-
maul mit einer Umlenkung um 180° ist moglich [KLEO4a], was bei gleicher Werkzeug-
paketgroRe kleinere Umlenkradien bedingt. Dies erfordert zwangsweise eine geringe
Biegesteifigkeit der zugefuhrten Verstarkungen.

Zum Einsatz kommen konventionelle Pressblocke der Matrixlegierung, die in einem
Ofen vorgewarmt werden, bevor sie in den ebenfalls vorgewdarmten Rezipienten ge-
laden werden. Wie in Bild 2.7 dargestellt, werden die Werkstoffstrome wie beim
Pressen von Hohlprofilen aufgeteilt und um den Pressdorn, aus dem beim Verbund-
strangpressen die Verstarkungselemente zugefiihrt werden, gefiihrt. In der Schweil3-
kammer verbinden sich die einzelnen Teilstrange zum fertigen (Hohl-)Profil. Die Posi-
tionierung der Verstarkungen ist dabei durch die Lage der Langspressnaht zwischen
den einzelnen Werkstoffstromen bestimmt, die ein Artefakt des Wiederverbindens
der Werkstoffteilstrange darstellen. Die Verstarkungen werden so in die Matrix des
Grundwerkstoffes eingebettet, definiert innerhalb der Profilwand positioniert und
treten mit dem Grundwerkstoff vereinigt als Verbundprofil durch die Matrizen6ff-
nung aus [KLEO4a].

Fir die Umformung des Presswerkstoffes im Presswerkzeug und fiir das Wiederver-
schweillen der Werkstoffstrome sorgt generell beim Strangpressen ein hydrostati-
scher Druckspannungszustand, der in der SchweiRkammer herrscht [MULO3] — so
auch beim Verbundstrangpressen mit Spezialwerkzeugen, wobei die Aussage nur fir
das Matrixmaterial gilt. Fiir die Verstarkungen gelten andere Spannungsverhaltnisse,
die im Folgenden erlautert werden. Aufgrund des Pressverhaltnisses — im in Bild 2.7
gezeigten Kammerwerkzeug betragt dies nach Zufiihrung der Verstarkung 6:1 — wird
der Matrixwerkstofffluss in der Schweikammer zur Matrizen6ffnung hin beschleu-
nigt. Die Geschwindigkeit der Verstarkungen in der SchweiBkammer ist jedoch kon-
stant, da sie durch die Abzugsgeschwindigkeit am Pressmaul, d.h. die Profilaustritts-
geschwindigkeit festgelegt ist. Dies bedeutet, dass zwischen Verstarkungselement
und Matrixmaterial unterschiedliche Relativgeschwindigkeiten auftreten, die das Ver-
starkungselement bremsen (vgl. Bild 2.8). Dies fuhrt aufgrund der Scherkrafte zwi-
schen Matrix und Verstarkung insgesamt zu Zugspannungen im Verstarkungselement
(siehe z.B. [SCHO7a] [PIEO8a]) in longitudinaler Richtung, die radial von Druckspan-

nungen Uberlagert werden.
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Feeder , Welding chamber | Orifice

Aluminum (Al) j /Reinforced profile
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Bild 2.8:  Zugspannungen im Verstdrkungselement bei der Verbundentstehung [PIEO8a]

Der Betrag der Zugspannungen ist durch die Lange der Kontaktzone und der Reibung
zwischen Matrix und Verstarkung bedingt. Erreichen diese Spannungen ein kritisches
Niveau, versagt das Verstarkungselement. Durch eine Reduktion des Pressverhaltnis-
ses kdnnen die Scherspannungen und damit die Zuglast auf den Verstarkungen ver-
ringert werden. Dies bedingt den Einsatz mehrstufiger Kammerwerkzeuge, wie in Bild
2.7 gezeigt. Das gesamte Pressverhaltnis von 60:1 wird durch eine erste Umformstufe
vor der Zufihrung der Verstarkung auf 6:1 in der SchweiRkammer reduziert. Dabei
findet die Hauptumformung des Grundwerkstoffes bereits vor der Zufiihrung der
Verstarkungselemente in einer Vorkammer statt. Dadurch wird die Beschleunigung
der Verstarkungen und als Konsequenz die Zugspannung reduziert. Dies konnte durch
Simulationsrechnungen bestatigt werden [KLEO4a] [KLEO4c] [SCHO6a] (vgl. Kapitel 3).
Weitere denkbare MaRRnahmen zur Reduktion der Zugspannungen bzw. der Scher-
krafte zwischen Matrix und Verstarkung bei der Verbundentstehung, ist die Applika-
tion eines Schmiermittels auf der Verstarkung oder die Verwendung von festen Be-
schichtungen [TILO5]. Dieses Vorgehen entlastet zwar das Verstarkungselement wéah-
rend des Fertigungsprozesses, jedoch wird auch die Bindung zwischen Verstarkungs-
element und Matrix im fertigen Verbund verdndert, so dass unter Umstdnden keine
optimalen Verbundeigenschaften mehr gewahrleistet sind.

Da das Hauptaugenmerk der gesamten Arbeit auf der Verfahrensvariante des Ver-
bundstrangpressens mit modifizierten Kammerwerkzeugen liegt, wird diese nachste-

hend in der Regel vereinfacht als Verbundstrangpressen bezeichnet.
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2.2.2 Vor- und Nachteile sowie Grenzen des Verfahrens

Im Gegensatz zu den anderen Verfahren des Verbundstrangpressens bietet das Ver-
bundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen mehrere Verfahrensvortei-
le: Im Vergleich zur Verwendung verstarkter Pressblocke, die vergleichsweise hohe
Presskrafte erfordern und gleichzeitig die minimal moglichen Wandstarken erhéhen,
erlaubt die Verwendung unverstarkter Pressblocke prinzipiell kleinere Presskrafte,
damit kleinere Wandstarken und bietet somit das hohere Leichtbaupotenzial
[KLAO4a]. Unverstarkte Pressblocke bieten hinsichtlich der Materialkosten, der mogli-
chen Pressgeschwindigkeiten und der Werkzeuglebensdauer Vorteile gegentiiber ver-

starkten oder mehrkernigen bzw. ummantelten Blocken [KLAO4a][KLEO4a].

Wellen im Abzeichnungen der Wellen im
Randbereich Verstarkungselemente Randbereich

Bild 2.9:  Inhomogene Wandstdrkenverteilung an einem diinnwandigen 56x2 mm?*-
Vollprofil [SCHO7c]

Hinsichtlich der Profilgestaltungsfreiheit gelten dieselben Regeln wie beim konventi-
onellen Strangpressen, wobei berticksichtigt werden muss, dass die Einbringung von
Verstarkungen in die Schweifkammer Einfluss auf die FlieBgeschwindigkeiten im
Presskanal und damit auf die Wandstarke der gepressten Profile haben kann
[KLEO6a][SCHO7b][PIEO9a]. Am Beispiel eines diinnwandigen verstarkten Vollprofils
ist dies in Bild 2.9 gezeigt.
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Da verfahrensbedingt die Lage der Langspressnahte auch die Lage der Verstarkungen
bedingt und umgekehrt die Einbringung der Verstarkungselemente grundsatzlich die
Anlage von Langspressnahten im Profil erfordert, missen zur Erreichung eines hohen
Verstarkungselementgehaltes duBerst komplexe Werkzeuge mit einer groRen Zahl
von Zuflihrkanalen eingesetzt werden. Bei gegebener WerkzeugpaketgréRe ist man
damit per se hinsichtlich der Profilkomplexitat limitiert. Doch selbst wenn die Werk-
zeuggrofle weiter ansteigen konnte, nimmt mit steigender Komplexitat des Werkzeu-
ges und zunehmender Zahl von Zufiihrdornen und Zufiihrkanalen die Zahl der inneren
Reibflichen und/oder der toten Zonen ebenfalls zu. Damit steigen umgekehrt wieder
die bendétigten Presskrafte. Bei steigenden Reibkraften, z.B. bei kleinen Profilwand-
starken unterhalb 4 mm, steigt die Wahrscheinlichkeit eines inhomogenen Werkstoff-
flusses stark an [SCHO7c]. Die von einer Presse leistbare Umformkraft ist durch die
maximal erlaubte Stempelkraft Fs limitiert. Umgekehrt treten beim Verbundstrang-
pressen neben der ideelen Umformkraft F,, der Rezipientenreibkraft F; und der werk-
zeugabhangigen Kraft Fy, noch die Scherkrafte an den Verstarkungselementen Fy¢ auf.
Zwischen diesen Kraften und der Stempelkraft muss ein Gleichgewicht herrschen.

Somit gilt:
FE=FK+FK +F, +F; (2.1)

Durch eine Steigerung der Profilkomplexitat und/oder des Verstarkungsanteils stei-
gen F,, Fy und Fye an. Dies konnte nur durch einen leistungsfahigeren Stempel (Stei-
gerung des Limits von Fs) ausgeglichen werden, was jedoch bei einem gréReren
Stempeldurchmesser auch wieder Fy steigert. Diese Spirale treibt den erforderlichen
Stempeldurchmesser schnell in die Hohe, was letztlich in sehr groRen Pressendimen-
sionen mindet. Hierbei muss aber das nutzbare Werkzeugpaket klein bleiben (Be-
grenzung von Fy) , was jedoch wieder die idelle Umformkraft (groBes Pressverhaltnis
wegen groRem Rezipientendurchmesser bei kleinem Werkzeugpaket) steigert.

Man konnte die Prozesskrafte beim Verbundstrangpressen zumindest um den Rezi-
pientenanteil reduzieren, wenn man vom direkten Strangpressen abgeht. Jedoch ist
beim indirekten Strangpressen das Werkzeugpaket nicht ortsfest und die Zugénglich-
keit zum Werkzeugpaket wahrend des Pressens zusdtzlich erschwert, so dass diese
Prozessvariante nicht gangbar ist. Das hydrostatische Strangpressen hingegen bietet
ebenfalls den Vorteil fehlender Rezipientenreibung, wobei die sonstigen Verhaltnisse

dem des direkten Strangpressens entsprechen. [MOHO04] verwendet dieses Verfahren
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zum Verpressen mehrkerniger Blocke — es ist jedoch technologisch deutlich aufwan-
diger als das direkte Strangpressen und daher wenig verbreitet.

Aus heutiger Sicht ist daher davon auszugehen, dass mit konventionellen Strangpres-
sen selbst bei optimiertem Werkzeugdesign und einem ausgewogenen Krafteverhalt-
nis im Sinne der Gleichung (2.1) eine GréRenordnung von 10-20 Vol.-% fir den Ver-
starkungsanteil nicht Uberschritten werden kann. Vor allem der Einsatz einer gerin-
gen Zahl von Verstarkungselementen mit groRen Querschnitten (z.B. Bandern) kann
hier die Verfahrensgrenzen erweitern, wobei dann eine einigermalen homogene
Verteilung der Verstarkungsphase nicht mehr gegeben ist. Dieser Ansatz wurde be-
reits von [FUR81] vorgeschlagen. Weiter ware zu (berlegen, ob die Zufiihrung der
Verstarkungen nicht in Profilrichtung unter nahezu 0° zur Pressenachse erfolgen
konnte. Dazu misste der Matrixstrom, der bei konventionellen Pressen entlang der
Pressrichtung ausgerichtet ist, um 90° umgelenkt werden. Vergleichbare Pressenkon-
struktionen sind vom Ummanteln von Kabeln bekannt.

Die Kontinuitdt des Verbundstrangpressens beziiglich des Matrixmaterials ist gege-
ben, da das Block-auf-Block-Pressen beim Strangpressen Stand der Technik ist. Bis-
lang ist jedoch nicht geklart, wie die Kontinuitat hinsichtlich der Verstarkungen ge-
wahrleistet werden kann. Hier wird man entweder groRRe, kontinuierliche Verstar-
kungselementreserven vorsehen oder Technologien entwickeln missen, die Verstar-
kungselemente anzubinden. Die entstehende Fligezone miisste dann aus dem gefer-
tigten Profil entfernt werden. Das ist nicht ungewoéhnlich und auch bei Querpressnah-
ten Stand der Technik. Ein nachtragliches Einflihren von Verstarkungen in das mit
Matrixmaterial gefiillte Werkzeug ist bislang nicht gelungen, wenngleich Untersu-
chungen an seilverstarkten Profilen gezeigt haben, dass periodische Diskontinuitaten
in der Verstarkungseinbettung auftreten konnen [KLEO4c][SCHO7a][SCHO7c].

2.2.3 Rahmenbedingungen der prozesstechnischen Forschung

Die Rahmenbedingungen beim Verbundstrangpressen sind durch im Wesentlichen
drei Parameter gegeben: Das Werkstoffsystem, das System Presse mit Werkzeug und
die Profilgeometrie (vgl. [KLAO4b] [KLAO4a]).

Durch die Matrixlegierungen sind Einfllisse auf die Presstemperatur gegeben. Magne-
siumlegierungen haben hier beispielsweise ein viel engeres Prozessfenster. Die Art

der Verstarkungen (Volldrahte, Seile, infiltrierte Faserblindel) bedingt gewisse Um-
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lenkradien durch Unterschiede in der Biegesteifigkeit, was direkten Einfluss auf das
Werkzeugdesign hinsichtlich der Zufiihrung hat. Die Mehrstufigkeit des Presswerk-
zeugs hat wie oben beschrieben direkten Einfluss auf die Presskraft, dasselbe gilt fir
Profilgeometrie, Wandstarken und Verstarkungsgehalt (Fillgrad). Zudem ist es denk-
bar, dass die eingebetteten Elemente auch einen Funktionscharakter (z.B. Stromlei-
tung) besitzen. Diese Weiterentwicklung des Verbundstrangpressens wird in Kapitel
2.3.6.3 vorgestellt.

Durch diese gegenseitigen Abhangigkeiten ist eine Separation der Einflussfaktoren
nicht einfach. Erste Grundlagenuntersuchungen zu den Verhaltnissen beim Verbund-
strangpressen erfolgten daher an einfachen Profilgeometrien.

Verstarkung <«—— Presse/Werkzeuge ‘__, Profile

o
Werkstoff  Geometrie e?g Umlenkung Form
& T T 1 AT T
. Presskra &2
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Bild 2.10: Schematische Darstellung der Einflussparameter auf den
Verbundstrangpressprozess nach [KLAO4b]

2.3 Verfahrensentwicklung und -charakterisierung

2.3.1 Pressentechnologie und Presswerkzeugdesign

Alle Untersuchungen zum Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeu-
gen wurden bislang auf direkten Strangpressen durchgefiihrt. [WAG83] berichtet von
zwei horizontalen Strangpressen, die mit Presskraften von 4500 Mp bzw. 2500 Mp
(entspricht ca. 45 MN bzw. 25 MN) ausgestattet und zur Fertigung von verstarkten
Voll- oder Hohlprofilen mit einem maximalen Umschlingungsdurchmesser von 280

mm ausgeristet waren. Diese wurden kommerziell zur Fertigung von Verbundstrom-
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2 Technologie des Verbundstrangpressens mit mod. Kammerwerkzeugen

schienen eingesetzt, die Zufiihrung des Stahlbandes erfolgte unter 90° [WAG83]
[THE76]. Angaben zum Presswerkzeug finden sich in keinen &ffentlichen Quellen. Die
von [SCHO1] entwickelte Sondervorrichtung wurde mit Hilfe einer Universalprifma-
schine der Bauart Zwick betrieben und war auf eine maximale Presskraft von 0,1 MN
ausgelegt. Eine Zusammenbauzeichnung der Konstruktion zeigt Bild 2.11. Das Werk-
zeugpaket hatte hier einen Durchmesser von rund 50 mm [WEIO5a]. Eine Darstellung
des zugehdrigen Verbundstrangpresswerkzeuges findet sich bei [KLAO4a] (vgl. Bild

2.28). Die Zuflihrung der Verstarkungen erfolgte unter 90° zur Pressenachse.

: Anschlussschrauben
: Zylinderstifte

: Druckplattenhalter

: Distanzstlck

: Schraubenfedern

: Werkzeughalter

: Heizung

: Federauflage

: obere Platte

10: Stempel

11: Stempelaufnahme
12: Anschlussschrauben
13: Adapter (Priifmaschine)
14: Druckplatte

15: Anschlussschraube
16: Vorspannschrauben
17: obere Isolation

18: Sicherungsring

19: Rezipient

B Pressstempel  20: Matrize

1: Passfeder
[ Presswerkzeug 22: Schrauben

|:| Isolation 23: untere Isolation

. ’ 24: Grundplatte
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rufmaschine 25: Priifmaschinentraverse

4
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Bild 2.11: Sondervorrichtung zum Verbundstrangpressen nach [SCHO1]

Im Sonderforschungsbereich/Transregio 10 kommen am Institut fiir Umformtechnik
und Leichtbau zwei Strangpressen mit Maximalkraften von 2,5 und 10 MN zum Ein-
satz. Bild 2.12 fasst die relevanten Maschinendaten zusammen. [PIE11] erwédhnt er-

ganzend eine Industriepresse mit 20 MN. Diese Presse wurde kurzzeitig im Rahmen
eines Industrietransfers genutzt.
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Veroffentlichungen anderer wissenschaftlicher Arbeitsgruppen zur Pressentechnik
des Verbundstrangpressens mit modifizierten Kammerwerkzeugen sind bislang nicht
erschienen, so dass die Darstellung im wesentlichen die ganze Bandbreite an bislang
zur universitdren Forschung am Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammer-
werkzeugen verwendeten Einrichtungen darstellt.

Wie in Kapitel 2.2.3 dargestellt, ist die Presse nur eine Rahmenbedingung fiir die For-
schung auf diesem Gebiet. Prinzipiell ist hierbei vor allem die Zuganglichkeit zum
Werkzeugpaket, dessen GrofRe und die zur Verfligung stehende Presskraft entschei-
dend. Sind diese Bedingungen erfiillt, kann jede direkte oder hydrostatische Strang-
presse zum Verbundstrangpressen mit Kammerwerkzeugen umgestaltet werden. Die
Schllsseltechnologie liegt im Kammerwerkzeug selbst, dessen prinzipieller Aufbau im
Folgenden vorgestellt wird. Presswerkzeuge zum Verbundstrangpressen sind grund-
satzlich modular aufgebaut und bestehen im Wesentlichen aus drei Bauteilen, der
Abdeckplatte, dem Zufiihrelement und der Matrize [SCHO7c][KLAO4a][WAG75].

2,5 MN-Strangpresse 10 MN-Strangpresse
Hersteller Collin GmbH, Aichach SMS Eumuco GmbH, Leverkusen
Betriebsart Direkt Direkt
Blockaufnehmerbohrung | @66 @146
Werkzeugpaket @125 x 90 mm @400 x 240 mm
Max. umschreibender
Brofilkrcic @40 mm @130 mm
Zufthrung der Verst.- 5 3
elemente e =
Temperaturbereich = =
Blackoifaolmar 300-450 °C 300-450 °C
Stempelgeschwindigkeit | Bis 7 mm/s Bis 10 mm/s

Bild 2.12: Technische Daten der Versuchsstrangpressen am IUL Dortmund [SCHO7c]
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2 Technologie des Verbundstrangpressens mit mod. Kammerwerkzeugen

Dieses Bauprinzip ist allen in Bild 2.13 dargestellten Presswerkzeugen gemein. Unter-
schiede gibt es, wie bereits dargestellt, bei der Art der Zufiihrung der Verstarkungen.
Diese mussen bei einer Umlenkung um 180° durch die Matrize in das Zufiihrelement
eingebracht werden. Die Umlenkung erfolgt dann im Zufiihrelement. Unter 90° er-
folgt die Zuflihrung seitlich in das Zufiihrelement und in diesem auch die Umlenkung.
Auch die Zufiihrung entlang der Pressenachse ist denkbar, um die Umlenkradien bei
gegebener WerkzeuggroRe in der Reihe 180°, 90°, <90°-Zufiihrung weiter zu erhohen.
Dies ist notwendig, wenn die Biegesteifigkeit der Verstarkungselemente ansteigt. An-
dernfalls kime es dann zu Briichen oder plastischen Verformungen im Verstarkungs-
element bei der Zufiihrung, wobei letztere zu Prozessinstabilitdten oder zumindest zu
mechanisch bedingten Eigenspannungen im Verbundprofil filhren kénnen. Um eine
Zufihrung unter <90° oder sogar nahe 0° zu realisieren, missen die Verstarkungen
durch den Rezipienten gefiihrt werden, der bei einer direkten Strangpresse an die

Rickseite des Werkzeugpaketes anschlieRt.

Frontansicht mit
Montiertes Werkzeug Verstdrkungselementen

Werkstoffeinlaufe

Dorn (Profil-
innenkontur) |

ke
/l—-l

Drahtzu- Werkzeugteile Zufilhrscheibe

fuhrung

Zufuhr-
dorn (Dréhte)

FUhrungsfléachen

Matrize Zufiihrscheibe Dichtscheibe: | |

Bild 2.13: Mehrteiliger Aufbau von Verbundstrangpresswerkzeugen (links: 90°-Zufiihrung
[PIE11], rechts: 180°-Zufiihrung [KLEO4c])

Bild 2.14 zeigt einen solchen modifizierten Rezipienten. [PIE11] konnte mit diesem
Rezipienten bei gegebenem Werkzeugpaketdurchmesser von maximal 400 mm den
Umlenkradius von 90 auf ca. 150 mm steigern. Die Zufihrbohrungen sind hierbei
asymmetrisch angeordnet, um die Zuganglichkeit fiir den Blocklader und die Press-

restschere zu garantieren, ohne Kollisionen zwischen diesen und den Verstarkungen
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zu provozieren [PIE11]. Diese Hilfsmittel sind notwendig, um ein kontinuierliches, au-

tomatisiertes Block-auf-Block-Pressen zu erméglichen.

Bild 2.14: Rezipient mit Zufiihrbohrungen fiir Verstdrkungselemente[PIE11]

Gleichzeitig sind die Auslaufe der Zufiihrbohrungen trichterférmigm, um ein einfa-
ches Einfadeln der Verstarkungen durch den Rezipienten zu erméglichen. Auch pro-
zesstechnisch ist die Zufiihrung durch den Rezipienten anspruchsvoll, da dieser zum
Blockladen bewegt werden muss, wahrend die Verstarkungen in diesem Prozesssta-
dium ortsfest bleiben. Dabei muss beim Wiederansetzen des Rezipienten an das

Werkzeug ein Stauchen der Verstarkungselemente vermieden werden.

2.3.2 Verbundentstehung und Werkstofffluss in der SchweiRkammer

Die eigentliche Verbundentstehung findet in der SchweiRkammer statt. Die dort herr-
schenden Randbedingungen haben dabei auf die Qualitdt des Verbundes wesentli-
chen Einfluss. Das gilt sowohl fiir die Positionierung der Verstarkungen als auch fiir
die Ausbildung der Grenzflache zwischen Verstarkung und umgebender Matrix. Nach
[SCHO7b] ist die Lange der Verbundentstehungszone dabei der wichtigste Einflussfak-
tor. Diese wird konstruktiv wiederum lber die Geometrie der SchweiRkammer einge-
stellt [SCHO7c]. Bild 2.15 zeigt den Zusammenhang zwischen Lange der Verbundent-

stehungszone und der Qualitat der Einbettung.
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SchweilRkammerdesign

Verbundentstehung

Verbundcharakterisierung

Schweil- Fihrungs-
kammer flichen

Rundrohr 45x5 mm,

Keine Einbettung
der Drahte, sondern:
Hohikammern ("Lachar")

5mm

Langspressnaht

Kontinuierliche Einbetiung Aber. Langsprassnaht
der Drahie

Kontinueriche Einbettung  Langspressnaht
der Drahie vollstindig

geschlossan

Flachprofil 56x5 mm
Langspressnaht

|

el Al

Bild 2.15: Einfluss des SchweiSkammerdesigns auf die Verbundentstehung nach

[SCHO7c][SCHO7b]
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Bei zu kurzer Verbundentstehungszone findet bei gegebenem Pressverhaltnis keine
hinreichende Anbindung der Verstarkungen statt. Gleichzeitig muss aber auch das
Pressverhaltnis ausreichend sein, um die Qualitdt der Langspressnaht zu gewahrleis-
ten. [MUL95] und [SAUO1] schlagen hierzu ein Pressverhiltnis von mindestens 14:1

vor. Gleichzeitig sollte der SchweiRkammerquerschnitt A; mit

A, =(s-f)’=L (2.2)

Verbundent stehungszo ne ’ b Schweilkam mer

bei einer Profilwandstarke s so gewahlt werden, dass der Parameter f Werte von 6 bis
10 annimmt [MUL95][SAUO1]. Nach [SCHO7c] bedingt dies beispielsweise fiir das in
Bild 2.15 gezeigte Rohrprofil eine Lange der Verbundentstehungszone von mindes-
tens mehreren Zentimetern. Die Untersuchungen von [SCHO7c] hingegen beweisen,
dass die von [MUL95][SAUO1] gemachten Vorgaben fiir die Verbundentstehung zu
konservativ sind. Durch die mehrstufige Umformung in der SchweilRkammer betrug
das Pressverhéltnis nach der Einbringung des Verstarkungselementes in der Regel
weniger als 10:1 und die Lange der Verbundentstehungszone rund 5 bis 10 mm.

Der Werkstofffluss in der Schweillkammer ist beim Verbundstrangpressen gekenn-
zeichnet durch die Beschleunigung des Matrixflusses bei einer konstanten Geschwin-
digkeit des Verstarkungselementes. Am Austritt des Verstarkungselementes aus dem
Zufuhrdorn ist dessen Geschwindigkeit also héher als die der Matrix an derselben
Stelle. Folglich entwickelt sich eine Zugkraft auf die Verstarkung. Dies ergaben auch
entsprechende FEM-Simulationsrechnungen (vgl. Kapitel 3). Experimentell ist dieser
Effekt ebenfalls nachzuweisen [SCH08a][SCHO7b]. Verwendet man verseilte Drihte
als Verstarkungen, die naturgemal eine gegeniliber Drihten gleichen Querschnitts
reduzierte Steifigkeit aufweisen, kann man deren Dehnung Uber die Zahl der Win-
dungen/Langeneinheit vor und nach dem Strangpressen bestimmen (vgl. Bild 2.16).
Dabei verldngert sich die 1x5-Seilkonstruktion, die als biegsame Welle auf Torsions-
steifigkeit und nicht auf Zugsteifigkeit ausgelegt ist, deutlich starker durch die Zugbe-
anspruchung in der SchweiRkammer. Messungen zufolge ist die Zugsteifigkeit der
biegsamen Welle ca. 3-4 mal geringer als die der 1x7-Konstruktion [WEIO6a], was den
Unterschied erklart. Wiederum steifer sind Volldrahte; hier sollte eine Verlangerung
beim Strangpressen zu einer Querschnittsanderung fiihren. Diese ist nach [SCHO7b]
jedoch nicht zu sehen. Dies ist auch nicht zu erwarten: Das Verhaltnis von Zugfestig-
keit und Elastizitatsmodul flr die betrachteten Drdhte aus dem Federstahl 1.4310
betragt mit Daten aus [WEIO6a] rund 0,01. Damit erreichen die Drihte beim Einbet-

24



2 Technologie des Verbundstrangpressens mit mod. Kammerwerkzeugen

ten maximale Langsdehnungen von 1 %, die Querkontraktion ist abgeschatzt maximal
50 % dieses Wertes. Eine Querdehnung von maximal 0,50 % oder eine Langsdehnung
um maximal 1 % sind anhand der gewéahlten Messmethode sicherlich nicht zu erfas-

sen.
Wire elongation caused by embedding
1x7 1x5

T 1x%7-Wire
| @

- . p—p—
_1\_{_‘_,_}_ 1x5 V\Iﬁre, preparation: etchmg

| ] T
1 x 5 -Wire, preparation: polishing
| : [

Stranded wire
elongation in %

e z 7 Initial 1 x 5 wire Embedded 1 x 5wire —————
e, i, oA
Y i)

Bild 2.16: \Verldngerung eingebetteter Seilkonstruktionen beim Verbundstrangpressen
[SCHO8a]

11110401001111/00 10 20 40

Das Ziel einen qualitativ ausreichenden Verbund zu erzielen, erfordert nach Glei-
chung (2.2) tendenziell groRe Langen der Verbundentstehungszone. Gleichzeitig
steigt dadurch die Zuglast auf das Verstarkungselement an, was dessen Versagen be-
glnstigt. Dieser Zielkonflikt ist das bestimmende Problem beim Verbundstrangpres-
sen und bedingt verschiedene MaRnahmen, um diesen aufzulésen. Ein Ansatz ist die
bereits erwahnte Verwendung mehrstufiger Werkzeuge [KLEO4a] [KLEO4c] [SCHO6a].
Der Unterschied zwischen einem ein- und mehrstufigen Werkzeugkonzept ist in Bild
2.17 dargestellt.

Eintritt des Verstirkungselements

Teilstrang Pressverhiltnis

nach Eintritt: 30:1

Vertiirktes
Verstirkungs — Profil
element
Pressverhiltnis

Teilstrang nach Eintritt: 3:]

Bild 2.17: Werkstofffluss in einem einstufigen (Typ A) und einem mehrstufigen (Typ B)
Kammerwerkzeug (links, [KLEO4b]) und Schliff durch einen Presskern eines
mehrstufigen Werkzeugs (rechts, [KLAO4a])
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2.3.3 Positionierung der Verstirkungselemente

2.3.3.1 Lage der Lingspressnaht

Fir die Leistungsfahigkeit der gefertigten Profile ist die endglltige Lage der Verstar-
kungen entscheidend. Verfahrensbedingt werden diese in die Ldngspressnaht einge-
bettet, da sich dort die an der Abdeckplatte des Werkzeugs getrennten Werkstoff-
strange wieder vereinigen (vgl. Kapitel 2.2.1). Nach [SCHO7b] haben die Verstarkun-
gen umgekehrt auch keinen nennenswerten Einfluss auf die Lage der Langspressnaht.
Um dies zu belegen, wurden Profile mit und ohne Verstarkungen aus derselben Pres-
sung beziglich der Langspressnahtlage vermessen (Bild 2.18). Dabei wurden keine
wesentlichen Unterschiede festgestellt. Auch ein Unterbrechen der Zufiihrung einiger
Drahte wahrend des Verbundstrangpressprozesses hat keine signifikanten Lagednde-
rungen der anderen Drahte zur Folge [SCHO7c]. Dazu wurden an einem 56x5-Profil
wahrend des Pressvorganges die Drahte sukzessive durchtrennt und die Lageande-
rung gemessen.

Vollprofil 20 x 5 - 2 Drahtseile Vollprofil 56 x 5 - 6 Drahte

Langspressnaht 1
verstéarktes Profil

Langspressnaht 3 (verstarktes Profil)

L&ngspressnaht 2 Langspressnaht 4 (unverstarktes Profil)
(unverstarktes Profil)

Uberlagerung

Lingspressnaht 1+ 2 Uberlagerung Léngspressnaht 3 + 4

eee .wteQluuAiq.!Ac,t\k’lﬂQQ!!*Q06%1*&».!&&&#4*!45!%&‘};3

Bild 2.18: Lage der Lingspressnéhte in verstdrkten und unverstérkten Profilen
[SCHO6a][SCHO7b]

Bild 2.19 ist zu entnehmen, dass dabei maximale Lageabweichungsanderungen von
ca. 0,1 mm festzustellen sind. Ubereinstimmend mit [SCHO7c] muss an dieser Stelle
jedoch betont werden, dass im untersuchten Profil der Verstarkungsgehalt von nur

1,7 Vol.-% und der Abstand von ca. 8 mm zwischen den Verstarkungen auch keinen
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Einfluss haben erwarten lassen und dieser bei hoheren Verstarkungsgehalten, re-

spektive geringen Abstdnden, nicht auszuschlieRen ist.

T Pressrichtung

1,50
g 1,00 -
- Draht 6
E 0,50 A
- Draht 5 E
= 0,0 ] ol
&-Drahﬂ o mn=6
& > 0,50 mn=5
- Draht 2 123 4 5 6 On=4
1,80 EEEE R
Bn=2
-1,50 T \
1 2 3 4 5 6

Verstarkungselement

Bild 2.19: Lagednderung der Verstédrkungen nach sukzessivem Durchtrennen [SCHO7c]

Um also eventuelle Lagednderungen der Verstarkungselemente zu erfassen, ist die
Langspressnahtcharakterisierung eine notwendige, jedoch nicht hinreichende Bedin-
gung, wie Bild 2.20 zeigt, da neben einer vertikalen Abweichung der Langspressnaht

auch eine Verschiebung innerhalb der Langspressnaht stattfinden kann.

2.3.3.2 Lage der Verstirkungselemente

[SCHO7c] hat umfangreiche Arbeiten zur Frage der Positionierung der Verstarkungen
im Endprofil durchgefiihrt und veroffentlicht. Ausgehend von der idealen Lage der
Verstarkungen im Profil kdnnen sowohl horizontale als auch vertikale Lageabwei-
chungen auftreten. Im Idealfall entspricht die Lage der Verstarkungselemente dabei
der Lage der Zufiihrbohrungen. Vertikale Lageabweichungen treten immer dann auf,
wenn die Werkstoffflliisse der verschiedenen Teilstrange nicht identisch sind, bzw.
nicht dem urspriinglich berechneten Verhaltnis der Fliisse durch die Presskanale ent-
sprechen [SCHO8a]. Dabei ist die Werkzeuggeometrie von entscheidender Bedeu-
tung. Bereits kleine Abweichungen in der MaBhaltigkeit fiihren zu Abweichungen der
Langspressnaht von der Ideallage.
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Desired cross-section Vertical deviation
-.-..--- -'--._---
Horizontal deviation Horiz, + vegt. deviation

v

ssmee | ongitudinal seam weld
@ Wire position
O  Wire feeding position

Bild 2.20: Definition horizontaler und vertikaler Lageabweichungen der
Verstédrkungselemente [SCHO8a]

Ahnlichen Einfluss hat die Temperaturverteilung im Werkzeug. Sind die Teilstringe
unterschiedlich warm, differiert ihre Viskositat, was wiederum zu unterschiedlich
starken Zuflissen in die SchweiBkammer fiihrt. Diese beiden Ursachen fiir vertikale
Abweichungen sind in Bild 2.21 verdeutlicht.

Unequal feeding geometry Gradiation in tool temperature

**;

Deviation upwards Deviation downwards

Bild 2.21: Ursachen vertikaler Lageabweichungen [SCHO8a]

Horizontale Lageabweichungen in Richtung der Pressachse kdnnen vor allem durch
die Geometrie des Presswerkzeuges bedingt sein [KLEO6b]. Dazu gehoéren nach
[KLEO6b] [KLEOGa]:

o die Dimensionierung der Werkstoffeinlasse

o die SchweiRkammerhohe nach der Zufiihrung des Verstarkungselement (Lange

der Verbundentstehungszone)

o der Abstand der Zufiihrbohrung von der Profilmitte

o die Querschnittsanderung (Pressverhaltnis)

o Malabweichungen
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Betrachtet man den einfachen Fall eines Werkzeuges fiir ein Verbundflachprofil mit
einem symmetrischen Werkstofffluss wird klar, dass durch diesen per se eine Ablen-

kung der Verstarkungen zur Profilmitte gegeben sein muss (vgl. Bild 2.22).

i Ob Ly =
FRquerschan Werkstoffein?aﬁg ¢ Yy Supply position
\S/enikalf. RE v Velocity of the billet material
ymmetrie- z
RE-supply T o at the RE-supply level
V] l Ve Exiting velocity
i v=f(y) N ¥ v .
Horizonzale v V,  Volume flow inside of the RE
Symmetrie- >
ebene A
—af [ &Y Deflection Ay
Ay
Die-exit ]
Horizontale ve=const \V/
VE-L
g Vertikale Unterer RE |
VE-Lage Langspressnaht Werkstoffeinlaut ! y

Bild 2.22: Betrachtungen zum Werkstofffluss in einem symmetrischen Werkzeug fiir ein
verstdrktes Flachprofil [SCHO7c][KLEO6b]

Es ist dabei zu erwarten, dass die duBeren Verstarkungen zur Profilmitte (positiv) ab-
gelenkt werden, wahrend in Richtung zur Profilmitte ein Bereich existiert, in dem eine

Abweichung nach auBen zu (negativ) erwarten ist.

Billet Reinforcing
material elements

T

Deflection of the
reinforcing elements

Bild 2.23: Realbild (links) und CT-Aufnahme (Mitte, rechts) eines Presskerns zur
Dokumentation der horizontalen Lageabweichung in der SchweifSkammer
[KLEO6b][SCHO7c][SCHO7b]

Bild 2.23 zeigt das Realbild und die computertomographische Aufnahme eines Press-
kerns, der nach dem Strangpressen der Presskammer entnommen wurde. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die beiden Verstarkungen mit zunehmender Nahe zum Press-
maul in der SchweiBkammer in Richtung der Pressachse abgelenkt werden.

Dariliber hinaus haben auch das Werkstoffsystem (Matrixmaterial und Verstarkung)
und die gesamte Temperaturfihrung (Block, Rezipient, Werkzeug) einen wesentli-

chen Einfluss, denn nach [FLIO3] verandert letzteres deutlich das Geschwindigkeits-
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profil in der Weise, dass das Material schneller der Pressachse zustrebt. Fluktuatio-
nen in der Temperatur, die nach obigen Schilderungen sowohl vertikale als auch hori-
zontale Abweichungen zur Folge haben kénnen, sind dabei nach [KLEO6a] auf mehre-
re Ursachen zuriickzufithren, wobei eine Uberlagerung méglich ist. Dazu gehéren bei-
spielsweise:

o Warmeabfluss aus dem Block in den Rezipienten und/oder in das Werkzeug

o Warmeabfluss aus dem Werkzeug in die Abdeckplatte und

o Erwarmung des Presswerkzeuges durch die Prozesswarme (Reibung, Umfor-

mung)
100
| 3 Upper strand  (Upper+lower strand = 100%)
368°C Upper strand 's ® 80 a
‘ - EE =~
355°C sE ©0 ST —
o2 il —1)
oS L —e— —*
2 40 -
344°C § §- -~
Lower strand & 20 | ower strand
o0 o
0
0 50 100
Thermography (the middle die exit was blocked) Billet length in %

Bild 2.24: Temperaturverteilung im Presswerkzeug (links) und unterschiedliche
Strangaustrittsgeschwindigkeiten bei zweistréngiger Extrusion [KLEO6a]

Der Einfluss dieser Effekte konnte experimentell nachgewiesen werden (Bild 2.24)
[KLEO6a]. Bei einem dreistrangigen Werkzeug wurde die mittlere Offnung blockiert
und die Materialvolumenstréme durch die verbleibenden Offnungen gemessen.
Thermographieaufnahmen zeigten dabei zunachst deutliche Unterschiede in der
Temperaturverteilung. Mit abnehmender Blocklange, d.h. je langer gepresst wurde,
passten sich die Werkstoffstrome an, was durch Temperaturausgleichseffekte erklart
werden kann. Um diese Effekte fiir das Verbundstrangpressen experimentell nach-
zuweisen und zu quantifizieren, wurden Grundlagenuntersuchungen an einem 56x5-
Profil mit sechs Verstarkungen durchgefiihrt (vgl. [SCHO7c][KLEO6a][KLEO6b]). Das
zugehorige Presswerkzeug (s.a. Bild 2.7) und die experimentelle Vorgehensweise sind
in Bild 2.25 dargestellt. Die Temperaturmessungen erfolgten mittels Thermographie
und mit Hilfe von Thermoelementen im Presswerkzeug und am Profil
[KLEOGa][KLEO6b].
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Bild 2.25: Versuchswerkzeug und experimentelles VVorgehen zur Quantifizierung der
Abweichung der Verstérkungen beim Verbundstrangpressen [KLEO6a]
Es wurde bei zwei verschiedenen Strangaustrittstemperaturen (4 und 11 m/min) ge-
presst und nach jeweils 3 m ein Querschliff angefertigt, um die Lage der Verstarkun-
gen zu vermessen. Es wurde festgestellt, dass zwischen den zwei symmetrisch ange-
ordneten Messstellen im Werkzeug eine quasi konstante Temperaturdifferenz von
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rund 25 °C herrscht. Gleichzeitig nimmt die Temperatur im Werkzeug wahrend des
Pressens zu, bei Unterbrechungen ab, was den entsprechenden Warmefliissen aus
dem Blockmaterial in das Werkzeug und aus dem Werkzeug in die Umgebung (v.a.
Abdeckplatte) geschuldet ist [KLEO6a] [KLEO6b].

Hinsichtlich der Abweichungen der Verstarkungen in horizontaler und vertikaler Rich-
tung wurden folgende Ergebnisse erzielt (Bild 2.26)

o Vertikal kommt es zu einer generellen Abweichung der Langspressnaht und
der Verstarkungen in Richtung der Werkzeugunterseite, d.h. zur kadlteren Seite
hin. Dies hangt wie bereits kurz erldutert mit Viskositatsunterschieden in den
Matrixstrangen zusammen. Der warmere Strang fliet schneller und ,,driickt”
die Verstarkungselemente zur kalteren Seite hin.

o Die horizontale Abweichung der Verstarkungen wird zur ProfilaulRenseite hin
(steigender Abstand zur Pressachse) starker. Die Abweichung erfolgt aufRen in
Richtung der Pressachse. In Richtung Profilmitte (vor allem Verstarkung Nr. 3)
treten negative Abweichungen auf. Ursachen fir die Asymmetrie des Abwei-
chungsprofils wurden nicht gefunden [KLEO6b].

Damit konnten die theoretisch angestellten Anfangsbetrachtungen tiberwiegend bes-

tatigt werden.
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Bild 2.26: Abweichungen der Verstdrkungen beim Strangpressen in vertikale (links) und
horizontale (rechts) Richtung [KLEO6a]

[SCHO7c] hat neben dem Temperaturhaushalt weitere Einflussfaktoren auf die Positi-
onierung der Verstirkungen am selben Profil untersucht. Dazu gehéren hinsichtlich
der horizontalen Lage detaillierte Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit, zum Ein-
fluss des Spiels in den Zuflihrbohrungen, zur langerfristigen Entwicklung tiber die Pro-

fillange, zum Einfluss von Pressgeschwindigkeit und Temperaturfiihrung. Hinsichtlich
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der vertikalen Lage sind die Untersuchungen weniger umfangreich, da hier — wie be-
reits geschildert — die Lage der Langspressnaht wesentlich ist, und die Einflussnahme
auf deren Lage zum Kenntnisstand des konventionellen Strangpressens gehért. Die
folgende Darstellung zeigt beispielhaft und liberlagert die Abweichungen in horizon-
taler (x) und vertikaler (y) Richtung fir mehrere Messungen Uber die Fertigungslange

eines 56x5-Profils. Im Hintergrund sind dabei die Zufiihrbohrungen gezeigt.
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Bild 2.27: Vergleich der Abweichungen der Verstidrkungen mit der Lage der

Zufiihrbohrungen [SCH08a]
Die Punkte der verschiedenen Messungen liegen dicht aufeinander und belegen die
hohe Prozesskonstanz.
In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Befunde nochmals zusammenfassend

dargestellt. Die Aussagen beziehen sich stets auf das dargestellte 56x6-Profil.

Tabelle 2.1:  Identifizierte Einflussfaktoren auf die horizontale Lage der Verstdrkungen und

deren Relevanz [SCHO7c]

Horizontale Lage

Einflussfaktor Theoretischer Hintergrund

Experimentelle Ergebnisse

Zufiihrbohrungen Die Lage der Zufiihrbohrun-
gen beziglich der Mittelach-
se wird die Hohe der Ablen-
kung in der SchweiRkammer
aufgrund des Werkstoffflus-
ses bestimmen. AuBen lie-
gende Verstarkungselemen-
te werden einer hoheren
Ablenkung als die inneren
unterliegen.

Die duBeren Verstarkungs-
elemente (1 und 6) werden
durchschnittlich ca. 1 mm
abgelenkt, die inneren zwi-
schen 0 bis 0,5 mm.

Relevanz: Hoch
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Zufiihrbohrungen Schwankungen zwischen den | Die Mittelwerte der inneren
Zufiihrbohrungswandungen | Verstarkungselemente un-
und den Verstarkungsele- terschiedlicher Versuchs-
menten pressungen weichen bis zu
kénnen beim Anpressvor- 0,5 mm voneinander ab, bei
gang denen der dulReren Verstar-
mit leerem Werkzeug zwi- kungselemente sind dagegen
schen den Versuchspressun- | nur geringe Abweichungen
gen unterschiedliche VE- zu verzeichnen.

Positionen im
Profil hervorrufen. Relevanz: Mittel bis hoch

Anpressvorgange Anpressvorgange nach ei- Beim Anpressen treten hohe
nem Stillstand der Presse Lageschwankungen von bis
kénnen im Vergleich zum zu 0,4 mm
kontinuierlichen Pressvor- Uiber einer vergleichsweise
gang zu grofRen Lageschwan- | kurzen
kungen der VE fuhren (pri- ausgepressten Lange auf.
maére Anpressphase). Die Kurze Unterbrechungen und
Ausprégung der priméren Wiederanpressungen fiihr-
Anpressphase wird von den | ten zu hohen
Randbedingungen abhdngig | Lageabweichungen auf einer
sein. Eine kurze Unterbre- Lange von ca. 300 mm, wah-
chung des Pressvorganges rend diese
mit anschlieBendem Weiter- | beim Anpressen eines neuen
pressen wird eine relativ Blockes bis zu 2000 mm auf-
kurze Bauteilldnge im Ver- treten (entspricht dem aus-
gleich zum Anpressen eines | gepressten Rest-
neuen Blockes betreffen. Werkstoffvolumen in den

Einldufen).
Relevanz: Mittel bis hoch

Prozessparameter Aufgrund von Wédrmeaus- Verhaltnis Abstandsande-

dehnung und Schwindung
kann die Umformtemperatur
eine Auswirkung auf die Lage
der Verstarkungselemente
im Profil austiben.

rung der Drahte 1 und 6 zu
Profilbreitenanderung be-
tragt bis zu 4:1. Die Warme-
ausdehnung spielt im Ver-
gleich zum gednderten
Werkstofffluss eher eine
untergeordnete Rolle.

Relevanz: Gering
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Einflussfaktor

Theoretischer Hintergrund

Experimentelle Ergebnisse

Prozessparameter Temperatur und Umformge- | Die Lage der Verstarkungs-
schwindigkeit werden die elemente zeigt bei den Ver-
Randbedingungen in der suchspressungen eine Ab-
SchweiRkammer bestimmen | hangigkeit von den thermi-
und somit einen Einfluss auf | schen Randbedingungen. Die
die Lage der Verstarkungs- Auspragung dieser Abhan-
elemente austiben. Die du- gigkeit wird durch die Press-
Reren Verstarkungselemente | geschwindigkeit beeinflusst.
werden aufgrund eines ge- Die duBeren Verstarkungs-
anderten (parabolisch ange- | elemente unterliegen
nommenen) Geschwindig- Schwankungen bis zu 0,4
keitsprofils eine hohere Ab- mm, die inneren bis ca. 0,1
hdngigkeit von den Prozess- | mm.
parametern als die inneren
aufweisen. Relevanz: Mittel

Tabelle 2.2:  Identifizierte Einflussfaktoren auf die vertikale Lage der Verstdrkungen und

deren Relevanz [SCHO7c]

Vertikale Lage

Einflussfaktor

Theoretischer Hintergrund

Experimentelle Ergebnisse

Symmetrie des Presswerk-
zeugs

Asymmetrien der Werkstoff-
einlaufe und der Schweil-
kammer kdnnen einen
asymmetrischen Werkstoff-
fluss hervorrufen und eine
auBermittige Lage der Ver-
starkungselemente bewir-
ken.

Im verwendeten Versuchs-
werkzeug konnten keine
nennenswerten Asymmet-
rien festgestellt werden
(<0,1 mm). Trotzdem zeigt
sich ein Einfluss bei 180 °-
Drehung des Presswerkzeu-
ges, die (in Uberlagerung mit
thermischen Einflissen) eine
Anderung um 0,1 bis 0,3 mm
bewirkt.

Relevanz: Mittel
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Einflussfaktor

Theoretischer Hintergrund

Experimentelle Ergebnisse

Temperaturgradienten

Aufgrund der Auswirkung
auf das

FlieBverhalten des Werkstof-
fes kann ein Temperaturgra-
dient eine auermittige Lage
der Verstarkungselemente
bewirken.

Die Entwicklung des Tempe-
raturgradienten im Verlauf
der Pressung wird infolge
geanderter Umformge-
schwindigkeiten einen Ein-
fluss auf die Lage der Ver-
starkungselemente ausiiben.

Die vertikalen VE-Positionen
weichen innerhalb eines
ausgepressten Blockes bei
einem ermittelten Tempera-
turgradienten im Werkzeug
zwischen 10 °C und 30 °C
(oben und unten) zwischen
0,2 und 0,4 mm von der Mit-
tellage ab. Zwischen unter-
schiedlichen
Versuchspressungen sind bei
gleichem Werkzeugeinbau
nur geringe Unterschiede zu
verzeichnen.

Relevanz: Mittel

Bei konstantem Unterschied
der

Werkzeugtemperatur weisen
die

Verstarkungselemente einen
konstanten aufRermittigen
Versatz auf.

Ein Ausgleich des Tempera-
turunterschieds von ca. 12 °C
auf 0 °C fihrte zu einer VE-
Lagednderung von ca. 0,2
mm.

Relevanz: Mittel

Alle vorstehend dargestellten und zusammengefassten Ergebnisse lassen den Schluss

zu, dass eine reproduzierbare Herstellung verstarkter Profile mit dem Verbund-

strangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen maoglich ist. Sollten die geschil-

derten Abweichungen von den Sollpositionen sich mit einem zunehmenden Verstar-

kungsgehalt nicht noch deutlich erhéhen, was sich letztlich aus den vorliegenden Un-

tersuchungen nicht vorhersagen lasst, wobei mit einer zunehmenden Zahl der Ver-

starkungen deren gegenseitige Beeinflussung eher zu einer Stabilisierung ihrer Lage
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flhren sollte, ist die Prozessstabilitat als sehr gut zu bewerten. Aus werkstoffmecha-
nischer Sicht spielen die ermittelten Lageabweichungen fiir die Eigenschaften des
Gesamtprofils eine absolut untergeordnete Rolle. Selbst bei inhomogenen Span-
nungsverteilungen sind die Schwankungen im Vergleich zum Durchmesser der Ver-
starkung zu gering, um wesentlichen Einfluss auf die Lastaufnahmefahigkeit zu besit-
zen. Wesentlich jedoch ist, dass ausgehend von einer mechanisch optimierten Vertei-
lung der Verstarkungen im Profil eine Rickrechnung auf die Lage der Zufiihrbohrun-
gen stattfindet, die den Werkstofffluss im Werkzeug mit bericksichtigt. Aus diesem
Grund kommt der FEM-Simulation des Verbundstrangpressens bei der Prozessent-
wicklung groRe Bedeutung zu. Entscheidend ist in der Tat nicht die Ubereinstimmung
der Lage der Zufiihrbohrung mit der endgiiltigen Lage der Verstarkung im Profil, son-

dern die Koinzidenz der prognostizierten und der wirklichen Lage.

2.3.4 Prozessoptimierung und —stabilitat

Nachdem der von [WAGB83] beschriebene Prozess zur Herstellung von Verbundstrom-
schienen kommerziell genutzt wird, ist von einer entsprechend hohen Prozessstabili-
tat auszugehen, was bei der GrofRe des Querschnittes des eingesetzten Stahlbandes
nicht verwundert. Da die Querschnittsflache bei steigendem Profilquerschnitt im Ver-
gleich zur Oberflache liberproportional zunimmt, nimmt die Belastung insgesamt ab.
Die steigende Zuglast, die Uber die Scherung an der Oberflache eingebracht wird,
wird auf eine starker steigende Querschnittsflache bezogen, so dass die Spannung auf
die eingebrachte Verstarkung tendenziell abnimmt. Dieser Zusammenhang bestimmt
im Wesentlichen die Prozessstabilitat beim Verbundstrangpressen, wie die folgende

Darstellung zeigt.

2.3.4.1 Verpressen metallischer Verstéirkungen

Erste systematische Untersuchungen zur Prozessstabilitat beim Verbundstrangpres-
sen mit metallischer Verstarkung wurden mit Seilkonstruktionen durchgefiihrt. Grund
hierflir waren die gegeniiber Vollmaterialien geringeren moglichen Biegeradien, da
die eingesetzten Werkzeugpakete kleinere Durchmesser hatten bzw. die Umlenkung
um 180° erfolgte. Dies hing mit der fiir diese Untersuchungen eingesetzten Pressen
zusammen. Uberwiegend wurde die in Bild 2.12 dargestellte 2,5MN-Presse einge-
setzt, teilweise auch die in Bild 2.11 dargestellte Sondervorrichtung, deren Werkzeug

mit eingefadeltem Seil in Bild 2.28 dargestellt ist. Die Bandbreite der eingesetzten
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Seilkonstruktionen umfasste Seile in 1x7- und 7x7-Konstruktion, biegsame Wellen
und Sagelitzen. Diese Bandbreite war nicht alleine dem Umlenkradius geschuldet,
sondern auch der Vorstellung, dass eine mechanische Verklammerung der Verstar-
kung in der Matrix die Verbundeigenschaften verbessern kdnnte.

Beim Verpressen von Seilkonstruktionen treten dabei haufig Prozessinstabilitdten
auf. [SCHO7c] und [KLEO4a] berichten von starken Vibrationen und dem Auftreten
von Rattermarken beim Verpressen eines 20x5-Profils mit zwei verstarkenden Seilen

des Typs 7x7 aus der Nickel-Basis-Legierung 2.4851.
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Bild 2.28: Verbundstrangpresswerkzeug mit Se/I (I/nks) verschiedene Sellkonstruktlonen
(rechts) [KLAO4a]

Dabei wurde beobachtet, dass die Seile nur unstetig nachgezogen wurden und perio-
disch unterbrochen waren, teilweise kam es zum vollstdndigen Versagen. Ein Langs-
schliff in Bild 2.29 zeigt die Situation.

Bild 2.29: Periodisches Versagen einer 7x7-Seilkonstruktion aus 2.4851 beim
Verbundstrangpressen im Léngsschliff [KLEO4a]

Nach [SCHO6a] ist das periodische Abreifen und Wiedereinbetten auf das zyklische

Gleichgewicht zwischen Schubspannungen und Materialfluss- bzw. Verstarkungsele-

mentgeschwindigkeit zurlickzufiihren: Die Geschwindigkeit des Matrixmaterials
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nimmt zur Matrize hin zu, dasselbe gilt fir die Schubspannungen. ReiRt dann die Ver-
starkung am Punkt der héchsten Zugspannung ab, bleibt der Rest im Bereich der Zu-
fihrung noch im langsameren Materialfluss eingespannt. Dieser Verstarkungsele-
mentanfang wird dann wieder Richtung Matrize gezogen, bis wieder ein kritisches
Mal} der Spannungen erreicht wird.
Auf Basis der bereits anfangs des Kapitels dargestellten Uberlegungen zum Werk-
stofffluss wurden folgende MalRnahmen zur Erhéhung der Prozessstabilitat ergriffen
[SCHO7b][KLEO4a]:

o Einsatz einer Bornitridbeschichtung zur Reduktion der Reibung zwischen Seil

und Matrix
o Anpassung der SchweiBkammergeometrie, Ubergang zu einem mehrstufigen
Werkzeug

o Anderung des Verstirkungselementes
Der Einsatz der Beschichtung bei ansonsten gleichbleibenden Parametern verbesser-
te die Prozessstabilitdt immerhin auf eine eingebettete Ldnge von 500 mm, wobei
weiterhin Vibrationen und Rattermarken zu beobachten waren [KLEO4a]. Diese ver-
schwanden bei Einsatz eines optimierten Strangpresswerkzeuges, das eine mehrstu-
fige Umformung vorsah und das Pressverhaltnis nach Einbringung der Verstarkung
von 30:1 auf 3:1 reduzierte (vgl. Bild 2.17). Gleichzeitig stieg die eingebettete Lange
um das Drei- bis Fiinffache. Doch erst der Ersatz der 7x7-Seilkonstruktion aus 2.4851
durch eine 1x7-Konstruktion aus 1.4401 bzw. 1.4301 brachte einen Durchbruch hin-
sichtlich der Prozessstabilitat, was letztlich an der deutlich hoheren Zugfestigkeit die-
ser Verstarkungselemente lag. Bezogen auf den Durchmesser des umschreibenden
Kreises ist bei letzterem die Zugfestigkeit rund 60 % hoher [WEIO6a]. Gleichzeitig ist
das fir die schadigungsfreie Einbettung entscheidende Verhéltnis von Mantelflache
zu Querschnittsfliche giinstiger, wie die in Bild 2.30 dargestellten Uberlegungen zei-
gen. Tatsachlich konnte damit weitgehende aber nicht endgiiltige Prozesssicherheit
erreicht werden [SCHO7c]. Es wurde festgestellt, dass die Seilkonstruktionen auf-
grund ihres schraubenférmigen Charakters zu einer Rotation beim Verbundstrang-
pressen neigen. Wird diese in der Zufiihrung der Verstarkung nicht ausgeglichen,
kommt es zum Entdrillen und konsequenterweise zum Verklemmen der Seile in der

Zufuhrung, was den Bruch der Verstarkung zur Folge hat.
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Bild 2.30: Verhdltnis der Mantelfldche zum tragenden Querschnitt fiir verschiedene
Verstérkungselementkonstruktionen [SCHO7c]

Bild 2.31 zeigt einen Zufiihrkanal mit einem entdrillten Seil, das in Folge gerissen ist.

Bild 2.31: Entdrilltes Seil, das sich im Zufiihrkanal verklemmt hat [SCHO7c]

Die Verwendung von Beschichtungen zur Prozessstabilisierung ist insgesamt als kri-

tisch zu bewerten. Im Falle einer Bornitridbeschichtung ist zu erwarten, dass die An-

bindung zwischen Matrix und Verstarkung im Verbund so weit reduziert wird, dass

keine wirksame Lastibertragung mehr stattfinden kann. Es wurden auch Untersu-

chungen zu Drahtbeschichtungen mit potenziellen Haftvermittlern zwischen Alumini-

um und Stahl durchgefiihrt. Zwar konnte hier prozesstechnisch eine gute Haftung
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erreicht werden, die auch im kalten Zustand kein Abplatzen der Beschichtung zulieR
[TILO5], aber im Prozess wurden die Schichten teilweise abgeschabt und blockierten
wiederum die Zufiihrungen, was zum Prozessversagen fihrte [SCHO7b][SCHO7c] (s.a.
Kapitel 4.3.1.1). Die Untersuchungen zur Grenzflachenfestigkeit (vgl. Kapitel 4.3.2)
ergaben zudem keinen werkstofftechnischen Zugewinn im Vergleich zu unbeschichte-
ten Drahten.

Mit unbeschichteten Drahten bzw. anderen Vollquerschnitten lasst sich beim Ver-
pressen metallischer Verstarkungen potenziell die hochste Prozesssicherheit errei-
chen, da die Storquellen Beschichtung, Entdrillen oder unglinstiges Verhaltnis von
Mantelflache zu Querschnittsflaiche dann allesamt ausgeschaltet sind. Dennoch kann
es zu Prozessunterbrechungen kommen, wenn die Zugbelastung auf die Verstarkung
zu grol® wird. Dies abzustellen ist dann vor allem eine Frage des Presswerkzeugkon-

zeptes. Die Beobachtungen von [SCHO7b] sind in Bild 2.32 zusammengefasst.

VE-Art VE-Konst. Versuchsprofil Eigenschaften
VE-Wst. Querschnitisgeometrie Einbettung und Prozesstabilitat Styrungsursachen

Stabiller Prozess méglich, -
__Jkontinuierliche Einbettung, |
[teilweise Abrisse

14310 |

1.4401 |
14310 |
1.4310 — " y
Sehr hohe Prozessstabilitat |Ablésung der Beschichtung
bei unbeschichteten Dréhten | (bei beschichteten Drihten)
Co-Basis kontinuierliche Einbettung mit Blockierung der
Ni-Basis K Zufhrung und Abriss

Bild 2.32: Zusammenfassende Betrachtung der Prozessstabilitdt beim
Verbundstrangpressen metallischer Verstdrkungen [SCHO7b]
2.3.4.2 Verpressen keramischer Verstirkungen

Das Verpressen nichtmetallisch-anorganischer (keramischer) Verstarkungen ist hin-
sichtlich des Leichtbaus besonders interessant [LOHO04]. Mit Hilfe der in [SCHO1] be-
schriebenen Vorrichtung wurden erstmals 2004 auch keramische Verstarkungen in

Aluminium eingebettet.
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Bild 2.33: Verstédrkungselemente aus C-Fasern: Verbunddrdhte aus infiltrierten Fasern
(links), verseilte Fasern (rechts)

Es handelte sich dabei um Kohlenstofffasern und Aluminiumoxidfasern [WEI05a],
wobei vor allem erstere sehr hohe spezifische Elastizititsmoduln bei Dichten von ca.
1,5 g/cm? und Moduln von rund 600 GPa besitzen. Voruntersuchungen hatten hierbei
ergeben, dass Faserbiindel oder Seile zum Verbundstrangpressen ungeeignet sind
(vgl. Bild 2.33), da sie keine Lastlibertragung zwischen den Filamenten besitzen und
daher im Prozess wegen des extrem unglinstigen Verhéltnisses von Mantelflache zu
Querschnittsfliche abreiBen. Daher wurden infiltrierte Faserrovings, so genannte
Verbunddrahte eingesetzt. Aufgrund der durch die Sondervorrichtung gegebenen
Restriktionen konnten nur kurze Verbunddrahtabschnitte im Bereich von wenigen
mm bis ca. 1,5 cm eingebettet werden. Damit war zwar die prinzipielle Machbarkeit
gezeigt, aber es konnten keine Aussagen Uber die Prozesssicherheit gemacht werden.
Das Problem war die Umlenkung der Verbunddrahte, die sich als sehr biegesteif und
gleichzeitig sprode erwiesen.

Systematische Untersuchungen zur Prozesssicherheit stiitzen sich zunachst auf Mes-
sungen zum Biegeradius von Verbunddrahten auf Basis von Verbunddrahten, die mit
Aluminiumoxidfasern verstarkt waren [PIEO8a]. Grund hierfiir war die einfachere Ver-
flgbarkeit dieser Verbunddrahtkonfiguration. So werden solche Verbunddrahte bei-

spielsweise durch das Unternehmen 3M kommerziell vertrieben.
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Bild 2.34: Bestimmung des minimalen Zufiihrkanalradius (oben), Temperaturabhdngigkeit

der Zugkraft (unten)[PIEO8a][PIEO8b]

Die Messungen wurden liber die Bestimmung der notwendigen Zugkraft fir die Um-

lenkung der Verbunddrahte in gefrasten Kandlen unterschiedlicher Radien durchge-
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fuhrt und ergaben fir die untersuchte Verbunddrahtkonfiguration (@ 1 mm, Nextel
440) einen minimal ertragbaren Zufiihrkanalradius von 40 mm [PIEO8a]. Die Vermu-
tung, dass eine Temperaturerhdhung den moglichen Zufihrradius durch Erweichen
der Matrix senken konnte, bestéatigt sich nicht [PIEO8a]. Es war im Gegenteil ein An-
stieg der Zugkraft durch den Kanal mit steigender Temperatur zu beobachten, der
jedoch durch den Einsatz von Bornitrid als Schmiermittel wieder gesenkt werden
konnte [PIEO8a]. Es ist daher davon auszugehen, dass die Temperaturerhéhung eine
Erhéhung der Reibung zwischen Verstarkung und Zufihrkanal — beispielsweise durch
Erweichen der Drahtmatrix — zur Folge hat, die durch das Bornitrid wieder reduziert
wird. Der Einsatz von Bornitrid ist jedoch, wie bereits erwahnt, werkstofftechnisch als
kritisch zu bewerten, da die Verstarkungselementanbindung verschlechtert wird.

Untersuchungen an anderen Verbunddrahtkonfigurationen haben ergeben, dass
mittlere maximale Zufiuhrradien von 40 bis 80 mm zu erwarten sind [PIEQ9a]. Dies ist
insofern problematisch, als dass die in Bild 2.12 gezeigte 10 MN-Presse, auf der die
Versuche zur Prozesssicherheit mafRgeblich durchgefiihrt wurden konstruktiv maxi-
male Biegeradien von 70 mm zuldsst [PIE09a]. Nach [PIE09a] und [PIEO8a] ergeben
sich die in Bild 2.35 dargestellten Zusammenhange fiir die prozesssichere Zufiihrung

von Verbunddrahten in die Schweilkammer.

| Bruch der Verbunddréhte |

T

| Spannungen > Festigkeit |

Biegeradius

| Drahtdurchmesserl

Werkstoff

Temperatur| | Harte | |Elastizitét

Oberflachenbeschaffenheit
der Zuflhrkanale

Bild 2.35: Zusammenhdnge beim Verbundstrangpressen mit faserverstérkten
Verbunddréhten [PIEO9a][PIE11]

44



2 Technologie des Verbundstrangpressens mit mod. Kammerwerkzeugen

Parameter MaRnahme/ Ergebnis

a) Flachprofil 40x10 mm;| Drahte werden zerdrickt,
Pressverhéltnis 1:42 | Einbettung < 30 mm

b) Flachprofil 40x10 mm;| Hydrostatischer Druck Einsatz Draht
Pressverhéaltnis 1:42 | durch Einsatz beim An-
mit Kammereinsatz pressen;

Drahte versagen durch

Zerreilien;

Einbettung < 50 mm

Werkstofffluss

¢) Z-Profil; Profil rattert beim Austritt
Pressverhéltnis 1:19 -> ruckartiger Werkstofffluss;
mit Kammereinsatz; Einbettung < 210 mm

Vo™ 1 MM/s

d) Z-Profii, optimale Pressgeschwindigkeit ermittelt und
Pressverhaltnis 1:19 | Schaffung von isothermen Bedingungen
mit Kammereinsatz; | -> Profil tritt ohne Rattern aus;
Vhress=2 MM/ Einbettung < 235 mm

e) Z-Profil;

Reduzierung der Zugspannung durch Bornitrid-
beschichtung der Drahte; keine kontinuierliche
Beschichtung méglich -> Dréhte reilRen;
Einbettung <1530 mm

Pressverhaéltnis 1:19
mit Kammereinsatz;
Viress=2 MM/S;

Dréhte werden mit

Bornitrid beschichtet Austritt

SchweiRkammer
 Aluminium (A1)

Eintritt

Verstarkungselement (VE)

Bild 2.36: Prozessoptimierung zum Verpressen von Verbunddréhten [PIEO9a][PIE11]

Pressversuche bei Verwendung eines einstufigen Presswerkzeuges mit einem Press-

verhaltnis von 42:1 fihrten unmittelbar nach dem Anpressen zu einem Abquetschen
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der Verbunddrahte. Um dies zu verhindern, wurde ein SchweiRkammereinsatz gefer-
tigt, der eventuelle Unterschiede im Matrixzufluss in die SchweiRkammer, was die
Verbunddrahte in der Regel sofort abknickt, ausgleichen sollte. Auch so konnten je-
doch nur wenige Millimeter Draht eingebettet werden [PIEO9a]. Daraufhin wurde
statt des Rechteckprofils mit einem Pressverhaltnis von 42:1 ein Z-Profil mit einem
Pressverhaltnis von 19:1 verwendet und zusatzlich die Temperaturfiihrung verbes-
sert, was die eingebettete Drahtlange auf 235 mm steigerte [PIEQ9a]. Der Einsatz von
Bornitrid erhéhte diesen Wert weiter auf ca. 1500 mm, erwies sich aber hinsichtlich
der Grenzflacheneigenschaften als nicht zielflihrend [MERO08a]. Die einzelnen Opti-
mierungsschritte sind in Bild 2.36 zusammengefasst.

In Folge wurde in Anlehnung an die Uberlegungen am Bild 2.15 die Lange der Ver-
bundentstehungszone angepasst und eine spitzere Dornform gewahlt. Hier konnte
bei einer SchweiBkammerlange von 4 mm eine Profillange von 1100 mm gefertigt
werden. Eine weitere Kiirzung der Kammerlange auf 2 mm fiihrte zur Bildung von
Kavitdten und zu Schwankungen in der Profilwandstarke (Bild 2.37) [PIE11].

Kammer- Einbettung | Profilwand-
. ) lange /s | Draht im Profil starke d,
Zufihrdorn SchweilRkammer in mm in mm in mm
|7 2 mm >100 6,34
Verbundprofil '
\—x 4 mm > 1080 7,63
o = 1 8 mm > 235 7,89
T || Verstarkungs-
Kavitat element
7J Verstarkungs-
A element
N
Werkstofffluss tote Zonen
—
Pressrichtung Profilquerschnitt

Bild 2.37: Prozessoptimierung zum Verpressen von Verbunddréhten: SchweifSkammerldnge
[PIE11][PIE11]

Schlussendlich wurden so alle auf der Basis der Untersuchungen an Metallen ge-
machten Moglichkeiten ausgereizt. Als weitere Alternative ist nun nur noch denkbar,
den Zufihrradius im Werkzeug durch eine Zufiihrung der Verstarkungen durch den
Rezipienten zu steigern. Dieser Losungsansatz wurde bereits angedacht [PIE11], bis-

lang sind jedoch keine Ergebnisse publiziert. Erst wenn hierzu Ergebnisse vorliegen,
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kann die Frage nach der Hohe der Prozessstabilitdt beim Verbundstrangpressen ke-

ramischer Verstarkungen abschliefend bewertet werden.

Selbst wenn eine hohe Prozessstabilitdt erreicht wird, bleibt abzuwarten, ob die theo-

retisch moglichen Festigkeits- und Steifigkeitswerte im Verbundprofil auch erreicht

werden konnen. Wesentlich ist auch hier ein signifikanter Verstarkungsanteil, der

aufgrund der deutlich schwierigeren Verhaltnisse beim Verbundstrangpressen kera-

mischer Verstarkungen beziiglich der prozesssicheren Verarbeitung, sicher nicht ein-

fach zu erreichen ist.

an

¥ ol
—
200 pm

Bild 2.38: 1x7-Seilverstdrkung im Querschliff mit Abriebspuren und Deformationen

AbschlieSend ist festzuhalten, dass bei der Auswahl von Verstarkungen die folgenden

prozesstechnischen Vorgaben eingehalten werden miissen, um Prozesssicherheit zu

gewahrleisten (vgl. auch [SCHO7c]):

o

o

@)

Hinreichende Flexibilitdt, um die Zufiihrung zu ermoglichen

Keine Ablésung von Schichten oder Kumulation von Hilfsstoffen.

Ausreichende Zugfestigkeit bei einem glinstigen Verhaltnis von Mantelflache
zu Querschnittsflache

Keine zu starke Reduktion der mechanischen Eigenschaften durch den War-
meeintrag beim Zuflhren

Keine ungewollte Querschnittsdnderung der Verstarkung durch Entdrillen o0.4.
bzw. durch Reibverschleill zwischen Verstarkung und Zufiihrung, vgl. Bild 2.38
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2.3.5 Beispiele verstarkter Profilgeometrien

Im Folgenden soll eine Ubersicht {iber bislang realisierte Profilgeometrien gegeben
werden, die in erster Linie als Demonstratoren zu sehen sind. Nach [OST98] unter-
scheidet man dabei in Voll-, Halbhohl- und Hohlprofile. Profile, die fiir einen konkre-
ten Verwendungszweck vorgesehen oder eingesetzt sind, werden im Kapitel 5 vorge-
stellt.

2.3.5.1 Vollprofile

Tabelle 2.3 zeigt eine Ubersicht der verpressten Profilgeometrien, wobei hier nur

Vollprofile dargestellt sind.

Tabelle 2.3:  Ubersicht iiber verstérkte Vollprofilgeometrien

Profil VE- Verwendeter Verwen-
Anzahl | Verstirkungstyp det bei...
1 Seil 1x5 (1.4310), @ 1 mm [SCHO7c]
Seil 1x7 (1.4401, 1.4310),
@1 mm
Rundprofil, 9 mm
2 Seil 1x5 (1.4310), @ 1 mm [SCHO7(]
Seil 1x7 (1.4401, 1.4310), | [SCHO7a]
@1mm [KLEO4b]
s = Seil 7x7 (2.4851, 1.4401), | [KLEO4a]
Rechteck, 20x5 mm? @1 mm [KLAO4a]
[SCHO7b]
4 Seil 1x7 (1.4310), @ 1 mm [PIE11]

Draht (1.4310), ® 1 mm
Verbunddrahte, @ 1 mm

Rechteck, 40x10 mm?

6 Seil 1x7 (1.4310), @ 1 mm [SCHO7a]

Draht (1.4310, Haynes 25, | [SCHO7c]

Rechteck, 56x5 mm? Inconel 718), @ 1 mm [SCHO7b]
[KLEOGa]

[KLEOGb]

e - i _— 6 Draht (1.4310), @ 1 mm [SCHO7c]
[SCHO7b]

Rechteck, 56x2 mm? [KLEO6a]

3 Stahlbénder, [PIEQ9a]
ca.4,1x0,7 mm?

Rechteck, 56x5 mm?
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Profil VE- Verwendeter Verwen-
Anzahl | Verstarkungstyp det bei...
2 (4) Draht (1.4310, Nanoflex, Ni- | [SCHO7d]

vaflex), @ 1 mm [HAMO9a]

Verbunddrihte, @ 1 mm

Z-Profil, Wandstarke 8 mm

Bei den von [KLAO4a][KLEO4b] publizierten Arbeiten handelt es sich um einfache Voll-
profile mit einem Querschnitt von 20x5 mm? und zwei Verstarkungselemente, fir die
verschiedene Seilkonstruktionen verwendet wurden. Seilverstarkungen vom Typ 1x7
oder 1x5 wurden auch in einfachen Rundprofilen mit 9 mm Durchmesser und einem
Verstarkungselement verwendet [SCHO7c]. Insbesondere im Zusammenhang mit Un-
tersuchungen an keramisch verstarkten Verbunddrahten wird liber das Verpressen
von Profilen mit 40x10 mm und zwei Verstarkungen sowie einem Z-Profil mit 8 mm
Wandstarke berichtet [PIE11]. Weitere Arbeiten auf Basis von Vollprofilen des

Durchmessers 56x5 wurden ebenfalls von [SCHO7c] veroffentlicht.
Ansicht der Werkstoffeinlaufe

Werkzeug fir die Zufilhrung von Werkzeug fur die Zufiihrung von
3 Bandern 6 Dréhten

Band

Zuftihrung

Zufuhrung
Drahte

Band

Profilquerschnitt
56x5 mm

Profilquerschnitt (ver- i
groRert) mit 3 Bandern

Verstarkungsanteil ca. 3,1% Profilquerschnitt (vergréRert) mit 6 Drahten
Verstarkungsanteil: ca. 1,7%

Bild 2.39: Vergleich: Werkzeug fiir Bandverstdrkung (links) und Drahtverstdrkung (rechts)
[PIEO9a]
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Im Laufe der Forschungsarbeiten wurde dabei die Komplexitat der Vollprofile stetig
gesteigert. Dies bezieht sich zum einen auf die Art der Verstarkungen (Seile — Drah-
te), ihre Anzahl (1...2 — 6) und die Dinnwandigkeit der Profile (1 mm — 2 mm). Teil-
weise wurden auch Bander zur Erhéhung des Verstarkungsgehaltes verpresst, wobei
der Verstarkungsgehalt von 1,7 Vol.-% (6 Drahte, 1 mm) auf 3,1 Vol.-% fast verdop-
pelt werden konnte [PIE09a]. Bander besitzen jedoch den Nachteil, dass ihre Biege-
steifigkeit nur in einer Achse ausreichend gering ist, um eine einfache Zufiihrung mit
geringem Zuflihrradius zu ermoglichen. Dazu wurden weitere Veranderungen in der
Werkzeugkonstruktion durchgefihrt (Bild 2.39).

Mit Hilfe der Sondervorrichtung nach [SCHO1] wurden von [WEIO5a] Verbunde mit
einem Profildurchmesser von rund 6 mm hergestellt. Da der Prozess jedoch nicht zur
Fertigung groRerer Profillingen genutzt werden konnte, wurde dieses Profil nicht in
obige Tabelle aufgenommen.

Im Falle des 56x2-Profils ist deutlich zu erkennen, dass der Werkstofffluss durch die
Verstarkungen stark gestort wird. Es treten Wanddickenschwankungen und Wellen
am Profilrand auf (vgl. Bild 2.9). Messungen ergaben, dass zwischen den Drahten das
Profil nahezu Sollwandstarke erreicht [SCHO7c]. In diesem Zusammenhang wurden
Untersuchungen zur Verbesserung des Werkstoffflusses von [SCHO7c] und [SCHO7b]
an einem Doppel-T-Profil gleicher Wandstarke angestellt. Durch die Verlangerung der
Flhrungsflachenlangen von 8 auf 12 mm konnten dann 1 mm dicke Drahte ohne St6-

rungen eingebettet werden [SCHO7b].

2.3.5.2 Doppel-T-Profile

In diesem Abschnitt sollen die Untersuchungen zu den Doppel-T-Profilen vorgestellt
werden. Auch wenn diese nach [0ST98] formell noch zu den Vollprofilen zahlen, wei-
sen diese im Vergleich zu den bislang vorgestellten Profilen einen komplexeren Quer-
schnitt auf, und werden daher separat betrachtet. Nach [SCHO7c] steigt der Komple-
xitatsgrad vor allem auch aufgrund der steigenden Zahl der Verstarkungen.

Erste Versuche zur Herstellung von Doppel-T-Profilen wurden an einem Profil 22 x 17
mm mit 4 mm Wandstarke und je 4 Seilverstarkungen im Ober- und Untergurt vorge-
nommen. Jedoch waren diese Versuche aus zwei Griinden nicht erfolgreich: Zum ei-
nen versagten die Verstarkungen bereits kurz nach dem Anpressen; zum anderen war
die Lage der Langspressnaht nicht optimal, weshalb die Verstarkungen aus den Gur-

ten in das Profilzentrum abgedrangt wurden. Bild 2.40 zeigt beide Effekte deutlich.
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Bild 2.40: Versuche zur Herstellung eines Doppel-T-Profils mit 8 Verstdrkungen: Werkzeug
mit Sollgeometrie (links), Ergebnis (rechts)

In Folge wurden umfangreiche Verbesserungen am Werkzeug vorgenommen, die vor

allem moglich waren, nachdem mit der 10MN-Presse die WerkzeugpaketgroRe deut-

lich gestiegen war. Auf Basis des Werkzeugs fiir das 56x5-Profil entwickelte [SCHO7c]

ein Werkzeug mit zwei Zuflihrkassetten und drei Werkstoffeinlaufen.

optimierte
VE-Lage

Bild 2.41: Verbesserung der Lingspressnaht- und somit Drahtlage am Beispiel eines Doppel-
T-Profils (Quelle: SFB/TR10, [PIEO9a] )

Das Doppel-T-Profil besitzt eine Wandstarke von 4 mm und ist mit insgesamt 12 Ver-
starkungen im Ober- und Untergurt versehen, wobei anfangs die Langspressnahtlage
nicht optimal war (vgl. Bild 2.41, links). Weitere Verbesserungen hinsichtlich der
Nahtlage wurden durch [SCHO6a] erzielt, die zu dem in Bild 2.41, rechts gezeigten
Ergebnis flhrten. Die Zahl der Verstarkungen wurde dabei gleichzeitig um jeweils 1
im Ober- und Untergurt gesteigert.

Dasselbe Profil wurde auch mit einer Wandstarke von 2 mm verpresst, wobei gleich-
zeitig die Verstarkungen in den Mittelsteg verlegt wurden. Letzteres macht deutlich,
dass bei dieser Neukonstruktion nicht der Anwendungsgedanke, sondern fiirderhin
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die Prozessoptimierung im Vordergrund stand, da so die Verstarkung naher zur neut-
ralen Faser des Profils verschoben wurde, was dessen Leistungsfahigkeit unter Bie-
gung reduziert. Durch die bereits angesprochene Verdnderung der Fihrungsflachen-
lange konnte dieses Doppel-T-Profil nach anfanglichen Schwankungen der Wandstar-
ke prozesssicher hergestellt werden [SCHO7c][SCHO7b]. Die Optimierungsmalnah-
men wurden hierbei mit Hilfe eines modularen Werkzeugkonzeptes ausgefiihrt, das
die ohnehin vorgegebene Dreiteilung des Werkzeuges (vgl. Bild 2.7) weiter verfeiner-
te [SCHO7c].

Horizontale
Symmetrieachse

s=2 mm

Bild 2.42: Verstdrktes Doppel-T-Profil mit 2 mm Wandstérke: Gesamtprofil (links), Detail zur
Drahtlage (rechts, [SCHO7c])

2.3.5.3 Hohlprofile

Das Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen erfordert per se
den Einsatz mehrerer Werkstoffeinldufe bzw. eines Dorns zur Zufiihrung der Verstar-
kungen. Insofern ist die Gestaltung der Werkzeuge ohnehin an jener der Hohlprofil-
fertigung orientiert. Bild 2.43 zeigt ein Werkzeug fir ein Rundprofil mit einem Au-
RBendurchmesser von 45 mm und 5 mm Wandstarke. Die Verstarkungen sind unter
90° zueinander orientiert. Gegenliber einem Doppel-T-Profil ist ein Hohlprofil ferti-
gungstechnisch eine weitere Komplexitatssteigerung, da neben mehreren Einlaufen
Dornteile fiir die Zufihrung der Verstarkung und zur Ausformung der Innenkontur
bendtigt werden [PIEO9a]. Auf Basis dieses Werkzeuges wurden die in Kapitel 2.3.2
vorgestellten Untersuchungen zur Verbundentstehung angestrengt. Vier Verstarkun-
gen mit einem Durchmesser von rund 1 mm in einem Profilquerschnitt von rund 300

mm? lassen auch keinen wesentlich verstirkenden Charakter erwarten.
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Bild 2.43: Werkzeug fiir ein verstdrktes Rundprofil mit 5 mm Wandstdrke: Werkzeug (links
und rechts oben), Profilquerschnitt (rechts unten) [SCHO7c]

Weiters wurden auch Werkzeuge zur Herstellung von Rechteckprofilen mit Verstar-
kung gefertigt [PIE09a][PIE11]. Bild 2.44 zeigt dieses Rechteckhohlprofil mit dem zu-

gehorigen Presswerkzeug.

Werkzeugkonzept
quadratisches Hohlprofil

Werkstoffeinlaufe

Dorn (Profil-
innenkontur)

Drahtzu-
fihrung

Zuftihr-
dorn (Drahte)

Fuhrungsflachen

Profilquerschnitt 50 x 50 x 5 mm
mit 13 eingebetteten Drahten

o+——fehlender

Einbettung
(Quelle: iwk1)

Bild 2.44: Werkzeug fiir ein verstdrktes Rechteckprofil mit 5 mm Wandstérke: Werkzeug
(links), Profilquerschnitt (rechts) [PIE11] [PIEO9a]
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[PIE11] berichtet in diesem Zusammenhang von einem regelmafligen Versagen eines
der 14 Verstarkungsdrdahte beim Strangpressen. Als Ursache wird die starkere Ablen-
kung der duReren Dradhte und die daraus folgende hohe Zugspannung vermutet
[PIE11]. Anfangliche Probleme hinsichtlich der spaltfreien Einbettung der Drahte
konnten durch eine Verlangerung der Fihrungsflichen behoben werden [PIE11].
Weitere Arbeiten zu Hohlprofilen sind nicht bekannt. Zwar enthalt der von [GIT89]
vorgestellte Raupensteg (vgl. Kapitel 5.1.3) auch Hohlrdaume, die Verstarkung sitzt
jedoch weitab derselben, so dass die fertigungstechnischen Herausforderungen si-

cherlich nicht vergleichbar sind.

2.3.6 Weiteres Entwicklungspotenzial

Die vorgestellten Entwicklungen der Fertigungstechnik des Verbundstrangpressens
zeigen, dass in den vergangenen Jahren deutliche Entwicklungen hin zu einer zuneh-
menden Komplexitat und Flexibilitdt des Verfahrens hinsichtlich Profilgeometrien,

Werkstoffsysteme und Verstarkungsanteil statt gefunden haben.

|56 x 56 x 5 mm, 14 RE
|56x5mm 6 RE[

=

50 x50 x 5 mm
13 RE

A
20x5mm
. ~‘——=

\z44x5 4 RE \56x5mm 3 RE|

Number of
reinforcement elements

e
Complexity of the material flow

Bild 2.45: Komplexitdtssteigerung beim Verbundstrangpressen nach [BRO09]

In diesem Kapitel werden Ansatze zu einer weiteren Entwicklung des Fertigungsver-
fahrens vorgestellt, die auf bereits veroffentlichten Technologien bzw. Untersuchun-

gen beruhen.
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2.3.6.1 Kombination mit anderen Fertigungsverfahren

Runden beim Verbundstrangpressen

Der Bau von leichten Tragwerken erfordert in der Regel keine langen geraden Profile,
sondern eher geschwungene. Konventionell kommt hierbei das Fertigungsverfahren
Biegen zum Einsatz, das jedoch fiir das Halbzeug enge Toleranzen vorgibt, die typi-
scherweise von stranggepresstem Halbzeug nur mit erhéhtem fertigungstechnischen
Aufwand erfillt werden kénnen [KHAQ9]. Alternativ schlagt [BEC03] dazu das dreidi-
mensionale Runden beim Strangpressen vor. Der Prozess nutzt nach [KHAQ9] den
plastifizierten Zustand des Werkstoffes in der Matrize aus: Eine kleine Auslenkung der
Stranges fiihrt zu Differenzen im Werkstofffluss und in Folge zu einer gewollten
Krimmung des Profils. Eine zusammenfassende Darstellung des Verfahrens ,Runden
beim Strangpressen” wurde von [KLAO2] veroffentlicht. Durch den warmumformen-
den Charakter des Verfahrens sind die Profile nach dem Runden im Vergleich zum
Biegen tendenziell mit weniger Eigenspannungen behaftet. Dies reduziert z.B. die
Problematik des Rickfederns, was einen weiteren Vorteil gegenliber dem Biegepro-

zess darstellt. Das Verfahrensprinzip zeigt Bild 2.46.

Geometrical Setup

3D-Model _J r/ =" /[Resulting

— A /., |Velocity Profile
g | SRR AN Local
l ‘ S W | exitspeed

‘Guiding'| i /
toal A Die

Linear— ~ < Backup Bilet  Container

axes ~ plate

Bild 2.46: Verfahrensprinzip des Rundens beim Strangpressen [KLEO9a]

Dieser Prozess kann mit dem Verbundstrangpressen kombiniert werden [KHAQ9]. Es
wurde ja bereits festgestellt, dass auch die Verstarkungen Einfluss auf den Werkstoff-
fluss im Presswerkzeug haben. [PIE09a][PIE11] haben in diesem Zusammenhang Ver-
suche mit nur halbseitig verstarkten Profilen angestellt und beobachtet, dass sich ein
halbseitig verstarktes Profil zur verstarkten Seite hin krimmt. Beide Verfahren — das
Runden und das Verbundstrangpressen selbst — besitzen also Einfluss auf den Werk-

stofffluss. Untersuchungen an einem verstarkten Profil des Typs 56x5 ergaben in die-
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sem Zusammenhang einen messbaren Einfluss des Rundens auf die Lage der dulleren
Dréhte (Bild 2.47) [PIE09a] [KLEO9a]. Ist der Draht hoheren Werkstoffflussbeschleuni-
gungen ausgesetzt, d.h. liegt er auf der AuRenseite, ist die Abweichung von der Zu-

flihrungsposition gréRer.

2
Profilquerschnitt t Ablenkungsrichtung beim Runden
E
e o o [
E 'Xh “\VEB
> 15 o] B
g
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Bild 2.47: Lageabweichung der dufSeren Verstdrkung beim Runden in verschiedene
Richtungen [PIEO9a]

Insgesamt ist der Unterschied in der Abweichung zwischen Innen- und AuBenseite
jedoch nur ca. 0,1 — 0,2 mm groR. Der Einfluss des Rundens auf die Prozessstabilitat
des Verbundstrangpressens insgesamt also gering. Weitere Untersuchungen an Hohl-
profilen ergaben keine signifikanten Einflliisse des Rundens auf die Lage der Verstar-
kungen [PIE11].

Die Verfahrenskombination Runden und Verbundstrangpressen hat sich als machbar
erwiesen. Fur Verbundprofile ist diese Verfahrenskombination nicht nur eine sinnvol-
le, sondern eine notwendige Kombination, da beim Biegen die Gefahr des Ablésens
der Verstarkungen von der Matrix oder des AbreiRens gegeben ist. Hinsichtlich einer
spateren sinnvollen Anwendung des Verbundstrangpressens besitzt diese Verfah-

renskombination ein hohes Anwendungspotenzial.

Tordieren beim Verbundstrangpressen
[KHAQ9] stellt das Tordieren beim Strangpressen als alternative Fertigungsmethode

zur Herstellung von Schraubenladern vor. Das Verfahrensprinzip zeigt Bild 2.48. Das

56



2 Technologie des Verbundstrangpressens mit mod. Kammerwerkzeugen

Versuchswerkzeug ist mehrteilig und besitzt eine Vorkammer und daran anschlie-
Rend eine Matrize mit einem verdrehten Kanal Gber den die Steigung des Schrauben-

profils eingestellt werden kann.

Feed motion
angle

Bild 2.48: Verfahrensprinzip des Tordierens beim Strangpressen [BRO09]

Auch dieses Verfahren kdnnte mit dem Verbundstrangpressen kombiniert werden —
und zwar mit mehreren Verfahrensvarianten. Mittels Verbundstrangpressen mit mo-
difizierten Kammerwerkzeugen kénnten endlose Verstarkungen entlang der Schrau-
benachse eingebracht werden. Dabei stellt sich allerdings die Frage, ob sich die Rota-
tion dann auf die Verstarkungen lbertragt, was hinsichtlich der Prozesssicherheit
nachteilig sein kdnnte. Sinnvoller ist die Kombination mit dem Strangpressen mehr-
kerniger Blocke. So kénnten in einem Fertigungsschritt ummantelte Schraubenprofile
gefertigt werden, die dann z.B. eine héhere Widerstandsfahigkeit gegen Korrosion
besitzen. Gerade die Anwendung als Schraubenlader (Turbolader) wiirde ein solches

Eigenschaftsprofil erfordern.

Profile verdnderlichen Querschnitts

[SEL11] stellt dazu ein Verfahren vor, mit dem mit Hilfe einer variablen Matrize direkt
beim Strangpressen die daulRere Form des Profils verandert werden kann. Ein Werk-
zeugkonzept und erste Studien an einem einfachen Doppel-T-Profil wurden hierzu
veroffentlicht (Bild 2.49).

57



Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen

Bild 2.49: Matrize (links) und erste Vorstudien (rechts) zum Verpressen von Profilen mit
flexiblen Querschnitten [SEL11]

Das Verfahren ist prinzipiell auch mit dem Verbundstrangpressen kombinierbar. Der
Einsatz hochsteifer und —fester Verstarkungen in Kombination mit flexiblen, d.h. an
die lokalen Belastungen angepassten Querschnitten hat dabei groRes Potenzial hin-
sichtlich der Fertigung maRgeschneiderter Profile (Tailored Profiles) flir den Einsatz
im Leichtbau. Bislang ist jedoch dieses Verfahren selbst flir unverstarkte Profile noch

im friihen Stadium der Grundlagenforschung.

2.3.6.2 Verbundstrangpressen hybrider Profile

Hybride Profile im hier gemeinten Sinne sind Verbundprofile, bei welchen eine Kom-
ponente selbst ein Verbundwerkstoff ist. In diesem Sinne sind vor allem die bereits
angesprochenen Profile mit einer Verstarkung aus Verbunddrihten, die selbst einen
Verbundwerkstoff darstellen, hybride Profile. Umgekehrt ist aber auch vorstellbar,
eine verstarkte Matrix einzusetzen und so das Verbundstrangpressen verstarkter
Pressblocke und jenes mit modifizierten Kammerwerkzeugen zu kombinieren. Die
Verfahrensvarianten sind in Bild 2.50 dargestellt.

Untersuchungen zur ersten Variante wurden von [WEIO5a]
[WEIO7a][PIEO8a][PIEO8bL][PIEO9a][PIE11] durchgefiihrt und im Wesentlichen bereits
in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellt. Untersuchungen zu den mechani-

schen Eigenschaften sind in Kapitel 4.4 zusammengefasst.
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Verstirkter Pressblock Lokale Draht\ferstiirliung kombiniert mit
+ globaler Matrixverstarkung durch
Volldrahte hochfeste Partikel

Hybrides Verbundstrangpressen

Effektive Verstarkung durch Fasern mit

hervorragenden spezifischen

Konventioneller Festigkeiten und Steifigkeiten
Presshlock

Verbesserte Prozesssicherheit und
Verbundleistungsfihigkeit durch
Lastiibertragung zwischen den einzelnen
Fasern

+
Verbunddraht

Bild 2.50: Verfahrensvarianten des hybriden Verbundstrangpressens nach [WEIO7a]

Voruntersuchungen zur zweiten Variante, d.h. mit verstarkter Matrix wurden von
[WEIO6a][WEIO7a] [WEIO8a] durchgefiihrt. Dabei standen vor allem Gefligeuntersu-
chungen im Fokus der Charakterisierung, da die auch hier verwendete Sondervorrich-
tung nach [SCHO1] keine Fertigung langerer Profilabschnitte zuliel3. Bild 2.51 zeigt den
Vergleich der Mikrostruktur eines hybriden Profils mit Verbundmatrix und eines mit
Verbundverstarkungsdraht.

Bild 2.51: Gefiige zweier Hybridverbunde: Verbundwerkstoff als Verstdrkungselement
(links), Verbundwerkstoff als Matrix (rechts) (vgl. [WEIO7a])
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Der links gezeigte Verbund besteht aus einer EN AW-6060-Matrix, die einen Ver-
bunddraht mit Aluminiummatrix und Kohlenstofffasern (Thornel 25) enthalt. Der
Verbund rechts besteht aus einer aluminiumoxidpartikelverstarkten EN AW-6061-
Matrix; das Verstarkungselement ist ein Volldraht aus 1.4310. Die metallographische
Praparation solcher hybrider Verbunde ist aufgrund der deutlichen Unterschiede in
der Harte der Verbundkomponenten aufwandig. Eine detaillierte Darstellung hierzu
findet sich bei [WEIO7a].

Der Vorteil der ersten Variante wurde bereits diskutiert und stltzt sich auf die me-
chanischen Eigenschaften der Kohlenstofffasern. Der Vorteil der zweiten Variante ist
sicherlich subtiler. In der Tat ist es so moglich, lokale Drahtverstarkung und globale
Matrixverstarkung zu kombinieren. Es darf aber nicht vergessen werden, dass beide
Fertigungsverfahren, die hier kombiniert werden, auch Nachteile besitzen. So z.B. der
hohere Verschleif und hohe Werkzeugkosten, wenn verstarkte Matrixmaterialien
eingesetzt werden. Diese Probleme sind umso gravierender, wenn zusatzlich das
Werkzeug viele Reibflachen enthdlt — und deren Flache steigt, wenn der fiir das Ver-
bundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen Zufiihrdorn eingebracht
wird.

Definitiv Vorteile hat diese Verfahrensvariante, wenn statt der verstiarkenden Wir-
kung des Drahtes andere, z.B. physikalische Eigenschaften genutzt werden konnten.
Dann kdnnte die Matrix verstarken und der Draht als Stromleiter eine Funktionsinteg-
ration mit sich bringen. Dieser misste selbstredend dann isoliert sein. Dies leitet Gber
zu einer weiteren Entwicklungsperspektive fiir das Verbundstrangpressen: Dem

Strangpressen funktionsintegrierter Profile.

2.3.6.3 Verbundstrangpressen funktionsintegrierter Profile

Einer der wesentlichen Nachteile des Verbundstrangpressens mit modifizierten
Kammerwerkzeugen ist bislang die schnell steigende Komplexitdt des Werkzeugde-
signs, wenn hohe Verstarkungsgehalte realisiert werden sollen. Wie bereits geschil-
dert, ist davon auszugehen, dass Gehalte jenseits von ca. 10-20 Vol.-% mit sinnvollen
Verstarkungen nicht zu erreichen sind. Der prinzipielle Grund fiir die Existenz dieser
Grenze ist die Zunahme an Zufliihrelementen (Zuflihrkandle und Dorne) bei der Stei-
gerung des Verstarkungsgehaltes liber die Elementzahl. Damit steigt die Zahl der in-
neren Reibflachen, was die benétigten Presskrafte erhoht. Gleichzeitig nehmen die

tragenden Querschnitte innerhalb des Werkzeuges ab. Beide effekte fiihren zu stetig
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steigenden Spannungen innerhalb der einzelnen Segmente des Presswerkzeuges, die
dann zu dessen Versagen filhren. Der momentane Forschungsstand ist jedoch mit
Gehalten von max. 3-4 Vol.-% ohnehin noch weit von dieser Grenze entfernt.

Das Verfahren bietet aber auch die Méglichkeit, andere endlose Elemente einzubrin-
gen, bzw. eine andere Funktion derselben abseits der Strukturmechanik zu nutzen.

Diese Profile sind dann funktionsintegriert (Bild 2.52).

Aluminium- Funktions- Profil mit
elemente integrierter Funktion

e
v
® [

- eingebettete
Leiterbahnen

Bild 2.52: Konzept zur Funktionsintegration von Verbundprofilen (links), Demonstrator
(rechts), Quelle: SFB/TR10

Der hier dargestellte Demonstrator besitzt eine eingepresste Leiterlitze, die von ei-
nem keramischen Geflecht elektrisch isolierend umgeben ist. Diese Litze versorgt die
drei installierten Leuchtdioden mit Strom, ohne dass dieser Gber das Profil abflieRt.
Ahnlich kénnten auch Glasfaserleiterbahnen zur Informationsiibermittlung eingebet-
tet werden. Bei einer entsprechenden Anbindung des Funktionselementes ware es
ebenfalls moglich, Informationen (iber Belastungen auf das Profil auszulesen. Solche
Health-Monitoring Konzepte sind im Bereich der Kunststoffverbunde bereits Stand
der Technik. Fir die Funktion ist hierbei die Zahl, bzw. der Volumenanteil der einge-
brachten Elemente nicht entscheidend, was den intrinsischen Restriktionen des Ver-
bundstrangpressens entgegenkommt. Die Technologie nutzt dabei aus, dass das Ver-
bundstrangpressen als Festphasenverfahren nicht in der Lage ist, Kavitaten bzw. diin-
ne Kapillare mit Matrixmaterial zu fillen, da die Viskositat zu groR ist. Dies verdeut-
licht retrospektiv die in Bild 2.38 gezeigte Aufnahme eines Seilverbundes: Die innere

Litze hat hier keine stoffschliissige Anbindung zur Aluminiummatrix.
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modifizierten Kammerwerkzeugen

Die in Kapitel 2.3.5.2 vorgestellten Untersuchungen zur Lage der Verstarkungen in
Langspressnahten zeigen die Wichtigkeit der Vorausentwicklung von Strangpress-
werkzeugen mit Hilfe der FEM-Simulation. Erst durch die Optimierung des Werkzeu-
ges hinsichtlich der Langspressnahtlage konnte der Werkstofffluss so eingestellt wer-
den, dass die Verstarkungen wie gewiinscht optimal in Ober- und Untergurt verteilt
waren. Zwar ist es prinzipiell auch empirisch moglich, den Werkstofffluss oder die
Langspressnaht durch Veranderungen am Werkzeug zu optimieren, dieser Prozess ist
aber iterativ und damit aufwandig oder — fiir den Fall, dass die Auslegung des Strang-
presswerkzeuges fiir das Verbundstrangpressen per se falsch war — nicht moglich.
Dies ist sicherlich nicht selten der Fall, bedenkt man, dass die Kenntnis der Lage der
Langspressnaht fiir das Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen
ein entscheidendes Kriterium fiir die Prozesssicherheit darstellt, wahrend dies fir
andere Verbundstrangpressverfahren oder gar das konventionelle, unverstarkte Pres-
sen weit weniger wichtig ist. Wie schon in Kapitel 2 gezeigt, sind es zwei Vorgange,
die im Wesentlichen verstanden sein und beschrieben werden missen, um den Ver-
bundstrangprozess prozesssicher fiihren zu kénnen: Die Verbundentstehung in der
SchweiRkammer selbst (gute Einbettung der Verstdrkungen) und global betrachtet
der Gesamtprozess mit dem Werkstofffluss und der Langspressnahtlage (Lage der
Verstarkung). Nur so entsteht ein Verbund der a) eine belastbare Grenzflache besitzt
und b) dessen Verstarkungen an der Stelle liegen, wo sie werkstoffmechanisch sinn-
voll sind. Diesen Fragestellungen widmet sich auch die Beschreibung des Verbund-
strangpressens mit der FEM-Simulation. Untersuchungen zur FEM-Simulation des
Verbundstrangpressens sind noch ein neueres Gebiet der Strangpresssimulation und
wurden vor allem durch [SCHO6a] im Rahmen einer Dissertation erarbeitet und dar-
gestellt. Mit Hilfe materieller Lagrange-Formulierung und der rdaumlichen Euler-
Formulierung bietet sich die Moglichkeit, den Verbundstrangpressprozess zu unter-
suchen und Aussagen zu treffen, die durch experimentelle Untersuchungen nicht

oder nur mit groBem Aufwand erzielbar sind [SCHO6a].



Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen

3.1 Ausgangspunkt: Modellierung und Analyse des unverstarkten
Strangpressens

[SCHO6a] naherte sich der Problemstellung der Simulation des Verbundstrangpres-
sens ausgehend von der numerischen Abbildung des konventionellen, direkten
Strangpressens ohne Verstarkung unter Verwendung der Euler- und Lagrange-
Formulierungen. Bei [SCHO6a] findet sich eine Ubersicht iiber die bislang in der Lite-
ratur verwendeten thermomechanischen Werkstoffmodelle und Formulierungen, die
zur Beschreibung des Strangpressens eingesetzt werden. Diese lassen sich grob nach
[SCHO6a] in zwei Beschreibungsmethoden unterscheiden: FE-Programme, die mit
Lagrange-Formulierungen arbeiten, erlauben haufig eine Beriicksichtigung der elasti-
schen Verformung und bieten entsprechende FlieBkurvenbeschreibungen, die auf
(multi-)linearen oder Exponentialfunktionen beruhen. Euler-basierte Codes sind
meist der Fluidsimulation entnommen. Sofern sie das sind, beschreiben sie in der Re-
gel das FlieRverhalten viskos und berlicksichtigen dabei keine elastischen Dehnungs-
anteile, wobei dies auch bei Euler-Formulierungen grundsatzlich moglich ware. Eine
rein-viskose Betrachtung ist auch Ausgangsbasis fiir die Verifikation mit Hilfe einfa-
cher visioplastischer Untersuchungen. Zwar liegt die Vermutung nahe, dass der elasti-
sche Anteil beim Strangpressen aufgrund der massiven Umformgrade zu vernachlas-
sigen ist, dies ist jedoch spatestens dann falsch, wenn die Fiihrungsflachen an der
Matrize mit betrachtet werden [LOFOOb][LOF00a]. So verwendete [LOF00a] zur Be-
schreibung der FlieRkurve eine sinushyperbolische Funktion und ein viskoelastisch-
plastisches Werkstoffmodell, dass er mit einem starr-viskoplastischen verglichen hat.
Bild 3.1 zeigt den Vergleich zwischen elastisch-plastischer und starr-plastischer Mate-
rialbeschreibung. Ohne Bericksichtigung des Materialflusses an den Fihrungsfla-
chen, d.h. ohne Beriicksichtigung des elastischen Anteils sinken die prognostizierten
Presskrafte um rund 15 % ab [SCHO6a]. Zu vergleichbaren Ergebnissen kam [SCHO5a]
bei der Simulation des konventionellen Strangpressens an einem von [KALO2] vorge-
schlagenen Modell mit den FE Codes MSC.Superform und Altair HyperXtrude. Auch
hier zeigt der lagrangebasierte Code MSC Superform hdhere Presskrafte voraus als
der auf der Euler-Formulierung basierende Code HyperXtrude. Bei den Strangaus-
trittstemperaturen verhalt es sich genau umgekehrt: Durch die starr plastische Um-

formung wird mehr Warme erzeugt als durch eine Kombination elastischer und plas-
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tischer Umformung, da der elastische Verformungsbeitrag keine thermische Energie

liefert.

Elastisch-plastische Materialbeschreibung Vergleich der Stempelkrafte
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Bild 3.1:  Fiihrungsflidcheneinfluss auf die Stempelkraft: elastisch-plastisches

Werkstoffverhalten (oben), starr-plastisches Werkstoffverhalten (unten)[SCHO6a]
Abweichungen zu Messwerten aus real nachgefahrenen Pressversuchen erklart
[KLEO4d] fiir das insgesamt niedrigere gemessene Temperaturniveau durch den nicht
im Modell beriicksichtigten Warmeabfluss in den Rezipienten, bzw. Werkzeug- und
Gegenhalter. Fir Abweichungen in der Presskraft sind Anstauchvorgédnge verantwort-
lich. Bild 3.2 zeigt jedoch auch hier, dass bei Vernachlassigung des Anstauchens, der
Presskraftverlauf durch die lagrangebasierte Simulation (MSC.Superform) sehr gut
abgebildet wird. Gleichzeitig haben die in Kapitel 2.3 gezeigten Untersuchungen ge-
zeigt, dass die Verbundqualitdat mit durch die Lange der Fiihrungsflaichen und damit
durch die Hohe der elastischen Deformation in diesem Bereich beeinflusst wird. Da-
mit muss bei der FEM-Simulation des Verbundstrangpressens mit modifizierten
Kammerwerkzeugen der elastische und plastische Anteil der Werkstoffdeformation
gleichermallen beriicksichtigt werden, um sinnvolle Voraussagen zur Verbundentste-

hung treffen zu kénnen.
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Bild 3.2:  Vergleich der Strangaustrittstemperaturen und der Presskrdfte fiir

lagrangebasierte (Superform) und eulerbasierte (HyperXtrude) FE-Codes im
Vergleich zu experimentell gemessenen Presskrdften (nach [KLEO4d], vgl. auch

[SCHO5a])

3.2 Verbundentstehung in der SchweiBkammer

3.2.1 Modellierung der Materialflussparameter
Die Modellierung der Vorgange in der Schweilkammer erfolgten bei [SCHO6a]

[KLEO6c] [KLEO4e] [SCHO7e] auf Basis der vorangehend vorgestellten Voruntersu-
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chungen unter Verwendung einer Lagrange-Formulierung im FE Code
MSC.Superform. Der Lagrange-Code erfordert hierbei eine kontinuierliche Neuver-
netzung, um hohe Verzerrungen der finiten Elemente zu vermeiden [KLEO4e]
[KLEO6C]. Als Matrixwerkstoff wurde hier EN AW-6060 verwendet. Die geometrischen

Verhaltnisse des abgebildeten Prozesses zeigt Bild 3.3.

_.— Heizung 2D-FE Netz fir rotationssymmetrische Simulation
_— Rezipient 2 145 mm & | Rellpl\em

empe!
Pressblock? 140 mm Pel_Pressbloc

_—Matrize
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Matrize

Profil =36 mm | 30-FE Netz fur die Simulation mit HyperXtrude
Matrize
Pressblock e Austretendes

14 [ B
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Bild 3.3:  Aufbau der Simulationsumgebung fiir die Untersuchungen zum Materialverhalten
[SCHO7g].

3.2.1.1 Beschreibung des Materialverhaltens der beteiligten Komponenten

Zur Modellierung des viskoplastischen FlieRverhaltens des Matrixmaterials wurde ein

sinushyperbolisches Gesetz basierend auf dem Zener-Holomon-Ansatz nach Seller-

Tegart (vgl. auch [LOF0Oa]) gewahlt [SCHO7e]. Die FlieRspannung wird dabei durch

die Gleichung
f.-: 1/n &
kf = B() . Sinl'171 |:(Xj [e RTn J:l (31)

berechnet [KLEO6c][SCHO7e], EingangsgroRen fir die Parameter sind in [KLEO6c] bzw.
fir eine leicht modifizierte Form der Gleichung in [SCHO6c] gegeben. [SCHO6a] gibt
eine Erweiterung der FlieRgleichung an, lber die im Lagrange-Ansatz dann die elasti-
schen Effekte beriicksichtigt werden kdnnen. In der Schreibweise analog zu Gleichung
(3.1) entspricht dies der Form

. Un/ Q
k, =B, ~sinh{(€+ikm) (eRTﬂ H (3.2)

die fir Werte von 0,001 < Ak(T) < 0,01 eine Abbildung des elastischen Bereiches er-

moglicht. Dabei ist es moglich, die Dehngeschwindigkeit durch die Umformgeschwin-
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digkeit zu ersetzen (vgl. [SCHO6a]), wobei nur der Dehnratenfaktor angepasst werden
muss. Damit ist eine Abhangigkeit zwischen der FlieRgrenze des Materials und den
ProzessgrofRen Umformgeschwindigkeit und Presstemperatur gegeben, die es ermog-
licht, das Strangpressen modellméaRig zu erfassen.

Tragt man die analog zu Gleichung (3.1) nach [SCHO6a] berechnete FlieRspannung
Uber Temperatur und Umformgrad auf, so erhalt man das in Bild 3.4 gezeigte Dia-
gramm. Es ist sofort ersichtlich, dass der Geschwindigkeitseinfluss auf die FlieBspan-
nung geringer ist als der Einfluss der Temperatur in den betrachteten Grenzen fir

Umformgeschwindigkeit und Temperatur.
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Bild 3.4:  Abhdngigkeit der FlieSspannung ks von Umformgeschwindigkeit ¢ und
Temperatur T, Werte fiir die Konstanten nach [SCHO6a]

Die Verstarkung wurde bei [KLEO6¢c][SCHO7e][SCHO6c][SCHO6a] als ideal elastisch-
plastisch angenommen. Die Elastizitatsmoduln und die Streckgrenzen wurden je nach
verwendeter Verstarkung angepasst. Im Falle des in Kapitel 2 bereits erwahnten

Stahldrahtes aus 1.4310 wurden beispielsweise bei [KLEO6c] Werte von 170 GPa fir

den Elastizitatsmodul und von 1000 MPa fiir die Streckgrenze gewahlt. Letztgenann-
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ter Kennwert weicht dabei erheblich von den tatsdachlichen Materialdaten ab. Fir den
gewahlten Verstarkungswerkstoff wurden bei [WEIO6a] rund 2000 MPa als Streck-
grenze bestimmt. Sowohl das Presswerkzeug als auch der Pressstempel wurden als

starre Kérper angenommen.

3.2.1.2 Beschreibung der Reibverhdiltnisse

Die Reibungsverhaltnisse wurden mit Hilfe von Pressversuchen untersucht [SCHO7f].
Die EinflussgréBen Temperatur, Stempelkraft und Materialfluss wurden dabei mitein-
ander verglichen [SCHO7f][SCHO7g][SCHO6a]. Die Analysen des realen Materialflusses
erfolgten visioplastisch. Dazu wurde senkrecht zu seiner Langsachse mehrfach durch-
bohrt und eine dem Matrixwerkstoff EN AW-6060 im FlieBverhalten dhnliche Legie-
rung in Form von Stdben eingesetzt. Es handelt sich dabei um die Legierung EN AW-
4043 [SCHO7f][SCHO7g]. Diese hebt sich optisch deutlich vom Restmaterial ab. Bild

3.5 zeigt schematisch die Praparation des Pressblockes.

~AIMgSi0,5
2138

AlSi5,5
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-
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s

-

Bild 3.5:  Schema der Préparation eines Pressblocks aus EN AW-6060 (AIMgSi0,5) mit
Markerstiften aus EN AW-4043 (AlSi5,5) [SCHO6a]

Der Vergleich der simulierten und experimentell verifizierten Werkstoffflisse in Ab-

hangigkeit der Reibbedingungen zeigt Bild 3.6. Dabei wurde ohne Reibung oder mit
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Hilfe der Reibmodelle nach Tresca und Coulomb gerechnet. Das Coulomb’sche Reib-

modell wird bekanntlich beschrieben durch Gleichung (3.3) mit

te|=1+]o,| [couss), (3.3)

wobei |1 der Reibkoeffizient ist. Aufgrund der hohen Flachenpressungen findet in der
Massivumformung auch das Scherreibmodell nach Tresca Anwendung [SCHO6a]. Dies

lautet:
[T =m Kk, (3.4)

Die Reibschubspannung hangt hier also Gber den Reibfaktor m von der Schubflief-
spannung k, ab. Diese ist wiederum lber die bekannten FlieBbedingungen nach Tres-
ca oder van Mises mit der FlieBspannung k; (vgl. Gleichung (3.1)) verkniipft.

Zur modellhaften Beschreibung kann also in Abhéngigkeit des verwendeten Modells
der Faktor p oder m als Anpassparameter variiert werden.

Im Ergebnis zeigt sich fiir m = 0,95 bzw. fiir p = 0,1 die beste Ubereinstimmung auf
Basis der visio-plastischen Untersuchungen [SCHO7g][SCHO7e][SCHO6c]. Der Vergleich
zwischen den berechneten und gemessenen Stempelkraften ergab fir m dasselbe
und fir g mit 0,05 als Optimum ein nur unwesentlich abweichendes Ergebnis
[SCHO7g][SCHO6c]. [SCHO6C] zeigte, dass das Ergebnis erwartungsgemaR stark von
der Art der verwendeten Codes abhangt. Wahrend die hier vorgestellten Werte flr
MSC.Superform gelten, zeigten Simulationen mit DEFORM und HyperXtrude erhebli-
che Abweichungen der optimalen Parameter m und p beziglich der optimalen Be-
schreibung des Werkstoffflusses und der Stempelkrafte [SCHO6c]. Das viskoplastische
FlieRmodell war dabei identisch mit jenem der FEM-Simulationen mit Hilfe von
MSC.Superform (vgl. Gleichung (3.1)). Entscheidend fiir die Unterschiede bzw. fiir die
korrekte Wiedergabe der realen Verhaltnisse mit Hilfe der FEM-Simulation ist nach
[SCHO6C] vor allem die Riickwirkung der Reibung auf die Prozesstemperatur und um-

gekehrt.
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Stempelweg 125 mm, Stempelweg 176 mm,
Pressgeschwindigkeit 2 mm/s Pressgeschwindigkeit 2 mm/s
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Bild 3.6:  Vergleich der fiir unterschiedliche Reibbedingungen simulierten Werkstofffliissen
mit visioplastischen Ergebnissen [SCHO7g] (vgl. auch [SCHO6c])

3.2.1.3 Beschreibung des thermischen Werkstoffverhaltens

Neben der Reibung und dem zeit- und temperaturabhangigen Verformungsverhalten
ist die Beschreibung der rein thermischen GroRRen fiir die Umformsimulation wesent-
lich. Dazu gehort nach [SCHO6a] die spezifische Warmekapazitat, die Warmeleitfahig-

keit, die thermische Ausdehnung und die Warmeulbergangskoeffizienten zwischen
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Matrixmaterial und Werkzeug sowie zwischen dem Profil und der Umgebungsluft
nach Verlassen des Presswerkzeuges am Pressmaul. Diese GroRen sind prinzipiell
temperaturabhangig, bzw. im Falle der Warmeibergangskoeffizienten vor allem eine
Funktion von der Temperaturdifferenz zwischen den Ubertragungspartnern, der Art
der Zwischenschichten, der GroRRe der Beriihrflaiche und des Anpressdrucks [SCHO6a].
Flr die thermodynamischen GréRen spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit
und thermische Ausdehnung ist die Temperaturabhdngigkeit im relativ engen Tempe-
raturfenster, in dem das Strangpressen ablauft (AT = 200 °C), nur schwach und kann
daher nach [SCHO6a] vernachldssigt werden. Bei der Simulation werden die genann-
ten GroRen also als konstant fiir den jeweils verwendeten Werkstoff angenommen.
Fir den Warmelbergangskoeffizient zwischen Matrixwerkstoff und Werkzeug wird
fur beispielsweise EN AW-6060 bei [SCHO6a] ein Wert von 11 W/(mm?K) angenom-
men, was dem in der Literatur veréffentlichten Wert entspricht [GAS00]. Der War-
meiibergang zwischen Profil und Luft wurde von [SCHO6a] durch iterativen Abgleich
zwischen Simulation und experimentell gemessenen Profilabkihlkurven mit einem
Wert von 0,015 W/(mm?2K) bestimmt.

Bei der Strangpresssimulation darf nicht vernachlassigt werden, dass in groRem Um-
fang Warme durch die Umformarbeit erzeugt wird. Setzt man Umformarbeit und
Warmeenergie gleich, kann mit Gleichung (3.5) die Temperaturerh6hung beim Um-

formen berechnet werden (vgl. [STE90]).

Cpp

Da nicht die gesamte Gestaltanderungsenergie in Warme umgesetzt wird, sondern
Energieanteile fur die innere Reibung und die Versetzungsbewegung aufgebracht
werden, wird der Dissipationskoeffizient D eingefiihrt, der den Anteil der Umformar-
beit, der in Warme umgesetzt wird, beschreibt. Die Temperaturzunahme ist abhangig
von der mittleren FlieBspannung ks, dem Umformgrad ¢ sowie der Dichte p und der
spezifischen Warmekapazitat c, des Umformgutes.

D wurde von [SCHO6a] als 0,95 angenommen, nachdem Literaturwerte (vgl. [TAY34])
einen Wert von 0,9 bis 1 vorgeben.
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3.2.2 Einflussparameter auf die Verbundentstehung

Nach [SCHO6a] lassen sich die Einflussparameter auf die Verbundentstehung bzw. auf

den Verbundstrangpressprozess selbst in folgender Grafik zusammenfassen:
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Bild 3.7:  Prozessrelevante Einflussparameter auf die Verbundentstehung [SCHO6a]

Die geometrischen Randbedingungen sind durch die Matrize gegeben und verdandern
sich mit ihrer Form. Bei der Verstarkung kommen neben der Geometrie noch Werk-
stoffkennwerte zum Tragen, weitere Randbedingungen sind die Prozessparameter.
Nicht dargestellt in der Grafik sind die Rolle des Matrixmaterials bzw. die Parameter
fur die Abbildung des Werkstoffflusses (FlieRverhalten und Reibbedingungen). Diese
sind hier nicht mehr aufgefiihrt, da sie mittels den in Kapitel 3.2.1 abgeleiteten Mate-
rialgesetzen beschrieben werden. Die Darstellung impliziert damit die Vorstellung,
dass die beim Strangpressen des unverstarkten Matrixmaterials abgeleiteten Gesetze
auch beim Verbundstrangpressen Giltigkeit besitzen.

Die Abbildung des Verbundstrangprozesses zur Untersuchung der Einflussparameter
auf die Verbundentstehung wurde durch [SCHO6a] anhand eines Werkzeuges fir ein
20x5-Profil (vgl. Kapitel 2.3.5.1) vorgenommen. Bild 3.8 ist [SCHO7g] entnommen und
zeigt den Presskern und einen Querschnitt durch eine Verbundprobe sowie die Kam-
mergeometrie, die als Ausgang fur die Untersuchungen gewdahlt wurde
[KLEO4a][KLEO4c].
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Geometrie der Untersuchunaen zur Verbundentstehung
Presskem

Untersuchter-
Querschinitt

23 13 6 7 i

_Merstirkungs-
alement

AlMgSi0.5-Material

Querschnitt der Verbundproba in der Schweifkammer

Untersuchte
Ebens

Werstarkungselement

Bild 3.8:  Kammergeometrie zur Untersuchung der VerbundentstehungseinflussgréfSen
[SCHO7g] (vgl. auch [KLEO6c] [SCHO4a][SCHO6a])

Das FE-Modell ist symmetrisch aufgebaut, das Verstarkungselement hat dabei einen
Durchmesser von 1 mm. Parallel wurde zur Untersuchung des Einflusses des Verstar-
kungselementes auf den Werkstofffluss auch das Strangpressen ohne Verstarkung
simuliert. Die nachstehenden Betrachtungen gelten dabei jeweils fiir den stationaren
Zustand des Pressvorganges nach Abschluss des Anpressens
Die Einleitung der Verstarkungen in den Werkstofffluss fiihrt zu einer Beeinflussung
desselben, da das Verstarkungselement sich mit einer konstanten Geschwindigkeit
bewegt, wahrend der Matrixmaterialfluss zur Matrizendffnung hin beschleunigt wird.
Dies flihrt zu einer longitudinalen Zugspannung auf die Verstarkungselemente, deren
Existenz experimentell bereits vorhergesagt und verifiziert wurde (vgl. Kapitel 2.3.2)
[KLEO4d][SCHO7c][SCHO7g]. Zusatzlich ist diese Spannung durch eine radiale Druck-
spannung Uberlagert, die aus dem hydrostatischen Druck im Presswerkzeug resultiert
[SCHO5a). Diese Druckspannung ist flir die ausreichende Einbettung der Verstarkun-
gen mitverantwortlich. Die Kombination aus longitudinalem Zug und radialem Druck
ist jedoch werkstoffmechanisch gesehen ungiinstig, da das Versagen des Verstar-
kungselementes dadurch beglinstigt wird [SCHO7g] [SCHO5a]. Genau dieses Versagen
durch AbreiBen konnte experimentell belegt werden und beeinflusst die Prozesssta-
bilitat malgeblich (vgl. 2.3.4). Die Spannungs- und Geschwindigkeitsverteilung ist in
Bild 3.9 dargestellt. Vergleicht man die in [SCHO7g] [SCHO7e] dargestellte Geschwin-
digkeits- und Spannungsverteilung mit den Ergebnissen aus [KLEO6¢c][SCHO7¢e] fiir das
Verbundstrangpressen kommt man zu folgenden Schlissen:
o Die tote Zone an der Spitze des Zufiihrdornes tritt beim Verbundstrangpressen
nicht auf. Ursachlich ist die Beschleunigung des Matrixmaterials durch die Ver-
starkung (vgl. auch [SCHO6a]).
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o Die maximale Zugspannung auf die Verstarkung herrscht deutlich nach Austritt
derselben aus dem Zufihrdorn im Bereich der Umformung an der Matrize.

o Das Niveau der berechneten Vergleichsspannungen nach von Mises ist mit 380
MPa fir die Verstarkungen unkritisch. Jedoch ist der Spannungszustand aus
longitudinalem Zug und radialem Druck ungtinstig. Die longitudinale Zugspan-
nung ist mit 290 MPa hoher als die radiale Druckspannung mit 90 MPa, was
nach [SCHO6a] ein Versagen durch Abreifen plausibel erscheinen ldsst. Dies
stimmt mit den experimentellen Beobachtungen Uberein und motiviert MaR-
nahmen zur Reduktion des Vergleichsspannungsniveaus im Verstarkungsele-

ment zur Vermeidung dessen Versagens beim Prozess.

Spannung in Y-Richtung in MPa

Spannung in X-Richtung in MPa

106,0

41,0
24,0
-89,0
-154,0
-219,0

, 2048
189,1
83,4
-22,3
-128,0
-233,7

Verstarkungselement

Vergleichsspannung in MPa Geschwindigkeit in mm/s
376,0 3,5

28
2,2
1,5
0,8
0,1

300,5
2249
149,3
738
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Bild 3.9:  Geschwindigkeits- und Spannungsverteilung beim Verbundstrangpressen
[SCHO64a] (vgl. auch [KLEO6c] [SCHO4a])

Ausgehend von diesem Grundzustand der Verhaltnisse in der SchweiSkammer beim
Verbundstrangpressen sollen im Folgenden die nach [SCHO6a] wesentlichen Einfluss-
parameter auf die Verbundentstehung kurz vorgestellt und diskutiert werden. Es sind
dies die Lange der Verbundentstehungszone, der Winkel der Matrizenstirnflache, der
Durchmesser und der Elastizitatsmodul der Verstarkungselemente, Reibung zwischen
Matrix und Verstarkung, die Pressparameter Temperatur und Geschwindigkeit und

die Werkzeuggeometrie.
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3.2.2.1 Ldnge der Verbundentstehungszone

Die Lange der Verbundentstehungszone hat direkten Einfluss auf die Einbettung der
Verstarkungen (vgl. Bild 2.15), was mit der Einleitungslange der Schubspannungen
und der Hohe der herrschenden Radialspannungen zu tun hat.

Nach [SCHO7e] besitzt die Lange der Verbundentstehungszone wesentlichen Einfluss
auf die Hohe der longitudinalen und radialen Spannungskomponenten. Beide neh-
men mit der Lange der Verbundentstehungszone linear zu, jedoch in unterschiedli-
chem AusmaRB, wie Bild 3.10 zeigt. Dieser Sachverhalt ist einleuchtend, da mit stei-
gender Lange dieser Zone auch die Kontaktlange, liber die Schubspannungen einge-
bracht werden kénnen, steigt. Gleichzeitig erhéht sich der Widerstand gegeniber
dem langsamer flieRenden Matrixmaterial, der {iber eine langere Strecke aufrecht
erhalten wird. Mit zunehmendem Einfluss des Verstarkungselementes wird auch die
Radialspannung erhoht. Das Matrixmaterial wird schneller durch die Matrize gepresst
als die Bewegungsgeschwindigkeit der Verstarkung vorliegt. Es kommt zu einem Auf-
stauen des Matrixmaterials und zu einem Aufdicken in y-Richtung was den Druck
steigert [SCHO6a].

600 - ichs-

Variation der Lange der Verbundentstehungszone P A-Vergleichs
a spannungen
g MPa B gt +- Spannungen

S /‘ P longitudinal,

5 300 g (Zug)

5 < . _cm -#- Spannungen

& 150 ol orthogonal,

= (Druck)

0 -
0,0 30 6,0 9,0 mm 15,0
Lange der Verbundentstehungszone

Bild 3.10: Einfluss der Lidnge der Verbundenstehungszone auf die Spannungsverteilung beim
Verbundstrangpressen [SCHO6a] (vgl. auch [SCHO7g][KLEO6c])

3.2.2.2 Winkel der Matrizenstirnfiéiche

Der Winkel der Matrizenstirnflache sollte nach [SCHO6a] wesentlichen Einfluss auf
den Matrixmaterialfluss im Kammerwerkzeug und damit auch auf die Verbundent-
stehung haben. Wahrend ersteres der Fall ist, lasst sich jedoch zweiteres nicht durch
FEM-Berechnungen belegen [SCHO7g][SCH06a][SCHO7e][KLEO6c] — alle Spannungs-

komponenten bleiben nahezu unverandert. Zwischen den untersuchten Extrema 0°

und 55° steigt die Vergleichsspannung, um lediglich 10 % an.
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Bild 3.11: Einfluss des Winkels der Matrizenstirnflidche auf die Spannungsverteilung beim
Verbundstrangpressen [SCHO6a] (vgl. auch [SCHO7g][KLEO6c])

3.2.2.3 Durchmesser und Elastizitétsmodul der Verstirkungselemente

Der Durchmesser der Verstarkungen hat auf die radiale Spannungskomponente kei-
nen, auf die longitudinale Spannungskomponente jedoch deutlichen Einfluss
[SCHO7e]. Ersteres ist dem geringen Einfluss der Verstarkung auf den Werkstofffluss
geschuldet, der sich bei Erhohung des Durchmessers nur unwesentlich verdandert
[SCHO6a]. Das Verhdltnis der spannungstragenden Querschnittsflaiche nimmt mit
steigendem Durchmesser jedoch quadratisch mit dem Durchmesser zu, wahrend die
Mantelflache, an der die Lasteinleitung stattfindet, nur linear mit dem Durchmesser
steigt. Die Zugspannungen in longitudinaler Richtung und damit auch die Vergleichs-
spannungen nehmen somit ab [SCHO7g][SCHO06a]. Diese Abnahme sollte fir die Zug-
spannungen umgekehrt proportional zum Durchmesser sein, was von [SCHO6a] nach-

gewiesen wurde.
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Bild 3.12: Einfluss des Durchmessers und des Elastizitdtsmoduls der Verstédrkung auf die
Spannungsverteilung beim Verbundstrangpressen [SCHO7g] (vgl. auch [SCHO6a])

Der Einsatz von Seilen als Verstarkungen, die aufgrund ihrer nichtlinearen Ausrich-

tung der Litzen in Zugrichtung und ihres Fiillgrades < 100% eine geringere Steifigkeit
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von Vollmaterial desselben umschreibenden Kreises besitzen (vgl. Kapitel 4.4.2.1),
motivierten Untersuchungen zum Einfluss des Elastizitditsmoduls der Verstarkungen
auf die Spannungsentwicklung. Fiir beide betrachteten Spannungskomponenten er-
gibt sich jedoch kein Unterschied in Abhangigkeit vom Elastizitditsmodul der Verstar-
kung [SCHO6a][SCHO7e][SCHO7g][KLEO6C].

3.2.2.4 Reibung zwischen Verstérkung und Matrix

Da die Krafteinleitung in die Verstarkung Gber die Mantelflache stattfindet, spielt die
Reibung zwischen Matrix und Verstarkung eine wesentliche Rolle fir diese und die
daraus folgende Spannung im Verstarkungselement. Dies ist auch der Grund, weshalb
der Einsatz von Bornitrid beim Strangpressen durch Reduktion der Reibung die Pro-
zesssicherheit grundsatzlich verbessert, wie in [SCHO7b][KLEO4a] und in Kapitel 2.3.4
erlautert wird. In der Simulation wird zur Abbildung von [SCHO6a] ein Reibmodell auf
Basis des Tresca-Modells (vgl. Gleichung (3.4)) verwendet, wobei ein eventuelles Ab-
scheren oberhalb der SchubflieRgrenze im weicheren Verbundpartner stattfindet.
Eine Variation der Reibbeiwerte von 0,05 < m < 1,0 ergibt tendenziell ein Abfall der
Spannungsniveaus in der Verstarkung mit sinkendem Reibbeiwert, vor allem im Ver-
gleich zur fixen Kopplung zwischen Verstarkung und Matrix [SCHO7g][SCHO6a]. Auf
die eventuell resultierenden negativen Eigenschaften der Grenzschicht fiir die me-
chanische Belastbarkeit des Verbundes bei einer vorsatzlichen Reduktion der Haftung
zwischen den Verbundkomponenten sei hier in Ubereinstimmung mit
[SCHO6a][SCHO7c] nochmals ausdricklich hingewiesen.

Reibung in der Verbundzone 600 k- ichs-
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005<m<10 8 4504 st T R - orthogonal,
i T et ) (Druck)
0t

0,0 05 1.0
Reibbeiwert (Tresca-Reibmodel) in der Verbundzone

Bild 3.13: Einfluss der Reibverhdltnisse auf die Spannungsverteilung beim Verbundstrang-
pressen[SCHO6a] (vgl. auch [SCHO7g])

3.2.2.5 Pressparameter

Zwei Pressparameter werden in der industriellen Praxis des Strangpressens im we-

sentlichen variiert: Die Stempelgeschwindigkeit und damit tber das Pressverhaltnis
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die Strangaustrittsgeschwindigkeit sowie die Temperaturfiihrung, die jedoch auf ver-
schiedenen einstellbaren und sich einstellenden Bedingungen beruht, so die Block-

temperatur, die Rezipiententemperatur und die Werkzeugtemperatur unter Berick-

sichtigung der Warmefliisse zwischen diesen Komponenten und nach auen.
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Bild 3.14: Einfluss der Pressblocktemperatur und der Pressgeschwindigkeit auf die Span-
nungsverteilung beim Verbundstrangpressen [SCHO7g] (vgl. auch [SCHO6a])

Mit steigender Temperatur fallt im Allgemeinen die FlieBspannung der Werkstoffe,
dies gilt beim Verbundstrangpressen insbesondere fiir das Matrixmaterial und weni-
ger fiir den Draht, der bei Raumtemperatur zugefiihrt wird und nur wenig Zeit hat
sich zu erwarmen. Gleichzeitig wurde bei der Auswahl des als Standard fiir die Simu-
lation verwendeten Drahtwerkstoffs 1.4310 darauf geachtet, dass eine kurze Warm-
auslagerung die Streckgrenze nicht wesentlich reduziert. In der Tat steigt sie leicht an
[WEIO6a]. Wie prognostiziert (vgl. [SCHO6a][SCHO7¢e]) senkt eine Erh6hung der Press-
blocktemperatur von 300 °C auf 500 °C die auftretenden Spannungen deutlich, wie
Bild 3.14 illustriert. Der nahezu lineare Zusammenhang ist dabei in erster Linie der in
diesem Bereich anndhernd linearen Abhangigkeit der FlieBgrenze von der Tempera-
tur geschuldet [SCH06a][SCHO7g], wie Bild 3.15 beweist. Die Pressgeschwindigkeit
sollte aus wirtschaftlicher Sicht moglichst hoch sein, um eine hohe Produktivitat zu
gewahrleisten, gleichzeitig sind homogenere Temperaturfihrung und reduzierte
Presskraft Vorteile einer geringeren Pressgeschwindigkeit [SCHO6a]. Hintergrund fiir
den beobachteten Anstieg des Spannungsniveaus mit steigender Pressgeschwindig-
keit ist hierbei der Geschwindigkeitseinfluss auf die FlieRspannung. Im Vergleich zum
Temperatureinfluss ist dieser jedoch vergleichsweise gering, was somit auch fiir den
Einfluss der Pressgeschwindigkeit auf das Spannungsniveau in der Verstarkung gilt
[SCHO6a][SCHO7g]. Die Reduktion der Vergleichsspannung betrdgt im betrachteten
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Temperaturbereich rund 1,4 MPa/K, wahrend der Vergleichsspannungsgradient fir
die Pressgeschwindigkeit bei Annahme eines linearen Verlaufs im Bereich 0 bis 8
mm/s ca. 20 MPa/[mm/s] betragt.
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Bild 3.15:  Abhdngigkeit der FlieBspannung ks von der Temperatur (links) bei ¢ =1 s und
von der Umformgeschwindigkeit ¢ (rechts) bei T = 400 °C, Werte fiir die Konstan-
ten nach [SCHO6a]

Damit muss die Temperatur um nur 60 K gesteigert werden, um einen dhnlichen Ef-
fekt zu erreichen, der einer Halbierung der Pressgeschwindigkeit von 8 auf 4 mm/s
entspricht. Bezogen auf die in Bild 3.15 dargestellten Diagramme sind die Verhéltnis-
se dhnlich.

3.2.2.6 Werkzeuggeometrie und Pressverhdltnis

Bereits in Kapitel 2 wurde an mehreren Stellen gezeigt, dass der Einsatz mehrstufiger
Kammerwerkzeuge die Prozesssicherheit beim Verbundstrangpressen deutlich er-
hoht. Beim mehrstufigen Kammerwerkzeug wird im Falle des Verbundstrangpressens
die Umformung der Matrix im Wesentlichen vor der Zufiihrung der Verstarkung vor-
genommen, das Pressverhaltnis nach der Zuflihrung der Verstarkungen ist ver-
gleichsweise gering (vgl. auch Bild 2.7). Im hier dargestellten Modellwerkzeug betragt
das gesamte Pressverhdltnis ca. 6:1, wie aus Bild 3.8 leicht ersehen werden kann. Da-
zu ist anzumerken, dass es sich hierbei um eine zweidimensionale Betrachtung han-
delt. Das Pressverhiltnis ergibt sich lblicherweise aus dem Verhaltnis der Rezipien-

tenquerschnittsflache in Relation zur Strangaustrittsflache und betrug beim zur expe-
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rimentellen Verifikation eingesetzten Werkzeug 10:1 vor und 3:1 nach Einbringung
der Verstarkungen [KLEO4b] (vgl. Bild 2.17).

Spannung in X-Richtung in MPa Spannung in Y-Richtung in MPa

294.8 106,0

189,1 41,0
834 24,0
22,3 -89,0

-128,0
-233,7

-154,0
219,0

Verstarkungselement

Spannungen in X-Richtung in MPa, 2-stufige Matrize Spannungen in Y-Richtung in MPa, 2-stufige Matrize

2552 95

120,3 72,7

14,7 -1549

-149,6 -237,2

-284,5 -319,4

-419,5 -401,6

Spannungen in X-Richtung in MPa, optimierte Matrize 4., Spannungen in Y-Richtung in MPa, optimierte Matrize 54
89,6 62,7

463
422,1
-228,0
3338

130,8
199,0
267,1
-335,2

Bild 3.16: Einfluss der Werkzeuggeometrie auf die Spannungsverteilung beim Verbund-
strangpressen: einstufiges Werkzeug (oben), zweistufiges Werkzeug (Mitte), op-
timiertes zweistufiges Werkzeug (unten) [SCHO6a] (vgl. auch [KLEO4d] [SCHO4a])

Im zweistufigen Werkzeug wurde dabei das Pressverhéltnis in zwei Stufen zu 4:1 und

1,5:1 geteilt [KLEO4d][SCHO6a]. Durch den komplexeren Werkstofffluss erhdht sich

jedoch der Druck in der urspriinglichen SchweiBkammer (jetzt Vorkammer) um 50 %

[SCHO6a], was auch die Presskraft deutlich erhoht. Insgesamt nimmt das Spannungs-

niveau der radialen und longitudinalen Spannungen in der Verstarkung jedoch etwas

ab. Nach [SCHO06a] [KLEO4d] [SCHO5a] herrscht im Bereich der Verbundentstehung
eine um rund 50 % reduzierte Vergleichsspannung auf die Verstarkung. Die experi-
mentellen Untersuchungen ergaben, dass die mehrstufige Umformung urspriinglich
vorhandene Rattermarken eliminierte [KLEO4a]. Da experimentelle Untersuchungen
trotzdem ein Abreilen der Verstirkungen ergaben, wurde die Kammergeometrie
weiter veradndert, insbesondere um tote Zonen zu reduzieren [KLEO4d] [SCHO4a].

Damit wurde auch das Spannungsniveau im Verstarkungselement weiter gesenkt.
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Quantitativ sind jedoch die durch [KLEO4d] und [SCHO6a] veroffentlichten Daten nicht
vollig konsistent — die Tendenzen werden jedoch in beiden Fallen gleich vorhergesagt.
[KLEO4e] untersuchte numerisch ebenfalls den Einfluss der Werkszeuggeometrie mit
Hilfe des vorgestellten Modells, verwendete jedoch als Aluminiummatrix die Legie-
rung EN AW-1050 (AI99,5) und fir die Verstarkung 2.4851 (NiCr23Fe).

Basierend auf den hier gemachten Ausfiihrungen lassen sich die Auswirkungen der

verschiedenen Einflussparameter wie folgt zusammenfassend darstellen.

Tabelle 3.1:  Wesentliche Einflussparameter auf die Spannungen in der Verstérkung,
respektive der Verbundentstehung, beim Verbundstrangpressen

[SCHO7g][SCHO7e]
Einflussparameter Radialspannungen Zugspannungen
Einfluss Tendenz Einfluss | Tendenz

Lange der Verbund- | groR Zunahme mit stei- groR Zunahme mit stei-

entstehungszone gender Lange gender Lange

Winkel der Matri- | nicht - gering Zunahme mit zu-

zenstirnflache feststell- nehmendem Winkel

bar

Durchmesser der | nicht - groR Zunahme mit kleine-

Verstarkungsele- feststell- rem Durchmesser

mente bar

Elastizitatsmodul der | nicht - nicht -

Verstarkungsele- feststell- feststell-

mente bar bar

Reibung in der Ver- | groR Abnahme bei Rei- groR Abnahme bei Rei-

bundentstehungszo- bungsreduktion bungsreduktion

ne

Temperatur groR Abnahme bei stei- groR Abnahme bei stei-
gender Temperatur gender Temperatur

Pressgeschwindigkeit | mittel Zunahme bei stei- mittel Zunahme bei stei-
gender Geschwindig- gender  Geschwin-
keit digkeit

Mehrstufige Matrize | mittel Abnahme mittel Abnahme

Stromlinienférmige mittel Abnahme mittel Abnahme

Matrize

Nach [KLEO4d] [SCHO5a] [KLEO4e] lassen sich daraus folgende Entwurfsrichtlinien fiir
Verbundstrangpresswerkzeuge bzw. die Prozessfiihrung ableiten:
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o Die Einleitung der Verstarkung sollte in einem Bereich mit niedrigem hydrosta-
tischem Spannungsniveau erfolgen, was durch mehrstufige Werkzeuge ge-
wahrleistet wird.

o Die Verstarkungselemente sollten in einem Bereich mit moglichst konstanter
longitudinaler Matrixgeschwindigkeit zugefiihrt werden; diese sollte sich im
weiteren Verlauf nur noch wenig dndern, d.h. bereits bei der Einleitung mog-
lichst der Strangaustrittsgeschwindigkeit entsprechen.

o Die Zugspannungen auf die Verstarkung konnen durch Einsatz eines Gleitmit-
tels zur Reibungsreduktion reduziert werden, was allerdings die Anbindung
und die spatere Festigkeit des Verbunds beeintrachtigt.

3.2.3 Modelle fiir die Verbundentstehung

3.2.3.1 VerschweifSungskriterien

Das in Kapitel 2.3.2 beschriebene Kriterium fiir eine ausreichende Qualitat der Langs-
pressnaht nach [MUL95][SAUO01] beruht auf empirischen Erfahrungen und wurde in
den vergangenen Jahren deutlich weiterentwickelt bzw. durch andere Kriterien er-
setzt oder erganzt. Diese sollen in diesem Abschnitt kurz vorgestellt werden. Nach
[MUL95][SAUO1] gilt als Kriterium fiir eine ausreichende Langspressnahtqualitit (Ver-
schweilRungskriterium), dass der SchweiBkammerquerschnitt As bei einer Profilwand-

starke s so gewdhlt werden sollte, dass gilt

A A
f=Y">6..10, (3.6)
S
Wobei f ein dimensionsloser Parameter ist (vgl. Gleichung (2.2)). [AKE92] fiihrte ein
Kriterium ein, dass eine bestimmte Mindestdruckspannung in der Langspressnaht als

Verschweilungskriterium vorsieht. GemaR

k — pweld > 3 (37)
f
sollte die Druckspannung in der Langspressnaht mindestens 300 % der FlieRspannung
k¢ des Strangpressmaterials betragen. Dieses Modell wurde von [PIWO0O0] noch konkre-
tisiert, indem der zeitliche Verlauf des Kontaktdrucks in der Verbindungszone mit be-

rlicksichtigt wurde.
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JPrazcy, 3.38)
t f

Entscheidend ist dann nicht mehr nur ein gewisser Mindestdruck, sondern auch des-
sen Wirkdauer. Das Modell Giberschatzt jedoch die Langspressnahtqualitat in Berei-
chen langsamer FlieRgeschwindigkeiten, weshalb es von [DON04] um den Einfluss der

Geschwindigkeitsabhangigkeit erganzt wurde (vgl. Gleichung (3.9)).

pweld _ pweld
!.k—dt'V—JL.—k dL 2K, (3.9)

f f
Es existieren somit aus der Technologie des herkdmmlichen Strangpressens mehrere
Kriterien zur Beurteilung einer ausreichenden Qualitat der Langspressnaht. Ob sich
daraus jedoch auch automatisch optimale Verbundqualitdaten ergeben, bleibt zu hin-
terfragen. Dieser Fragestellung ndherten sich [SCHO6a] und [KLO11] mit experimen-
tellen Untersuchungen an Ersatzmodellen bzw. —versuchen fiir die Verbundentste-

hung. Diese Untersuchungen sind im Folgenden zusammengefasst.

3.2.3.2 Experimentelle Untersuchungen

Die experimentelle Verifikation der EinflussgroRen auf die Verbundentstehung beim
direkten Strangpressversuch gestaltet sich schwierig, da zwar Stempelkraft, Tempera-
tur und andere ProzessgroRen erfasst werden kdnnen, eine Aussage Uber die tatsach-
lichen Eigenschaften des Verbundes jedoch nicht getroffen werden kdnnen. Ein Ab-
senken der auf die Verstarkungen wirkenden Spannungen kann dabei die Verbundgii-
te beeintrachtigen, wenngleich dies fir die Belastungen auf die Verstarkung positiv
ware. Aussagen Uber die Verbundgiite liefert beispielsweise der in Kapitel 4.3.2 vor-
gestellte Push-out-Versuch, doch auch hier ist der Verbundentstehungsprozess nur
indirekt Uber die Pressparameter zu beeinflussen. [SCH06a] schlagt daher ein Ersatz-
modell auf Basis von Pressversuchen vor, dass auch die Entstehung des Verbundes
mit berilcksichtigt. Damit werden auch weitere Parameter, die phdnomenologisch
nicht abzubilden sind (Oberflachenrauhigkeit, Bindungskrafte) mit erfasst. Der Press-
schweillversuch kennt als Prozessparameter den Druck, die Temperatur und den Um-
formgrad und die Haltezeit — was im Wesentlichen den Einflussparametern auf die

Verbundentstehung entspricht [SCHO6a]. Nachteilig ist jedoch, dass keine starke Rela-
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tivbewegung zwischen den Verbundpartnern stattfindet und der Druck nicht hydro-

statisch sondern uniaxial ist. Die Versuchsanordnung ist in Bild 3.17 gezeigt.

Versuchsaufbau zur Verbundentstehung Probekorper vor dem Versuch

; =18 mm
'/’h=10 mm

__Isolierung {
—— Stauchbahn |

- |solierung

Obere AlMgSi0,5 Probe
~ Verstarkungselement

_— ~ Untere AIMgSi0,5 Probe  Probekdrper nach dem Versuch

Isolierung

,,,,, L — __Stauchbahn

Isolierung

Bild 3.17: Pressschweifsversuch zur Untersuchung der Verbundentstehung im Modellmaf-
stab [SCHO6a]

[SCHO6a] variierte vor allem Temperatur und Haltezeit beim Pressschweilen und be-
stimmte anschliefend die Auszugskraft des Drahtes aus dem Verbund und untersuch-
te die Grenzflache metallographisch. Dabei wurden die Verbunde in Abhangigkeit der
Auszugskraft klassifiziert. War diese grofRer als die Zugfestigkeit der Verstarkung,
wurde der Verbund als gut eingestuft, bei 20-90 % der Zugfestigkeit maRig und bei
weniger als 20 % der Zugfestigkeit schlecht [SCHO6a]. Typische Kraft-Weg-Verlaufe
flr diese drei Falle zeigt Bild 3.18. Metallographisch konnte dabei festgestellt werden,
ob die SchweilRnaht geschlossen und damit der Formschluss um die Verstarkung
komplett ausgebildet war (Zustand 2) oder nicht (Zustand 1). Unterscheidet man zu-
satzlich beim Kraftschluss zwischen den guten (Zustand b) und den maRigen bzw.
schlechten Verbunden (Zustand a), kann man das Parameterfeld in vier Bereiche (1a,
2a, 1b, 2b) einteilen. Bild 3.19 zeigt diese von [SCH06a] vorgenommene Einteilung der
PressschweiBversuchsresultate. Der optimale Verbund (Zustand 2b) wird bei einem

Umformgrad kleiner als ca. -0,8 und Spannungen von rund 20-40 MPa erreicht.
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1500,0

Auszugskraft
=

; l [ (schlechter Verbund)

500,0 Ausziehen des Drahtes
Ausziehen des Drahtes
(maiger Verbund)
Bruch des Drahtes
- i (guter Verbund)
00 30 60 90 mm 150

Auszugsweg

Bild 3.18: Kraft-Weg-Verldufe beim Auszugsversuch zur Bestimmung der Verbundglite
[SCHO6a]

60.0

e

‘Verbundzustand 1b }7 MPa

40.0

Spannung

30.0

20.0
L Y
S
e ,
-,
S . 4100
“_1" " |Verbund-
“|zustand 1a
. ! : , 9 i 0.0
-1.2 - -0.8 -06 -04 -0.2 0.0
Umformgrad Randbedingungen B 500° C, t=1s A 400°C,t=1s @300°C, t=1s
0500° C, t=30s A400°C,t=30s ©300°C, t=30s
Formschluss: Kraftschluss:
Verbundzustand 1: @ Verbundzustand a:
- keine volistindige Einbettung - Versagen des Verbundes vor Versagen der Verstarkung
Verbundzustand 2: & Verbundzustand b:
- volistandige Einbettung ; - Versagen der Verstérkung vor Versagen des Verbundes

Bild 3.19: Verbundqualitit in Abhdngigkeit des Umformgrades und der Druckspannung
[SCHO6a][SCHO7g]
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Diese Werte sind weit geringer als jene, die in den Simulationsrechnungen ermittelt
wurden. Daraus lasst sich [SCHO6a] folgend schlieRen, dass die in der SchweiRkam-
mer im realen Versuch auf der Strangpresse herrschenden Bedingungen weit ausrei-
chend sein sollten, um gute Verbundqualitdten zu erzeugen. Umgekehrt ware es
moglich, das Druckspannungsniveau im Presswerkzeug konstruktiv weiter abzusen-
ken, bis das kritische Niveau fiir die Verbundentstehung einerseits noch tberschritten
wird und andererseits die Prozesssicherheit hinsichtlich der Einbringung trotzdem
noch gewahrleistet ist.

Die Untersuchungen zur Verbundentstehung leiten somit ein Prozessparameterfens-
ter ab, es erlaubt, intakte Verbunde mit Hilfe des Verbundstrangpressens zu fertigen.
Nach [SCHO6a] muss dabei basierend auf den in Bild 3.19 dargestellten Ergebnissen
und auf dem Modell von [AKE92] zur Pressnahtentstehung (vgl. Kapitel 3.2.3.1), der
Umformgrad mindestens -0,8 und die Spannung mindestens 200 % der FlieRspan-
nung betragen. Letzterer Wert ist jedoch kritisch zu beurteilen, da das Modell von
[AKE92] eine um mindestens 3fach hdhere Spannung vorsieht, um eine ausreichende
Langspressnahtqualitdt zu erreichen. Zum selben Befund kommt nach [KLO09a] auch
[JOO03].

Stempel Kihlung

Rezipient
| / Hydraulik Draht  Thermoelement
T =i »~~ eingegossenes
M 1 Aluminium
I Traverse 7
I Sl
A Verstarkungs- -—F

d

element

i Z Kraftmessdose
A El
= s Bodenplatte

Bild 3.20: Modellversuch zur Erfassung der prozessbestimmenden Parameter beim Ver-
bundstrangpressen nach [KLO11]

Kihlung

o~—

Nachteilig bei der Erfassung der verbundqualitdtsbestimmenden Parameter mit Hilfe
des PressschweiBverfahrens ist jedoch, dass die Zustande (insbesondere die Druck-
verhéltnisse in der SchweiRkammer) nur ungenau abgebildet werden kdnnen, da der

Verfahrensablauf die tatsachlichen Verhaltnisse nur nachstellt, wenngleich eine ein-
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fache Variation der EinflussgroRen maglich ist. Alternativ wird von [KLO11] ein Mo-
dellversuch (vgl. Bild 3.20) vorgeschlagen, bei dem ein Rezipient eingesetzt wird, der
direkt die Einstellung eines hydrostatischen Druckes auf die Verstarkung ermaoglicht,
dem eine Zugbeanspruchung uberlagert werden kann. Damit wird gleichzeitig die
Schubspannung in der Verbundentstehungszone realitdtsnah abgebildet [KLO11].

In Ergdnzung zu den von [SCHO6a] durchgefiihrten Versuchen mit Hilfe des Press-
schweillens, konnte [KLO11] nachweisen, dass ein steigender hydrostatischer Druck
die notwendige Auszugskraft deutlich steigert. Dasselbe gilt fiir eine steigende
SchweiRkammerlange.

Entscheidend jedoch ist, dass [KLO11] in seinen Versuchen zum Einfluss der Schweil3-
kammerldange nachweisen konnte, dass die kritische SchweiRkammerlange fir einen
Federstahldraht 1.4310 mit 1 mm Durchmesser bei einem Druck von 300 bar zwi-
schen 8 und 10 mm liegen muss. Damit ist eine klare Obergrenze fir die Konstruktion
der SchweiRkammer gegeben, was die Aussagen von [SCHO6a] hinsichtlich der pro-

zesstechnischen Rahmenbedingungen fiir ein erfolgreiches Verbundstrangpressen

erganzt.
Zunahme der Auszugskraft Versagen der VE infolge Versagen der VE im Zunahme der Auszugskraft
infolge des erhohten Druckes des mitgezogenen Aluminiums realen Prozess infolge der langeren Schweillkammer
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Bild 3.21: Zunahme der Zugbelastungen auf die Verstédrkung mit steigender Schweifskam-
merlénge und steigendem Druck im Modellversuch nach [KLO11]

3.3 Simulation des Verbundstrangpressprozesses

Die Entstehung eines optimalen Verbundes ist zwar eine notwendige, jedoch nicht
hinreichende Bedingung fiir die prozesssichere Beherrschung der Herstellung leicht-
bauoptimierter Profile. Wie bereits in Kapitel 2.3.3 gezeigt, ist die korrekte — und vor

allem hinsichtlich der Belastung optimale — Lage der Verstarkungselemente aus-

88



3 FEM-Simulation des Verbundstrangpressens mit mod. Kammerwerkzeugen

schlaggebend fiir die Leistungsfahigkeit der Profile unter bauteilnaher Beanspru-
chung. Zur vollstandigen Simulation des Verbundstrangpressprozesses ist daher die
Analyse der Verbundentstehung nur ein erster Schritt; der zweite ist die Analyse des
Werkstoffflusses und folgerichtig die Vorhersage der Lage der Langspressnaht.

Um den Verbundstrangpressprozess insgesamt und insbesondere die Lage der Langs-
pressnaht sinnvoll abzubilden, muss eine dreidimensionale Simulation stattfinden, die
den vollstandigen Werkstofffluss und mit ihm den Pressblock und die Einlaufe mit
abbildet. Dies erhoht gegenlber den bisherigen Darstellungen den Rechenaufwand
bei Verwendung einer Lagrange-Formulierung aufgrund der stadndig stattfindenden
Neuvernetzung erheblich. Um diesem entgegenzuwirken, ist es nach [SCH06a] sinn-
voll, fir die 3D-Simulation auf eine Euler- oder ALE-Formulierung Gberzugehen. Die in
Kapitel 3.1 dargestellten Unschéarfen durch die rein viskoplastische Simulation bei der
Verwendung von Euler- oder ALE-Formulierung missen dann jedoch akzeptiert wer-
den. [SCHO5b] hat in diesem Zusammenhang jedoch gezeigt, dass mit dem Code Hy-
perXtrude trotz dieser Nachteile gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen.

3.3.1 Analyse des Werkstoffflusses
Zur Analyse des Werkstoffflusses wurde von [SCHO8b][SCHO6a] das Modell eines ro-

tatorisch symmetrischen Verbundprofils mit einem Durchmesser von 9 mm und ei-

nem zentral liegenden Verstarkungselement mit einem Durchmesser von 1 mm vor-

gestellt.
Mcdell 1: Viertel Symmetrie Modell 2: Vollstandige Vernetzung
Elemente: 9646 Elemente: 38584
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Bild 3.22: FE-Netz fiir die Simulation des Verbundstrangpressens einer Rundstange
[SCHO64a] (vgl. auch [SCHO8b])
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Fur dieses Profil wurden zur Verifikation auch Pressexperimente durchgefiihrt (vgl.
Tabelle 2.1). Die Langspressnaht liegt dabei in der YZ-Ebene des in Bild 3.22 darge-
stellten Koordinatensystems. Das Modell umfasst zuséatzlich zu den 80 mm langen
Einlaufen und der SchweiBkammer einen 175 mm langen Pressblock und 125 mm des
austretenden Profils [SCHO6a].

Quasi-stationare Simulation Transiente Simulation, t=80 s
Hydrostatischer Druck in MPa Hydrostatischer Druck in MPa

675

Geschwindigkeiten in mm/s

N

35 . 32

A 4
& ‘s B
X
U= 0

Spannungen in Z-Richtung in MPa Spannungen in Z-Richtung in MPa
P ) 900 ! 925
e r
z s | 300 z i 350
& 1 v a
I-soo I-225
-800 = - -800

Bild 3.23: Spannungen und Geschwindigkeiten in der Verbundentstehungszone bei der 3D-
Simulation [SCHO6a]

Analog zu den mit Hilfe der Langrange-Formulierung durchgefiihrten Simulationen
des Werkstoffflusses in 2,5D (vgl. Kapitel 3.2), zeigt sich auch bei den Berechnungen
mit HyperXtrude auf Basis der Euler- bzw. ALE-Formulierung eine Wechselwirkung
zwischen der Verstarkung und dem sie umgebenden Materialfluss. Bild 3.23 zeigt den

Vergleich der sich entwickelnden Zugspannungen, hydrostatischen Driicke und Mate-
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rialflussgeschwindigkeiten fir die Euler-Formulierung (quasi-stationdre Simulation)
und der ALE-Formulierung (transiente Simulation). Dabei beriicksichtigt die transiente
Simulation die Abnahme der Blocklange, wohingegen die quasi-stationare Simulation
die Blocklange konstant lasst [SCHO6d].

In beiden Fallen wird eine Zugspannung im Verstarkungselement von rund 1500 MPa
vorhergesagt. Nach [SCHO6a] liegt dies in der Annahme eines viskosen Verhaltens fir
das Verstarkungselement. Fir dieses wurde eine FlieRgrenze von rund 1500 MPa
auch tatsachlich angenommen. Eine Abschatzung der sich real einstellenden Zug-
spannung kann aus dem Gleichgewicht der Schubspannungen in negativer und positi-
ver z-Richtung ermittelt werden. Die Zugspannung in der Verstarkung ergibt sich
dann aus dem Durchmesser des Verstarkungselements, der Lange der Verbundent-
stehungszone und der maximalen, resultierenden Schubspannung nach [SCHO6a] zu

VE

2
GVE = (I‘J ’ 1Verbundzone ’ Tmax . (310)

Diese analytische Berechnung liefert dann einen Wert von knapp 950 MPa, was von
den direkt aus der Simulation sich ergebenden 1500 MPa deutlich abweicht. Insofern
ist erwartungsgemaR die Euler-Formulierung mangels Berlicksichtigung elastischer
Dehnungsanteile nicht fiir die Berechnung der Spannungen im Verstarkungselement
geeignet. Eine analytische Abschatzung ist aus den Simulationsdaten analytisch je-
doch moglich. Gravierend ist allerdings auch die Abweichung zwischen den hier ana-
lytisch berechneten Spannungen in der Verstarkung und den auf Basis der 2,5D-FEM-
Simulation mit Hilfe des Lagrange-basierten Codes, wobei aufgrund des im realen
Experiment beobachteten Versagens davon auszugehen ist, dass die aus der 3D-
Simulation abgeleiteten Zugspannungen eher der Realitdt entsprechen, da sie weit
ndher an der FlieBspannung der Verstarkungselemente liegen. Zur Analyse der
Langspressnahtlage spielen die hier dargestellten Unzulanglichkeiten bezlglich der
realen Spannungsverhaltnisse allerdings keine Rolle. Bei der Wahl der Simulationsco-
des muss daher klar unterschieden werden, welchem Zweck die FEM-Simulation des
Verbundstrangpressens im jeweiligen Fall dienen soll: Der Analyse der Belastung der
Verstarkung oder der Lage der Langspressnaht. Um technisch leistungsfahige Ver-

bunde zu erzeugen, missen beide Aspekte untersucht werden.
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3.3.2 Lage der Langspressnaht

Wie schon an mehreren Stellen erwahnt und gezeigt, bestimmt die Lage der Langs-
pressnaht die Lage der Verstarkungselemente und damit die Leistungsfahigkeit der
erzeugten Verbundprofile. Damit ist ein Hauptziel der Verbundstrangpresssimulation
die korrekte Vorhersage der Lage der Langspressnaht und in Folge die Riickwirkung
auf die Werkzeugentwicklung, um die reale Langspressnahtlage und damit die Positi-
onierung der Verstarkungselemente im Profil gezielt einzustellen. Ohne die Beherr-
schung der Langspressnahtlage ist eine sinnvolle Simulation des Verbundstrangpres-
sens nicht moglich. Ein Abgleich von Werkzeugkonstruktion und realer Langspress-
nahtlage ware natirlich auch experimentell zu leisten, jedoch sind Modifikationen an
Presswerkzeugen zeit- und kostenintensiv [SCHO8b]. Grundsatzlich sind nach
[SCHO6a][SCHO8b][SCHO7e][SCHO7g][KLOO8b][KLO10a] zwei Mdoglichkeiten zur kor-
rekten Vorhersage, bzw. Identifikation der Langspressnahtlage im virtuell gefertigten
Profil gegeben: Entweder man verfolgt die Partikelstréme durch die unterschiedli-
chen Zufiihrkandle und sucht die Ebene, wo diese zusammenlaufen, oder man analy-
siert die Vergleichsdehnungen im Profil. Diese sind im Bereich der Langspressnaht
sehr hoch. Diese Variante ist im Vergleich zur ersteren jedoch nur eine indirekte
Nachweismethode. Vor allem das erstere Verfahren hat den Nachteil, dass die Ver-
folgung aller Partikelstrome duRerst aufwandig ist und in der Visualisierung der Parti-
kelstrome schnell uniibersichtlich wird, wenn keine Vorabselektion der Partikelstro-
me erfolgt. Dazu hat [KLO09a] festgestellt, dass es ausreichend ist, nur die Partikel-
bahnen jener Elemente zu verfolgen, die in den Einldufen wandnah positioniert sind.
Erschwerend kommt sicherlich hinzu, dass laut [SCHO7g] in der Literatur zum Strang-
pressen die Abbildung der Pressnaht bislang kaum Beachtung findet und entspre-
chende Algorithmen nicht Stand der Technik sind. In Bild 3.24 sind beide Methoden
(Partikelverfolgung und Vergleichsdehnungen) zur Langspressnahtvorhersage einan-

der gegenibergestellt.
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Experimentell festgestellter Pressnahtverlauf: Visualisierungsmethoden flr die Pressnaht:
Geplanter Pressnahtverlauf

Festgestellter Pressnahtverlauf

Visualisierung durch Partikelverfolgung: Visualisierung durch Vergleichsdehnungen:

Geplanter Pressnahtverlauf Geplanter Pressnahtverlauf

Berechneter Pressnahtverlauf Berechneter Pressnahtverlauf

l_. y 1_' Y

X X

Bild 3.24: Methoden zur Bestimmung der Ldngspressnahtlage [SCHO7g] (vgl. auch
[SCHO6d])

Als Profil wurde dabei nicht das oben gezeigte Rundprofil sondern ein Doppel-T-Profil
verwendet, das per se einen komplexeren Langspressnahtverlauf besitzt. Gleichzeitig
wurde nur ein Viertel des untersuchten Profils nachgebildet. Da es sich um das in Bild
2.40 gezeigte Profil handelt, ist dort sofort offensichtlich, dass zu Beginn der Untersu-
chungen die gewiinschte und tatsdchliche Lage der Langspressnaht nicht berein-
stimmten. Den Unterschied verdeutlicht nochmals Bild 3.25. Als Rahmenbedingungen
fur die Simulation wurden auch hier EN AW-6060 als Matrixmaterial und der Feder-
stahl 1.4310 als Material flr die Verstarkung gewahlt (vgl. [SCHO6d]). Die Starttempe-
raturen fir Werkzeug und Pressblock lagen bei 750 K, fir den Stempel bei 723 K. Die
Stempelgeschwindigkeit lag bei 0,2 mm/s.
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’-—ﬁ Erwarteter Pressnahtverlauf Querschliff des untersuchten Profils
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Bild 3.25: Vergleich der realen Pressnaht (rechts) mit dem erwarteten Pressnahtverlauf
(Mitte) eines Doppel-T-Profils [SCHO7g]

X __

Analog zu den vorgestellten Untersuchungen fiir die Verbundentstehung (vgl. Kapitel
3.2.2) sind auch fir die Langspressndhte Analysen veroffentlicht. In [SCHO6d] wird
dazu ein reduziertes Modell auf Basis der in Bild 3.25 dargestellten Doppel-T-Profil-
Geometrie verwendet, das die Zahl der finiten Elemente von 40140 auf 25460 verrin-
gert. Dazu blieben insbesondere Rezipient und Pressblock unberiicksichtigt. Ziel war
es, die Langspressnahtentwicklung in Abhangigkeit des Materialflusses durch die ver-
schiedenen Zufiihrkanéle zu untersuchen. Aus den technologischen Untersuchungen
ging ja bereits hervor, dass die vertikale Lage der Verstirkungen (d.h. die Lage der
Langspressnaht) im Wesentlichen von den Werkstoffflliissen in den Einlaufkanalen
beeinflusst wird, die wiederum von Temperatur- oder geometrischen Differenzen
bestimmt werden (vgl.
Tabelle 2.2). [SCHO6d] hat folgende Falle untersucht:
o Konstanter Materialzufluss von 5 mm/s fiir beide Zufiihrkanale, was dem Refe-
renzzustand fir die Untersuchungen und einer Stempelgeschwindigkeit von
0,2 mm/min entspricht (Modell 1) und mit Untersuchungen am nicht-
reduzierten Modell abgeglichen werden kann.
o Zufluss von 8 mm/s in den Kanélen in der horizontalen Ebene bei 2 mm/s Zu-
fluss durch die Kandle in der vertikalen Ebene (Modell 2)
o Der zum letzten Punkt symmetrische Fall (Modell 3)
In allen Fallen entspricht der gesamte Volumenstrom durch das Werkzeug rund 2080
mm?3/s. Daraus ergeben sich die folgenden Prognosen fiir die Langspressnahtlage
[SCHO6d][SCHO7g].
Es wurde fir die alle untersuchten Szenarien eine Prognose auf Basis der Vergleichs-

dehnung und der Partikelstrome gemacht, die eine gute Koinzidenz zeigen. Es ist je-
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doch festzustellen, dass alle Modelle vorhersagen, dass die berechnete Langspress-
naht von der Planung abweicht. Dies erklart die bereits vorgestellten experimentellen
Befunde. Es ist auch zu erkennen, dass die Langspressnaht im zweiten Modell nach
unten und im dritten Modell nach oben von der Lage in Modell 1 abweicht. Das las-
sen die eingestellten Materialfliisse so auch erwarten. Folgen die Verstarkungen der
Langspressnaht, besteht fiir Modell 2 das Risiko, dass Verstirkungen am Ubergang
zum Mittelsteg aus dem Profil austreten. Fiir Modell 3 ist das fiir die Oberseite des

Ober- oder Untergurts ebenfalls zu erwarten [SCHO6d].

Modell 1 o FEM-Modell zur Untersuchung der
vl T V1 =5 mmds Einlaufgeschwindigkeiten

v Loy o sGeplanter V2

Lt | Pressnahtverlauf

Berechneter

. Pressnahtverlauf
Vergleichs- S

dehnung_
3

Modell 2 y Modell 3

e - vi=8mms vi_1 Ty =2 mmis
W i {0 eplanter v2 4 | ; ol Geplanter
Wl (i Pressnahtverlauf ! Pressnahtverlauf
| }' Berechneter Berechneter
Verglaiche: [} Pressq;?htverlauf Vergleichs- Pressnahtverlauf
dehnung : dehnung W2 =8 mmis
. R 5"

Bild 3.26: Vergleich der prognostizierten Léngspressnahtlagen in Abhdngigkeit der Materi-
alzuflussgeschwindigkeiten in den Zufiihrkandlen [SCHO7g] (vgl. auch [SCHO6d])
Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur und der Gestaltung der Werkstoffzu-
laufe auf die Lage der Langspressnahte — respektive der Lage der Verstarkungen —
wurden von [KLO08b] durchgefiihrt. Im Gegensatz zu den in Bild 3.26 gezeigten Er-
gebnissen, wurde hierbei nicht ersatzweise die Durchflussmenge durch die Zuldufe
variiert, sondern direkt der Temperatureinfluss — insbesondere ein inhomogenes
Temperaturfeld im Werkzeug — in der Simulation berlicksichtigt. Die Werkzeuggeo-

metrie wurde hinsichtlich der Geometrie der Zuldufe verdndert. Die Anzahl und An-
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ordnung der Zulaufe blieb hingegen gleich. Bild 3.27 zeigt, dass sich in beiden Fallen
auch hier die v-formige Ausprdgung der Langspressnaht nur schwach verandert.
Letztlich missen also OptimierungsmaRBnahmen gefunden werden, die starkeren Ein-

fluss auf die Langspressnahtlage besitzen.
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Bild 3.27: Verdnderung der Léngspressnahtlage bei inhomogener Temperaturverteilung im
Presswerkzeug oder Verdnderung der Querschnittsgeometrien der Zufiihrkandle
[KLOO8b]

Die von [KLO09a][KLO10a][KLOO8b] vorgeschlagene Methode zur Reduktion der Da-
tenmenge bei der Partikelverfolgungsmethode stellt einen wesentlichen Fortschritt in
der Langspressnahtvorhersage dar. Ausgehend von denselben Rahmenbedingungen
werden hier nur Partikel in Wandnahe verfolgt. Da keine Verwirbelungen des Materi-
als in der SchweiRkammer auftreten, liegen diese Partikel im fertigen Profil entweder
an der Oberflache oder in der Langspressnaht, was die wichtigste Erkenntnis zur An-
wendung dieses Verfahrens darstellt. Durch anschlieBende Segmentierung und
Merkmalsextraktion lassen sich die Langspressndhte durch kubische Spline-
Funktionen mathematisch beschreiben. Bild 3.28 zeigt die Werkstoffpartikel im Ein-

lauf und am Ende des Prozesses im Profilquerschnitt. Um diese Lage sinnvoll mathe-
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matisch zu beschreiben, werden zunachst die an der AulRenkontur des Profils liegen-
den Markerpartikel entfernt. Dann verbleiben nur noch jene Partikel, die zur Be-

schreibung der Langspressnaht bendtigt werden.

Werkzeug

Langspress- . Langspress-
naht naht

Einldufe > S e

Bild 3.28: a) Markerpartikel in der Nihe der Werkzeugwand im Zufiihrkanal, b) Lage der
Partikel in der simulierten Lédngspressnaht [KLO09a] (vgl. auch [KLO11][KLO10a])

Abstand zur
Werkzeugwand

Durch die Segmentierung werden nicht nur Gberflissige Partikel entfernt, sondern
die verbleibenden auf Basis ihres ,Ursprungszufiihrkanals” einer der entstandenen
Langspressndhte zugeordnet. Bild 3.29 zeigt das Ergebnis einer solchen Segmentie-
rung am diskutierten Profil [KLO09a][KLO10a][KLO11].

Segrhentierte

Partikel die Partikel die
zur LPN nicht zur LPN Partikel
beitragen beitragen
— ;.. S

| a4 - i:;_._‘. .

i ..

Bild 3.29: Segmentierung: a) Sortierung der Markerpartikel nach Relevanz fiir die Beschrei-
bung der Léngspressnaht, b) Zuordnung der Partikel zu verschiedenen Léngs-
pressnéhten [KLO09a] (vgl. auch [KLO11][KLO10a])

Aus den segmentierten Partikeln werden nun zusammenhangende Langspressnaht-
verlaufe generiert.

Nach [KLO09a][KLO10a] wird dazu der flexible Kurvenverlauf mittels einer kubischen
Spline-Funktion abgeleitet, die aus abschnittsweise definierten kubischen Polynomen

zusammengesetzt ist. Das Endergebnis der Beschreibung der Langspressnahtlage
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kann dann mit experimentellen Ergebnissen, z.B. aus metallographischen Untersu-
chungen verglichen werden. Gleichzeitig kann im Sinne einer Optimierung der be-
rechnete Langspressnahtverlauf mit dem gewollten Verlauf (Sollposition) abgeglichen
werden. [KLO09a][KLO11] nutzen dazu die zwischen der Soll- und Istposition einge-
schlossene Flache als Vergleichsmetrik. Dieses MaR ist nicht nur einfach berechenbar,
sondern auch intuitiv nachzuvollziehen. Das Optimum ergibt sich mathematisch als
Minimum der Flachenfunktion. Die mathematischen Grundlagen des gesamten Ver-

fahrens sind in [KLO10a] ausfuhrlich erlautert.

a) [T e b) V/

[ ] ;
= = =

Nicht definierter

Bereich der

Beriicksichtigter

[ Simulierte
Istkurve [ o Fehler aufgrund Vergleichsmetrik
Sollposition i Position der LPN unterschiedlicher
der LPN | Definitionsbereiche

Bild 3.30: a) Simulierte Istposition der Lédngspressnaht im Vergleich zur Sollposition, b) Ver-
gleichsmetrik [KLOO9a] (vgl. auch [KLO11])

Im Falle des hier vorgestellten Doppel-T-Profils belegten die Untersuchungen und
Optimierungsversuche jedoch, dass auf Basis der vorhandenen vier Zufiihrkandlen die
Verlagerung der Langspressnaht primar in x-Richtung verlauft, ohne an Verkippung
der tatsachlichen Pressnaht im Vergleich zur geplanten Lage etwas zu verandern.

Urspringliche Pressnahtlage:
4 gleiche Kanale

Optimierte Pressnahtlage
3 Kanile

Obergurt
|
® & o o /Verstarkung\‘_. o o @
| | [ I I
Verstérkung/:’
Untergurt

Bild 3.31: Optimierung der Pressnahtlage durch Anderung der Zufiihrkanédle nach [SCHO6a]
(vgl. auch [SCHO6d][SCHO7g])

B
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[SCHO6d] und [SCHO7g] schlugen daher vor, die Zahl und Anordnung der Zufiihrkana-
le zu verandern, um sich der geplanten Langspressnaht anzundhern (vgl. Bild 3.31).
Dabei wird zunachst der Doppel-T-férmige Mittelsteg ausgeformt, bevor die Verstéar-
kungen mit Hilfe der oberen und unteren Materialstrange eingebracht werden. Dar-

aus ergibt sich eine neue Matrizengeometrie, die in Bild 3.32 dargestellt ist.

#=635

Einlaufe Vor- sehwein-
- Torm o mer

Vergleichs-
dehnung
100

75

50

Bild 3.32: Maodifizierung der Matrizengeometrie eines Doppel-T-Profils zur Optimierung der
Ldngspressnahtlage [SCHO7g][SCHO6a]

Glaubt man der FEM-Simulation, liegt die Pressnaht dann linear im Ober- bzw. Unter-

gurt des Strangpressprofils und mit ihm die Verstarkungen. [SCH06a][SCHO7g] haben

dazu noch die Vergleichspannungen im Verstarkungselement untersucht. [SCHO6a]

kommt dabei zu dem Schluss, dass eine Fertigung dieses Profils prozesssicher moglich

sein misste. Uber die experimentelle Verifikation am gezeigten Doppel-T-Profil ist
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jedoch nichts veroffentlicht, die Erfahrungen aus der FEM-Simulation scheinen jedoch
in die Konstruktion des Werkzeugs fir das in Bild 2.41 gezeigte 56x4-Doppel-T-Profil
eingegangen zu sein. Das zugehdrige Werkzeug ist in Bild 3.33 gezeigt und besitzt ne-
ben drei Werkstoffeinldufen eine Vorformkammer — Merkmale, die sich auch in der
Matrizengeometrie in Bild 3.32 wiederfinden, und in Pressversuchen fiir dieses Profil

zu erfolgreichen Ergebnissen gefiihrt haben (vgl. Bild 2.41).

Vorformkammern Zufiihrdorne

Werkzeug-Stirnseite : Matrize und Zufiihrscheibe

Bild 3.33: Mehrkammerwerkzeug fiir ein Doppel-T-Profil mit drei Werkstoffzuldufen und
Vorformkammer zur Erzielung horizontaler Léngspressnéhte in den Profilgurten
[SCHO7c]

Zusammenfassend kann in Ubereinstimmung mit [KLO11], der mehrere Optimie-
rungsrechnungen zur Verbesserung der Langspressnahtlage und zum Verbundstrang-
pressen durchgefiihrt hat, folgendes festgestellt werden:

o Die Anderung der Einlaufquerschnitte hat nur wenig Einfluss auf die Langs-
pressnahtlage. GroRe Lagednderungen bringen nur eine vollige Umgestaltung
der Einlaufe.

o Eine inhomogene Temperaturverteilung hat einen Einfluss auf die Langspress-
nahtlage.

o Eine Verdnderung der Zufiihrdornlange und damit der SchweiRkammerlange
hat einen wesentlichen Einfluss auf die Langspressnahtabweichung, die Naht-
qualitat, die Presskraft und die Zugspannungen. Die einzelnen Faktoren entwi-
ckeln sich jedoch teilweise kontrar: eine Verringerung der Langspressnahtab-

weichung geht mit einer Reduktion der Pressnahtqualitat bei steigender Press-
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kraft und sinkenden Zugspannungen einher (Bild 3.34). Es handelt sich also um

einen veritablen Optimierungsprozess

—O— Pressnahtabweichung & i A
i —0—Zugspannungen
—¢o— Pressnahtqualitat e 1901 &— Presskraft 800
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Bild 3.34: Einfluss der Schweifskammerldnge (Zufiihrdornposition) auf verschiedene Fakto-
ren des Verbundstrangpressprozesses [KLO11]

3.4 Rickwirkung auf die Werkzeugentwicklung

3.4.1 Parametrisierung der Werkzeugmodelle

Mit Hilfe der Quantifizierung der Langspressnahtlage besteht die Moglichkeit, diese
Lage iiber die Anderung der Werkzeuggeometrie zu optimieren — Voraussetzung hier-
flr ist jedoch ein parametrisiertes Werkzeugmodell, damit die Optimierung auch eine

Veranderung der Werkzeuggeometrie mit ins Kalkl ziehen kann.
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Bild 3.35: Parametrisierung eines Verbundstrangpressmodells mittels Morphing [KLO09a]

[KLO11][KLOO09a] verwenden dazu das Morphing. Dabei ist die Netzbeschreibung pa-

rametrisiert, so dass Geometriednderungen am FE-Modell keine Neuvernetzung er-
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fordern; die finiten Elemente werden lediglich verzerrt. Bild 3.35 illustriert diesen

Vorgang am Beispiel der Schweifkammerlange.

3.4.2 Optimierung des Verbundstrangpressprozesses

3.4.2.1 Lage der Lidngspressnaht

Bei Optimierung der Langspressnahtlage miissen einige Randbedingungen bei der
Optimierung mittels Morphing mit betrachtet werden [KLO09a][KLO11]:
Die SchweiBnahtqualitdt muss ausreichend sein, um die Verstarkung mit dem Mat-
rixmaterial moglichst stoffschlissig zu verbinden und um so eine gute Lastlbertra-
gung zwischen Matrix und Verstarkung im Sinne optimaler mechanischer Eigenschaf-
ten des Verbundes zu gewahrleisten. Entsprechende Kriterien hierflir wurden bereits
in Kapitel 3.2.2 diskutiert.
Die aus dem Geschwindigkeitsunterschied zwischen Matrix und Verstarkung resultie-
rende Zugbeanspruchung auf die Verstarkung darf nicht zu hoch werden. Im Rahmen
der Optimierung der Langspressnaht kann nach [KLO09a] der Verlauf der Verstarkung
als Partikelbahn simuliert werden. Ist dieser Verlauf bekannt, kann wiederum die
Zugspannung abgeschatzt werden. Diese Abschatzung beruht nach [KLO09a] auf fol-
genden Annahmen:

o Die berechneten Druckspannungen in der Matrix wirken ebenfalls auf die Ver-

starkung.
o Innerhalb der Verstarkung wirken keine Schubspannungen in axialer Richtung.
o In der gesamten Schweillkammer herrscht ein stoffschliissiger Verbund zwi-
schen Matrix und Verstarkung.

Dann kann nach Gleichung (3.10) aus der maximal herrschenden Schubspannung die
Zugspannung berechnet werden.
Die Presskraft ist ebenfalls eine Randbedingung, da die maximale Kapazitit der Pres-
se im Pressprozess nicht Uberschritten werden kann.
Die Modellqualitat darf sich durch das Morphing nicht verschlechtern. Ist die Verzer-
rung des Netzes beispielsweise durch eine Uberlagerung mehrerer Morphingparame-
ter zu hoch, ist keine numerische Berechnung mehr moéglich. Ein Qualitatskriterium
ist hierbei das Verhéltnis der langsten und kiirzesten Kante der finiten Elemente. Ist
dieses groRer als 5, ist das Qualitatskriterium verletzt. Dies ist fir maximal 1 % der

Elemente akzeptabel.
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Auf eine Darstellung des verwendeten EGO (Efficient Global Optimization) Optimie-

rungsalgorithmus wird an dieser Stelle verzichtet, dieser ist in [KLO09a][KLO11] aus-

fihrlich dargestellt. Stattdessen wird nachfolgend am Beispiel der Optimierung der

Langspressnahtlage fir das in Bild 3.25 gezeigte Doppel-T-Profil das Vorgehen illust-

riert. Das zugehorige Modell mit den Simulationsparametern und —restriktionen ist in

Bild 3.36 gegeben. Zur Reduktion der Rechenzeit verwendete [KLO09a] eine Viertel-

symmetrie des Gesamtmodells. Als Code wurde HyperXtrude verwendet, das die Eu-

ler-Formulierung fiir die Geschwindigkeitsvektoren verwendet. Der Strangpresspro-

zess wird dabei als quasistationar betrachtet. Die Reibung wurde vernachlassigt.
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Bild 3.36: Simulationsmodell mit Parametern fiir den Optimierungsprozess [KLO09a] (vgl.

auch [KLO11])

Laut [KLOO9a] wurde nach der dritten Optimierungsiteration bereits ein Optimum

gefunden, das weniger als 10 % vom besten gefunden Punkt nach insgesamt 10 Op-

timierungslaufen gefunden wurde.
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a) LPN-Lage vor der Optimierung b) LPN-Lage nach der Optimierung

Soll-Position der LPN Flache zwischen simulierter
/ LPN und Soll-Position
4 ———— ]
_____________ = == — e
h 2 ¥
Simulierte LPN-Lage Optimierte LPN-Lage

Abweichungen vor der Optimierung Abweichungen nach der Optimierung
L,- Metrik| L=3,06 L,- Metrik| L=1,58
Flache | A=8,63 mm? Flache | A=3,91 mm?

Bild 3.37: Optimierung der Lingepressnahtlage [KLO09a] [KLO11]

Als Optimierungskriterium wurde — wie bereits erwdhnt — die Flachendifferenz zwi-
schen der Langspressnahtsoll- und -istlage verwendet. Das Ergebnis zeigt Bild 3.37.
Die Differenzflache konnte um rund 50 % reduziert werden. Die Optimierung bringt
somit im Vergleich zum Ausgangszustand eine deutliche Verbesserung. Jedoch ist
auch ersichtlich, dass das Morphing gewissen Randbedingungen zu folgen hat und
daher trotzdem das Ergebnis vor allem in der Profilmitte noch erheblich vom Opti-
mum abweicht. Das Morphing ist nicht in der Lage, das Presswerkzeug komplett neu
zu konstruieren und bleibt daher auf Geometrieoptimierungen nahe der Ausgangs-

geometrie begrenzt.

3.4.2.2 Fiihrungsfldichenlidnge

Die bei [SCHO7c][SCHO7b] veroffentlichten Untersuchungen zur Reduktion der Wand-
starke haben gezeigt, dass hier Dickenschwankungen in der Wandstérke auftreten
koénnen, da die Verstarkungen den Werkstofffluss storen (vgl. Bild 3.38).

Bild 3.38: Inhomogene Wandstdrkenverteilung in einem 56x2-Profil [SCHO7c]
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Abhilfe schaffte hier eine Verlangerung der Flihrungsflichenldange, die damit offen-
sichtlich wesentlichen Einfluss auf die MaRhaltigkeit der Verbundprofile, bzw. auf den
Werkstofffluss hat. Aus diesem Grund untersuchten [SCHO8b][KLOO7][KLO11]den
Einfluss der Fiihrungsflachenlange mit Hilfe parametrisierter Verbundstrangpressmo-
delle. Die Veranderung der Fihrungsflichenlange andert die Reibflaiche am austre-
tenden Profil und hat somit Einfluss auf den Werkstofffluss aus der Matrize [KLO11].
Das Modell ist in Bild 3.39 gezeigt.

Material fiow

FE-mesh used for
numerical calculation
/ and oplimization

Bild 3.39: Modell zur Untersuchung des Einflusses der Fiihrungsfléichenlénge [SCHO8b]

Das Ergebnis der Optimierung zeigt Bild 3.40.

1. iteration 40. iteration
Velocity z-direction

v, = 14.3 mm/s v, =13.0 mm/s

Bild 3.40: Verbesserung der Homogenitidt des Geschwindigkeitsprofils am Profilaustritt
durch optimierte Fiihrungsfldchenlénge [KLOO7]
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Im Vergleich zur ersten Iteration konnten die Inhomogenitdaten im Werkstoffge-
schwindigkeitsprofil am Austritt aus der Matrize geglattet werden, insbesondere die
Geschwindigkeit am Rand des Profils, die dort zur Wellenbildung gefiihrt hat, wurde
reduziert. Damit reduziert die Erhohung der Fiihrungsflachenldange eindeutig die Ge-
fahr des Auftretens von inhomogenen Wandstarken durch eine Nivellierung des
Werkstoffflusses.

AbschlieRend ist festzustellen, dass eine erfolgreiche Verbundstrangpresssimulation
auf der korrekten Vorhersage der Spannungsverhaltnisse bei der Fertigung, der kor-
rekten Lage der Langspressnaht, d.h. der Lage der Verstarkungen im Profil und der
Rickwirkung dieser Faktoren auf die Werkzeugentwicklung beruht. In allen Bereichen
konnten in den letzten Jahren ausgehend vom Forschungsstand der konventionellen
Strangpresssimulation wesentliche Fortschritte erzielt werden. Bild 2.41 zeigt ein-
driicklich, wie mit Hilfe der Langspressnahtsimulation und entsprechenden Werk-
zeuggeometriekorrekturen die Lage der Verstarkungen im Profil optimiert werden
konnte.
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4 Werkstofftechnische Aspekte des
Verbundstrangpressens mit modifizierten

Kammerwerkzeugen

Nachdem die werkstofflichen Randbedingungen der Verbundstrangpresstechnologie
und fir die Simulationsmodelle in den vorangegangenen Kapiteln bereits mit be-
leuchtet wurden, sollen in diesem Kapitel wesentliche Erkenntnisse zu den resultie-
renden Prozess-Geflige-Eigenschafts-Beziehungen flir mittels Verbundstrangpressen
hergestellte Werkstoffe und Bauteile dargestellt werden. Obwohl es sich um das
Hauptforschungsgebiet des Autors handelt, wurde der Ubersichtscharakter der Arbeit
nicht aufgehoben und wo immer sinnvoll, firr Detailfragen auf veroffentlichte Arbei-

ten verwiesen.

4.1 Potenzielle Werkstoffsysteme

Aus den bereits vorgestellten Untersuchungen zur Technologie des Verbundstrang-
pressens und auf Basis der Ergebnisse der Strangpresssimulation lassen sich Randbe-
dingungen ableiten, die hinsichtlich des Zieles, Profile mit hohem werkstofflichen
Leichtbaupotenzial zu fertigen, eine systematische Werkstoffauswahl zulassen.
[WEIO5b][WEIO6a][WEIO7b] haben den Werkstoffauswahlprozess fiir das Verbund-
strangpressen erarbeitet, dessen wesentliche Aspekte im Folgenden kurz ausgefiihrt

werden sollen.

4.1.1 Auswahlindizes und Anforderungsprofil

Die leichtbaurelevanten Anforderungen duBern sich im Wunsch nach einem hohen
spezifischen Elastizitdtsmodul und einer hohen spezifischen Steifigkeit. Zur systemati-
schen Werkstoffauswahl sind dariiber hinaus Kenntnisse der anwendungsrelevanten
Lastfalle zur Bestimmung der Werkstoffauswahlindizes von Noten. Die von
[WEIO5b][WEIO6a][WEIO7b] gemachten vereinfachten Betrachtungen stiitzen sich auf
die Lastfalle fur einfache Zug-/Druckbeanspruchung ohne Berlcksichtigung des Kni-
ckens — dafiir lauten die Werkstoffindizes E/p und R.,/p bzw. R.s/p.

Diese Indizes gelten natirlich unabhangig vom Herstellprozess. Wie bereits geschil-
dert, setzen dessen Prozessparameter jedoch Randbedingungen fiir die Werkstoff-

auswahl. Das Matrixmaterial sollte durch Strangpressen verarbeitbar sein, wobei eine
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Wiederverschweillbarkeit des Matrixmaterials in der Schweifkammer gegeben sein
muss. Die Strangpresstemperatur sollte dabei in einem Bereich liegen, der durch
Warmarbeitsstahle noch abgedeckt werden kann. Typischerweise reduziert dies die
Strangpresstemperaturen soweit, dass im Wesentlichen Aluminium- oder Magnesi-
umlegierungen zum Einsatz kommen kénnen. Die Strangpressbarkeit der Legierung
sollte gut sein, um die erforderlichen Pressdriicke per se klein zu halten, da diese
beim Verbundstrangpressen durch den komplexen, mehrstrangigen Werkstofffluss
und die auftretenden Reibkrafte ohnehin schnell ansteigen.

Da die Verstarkung umgelenkt werden muss, sollte die maximal ertragliche Biege-
spannung hoch sein, dies fordert nach [WEIO6a] einen moglichst niedrigen Elastizi-
tatsmodul und eine moglichst hohe Streckgrenze, was dem Leichtbauziel teilweise
widerspricht. Gleichzeitig reduziert eine gewisse plastische Verformbarkeit die Gefahr
des spontanen Versagens in der SchweiBkammer, da auftretende hohe Krafte durch
plastische Deformation abgefangen werden kénnen. Die zur Umlenkung notwendige
Biegespannung ist auch mit dem Durchmesser korreliert: Hier erschwert ein hoher
Durchmesser die Umlenkung des Drahtes bei gegebener WerkzeugpaketgroRe, d.h.
gegebenem Umlenkradius. Ein groRer Durchmesser ist aber eigentlich erwiinscht, da
er das Niveau der Uber die Schubspannung in der Schweilkammer eingebrachten
Krafte reduziert und gleichzeitig den Verstarkungsgehalt im Profil erhéht, was dessen
Leichtbaupotenzial wiederum steigert. Diesem Dilemma ist in letzter Konsequenz nur
konstruktiv zu begegnen, indem der Biegeradius moglichst groR gewahlt wird. Dieser
Ansatz fuhrte bei [PIE11] zur Entwicklung des in Bild 2.14 gezeigten Rezipienten mit
Zufuhrbohrungen, was die Zufiihrradien steigern hilft und die Biegespannungen
senkt.

Neben den leichtbaurelevanten Anforderungen, ergibt sich werkstoffkundlich gese-
hen noch das Problem der Eigenspannungen aus den unterschiedlichen thermischen
Ausdehungskoeffizienten von Matrix und Verstarkung [WEIO6a]. Durch den Zusam-
menhang zwischen Elastizitditsmodul und thermischer Ausdehnung kommt es bei ei-
ner mechanischen Versteifung durch Verstarkungen mit hohem Elastizitdtsmodul zu
einem ,,thermischen Mismatch“ zwischen den Verbundkomponenten, der bei thermi-
schen Belastungen im Betrieb oder bei der Herstellung, z.B. beim Abkiihlen von der
Umformtemperatur, zwangsweise zur Entwicklung thermischer Eigenspannungen
flhrt. Dieses Problem hat [THE76] fur die in Kapitel 5.1.1 vorgestellten Verbund-

stromschienen bereits abgeschatzt und kommt zum Schluss, dass diese sich auf ei-
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nem unkritischen Niveau befinden. Geht man von mittels Verbundstrangpressen rea-
lisierbaren Verstarkungsgehalten aus, ist diese Behauptung global betrachtet sicher-
lich nicht falsch, es sind jedoch in der Nahe des Verstarkungselementes lokal hohe
Eigenspannungen zu erwarten [WEIO6a][SCHO6a], die in der GréRenordung der
Streckgrenze der Matrix liegen. Insbesondere durch zyklische mechanische oder
thermische Belastung (Warmebehandlungen) ist dabei eine Umlagerung oder der

Abbau von Eigenspannungen zu erwarten.

4.1.2 Ergebnis des Werkstoffauswahlprozesses

4.1.2.1 Matrixmaterialien fiir das Verbundstrangpressen

Flr das Matrixmaterial sind gut extrudierbare Aluminium- und Magnesiumlegierun-
gen pradestiniert. Idealerweise sollten sie warmebehandelbar sein, um das Leicht-
baupotenzial der Verbundprofile auch Uber die Festigkeit der Matrix einstellen zu
kénnen. Wo das nicht moglich ist, soll durch Kaltausharten ein hinreichendes Festig-
keitsniveau erreicht werden, wozu ggf. eine geringe Abschreckempfindlichkeit not-
wendig ist. Diese Uberlegungen fiihrten bei [WEIO5b][WEI06a][WEIO7b] zur Auswahl
von Aluminium-Legierungen der 6XXX-Gruppe — im Speziellen zu den Legierungen EN
AW-6060, EN AW-6063 und EN AW-6005A. Darliber hinaus wurden bei [HAMO08a]
[HAMO9a] auch die Legierungen EN AW-6056 und EN AW-2099 untersucht. Diese er-
wiesen sich jedoch als deutlich schlechter verarbeitbar, was in diesem Fall die end-
konturnahe Herstellung von Luftfahrtstringerprofilen mit den vorhandenen Ver-
suchspressen vereitelte (vgl. Kapitel 5.2.2). Generell sind alle 6XXX-Legierungen gut
geeignet, dazu gehért auch die Legierung EN AW-6082 (vgl. wu.a.
[HAMOSb][MERQ09a][MER11b]). Nichtaushartbare Legierungen, wie z.B. die 5XXX-
Gruppe sind leichter zu fligen, da ohne Zusatzdraht schmelzschweiRbar, was bei der
Weiterverarbeitung eine Rolle spielen kann, das Leichtbaupotenzial ist jedoch man-
gels Warmebehandelbarkeit geringer. Zudem ist das Schmelzschweiflen im Falle von
Verbundprofilen grundsatzlich nur einfach machbar, wenn die kombinierten Werk-
stoffe dies zulassen. Im Falle von Stahl und Aluminium ist dies heute nicht Stand der
Technik.

Die Vielfalt an Magnesiumlegierungen fiir das Verbundstrangpressen ist aufgrund der
schlechteren Umformbarkeit ohnehin schon eingeschrankt. [WEIO6a] hat in Anleh-

nung an [SCHOO] vor allem die Magnesium-Aluminium-Zink-Legierungen AZ 31, AZ61
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und AZ80 als Kandidaten identifiziert. Auch ZK-Legierungen sind mogliche Kandida-
ten, jedoch fiir Hohlprofile schlecht geeignet [SCHOO]. Die AZ-Legierungen werden
nicht mehr weiter warmebehandelt; unter den genannten bietet die Legierung AZ 31
die groRte Profilgestaltungsfreiheit und ist daher zum Verbundstrangpressen am bes-

ten geeignet.

4.1.2.2 Verstidrkungsmaterialien fiir das Verbundstrangpressen

Um Uberhaupt eine verstarkende bzw. versteifende Wirkung durch den Einsatz von
Verstarkungselementen zu erreichen, sind der Elastizitdtsmodul der Matrix und deren
Streckgrenze Untergrenzen fiir die Kennwerte der Verstarkung. Hinsichtlich des
Leichtbaus wurden die Materialindizes E/p und R,,/p bzw. R./p bereits identifiziert.
Diese sollten auch fiir die Verstarkungselemente Giiltigkeit besitzen. Hinzu kommt
nach [WEIO5b][WEI06a][LOH04] aus den bereits dargestellten Uberlegungen zur Um-
lenkung der Verstarkung der zu maximierende Index R.,/E. Wie Bild 4.1 zeigt, schran-
ken diese Uberlegungen das Suchgebiet auf Federstihle, Co- und Ni-Basis-
Legierungen sowie technische Keramiken ein, wobei zu beachten ist, dass die ange-
gebenen Festigkeiten flir technische Keramiken sich auf Druckfestigkeiten beziehen,
vergleichsweise hohe Kennwerte unter Zug findet man bei Keramiken lediglich in
Form technischer Fasern — ohnehin ist nur diese Konfiguration interessant fiir die ge-
winschte Anwendung als Verstarkungselement. Vor allem Kohlenstoffasern verspre-
chen einen groRen Verstarkungseffekt, da bei einer Dichte von nur 1,8 g/cm? Elastizi-
tatsmoduln bis 600 GPa (High Modulus Fasern) bzw. Zugfestigkeiten bis zu 6 GPa
(High Tensile Fasern) moglich sind [SAE70]. Fur die metallischen Verstarkungsele-
mentwerkstoffe ergeben sich nach [LOHO4][WEIO7b] [WEIO6a] folgende Eigen-
schaftsprofile:

o Federharte Nickel- und Kobaltbasislegierungen besitzen sowohl bei Raumtem-
peratur als auch bei Strangpresstemperatur hohe Streckgrenzen und Zugfes-
tigkeiten. Spannungsarmgegliihte Kobaltbasislegierungen bieten ein geringes
Streckgrenzenverhiltnis bei gleichzeitig hoher Zugfestigkeit und damit eine
elastische Verformungsreserve, die die Zugspannungen beim Verbundstrang-
pressen hilft abzubauen.

o Austenitische Federstadhle bieten ebenfalls hohe Streckgrenzen und Zugfestig-
keiten bei Raumtemperatur, die erhalten bleiben, sofern die thermische Belas-

tung beim Verbundstrangpressen nur kurzzeitig wirkt.
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Bild 4.1:  Eigenschaftsdiagramm Elastizitédtsmodul-Festigkeit mit dem Suchgebiet fiir
Verstirkungselemente fiir das Verbundstrangpressen [WEI06a][LOHO4](vgl. auch
[WEIO5b])

Neben der Frage nach den Werkstoffeigenschaften stellt sich auch jene nach der Ver-
flgbarkeit von Geometrien, die den Einsatz als Verstarkungselement zulassen. Wie
bereits in Kapitel 2 gezeigt, bieten metallische Verstarkungen hier in Form von Seilen,
Dréhten oder Bandern eine groRe Vielfalt, um unterschiedliche Verstarkungsarten zu
realisieren. Jedoch sind Drahte weithin am glinstigsten zu haben. Fiir die keramischen
Verstarkungen sind neben Faserbiindeln auch Faserseile kommerziell erhaltlich (vgl.
Bild 2.33). In beiden Féllen ist die Verarbeitung beim Verbundstrangpressen jedoch
nicht sinnvoll moéglich, da die Faserbliindel mangels Vorhandensein einer Schmelze
nicht infiltriert werden kdnnen. Somit fehlt eine Lastlibertragung zwischen den Fa-
sern, was beim Verbundstrangpressen zum Abreillen der Faserblindel fihrt. Alterna-
tiv kann man hier vorinfiltrierte Verbunddrahte einsetzen (vgl. Kapitel 2.3.4.2), was

jedoch im Vergleich zu den metallischen Drahten wiederum einen erhohten Ferti-
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gungsaufwand darstellt, da sich der kritische Biegeradius deutlich erhoht
[PIEO8a][PIEO8D].

4.2 Gefiige kontinuierlich verstarkter Profile

Bereits 1981 hat [FUR81] die Grenzflache verbundstranggepresster Profile — in die-
sem Fall Verbundstromschienen — metallographisch untersucht. Es wurde festgestellt,
dass im Lichtmikroskop keine Hinweise auf die Art der Anbindung des Stahlbandes an

die Aluminiummatrix zu finden sind (vgl. Bild 4.2).

Bild 4.2:  Gefiige an der Grenzfidche zwischen Stahlband und Aluminiumkérper in einer
verbundstranggepressten Stromschiene [FUR81]

Die Ausbildung einer bei dieser VergroRerung sichtbaren Verbindungszone ist auch
nicht zu erwarten, da die Diffusionszone maximal 1-2 um Breite besitzen sollte
[FUR81]. Diese GréRenordnung bestitigen von [WEIO6a] gemachte Uberlegungen,
der die Diffusionswege fiir Eisen, Chrom, Nickel und Kobalt mit Hilfe der Einstein-
Smoluchowski-Beziehung abgeschatzt und ein Maximum von rund 3 um errechnet
hat. Fiir Untersuchungen an draht-, seil- und verbunddrahtverstarkten Profilen gilt im
Wesentlichen dasselbe [WEIO6a]. Dazu zeigt Bild 4.3 eine Ubersicht der Gefiige ver-
schiedener Verbundstrangpressprofilsysteme auf Aluminiumbasis. Wie bereits in Bild
2.38 zu sehen, werden die in einem Seil vorhandenen inneren Hohlrdume beim Ver-
bundstrangpressen nicht gefiillt, weshalb die Lasteinleitung in die inneren Litzen nicht

direkt form- oder stoffschliissig von der Matrix sondern liber Reibkrafte und teilwei-
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sen Formschluss (Seilschlag, Drall) innerhalb des Seiles erfolgt. Im Falle des Verbund-
drahtes sind die Einzelfasern klar auszumachen, wohingegen der Volldraht keine
sichtbaren Gefligemerkmale aufweist. In letzter Konsequenz hangt dies mit den un-
terschiedlichen Werkstoffen fur Verstarkung und Matrix zusammen, die ein gleichzei-

tiges Anatzen der Matrix und der Verstarkung nicht zulassen.

Bild 4.3:  Gefiige seil-, draht- und verbunddrahtverstérkter Strangpressprofile auf Basis der
Matrixlegierung EN AW-6060 [WEIO7b]

Teilweise ist zu erkennen, dass in der Ndhe der Verstarkung die KorngroRe reduziert

ist. Dies ist wahrscheinlich auf die dynamische Rekristallisation beim Strangpressen

zurtickzufihren (vgl. [WEIO6a][WEIO7b]). Dieser Effekt ist im Langsschliff noch deutli-

cher zu erkennen [WEIO8a], wie Bild 4.4 zeigt.

Bild 4.4:  Ldngsschliff an einem drahtverstdrkten Profil (EN AW-6060 + 1 mm 1.4310)
belegt Kornfeinung an der Grenzfldche zwischen Verstdrkung und Matrix
[WEIO8a]
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Ahnliche Verhiltnisse beziiglich der Gefiigeentwicklung finden sich auch in Verbund-
strangpressprofilen mit Magnesiummatrix, wie die in Bild 4.5 gezeigten Gefiigebilder
von Profilen des Werkstoffsystems AZ31 + 1.4310 belegen. Links im Bild ist dabei die
inhomogene KorngroRenverteilung in der Umgebung des Verstarkungselementes gut
zu erkennen. Das Korn in unmittelbarer Nahe zu den Verstarkungselementen ist im
Vergleich zu den einigen 100 um vor allem im Bereich der Langspressnaht deutlich
feiner [MER11b]. Werden Beschichtungen eingesetzt, sind entsprechende Artefakte,
wie Diffusionszonen und Zwischenschichten auch im sonst unauffalligen Querschliff
zu erkennen, hierzu sind in [WEIO6a] einige Beispiele gezeigt. Dasselbe gilt fiir Ver-
bunde, die entsprechenden Warmebehandlungen nach dem Verbundstrangpressen
selbst unterzogen werden. Dies zeigen Untersuchungen an Profilen aus den Matrix-
materialien EN AW-2099 und EN AW-6056, die mit Drahten auf Kobalt- bzw. Eisenba-
sis verstarkt wurden [WEI10a] (vgl. auch Bild 5.17). Diese Gefiligeentwicklung ist je-
doch nicht intrinsisch fir den Verbundstrangpressprozess, sondern durch a) zuséatzli-
che Schichten oder b) Warmebehandlungen bedingt.

Bild 4.5:

Kornfeinung an der Grenzfliche zwischen Verstdrkung und Matrix [MER11b]

Bei der Verwendung von Verbunddrahten gibt es neben der Grenzfliche zwischen
Verbunddraht und umgebender Matrix auch eine Grenzflache zwischen den Einzelfa-
sern und der Verbunddrahtmatrix. Hierzu sind in Bild 4.6 zwei REM-Aufnahmen fir

Drahte mit Kohlenstoff- und Aluminiumoxidverstarkung gezeigt.

114



4  Werkstofftechnik des Verbundstrangpressens mit mod. Kammerwerkzeugen

Bild 4.6:  REM-Aufnahmen von hybriden Verbunden mit keramischen Verstérkungen:
C(Thormel25)-Fasern (links) und Al203(Nextel610)-Fasern an der Grenzfliiche
zwischen Verstdrkung und Matrix (rechts) [WEIO6a][WEIO7b]

Fir beide Félle ist der Ubergang zwischen Verbunddrahtmatrix und umgebender
Matrix lediglich durch die Faserlage gekennzeichnet, was hinsichtlich der Tatsache,
dass beide Verbunddrahte eine Aluminiummatrix besitzen und sich chemisch wenig
von der umgebenden Matrix unterscheiden, nicht verwundert. Bei den Verbunddrah-
ten mit Nextel 440-Fasern wurden im Draht grof3e unverstarkte Bereiche und zahlrei-
che nicht infiltrierte Faser-Faser-Kontakte gefunden [MER08a]. Der Verbunddraht,
der mit Nextelfasern des Typs 610 verstarkt war, weist hier die deutlich homogenere
Mikrostruktur mit wenigen Infiltrationsfehlern auf (siehe Bild 4.7). TEM-Aufnahmen
konnten fur den Al,03(Nextel610)-Verbunddraht bestatigen, dass auch zwischen den
Fasern und der Verbunddrahtmatrix eine Uberwiegend intakte Grenzflache vorhan-
den ist [WEIO6a][WEIO5a]. Der Unterschied in der Qualitat der Mikrostruktur ist dabei
vermutlich auf die Herstellmethode der Drahte zurilickzufiihren. Beim Draht mit Nex-
tel 610-Fasern wurde der auch bei den anderen Drahten mit Nextel 440-Fasern ver-
wendete kontinuierliche Gasdruckinfiltrationsprozess zusatzlich durch Ultraschallein-
satz unterstiitzt. Zudem ist der Draht mit den Nextel 610-Fasern ein kommerzielles
Produkt, wahrend der andere Verbunddraht aus einer Laboranlage stammte
[MERO8a]. Auch beim Kohlenstofffaserverbunddraht traten vereinzelt sichtbare Spal-
ten und teils sogar grofRere Kavitdaten im Verbunddraht auf [WEIO6a] — ursachlich ist
hier die schlechte Benetzung der Kohlenstofffasern durch das flissige Aluminium bei
der Infiltration. Dies ist hinsichtlich der alternativ auftretenden starken Reaktion zwi-
schen Aluminium und Kohlenstoff das bei der Wahl der Infiltrationsparameter ge-

wihlte kleinere Ubel.
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Bild4.7:  Verbunddrdhte mit Aluminiummatrix: Drdhte mit Nextel 440-Fasern (oben) mit
nicht infiltrierten Faserkontakten und Drihte mit Nextel 610 Fasern ohne
sichtbare Infiltrationsfehler [MERO9a] (vgl. auch [MER08a])

Von [WEI06a][WEIO7b] publizierte Untersuchungen am Werkstoffsystem Aluminium
(im Speziellen EN AW-6060) und eisen-, nickel- bzw. kobaltbasierte Verstarkungsele-
mente ergaben eine stoffschlissige Verbindung zwischen den Verbundpartnern, die
durch EDX-Untersuchungen im TEM belegt werden konnte.

6060 + 1 mm Haynes 25 Grundzustand

6060 + 1 mm Federstahl 1.4310 Grundzustand 6060 + 1 mm Alloy 718 Grundzustand
. o

! P
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Bild 4.8:  EDX-Scans liber die Grenzfldche in verschiedenen Verbunden vom

Verstdrkungselement in die Matrix, Diffusionszonen sind grau gekennzeichnet
[WEIO7b][WEIO6a]
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In allen Fallen wurde nachgewiesen, dass einzelne Elemente aus den Verstarkungs-
elementen in die Aluminiummatrix eindiffundierten, wie Bild 4.8 zeigt. Weiters wird
diese Annahme durch die Ergebnisse der quantitativen Grenzflachenuntersuchungen
gestitzt (vgl. Kapitel 4.3.2). Bei Verbunden des Typs EN AW-6060 + 1.4310 wurden in
Ubereinstimmung mit [THE76][WAG83] auch eisen-, aluminium- und chrombhaltige
Partikel nachgewiesen.

Auch eine zusatzliche Verstarkung der Matrix mit Partikeln ist beim Verbundstrang-
pressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen moglich, diese Variante des Verbund-
strangpressens und die zugehorigen Gefligeuntersuchungen sind in Kapitel 2.3.6.2
und bei [WEIO7a] dokumentiert.

Selbstverstandlich fihren auch Prozessinstabilitdten zu entsprechenden Gefligearte-
fakten wie abgerissenen Verstarkungen, Kavitdten durch nicht geschlossene Langs-
pressnahte oder unzureichende Verbundbildung. Auf eine entsprechende Darstellung
wird an dieser Stelle jedoch verzichtet, da diese Gefligezustande im Falle des stabilen
Verbundstrangpressprozesses nicht auftreten. Entsprechende Gefligedokumentatio-
nen finden sich jedoch in Kapitel 2.3.4 und in [SCHO7c] sowie [WEIO6a].

4.3 Grenzflicheneigenschaften

Entscheidend fiir die Leistungsfahigkeit des Verbundes ist letztendlich die Anbindung
der Verstarkung an die Matrix. Nach [WEIO7b] konnen zur Verbesserung der Last-
Ubertragung das Beschichten der Drahte mit haftvermittelnden Schichten (vgl.
[TILO5]), ein Formschluss (vgl. den Einsatz von Seilen) oder eine Aktivierung der Ober-
flache durch mechanische bzw. chemische Vorbehandlungen zum Einsatz kommen.
Dazu wurde ja bereits von [THE76] postuliert, dass im System Aluminium-Stahl mit
einem stoffschliissigen Verbund zu rechnen ist. Die dabei eingesetzten ,mechani-
schen und chemischen Vorbehandlungen“ [FUR81][THE76][WAGS83] wurden in den
betreffenden Veroffentlichungen allerdings nicht naher spezifiziert. Diesem Vorschlag
von [THE76] folgend flhrte u.a. [WEIO6a] entsprechende Vorbehandlungen durch,
um die Grenzflacheneigenschaften zu beeinflussen. Die wesentlichen Ergebnisse sind
in diesem Kapitel dargestellt. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Frage nach der
guantitativen Beschreibung der Grenzflacheneigenschaften, d.h. zum einen der An-
bindung zwischen Verstarkung und Faser aber auch der Entwicklung von Eigenspan-

nungen an der Grenzflache, die sich unter anderem aus den Unterschieden im ther-
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mischen Ausdehnungskoeffizienten bereits beim Abkihlen des Verbundes bei der

Fertigung entwickeln.

4.3.1 Ansatze zum Grenzflachendesign

4.3.1.1 Beschichtungen
[WEIO7b] hat Ergebnisse zu Grenzflaichenuntersuchungen am System EN AW-6060 +

1.4310 veroffentlicht. Die Drahte mit einem Durchmesser 1 mm wurden galvanisch
durch Lichtbogenspritzen (vgl. [TILO5]) mit Zink bzw. stromlos mit Nickel beschichtet.
[WEIO6a] hat auch AISi12 als Beschichtung verwendet, die Schichten wurden hier
ebenfalls durch Lichtbogenspritzen aufgebracht [TILO5].

Metallographische Untersuchungen der eingebetteten Drahte haben gezeigt, dass
insbesondere die lichtbogengespritzten Schichten starke UnregelmaRigkeiten aufwie-
sen. Am Beispiel der Zinkbeschichtungen ist ein direkter Vergleich zu galvanisch abge-
schiedenen Schichten moglich (siehe Bild 4.9) und zeigt, dass die gespritzte Schicht im
Verbund starkere Schadigungen aufweist. Beste Ergebnisse hinsichtlich der Schicht-
qualitdt wurden beim galvanischen Vernickeln erzielt. Eine solche Beschichtung er-
scheint werkstofftechnisch interessant, da Nickel in Aluminium beim Verbundstrang-
pressen tief eindiffundiert, wie Bild 4.8 belegt, und so einen verbesserten Stoffschluss

vermuten lasst.

Bild 4.9:  Verbund mit zinkbeschichteten Federstahldréhten: galvanische Verzinkung (links),
Verzinken durch Lichtbogenspritzen (rechts) [WEIO6a]

Hinsichtlich der Prozessstabilitdit beim Verbundstrangpressen sind Beschichtungen

ambivalent zu bewerten. Zundchst besteht die Moglichkeit, dass die Schichten als
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Gleitmittel wirken und die auf das Verstarkungselement wirkende Zugspannung re-
duzieren. Die in Kapitel 2 an mehreren Stellen erwahnte Verwendung von Bornitrid

war in diesem Zusammenhang zumindest teilweise zielfiihrend.

Bild 4.10: Ablésung der Drahtbeschichtung am Zufiihrkanal fiihrt zum Abriss der
Verstdrkung [SCHO7c]

Die von [WEIO6a] untersuchten Beschichtungen besitzen jedoch den Vorteil, dass sie
werkstoffkundlich nicht schadigend wirken sollten, da sie den Verbund an der Grenz-
flache nicht wie das Bornitrid verhindern, sondern férdern sollen. Nachteilig fir die
Prozesstechnik ist jedoch, dass die Schichten beim Zufiihren teilweise abgerieben
werden, was von [SCHO7b][SCHO7c] beobachtet wurde. Der Abrieb blockierte die
Verstarkungen in den Zufiihrkanalen, woraufhin die Drahte abrissen. Diesem Problem
wire nach [SCHO7c] konstruktiv zu begegnen, indem Kanten und Ubergénge in den

Zufuihrkanédlen entsprechend gestaltet werden.

4.3.1.2 Mechanische und chemische Vorbehandlungen

[WEIO7b] und [WEIO6a] verwendeten die mechanischen Oberflaichenbearbeitungs-
verfahren Schleifen und Sandstrahlen sowie als chemische Vorbehandlung das Beizen
mit Edelstahlbeize, da die Versuche an Drahten aus Federstahl 1.4310 durchgefiihrt
wurden. Bild 4.11 zeigt Aufnahmen von den Oberflachenzustanden nach verschiede-

nen Vorbehandlungen im Vergleich mit dem unbehandelten Draht nach dessen Rei-
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nigung mit Aceton, um oberflachliche Verunreinigungen aus dem Fertigungsprozess
zu beseitigen.

Bild 4.11: Oberfldchenzustand vorbehandelter Dréhte: Grundzustand, gebeizt,
sandgestrahlt, geschliffen (v.l.o.n.r.u.)[WEIO7b] (vgl. auch [WEIO6a])

[WEIO6a] hat die Oberflachenzustdande durch Messungen der Rauheit auch quantita-
tiv beschrieben, die Ergebnisse sind in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Tabelle 4.1:  Rauheitswerte vorbehandelter Drahtoberfldchen nach [WEIO6a]

Verstarkungselement | Vorbehand- Mittenrauwert Ra Gem. Rautiefe Rz
(Draht, @ 1 mm) lung [um] [um]
Federstahl 1.4310 Grundzustand | 0,114 0,651
Federstahl 1.4310 geschliffen 0,725 3,494
Federstahl 1.4310 gebeizt 0,540 2,142
Federstahl 1.4310 sandgestrahlt 0,346 2,180
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4.3.2 Quantitative Bestimmung der Grenzflacheneigenschaften

4.3.2.1 Untersuchungen zur Grenzfldichenscherfestigkeit

Zur quantitativen Bestimmung der Grenzflachenscherfestigkeit werden in der Litera-
tur mehrere Verfahren vorgeschlagen. [FUR81][WAG83] untersuchten die Grenzfla-
chenscherfestigkeit in verbundstranggepressten Stromschienen mit einer in Bild 4.12
gezeigten Prifapparatur. Ergebnisse der Untersuchungen sind in Kapitel 5.1.1 darge-
stellt.

Niederhalter

~—+——Scherklotz

/ | - Stahlauflage

.

Prufkdrper Grundplatte

Bild 4.12: Von [WAG83][FUR81] verwendeter Priifaufbau zur Bestimmung der
Grenzfldchenscherfestigkeit in Strangpressverbunden

_Tca 10mm
z
Z

Bei drahtverstarkten Verbunden ist dieses Verfahren jedoch kaum zu verwenden, da
die Prdparation einer makroskopischen Scherprobe mit einer definierten Grenzflache
nur schwer moglich ist. Der von [SCHO06a] angewandte Auszugsversuch an Vergleichs-
proben (vgl. Kapitel 3.2.3), die im Pressschweillverfahren gefertigt wurden, ist fur
kontinuierlich verstarkte Verbundstrangpressprofile nicht anwendbar, da die Verstar-
kung Uber die ganze Lange innenliegend ist und daher die Probenpraparation ein
teilweises Freilegen der Verstarkung erfordert, wobei ein Einfluss auf die Grenzflache
nicht ausgeschlossen werden kann. Gleichzeitig handelt es sich auch nicht um ein ab-
solutes Verfahren, da die Flache der Grenzflache nicht quantitativ bestimmt werden
kann. Auch relatives Vergleichen der Messwerte ist nicht zuverlassig moglich, da die
GrenzflachengrofRe schwankt. Der Autor schlug daher in mehreren Veréffentlichun-
gen ([WEIO5c][WEIO5d][WEIO6b][WEIO6a][MERO8b]) vor, den von [MAR84] vorge-

stellten Push-out-Test zur Bestimmung der Grenzflachenscherfestigkeit in faserver-
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starkten Keramiken auf die Charakterisierung drahtverstarkter Profile zu Gbertragen.
Das Funktionsprinzip und der schematische Verlauf der Last-Eindring-Kurve ist in Bild
4.13 gezeigt.

-

. linearer Kraftanstieg,
Faser-Matrix-Grenzflache
bleibt intakt

2. Schrittweise Ablosung der

Faser-Matrix-Grenzflache

1 * 2/3 4
—_— * 3. Vollstandige Ablésung
- Debonding-Scherfestigkeit

i J | ‘ 4. Verstarkung wird ausgedriickt
m X W Weg x [um] = Reibscherspannung

Bild 4.13:  Funktionsprinzip und schematische Last-Eindring-Kurve eines Push-out-Tests nach
[JAN95] (vgl. auch [WEIO5c][WEIO5d][WEIO6b])

Kraft F [N]

Dieses Verfahren hat gegeniiber den anderen diskutierten den Vorteil der einfachen
Probenpraparation und der einfachen Durchfiihrbarkeit. Nachteilig ist sicherlich die
nicht immer korrekte Vernachlassigung der Querdehnung des Drahtes, der eine zu-

satzliche Normalspannungskomponente liefert.

Bild 4.14: Versuchsaufbau fiir den Push-out-Test an drahtverstdrkten Verbunden [WEIO6b]

Aus dem Maximum der Last-Eindring-Kurve (vgl. Bild 4.13), der vorab bestimmten
Probenhéhe h und dem Durchmesser der Verstarkung d wird tber den Zusammen-
hang

F
Ty = — (4.1)
ndh
die Grenzflachenscherfestigkeit bestimmt. Der Autor entwarf den in Bild 4.14 abge-
bildeten Versuchsaufbau, der in den bereits aufgefiihrten Veroffentlichungen genau-

er beschrieben wird.
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Tabelle 4.2:  Von [WEIO7b] mittels Push-out-Test charakterisierte Probenvarianten (s.a.
[WEIO5d][WEIO5c][WEIO6b])

Proben- | Verstirkung Vorbehand- Wadrmebehand- Stempelgeschwindig-

variante | (Draht, @ 1 lung lung keit
mm)

F1 Federstahl Grundzustand | T4 1 mm/s
1.4310

F2 Federstahl Geschliffen T4 1 mm/s
1.4310

F3 Federstahl Gebeizt T4 1 mm/s
1.4310

F4 Federstahl Sandgestrahlt | T4 1 mm/s
1.4310

F5 Federstahl Grundzustand | T4 0,5 mm/s
1.4310

F6a Federstahl Grundzustand | T6 nach erneutem | 1 mm/s
1.4310 Losungsgliihen

F6b Federstahl Grundzustand | T6 1 mm/s
1.4310

F7 Federstahl zinkbeschich- T4 0,5 mm/s
1.4310 tet durch

Lichtbogen-
spritzen

F8 Federstahl Galvanisiert T4 0,5 mm/s
1.4310 (zn)

F9 Federstahl Vernickelt T4 0,5 mm/s
1.4310

Cc1 Haynes 25 Grundzustand | T4 1 mm/s

C2 Haynes 25 Geschliffen T4 1 mm/s

N1 Inconel 718 Grundzustand | T4 1 mm/s

N2 Inconel 718 Geschliffen T4 1 mm/s

Es wurden zahlreiche Probenvarianten untersucht, um die optimalen Herstellparame-
ter und Vorbehandlungen sowie eventuelle Einflisse von Warmebehandlungen zu
charakterisieren. An dieser Stelle soll Tabelle 4.2 einen Uberblick tiber die wichtigsten
von [WEIO7b] vorgestellten Probenvarianten geben. In allen Fallen wurde als Matrix-
material die Legierung EN AW-6060 eingesetzt. Die Proben wurden Verbundprofilen
der Geometrie 56x5 mm? (vgl. Tabelle 2.3) entnommen. Es wurden je Zustand min-
destens 10 Proben getestet, um eine statistisch abgesicherte Messung zu erhalten,

die Darstellung erfolgte dann in Anlehnung an [FUR81] mittels Gaul’scher Glocken-
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kurven, um Mittelwert und Streubreite zu visualisieren. Fiir die unterschiedlichen
Vorbehandlungen und Beschichtungen sind die Ergebnisse der Messungen der Grenz-

flachenscherfestigkeit in Bild 4.15 zusammengefasst.

0,2 F1:61 MPa 02
F4: 62 MPa
015 F2: 90 MPa 015
= = F5: 71 MPa
i=J j=2
< .
2 01 3 o4 F9: 94 MPa
ol
£ £
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0 T 0 7 T " T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
A B Debondingscherfestigkeit [MPa]

Debondingscherfestigkeit [MPa]

Bild 4.15: Gaufkurven der Grenzflichenscherfestigkeiten von federstahldrahtverstérkten
Verbunden mit unterschiedlichen Vorbehandlungen (A) und Beschichtungen (B)
[WEIO7b]

Dazu ist festzustellen, dass Schleifen und Beizen die Scherfestigkeit der Grenzflache
um rund 50 % steigert, wahrend Sandstrahlen keine wesentliche Verbesserung zur
Folge hat. [WEIO7b] fiihrte dies auf eine unzureichende Entfernung der Passivschicht
des Federstahldrahtes zurick. Fir die Beschichtungen ist festzuhalten, dass vor allem
Nickelschichten die Grenzflachenscherfestigkeit steigern, diese sind sowohl bei F8 als
auch F9 vorhanden — bei ersterer Variante jedoch nur als Haftvermittler fir die Zink-
schicht, die — wie auch F7 belegt — hinsichtlich des Werkstoffsystems keinen Vorteil
bietet. Bild 4.9 belegte hier bereits das Vorhandensein von Rissen an der Grenzflache
des Verbundes. Generell steigern nur elektrochemisch aufgebrachte Schichten die
Grenzflachenscherfestigkeit, da sie eine gute Haftung zum Federstahldraht besitzen.
Insbesondere bei thermisch gespritzten Schichten traten ja die bereits in Bild 4.10
dokumentierten Probleme bei der Zufiihrung auf, die zu Prozessinstabilitaten fiihr-
ten. Im Vergleich zu den vorbehandelten Drahten wird jedoch durch Beschichtungen
bei einem fertigungstechnischen Mehraufwand keine wesentliche Verbesserung der
Grenzflachenfestigkeit erzielt.

Bild 4.16 illustriert die Ergebnisse fiir die Untersuchungen an verschiedenen Verstar-
kungselementmaterialien und den Einfluss verschiedener Warmebehandlungen oder

Herstellparameter.
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Bild 4.16: Gaufkurven der Grenzflichenscherfestigkeiten von nickel- und
kobaltbasisdrahtverstdrkten Verbunden (A) und von Verbunden mit
unterschiedlichen Wédrmebehandlungen und Herstellparametern (B)[WEIO7b]

Verbunde mit Verstarkungsdrdahten aus Nickel- oder Kobaltbasislegierungen errei-
chen Grenzflachenscherfestigkeiten in der GroRenordnung der Scherfestigkeit der
Verbundmatrix EN AW-6060, was nach [WEIO7b][WEIO6a] einen durchgangigen stoff-
schliissigen Verbund belegt. In Kapitel 4.2 wurde ja bereits gezeigt, dass alle drei
Werkstoffsysteme prinzipiell das Potenzial zum Stoffschluss aufweisen. Quantitativ ist
die Verbundgiite jedoch unterschiedlich. Fir den Fertigungseinfluss hat [WEIO7b]
festgehalten, dass alle getroffenen MaRnahmen, d.h. sowohl eine Reduzierung der
Pressgeschwindigkeit (F5) als auch eine nachfolgende Warmebehandlung auf Zustand
T6 mit (F6a) oder ohne (F6b) Zwischengliihung bei 450 °C zu einer leichten Steigerung
der Grenzflachenscherfestigkeit um ca. 10 MPa fiihren. Dies lasst sich nach [WEIO7b]
einerseits durch eine langere Verweildauer bei hoheren Temperaturen sowohl beim
Strangpressen direkt als auch anschlieRend erklaren, was dem Verbundsystem mehr
Zeit zur Diffusion und der damit verbundenen Festigkeitssteigerung durch Mischkris-
tall- und Ausscheidungsbildung lasst. Dieser Effekt wird tiberlagert durch die Steige-
rung der Scherfestigkeit des Matrixmaterials durch die Warmebehandlung, was kon-
sequenterweise auch die Grenzflachenscherfestigkeit erhoht, sofern keine Ausschei-
dungen gebildet werden, die die Haftung gravierend verschlechtern. [MER11b] hat
fir das Werkstoffsystem EN AW-6082 + 1.4310 ebenfalls einen Einfluss der Warme-
behandlung auf die Grenzflachenscherfestigkeit feststellen kénnen. Der Kennwert
stieg von 73 MPa (T4) auf rund 104 MPa (T6), d.h. um rund 42 %. Dieser Anstieg ist
deutlicher als er fir die Legierung EN AW-6060 beobachtet wurde, entspricht aber
dem Anstieg der Zugfestigkeit der Matrixlegierung EN AW-6082, die durch die War-
mebehandlung um rund 43 % zunahm [MER11b].

125



Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen

Bild 4.17: Fraktographische Untersuchungen im REM an Proben des Typs F1, N1 und C1
nach erfolgtem Push-Out-Test [WEIO6a]

Diese Unterschiede in den gemessenen Grenzflachenscherfestigkeiten lassen sich
durch fraktographische Untersuchungen untermauern. Am Deutlichsten wird der Un-
terschied beim Vergleich der Zustdande F1, N1 und C1, der in Bild 4.17 dargestellt ist.

Es ist offensichtlich, dass die Steigerung der Grenzflachenscherfestigkeit mit einer
zunehmenden Belegung des ausgedriickten Drahtes mit Aluminium einhergeht. Diese
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Belegung findet sich allerdings schon bei der Variante F1 in schwacherer Auspragung.
Damit ist belegt, dass alle drei Verstarkungswerkstoffe einen stoffschliissigen Ver-
bund bilden — lediglich die Qualitat ist unterschiedlich. [WEIO6a] hat gezeigt, dass dies
auch fiir alle anderen Verbunde mit EN AW-6060-Matrix gilt. Eine steigende Grenzfla-
chenscherfestigkeit ist damit stets mit einer starkeren Auspragung des Verbundes an
der Grenzflache korreliert. Die von [FUR81] dokumentierten intermetallischen Aus-
scheidungen siehe Bild 4.18) auf der Verstarkungsoberflache (bei [FUR81] ein Stahl-
band) konnten jedoch bei den Verbunden mit einer Verstarkung aus 1.4310-Drahten
nicht beobachtet werden. Lediglich bei den Verbunden vom Typ C1 sieht man in Bild
4.17 dhnliche Partikel.

Bild 4.18: Intermetallische Phasen auf einem abgeldsten Stahlband einer
Verbundstromschiene [FUR81]

Eine ausfiihrliche Diskussion der Ergebnisse — insbesondere der Abgleich mit den
fraktographischen Untersuchungen — findet sich bei [WEIO5c][WEIO5d][WEIO6b]
[WEIO6a].

[MERQO9a] hat Ergebnisse zu Push-out-Versuchen an weiteren Werkstoffsystemen
veroffentlicht, diese sind teils mit den bereits vorgestelllten in Tabelle 4.3 zusam-
mengefasst. Dabei fallt auf, dass nicht nur die Wahl des Matrixmaterials, sondern
insbesondere die Profilgeometrie Einfluss auf die Grenzflachenscherfestigkeit hat.
Dies ist nach [MER09a] in letzter Konsequenz auf das Pressverhéltnis zuriickzufihren.
Eine Steigerung desselben erhoht auch die Grenzflachenscherfestigkeit, wie vor allem

die Untersuchungen an der Magnesiumlegierung AZ31 belegen. Nach den in Kapitel
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3.2.2 vorgestellten Uberlegungen zur Verbundentstehung, ist dies eine sinnvolle Er-
klarung far das Phanomen. Hinsichtlich des Matrixmaterials sind die Einfliisse eben-
falls leicht nachzuvollziehen — fir Verbunde auf Basis EN AW-6082 ist alleine schon
wegen der hoheren Grundfestigkeit der Matrix (vgl. Kapitel 4.4.2.2) eine hohere De-
bonding-Scherfestigkeit als bei EN AW-6060 zu erwarten.

Tabelle 4.3:  Einfluss der Profilgeometrie und des Matrixmaterials auf die
Grenzfldchenscherfestigkeit federstahldrahtverstdrkter Verbunde (Daten
teilweise aus [MERO9a][WEIO6a][HAMO9b][MER11a])

Matrix Verstarkung Profilgeometrie | Press- Grenzflachenscher-
(Draht, @ 1 mm) [mm?] verhiltnis | festigkeit [MPa]

EN AW-6060 Federstahl 1.4310 56x5 60:1 61

EN AW-6060 Federstahl 1.4310 40x10 42:1 52

EN AW-6082 Federstahl 1.4310 40x10 42:1 73

EN AW-6056 Nivaflex 2.4782 Z-Profil 19:1 132

EN AW-2099 Nanoflex Z-Profil 19:1 100
X2CrNiMo12-9-4

AZ31 Federstahl 1.4310 40x10 22:1 42

AZ31 Federstahl 1.4310 20x5 34:1 74

Anm.: Die Unterschiede im Pressverhdiltnis zwischen Aluminium- und Magnesiumlegierungen
bei gleichem Profilquerschnitt sind auf abweichende Rezipientendurchmesser zuriickzufiih-
ren.

Auch fiir die verbunddrahtverstarkten Systeme wurden Betrachtungen zur Grenzfla-
chenscherfestigkeit angestellt. [WEIO6a] fihrte hierbei Untersuchungen an den be-
reits vorgestellten Verbunden auf Basis der Kohlenstofffaser Thornel 25 und solchen
mit Verstarkungen aus Aluminiumoxidfasern Nextel 610 durch. Bei [MER08a] sind
auch Ergebnisse fiir Profile gezeigt, die mit Fasern des Typs Nextel 440 verstarkt wur-
den. Das Matrixmaterial der Profilmatrix war in allen Fallen EN AW-6060. [WEIO6a]
beschrankte sich auf die Priifung der Grenzflache zwischen dem Verbunddraht und
der umgebenden Matrix aus EN AW-6060 und stellte fest, dass hier Grenzflachen-
scherfestigkeiten von 84 MPa und beim Kohlenstofffaserverbund von rund 45 MPa
erreicht werden. Diese Werte liefern jedoch allenfalls eine grobe Abschatzung, da die

GrofRe der Grenzflache nicht exakt erfasst werden kann.
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Bild 4.19: Fraktographische Untersuchungen im REM an Proben mit AI203(Nextel610)-
Faserverstdrkung (links) und C(Thornel25)-Faserverstdrkung (rechts) nach Push-
Out-Test [WEIO6a]

Die schlechtere Anbindung fiir den Kohlenfaserverbund konnte jedoch auch mit Hilfe
von fraktographischen Untersuchungen belegt werden. Im Kohlenstofffaserverbund
kommt es zum Abgleiten ganzer Faserbischel aneinander, was fiir eine vergleichs-
weise geringe Haftung spricht. Bild 4.19 zeigt im Vergleich Aufnahmen der von
[WEIO6a] untersuchten Verbunde.

[MERO8a] fuhrte an Verbunden mit Nextel610 Fasern auch Pushout-Tests auf Faser-
ebene durch. Er ermittelte mit einem Mittelwert von 86 MPa einen Wert, der dem
von [WEIO6a] auf Verbunddrahtebene bestimmten Wert sehr nahe kommt (vgl. Bild
4.20).
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Bild 4.20: Einzelfaser-Push-Out an einem Al203(Nextel610)-Faserverbund: Last-Eindring-
Kurve (links), Probenoberflidche nach Push-out (rechts) [MERO8a][MERO9a]

Angesichts der Tatsache, dass bei [WEIO6a] das Abscheren auch nicht direkt an der

Grenzflache zwischen Verbunddraht und umgebender Matrix, sondern wie in Bild
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4.19 auch an der Grenze zwischen den Fasern und der Verbunddrahtmatrix stattfin-
det, wie dies beim Einzelfaser-Push-out ohnehin der Fall ist, ist diese Ubereinstim-
mung nicht verwunderlich. Es ist daher riickblickend davon auszugehen, dass die fiir
den C-Faser-Verbund bestimmte Grenzflachenfestigkeit auf Verbunddrahtebene auch
fir die Faserebene einen Anhaltspunkt geben kann. Die Streuung ergibt sich vor al-
lem aus dem Umstand, dass teilweise Faser-Faser-Kontakte im Verbund vorhanden
sind (vgl. auch Bild 4.7). Die Grenzflaichenscherfestigkeit tendiert dann eher in Rich-
tung 60 MPa [MERO08a].

Bei den Verbunden mit den Fasern aus Nextel 440 bestimmte [MER08a] lediglich den
Effekt einer Bornitridbeschichtung auf die Grenzflachenscherfestigkeit. Es wurde
festgestellt, dass diese die Anbindung des Verbunddrahtes an die umgebende Matrix
erwartungsgemaR deutlich verschlechtert. Diese MaRnahme wurde lediglich ergrif-

fen, um die Prozessstabilitat zu erhdohen (vgl. Kapitel 2.3.4.2).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Wahl des Werkstoffsystems und in die-
sem Zusammenhang auch die Beschichtungen und Vorbehandlungen der Verstar-
kungselemente beim Verbundstrangpressen einen wesentlichen Einfluss auf die Ver-
bundqualitat, d.h. die Festigkeit der Grenzflache zwischen Matrix und Verstarkungs-
element haben. Diese Effekte werden jedoch tiberlagert durch die Einfliisse der Ferti-
gungsparameter auf die Verbundqualitat (vgl. hierzu Kapitel 3.2.2), so dass abzuwa-
gen ist, ob im Einzelfall eine aufwandige Vorbehandlung der Verstarkungselemente
Uberhaupt sinnvoll, bzw. werkstofftechnisch zu rechtfertigen ist. In der Regel ist da-
von auszugehen, dass die mit lediglich gereinigten Verstarkungselementoberflachen
zu erzielenden Grenzflacheneigenschaften fir einen strukturmechanisch funktionie-
renden Verbund ausreichend sind.

[MERQ9a] stellte ein einfaches FEM-Modell zur Simulation des Push-out-Tests vor,
das Uber kohdsive Elemente an der Grenzflache auch den Grenzflachenzustand mit
abzubilden versucht. Bild 4.21 zeigt das Modell mit der Vernetzung und den Vergleich
des Simulationsmodells mit experimentellen Daten. Abweichungen zum Experiment
zeigten sich hinsichtlich der Anfangssteifigkeit, was sicherlich auf die schlecht zu be-
stimmende Steifigkeit des experimentellen Aufbaus zurlickzufiihren ist. Ohne Model-
lierung der Grenzflache ist das Versagensverhalten nicht sinnvoll zu beschreiben, wie

ebenfalls Bild 4.21 zu entnehmen ist.
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Bild 4.21: FEM-Modell fiir den Push-out-Versuch und Abgleich mit dem Experiment nach
[MERO09a]

4.3.2.2 Eigenspannungen in Verbundprofilen

[THE76] stellte als Erster Uberlegungen zur Entwicklung von thermischen Eigenspan-
nungen in den von ihm mitentwickelten Verbundstromschienen an. Auf Basis einfa-
cher Betrachtungen berechnete er ein Eigenspannungsniveau von rund + 65 MPa im
Stahlband und -2 MPa im Aluminiumgrundprofil. Leider bietet diese Abschatzung nur
eingeschrankte Information Uber die tatsachlichen Verhaltnisse, da die Eigenschaften
auch innerhalb der Profilkomponenten nicht homogen sind. Zudem bestehen nahe
der Grenzflache auch Dehnungsbehinderungen beziiglich der Querdehnung, die Ein-
fluss auf das Ergebnis haben. Grundsatzlich nicht haltbar ist die Annahme, dass die
Verbundkomponenten bei Raumtemperatur spannungsfrei sind, da bereits beim Ab-
kiihlen von der Prozesstemperatur zumindest thermische Eigenspannungen entste-
hen.

[SCHO7g][SCHO6a] naherten sich dem Problem mit Hilfe der FEM-Simulation. Dabei
wurde ein Vollprofil des Typs 20x5 mm? mit zwei in der Symmetrieebene liegenden
Verstarkungselementen von 1 mm Durchmesser berechnet. Als Matrix wurde die
Aluminiumlegierung EN AW-6060 verwendet. Die Abkiihlung startete bei 400 °C an-
genommene Strangaustrittstemperatur und endete bei 40 °C nach 20 min. Nach
[SCHO6a] erreicht dann das Eigenspannungsniveau in der Verstarkung minimal -420
MPa. Dies ist fir den Verbund positiv zu sehen, da beim Strangpressprozess durch die
Zugbelastung auf die Verstarkung zunachst positive Eigenspannungen eingebracht
werden, die durch die Abkihlung dann relaxieren. [SCHO6a] hat jedoch diese ferti-
gungsbedingten Eigenspannungen nicht bei der Abkihlsimulation als Startszenario

131



Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen

mit beriicksichtigt. Fir die Aluminiummatrix werden 7 bis 16 MPa prognostiziert —

Werte die ebenfalls unkritisch sind.
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Bild 4.22: Temperaturen und Eigenspannungen beim Abkiihlen eines
Aluminiumverbundprofils [SCHO6a]

[WEIO5e][WEIO6a] ndherten sich dem Problem experimentell und versuchten mit Hil-
fe der sin2-Methode die Eigenspannungen in einem 20x5 mm?2-Profil mit zwei Ver-
starkungen direkt zu messen. Durch die Umlagerungen der Eigenspannungen beim
Abtragen fihrt dies jedoch per se zu Fehlern. Um trotzdem eine Information zu erhal-
ten, wurde bei einer FEM-Simulation das Abtragen mit berlicksichtigt, mit den Mes-
sungen abgeglichen und dann ohne Abtragen nachsimuliert. [WEIO6a][WEIO5e] ha-
ben gezeigt, dass im Falle der Seilverbunde vom Typ 7x7 tatsachlich ahnliche maxima-
le Eigenspannungen nachzuweisen sind, wie sie [SCHO6a] vorhersagte. Fiir Feder-
stahldrdhte bzw. Seile mit hoheren Steifigkeiten ist das gemessene Niveau hoher und
gerat durch das Abtragen bis in den Bereich der Streckgrenze der Matrix von rund 70

MPa, in der Simulation ist der Unterschied jedoch gering, da die thermischen Aus-
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dehnungskoeffizienten der Seile und Volldrahte aus Nickelbasis- und Eisenbasislegie-
rung als vergleichbar angenommen wurden.

Keine der Methoden ist in der Lage den Eigenspannungszustand sinnvoll zu erfassen.
Von der Arbeitsgruppe des Autors angestrengte Synchrotronmessungen an der
Grenzflache scheiterten bislang, da die Reflexe nicht verniinftig getrennt werden
konnten. Alternativ waren Messungen mit Neutronenstrahlung moglich — hier ist je-

doch die Ortsauflosung vergleichsweise gering.

4.4 Mechanische Eigenschaften

4.4.1 Modellvorstellungen fiir unidirektionale Verbunde

4.4.1.1 Grundlagen

Wesentlich fur die Eigenschaften von Verbundwerkstoffen sind die mechanischen
Eigenschaften der einzelnen Komponenten, d.h. der Verstarkungselemente und des
Matrixmaterials sowie der sie verbindenden Grenzflache. Die Betrachtungen an die-
ser Stelle beschranken sich auf unidirektionale Verbundwerkstoffe, da nur solche mit
dem Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen hergestellt wer-
den koénnen, sieht man von Verfahrensvarianten mit verstarkter Matrix ab (vgl.
2.3.6.2), wo zur Beschreibung des Matrixverhaltens zusatzlich weitere Verbundmo-
delle herangezogen werden missen.

Die bereits mehrfach zitierte Arbeitsgruppe um Theler, Wagner, Hodel und Ames, die
sich bei Alusingen mit den mechanischen Eigenschaften von Verbundstromschienen
beschaftigt hat, hat nur wenige Modellabschatzungen zu den mechanischen Eigen-
schaften verbundstranggepresster Profile veroffentlicht. In Kapitel 5.2 sind Betrach-
tungen zur spezifischen Steifigkeit von verstarkten Verbundprofilen publiziert. Aus
den angegebenen Daten ist zu schlieBen, dass die einfache Mischungsregel nach
[VOI89] zur Berechnung dieser Abschatzung herangezogen wurde. Diese Zuriickhal-
tung ist nicht verwunderlich, da die strukturmechanischen Eigenschaften fiir Ver-
bundstromschienen eine untergeordnete Rolle spielen. Dies gilt jedoch nicht fir
leichtbaurelevante Anwendungen: Hier missen zumindest fir erste Abschatzungen
hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften Modelle gefunden werden, die das me-

chanische Verhalten von Verbundprofilen beschreiben helfen.
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Nach [KAIO3] besteht grundsatzlich die Mdglichkeit die mechanischen Eigenschaften
von Verbundwerkstoffen aus jenen der Komponenten bei Kenntnis der jeweiligen
Volumenanteile quantitativ abzuschatzen. Wie bei den meisten Modellvorstellungen
wird auch hier in der Regel von idealisierten Randbedingungen ausgegangen — insbe-
sondere hinsichtlich der Kraftlibertragung zwischen dem Matrixmaterial und der Ver-
starkung. Im Wesentlichen wird angenommen, dass die Verstarkungselemente ideal
verteilt sind (keine Faser-Faser-Kontakte), dass die Matrix in ihren Eigenschaften
nicht durch die Verstarkung beeinflusst wird und das die Grenzflache optimal ausge-
bildet ist und so eine maximale Kraftlibertragung gewahrleistet wird.

[KEL65] hat 1965 ein Modell zur Beschreibung des mechanischen Verhaltens von Me-
tallen, welche mit hochfesten Verstarkungselementen verstarkt waren, vorgestellt.
Bei den von Kelly verwendeten Modellwerkstoffen waren die Fasern in der Matrix
parallel zur Lastrichtung orientiert. Beide Verbundkomponenten erfahren so bei du-
Rerer Belastung und der Glltigkeit der im vorherigen Absatz beschriebenen Annah-
men dieselbe Dehnung, wie von [VOI89] vorgeschlagen. Dieses Langfaserverbund-
modell wird auch von [COU90] aufgegriffen und ist in Bild 4.23 dargestellt.

__—-Faser
K ft g - . LT T :
Sl k0= | s Kraft
0D p
SO
“Matrix
Bild 4.23: Schematische Darstellung des unidirektionalen Verbundmodells [COU90] (vgl.

auch [WEIO6a])

Diese Modellvorstellung wird seit 2004 von der Arbeitsgruppe des Autors in zahlrei-
chen Veroffentlichungen erfolgreich zur Abschdtzung des mechanischen Verhaltens
von Strangpressverbunden herangezogen und auch erweitert (vgl. Kapitel 4.4.7). Im
Folgenden sollen die Betrachtungen zum mechanischen Verhalten von unidirektiona-
len Verbundwerkstoffen nach [KEL65] und [COU90] zusammenfassend vorgestellt

werden.
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4.4.1.2 Spannungs-Dehnungs-Kurve eines unidirektionalen
Verbundwerkstoffes

Auf Basis der Modellvorstellung nach [VOI89] sind die Dehnungen € in Matrix (Index

M), Verstarkungselement (Index F) und Verbundkorper (Index C) bei Anlegen einer

duBeren Kraft an einen unidirektional verstarkten Verbund identisch und es gilt
€y =€ = €. (4.2)

Damit setzt sich die im Verbund herrschende Spannung zu jedem Zeitpunkt aus den
Spannungen in den Verbundkomponenten nach

O-.=V;-0.+V, 0Oy (4.3)

zusammen. Damit kann der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve des Verbundes
aus jenen der Einzelkomponenten berechnet werden. o steht hier fiir die mittleren
Spannungen in den Einzelkomponenten, V fiir die Volumenanteile der Komponenten
im Verbund, die fir den hier betrachteten Fall eines unidirektional endlosverstarkten
Verbundwerkstoff mit den Flachenanteilen im Querschnitt gleichzusetzen sind. Die
Spannungs-Dehnungs-Kurve des Verbundes lasst sich bei duktilen Verstarkungsele-

menten in vier Bereiche unterteilen (siehe auch Bild 4.24).
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Bild 4.24: Spannungs-Dehnungs-Kurve eines Verbundwerkstoffes nach [COU90] (vgl. auch
[WEIO6a][WEIO6C][WEID5c])
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I. Sowohl die Matrix als auch die Verstarkungselemente verformen sich elastisch.
Der Ubergang zu Bereich Il findet dann bei Dehnungen statt, die der Dehnung

bei Erreichen der Streckgrenze des unverstarkten Matrixmaterials entsprechen.

Il. Das Matrixmaterial verformt sich elastisch-plastisch, wahrend die Verstarkungs-
elemente sich weiterhin elastisch verhalten.

Ill. Sowohl Matrix als auch Verstirkungselemente verformen sich elastisch-
plastisch. Dieser Bereich ist bei sproden Verstarkungen nicht existent und wurde
daher von [KEL65] nicht beobachtet.

IV. Die Verstarkungselemente versagen unter der angelegten Last. Nach plotzli-
chem Kraftabfall (in Bild 4.24 aus Griinden der Darstellbarkeit nicht mit unendli-
chem Gradienten gezeichnet) verformt sich die Restmatrix weiter bis zum Bruch
[COU90]. Steigt die Kraft sofort weiter an (z.B. bei kraftgeregelter Prifung), ver-
sagt der Verbund spontan, sofern der Verstarkungselementgehalt Gber einem
kritischen Wert liegt und die Festigkeit der Fasern die Verbundfestigkeit
bestimmen, andernfalls wird die Festigkeit des Verbundes durch die Festigkeit
der Matrix bestimmt [SAE70].

Unter Annahme der Giltigkeit der in Gleichung (4.2) beschriebenen Dehnungsver-
haltnisse ldsst sich der Elastizitaitsmodul des Verbundes im Bereich | berechnen. Die-

ser ergibt sich nach
Ec=Vi-E;+V,-Ey (4.4)

analog zur Berechnung der Spannungen im Verbund aus den mit den Volumenantei-
len gewichteten Elastizitaitsmoduln der Einzelkomponenten. Dabei handelt es sich
nach [HIL63] um eine theoretische Untergrenze fiir den Elastizitdtsmodul, wenn die
Querkontraktionszahlen der Komponenten identisch sind. In allen anderen Fallen ist
der Modul des Verbundes sogar leicht hoher. Dieser Effekt ist jedoch nur bei extre-
men Verstarkungsgehalten wirklich relevant. Unabhangig von den Querkontraktions-
zahlen der Komponenten entspricht der Elastizitditsmodul des Verbundes somit min-
destens dem nach Gleichung (4.4) berechneten Wert. Nach Entlastung des Verbundes
aus dem Bereich | bleiben im Idealfall weder in der Matrix noch in der Verstarkungs-

phase plastische Deformationen zuriick, dies entspricht jedoch wegen lokalen Span-
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nungsiiberhéhungen im Verbund nicht den realen, lokalen Verhaltnissen an jeder
Stelle des Verbundes.

Im Bereich Il verformt sich die Matrix elastisch-plastisch, wohingegen die Verstarkun-
gen noch nicht plastifizieren. Diese tben daher nach Entlastung der Probe eine
,Ruckstellkraft” aus, welche die Verlangerung der Matrix zumindest teilweise — im
Idealfall vollstandig — riickgéngig macht. Dabei wird die Matrix komprimiert. Obwohl
hier teilweise plastische Vorgange ablaufen, wird der Bereich Il als quasi-elastisch

bezeichnet und mit

do
Eo, =V Ex+Vy - ™ (4.5)
d M
€
|asst sich ein ,Elastizitdtsmodul” fuir diesen Bereich angeben.
Der Differentialquotient in Gleichung (4.5) beschreibt die Steigung der Verfestigungs-
kurve des Matrixmaterials bei der Dehnung €. Nachdem dieser fir metallische Mat-
rixmaterialien — insbesondere fir Aluminium und Magnesium — klein gegeniliber dem
ersten Summanden des Terms ist, kann der Elastizitatsmodul im Verformungsbereich

Il ndherungsweise auch durch die Beziehung
Ec, =V E;p (4.6)

beschrieben werden. Diese Naherung trifft insbesondere dann zu, wenn zudem der
Faservolumenanteil gro gegenliber dem Matrixanteil ist.

Im Bereich Il sind die Verformungen in allen Verbundkomponenten global als elas-
tisch-plastisch zu beschreiben. Nach Entlastung des Verbundwerkstoffes bleibt eine
plastische Dehnung zuriick, die nur teilweise durch die starkere elastische Rickver-
formung der Verstarkungselemente kompensiert wird.

Sofern eine quasi-elastische Verformung zugelassen wird, umfassen die ersten beiden
der beschriebenen Verformungsstadien den Bereich der moglichen konstruktiven

Anwendung eines Verbundwerkstoffes.

4.4.1.3 Zugfestigkeit eines unidirektionalen Verbundwerkstoffes

Beim Bruch der Verstarkungselemente im Verbund wird bei einem Verbundwerkstoff

mit ausreichendem Fasergehalt groRer Vemin mit
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Vi = % (4.7)
Op +Oy — Oy
das Maximum der Zugverfestigungskurve, d.h. die Zugfestigkeit des Verbundes er-
reicht. Dies markiert den Ubergang zu Bereich IV, der bei spréden Verstirkungen di-
rekt aus Bereich Il und bei duktilen Verstarkungen aus Bereich Il heraus geschieht.
Dieser Ubergang vollzieht sich in der Regel bei der Bruchtotaldehnung der Verstér-
kungselemente, sofern der Verbund keine weiteren Effekte, z.B. Grenzflacheneffekte
induziert. In Kapitel 4.4.8 werden Grenzflaichenphanomene diskutiert, die eine Ab-
weichung von dieser Modellvorstellung erwarten lassen. Die Verbundzugfestigkeit

lasst sich nach

e =V, -6p +(1-V,)-0,,firV, >V (4.8)

F min

aus der Zugfestigkeit der Verstirkungselemente ¢® und der Spannung oy, die im
Moment des Bruches der Verstarkungselemente von der Matrix getragen wird, be-
rechnen. Bei Giiltigkeit des Iso-Dehnungs-Modells geschieht dies bei der Gesamtdeh-
nung beim Bruch der Verstarkungen €% [COU90]. Die Zugfestigkeit dient neben dem
Elastizitdtsmodul in Bereich | als Grundlage fiir die Beurteilung der Wirksamkeit der
Verstarkung. Dabei wird vorausgesetzt, dass alle Verstarkungselemente gleichzeitig
versagen, was real bei Vorhandensein mehrerer Verstarkungselemente in der Probe
nicht der Regelfall sein wird.

Nach dem Versagen der Verstarkungen bei Erreichen der Verbundzugfestigkeit be-
ginnt Bereich IV, was in dehnungskontrollierten Zugversuchen mit einem Kraft- bzw.
Spannungsabfall unter das Nennspannungsniveau des unverstarkten Matrixmaterials
einhergeht. Dieser Spannungsabfall ist dem Wegfallen der Verstarkungselemente
geschuldet, der tragende Restquerschnitt der Matrix ist nun um diesen Anteil redu-
ziert. Abgeleitet aus Gleichung (4.3) kann so mit V; =0 die Spannung im Verbund-

werkstoff aus der Spannungs-Dehnungs-Kurve der Matrix gemaR
Gy = Vi - Oy (8) (4.9)

berechnet werden. Die Festigkeit der Restmatrix in Bereich IV ist dann ebenfalls um
den Faseranteil reduziert und betragt dann

oy =Vy oy =(1-V.)-oy. (4.10)
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Schon vor den ersten Untersuchungen an verbundstranggepressten Werkstoffsyste-
men konnte [CRA65] die Giiltigkeit dieser Beziehung fiir Edelstahl-Aluminium-
Verbunde nachweisen.

Bei unidirektional faserverstarkten Metallen mit Fasern kreisformigen Querschnitts
ist ein maximaler Faservolumengehalt von 90 % moglich. Doch bereits ab einem Fa-
servolumengehalt von rund 80 % sinkt die Verbundfestigkeit aufgrund zunehmender
Faser-Faser-Kontakte ab. Dann ist auch die Giiltigkeit des hier beschriebenen Modells
nicht mehr gegeben. Diese Uberlegungen spielen jedoch fiir verbundstranggepresste
keine Rolle, da die hier realisierbaren Fasergehalte eher im Bereich von maximal ca.
10-20 % angesiedelt sind.

Umgekehrt lasst dieses Modell auch eine Abschatzung der Zugfestigkeit bzw. des
Elastizitatsmoduls eines Verbundes mit Hilfe der Gleichungen (4.8) und (4.4) aus den

Zugverfestigungskurven der einzelnen Komponenten zu.

4.4.2 Quasistatische Zugbeanspruchung

4.4.2.1 Verstirkungselemente

Die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften verschiedener Verstarkungsele-
mente ist notwendig, um die mechanischen Eigenschaften der Verbunde nach den im
vorangegangenen Kapitel beschriebenen Gesetzmaligkeiten abzuschatzen. In
[WEIO6a] sind die mechanischen Eigenschaften verschiedener Seil- und Drahtverstar-
kungselemente unter Zugbeanspruchung ermittelt. Werte fir Verbunddrahte mit ei-
ner Aluminiummatrix und einer Faserverstarkung aus Aluminiumoxidfasern des Typs
Nextel 440 bzw. Nextel 610 wurden bei [MER08a] bestimmt. Die Ergebnisse dieser
Versuche sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst. Um eine sinnvolle Bestimmung der
herrschenden Spannungen, bzw. der Spannungskennwerte zu ermdglichen und um
eine Vergleichsbasis zu schaffen, wurde bei den Seilverstarkungen die Nennspannung
auf Basis der Flache des umschreibenden Kreises berechnet.

Die Bestimmung der Kennwerte beschrankte sich im Wesentlichen auf die Zugfestig-
keit und den Elastizitatsmodul bzw. die Steifigkeit, da bei Seilen a) ein Aufbau aus
mehreren Litzen, die nicht in Lastrichtung ausgerichtet sind, gegeben ist und b) zwi-
schen den Litzen ein ,freies Volumen” vorhanden ist, das sich nicht einfach bestim-
men lasst. Die Schwierigkeit der sinnvollen Bestimmung der Steifigkeit eines Seiles ist
bereits in [WOE15] diskutiert.
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Tabelle 4.4:  Mechanische Eigenschaften verschiedener Verstdrkungselemente nach
[WEIO6a][WEIO7b][MERO8a][HAMO9a][HAMO9b])

Typ Konfiguration Werkstoff Zugfestigkeit | Steifigkeit, E-
[MPa] Modul [GPa]
Seil 1x7, 1 mm Federstahl 1.4310 1350 120
Seil 7x7,1 mm Inconel 601 840 85
Seil 1x5, 1 mm Federstahl 1.4310 550 26
(biegsame
Welle)
Draht 1 mm Federstahl 1.4310 2000-2010 185*
Draht 1mm Inconel 718 1400 205*
Draht 1mm Haynes 25 1700 225*
Draht 1mm Nivaflex 2.4782 2240 220*
Draht 1mm Nanoflex 1645 190*
X2CrNiMo12-9-4
Verbunddraht | Vi =50 %, Al + Al,O3 720 79
0,98 mm (Nextel 440)
Verbunddraht | Vi =60 %, Al + Al,O3 1600 236
2,1 mm (Nextel 610)

* Herstellerangaben, durch Laborversuche bestdtigt.

Flr die biegsame Welle ist die bestimmte Steifigkeit unter Zug am geringsten, da sie
fir die Ubertragung von Torsionsmomenten ausgelegt ist und die Litzendrahte kaum

parallel zur Lastrichtung ausgerichtet sind. Dies ist in Bild 4.25 illustriert.

1x5 Welle

Bild 4.25: Verschiedene Seilkonstruktionen: Die Linien deuten die unterschiedliche Steigung
der dufSeren Litzen an [WEIO6a] (vgl. auch [WEIO7d])
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Folgerichtig steigt die Seilsteifigkeit in der Reihe 1x5 — 7x7 — 1x7 stetig an. Fir die Me-
tallvolldrahte entspricht der Elastizitaitsmodul jenem der Vollmaterialien.

Bei den Verbunddrahten entsprechen die Messwerte beim Draht mit Nextel 440-
Fasern im Gegensatz zu jenem mit Nextel 610-Fasern nicht ganz den zu erwartenden
Werten flr den Elastizitatsmodul und der Zugfestigkeit (vgl. [MERO8a][MERQ9a]). Der
Unterschied ist auf die herstellungsbedingt schlechtere Mikrostruktur im ersteren Fall
zurtickzufihren (vgl. Kapitel 4.3).

Schwierig sinnvoll zu bestimmen und daher anzugeben sind die Bruchdehnungen der
Verstarkungen. Zur Abschatzung der mechanischen Eigenschaften der Verbund-
strangpressverbunde nach Kelly bzw. Courtney ist ohnehin die Dehnung beim Bruch
des Verstarkungselementes im Verbund entscheidend. Diese Dehnung entspricht nur
im Idealfall der Totaldehnung der ,freien” Verstarkung beim Bruch und keinesfalls
der Bruchdehnung, die rein plastischen Charakter hat. An dieser Stelle sollen daher
lediglich GroBenordnungen fir die Totaldehnungen beim Bruch fir die Verstarkungs-
elemente angegeben werden. Fir die Seile liegen die Werte bei rund 2,5 % bis rund
20 % (biegsame Welle 1x5) [WEIO6a][WEIO7b], fiir Volldrahte werden je nach Duktili-
tat des Drahtwerkstoffes Werte von rund 1 % bis 7 % erreicht. Fir die Verbunddrahte
gibt [MERO8a][MERO9a] Werte von nur knapp 1 % an.

4.4.2.2 Verbunde mit Aluminiummatrix

Der Autor hat mehrere Arbeiten zu den Werkstoffeigenschaften verbundstrangge-
presster Profile auf Basis der Matrixlegierung EN AW-6060 veroffentlicht. Darunter
sind auch Veroffentlichungen zu den Eigenschaften unter quasistatischer Belastung
(IWEIO6C][WEIO7d][WEIO7b]. In den vergangenen Jahren sind weitere Arbeiten auf
Basis der Aluminiumlegierung EN AW-6082 ([HAMO9Sb][MER09a][MER11b]) erschie-
nen.

Allen Publikationen ist gemein, dass die Untersuchungen grundsatzlich an Werkstoff-
proben mit einem Verstarkungsgehalt von 11 Vol.-% durchgefiihrt wurden. Dazu
wurden verbundstranggepressten Profilen unterschiedlicher Querschnittsgeometrie
Proben mit Messstreckendurchmessern von 3 mm mit einem zentralen Verstar-
kungselement von 1 mm Durchmesser entnommen (vgl. Bild 4.26). Die Versuchsfiih-
rung variierte jedoch: [WEIO6a] gibt an, die Dehnungsmessung primar Uber die Tra-
verse und erganzend mit DMS oder optischer Dehnungsmessung — wo zur Bestim-

mung exakter Dehnungswerte notwendig — durchgefiihrt zu haben. Spatere Arbeiten
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von Merzkirch et.al. basierten auf der Verwendung eines Dehnungsmesssystems des
Typs MultiXtens, was eine durchgangige, prazise Bestimmung der Dehnung an der
Probe ermdglicht.

Zugprobe Lage des VE,
falls verstarkt
R4 o3 R4
(215 B T S e R -_1'-.—._...._.._‘—._.__._“_‘ P
) 20 J
22) ) 22
) 70
_ 60
x
0]
= 1 20 <
2y |
\?? 9

Bild 4.26: Geometrien fiir Zugversuche an Verbundprofilproben (vgl. u.a.
[WEIO6a][MER11a]): Verstdrkungsgehalt von 11 Vol.-% bei einem zentral in der
Messstrecke liegenden Verstdrkungselement mit 1 mm Durchmesser

In [WEIO7d] (vgl. auch [WEIO7b][WEIO6a]) sind Ergebnisse seilverstarkter Werkstoff-
systeme publiziert und mit dem in Kapitel 4.4.1 vorgestellten Modell abgeglichen

worden. Dazu wurden auch Messungen an unverstarkten Matrixmaterialien durchge-
fihrt. Die MelRergebnisse sind in Tabelle 4.5 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 4.5:  Mechanische Eigenschaften seilverstdrkter Aluminiumstrangpressprofile
[WEIO6a] [WEIO7b] ([WEIO7d]: hier keine Totaldehnungen beim Bruch)

Matrix Verstarkung Zugfestigkeit E-Modul Totaldehnung
[MPa] [GPa] bis Bruch [%]

EN AW-6060 - 175-178 69 32

EN AW-6060 1x7,1.4310, 1 mm 278 77 12

EN AW-6060 1x5, 1.4310, 1 mm 223 70 27

EN AW-6060 7x7, Inconel 601, 1 mm | 213 73 8
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In allen Fallen bewirkt eine Seilverstarkung eine Steigerung der Zugfestigkeit und des
Elastizitatsmoduls. Die Totaldehnungen bis zum Bruch nehmen ab, was nach Kelly
bzw. Courtney nicht zu erwarten ware. [WEI07d] hat dieses Phdnomen modellmaRig
erfasst; eine verkirzte Darstellung der Modellvorstellung findet sich in Kapitel 4.4.8.
Bei den Seilverbunden ist zudem festzustellen, dass der Ubergang zwischen den Be-
reichen | und Il nach Kelly bzw. Courtney schwacher ausgepragt ist als bei Drahtver-
bunden. Ein Zusammenhang mit dem bei Seilen vorhandenen Formschluss wird bei
[WEIO7b] vermutet. Zusatzlich ist ein Zusammenhang mit der Steifigkeitsentwicklung
im Seil zu vermuten: Eine plastische Deformation in der Matrix kdnnte auch zu einer
verstarkten Ausrichtung der Seillitzen fiihren und so die Steifigkeit in Bereich Il stei-
gern bzw. den Ubergang abschwéchen.

Die Ubereinstimmung zwischen den Zugfestigkeiten nach dem Kelly-Modell und den

experimentellen Werten ist als gut zu bewerten, wie Tabelle 4.6 belegt.

Tabelle 4.6:  Mechanische Eigenschaften seilverstérkter Aluminiumstrangpressprofile:
Vergleich experimenteller Werte mit dem Kelly-Modell
[WEIO6a][WEIO7b][WEIO7d]

Werkstoffsystem E-Modul | (exp.) | E-Modul | Zugfestigkeit | Zugfestigkeit
[GPa] (theor.) (exp.) [MPa] | (theor.) [MPa]
[GPa]
6060 + 1x7,1.4310 | 77 75 278 284
6060 + 1x5,1.4310 |70 64 228 218
6060 + 7x7,1.4310 |73 71 213 202

Bei den Elastizititsmoduln ist hier ebenfalls eine gute Ubereinstimmung gegeben.
Verwendet man die in Tabelle 4.4 aufgefiihrten Werte fir die Seilsteifigkeiten als Ba-
sis fiir die Modellabschatzung ergeben, sich die ebenfalls in Tabelle 4.6 gezeigten Kal-
kulationen, die jedoch bei der biegsamen Welle deutlich vom experimentellen Befund
abweichen. Die experimentell ermittelten Werte fir die Zugfestigkeit belegen, dass
die Festigkeit des Verstarkungselementes vollausgeschopft wird und daher auf Basis
der Zugfestigkeiten der Seile verniinftige Abschatzungen mit dem Kelly-Modell mog-
lich sind. Bei den Elastizititsmoduln ist die scheinbar gute Ubereinstimmung aus
mehreren Griinden kritisch zu bewerten:
o In Bild 2.16 ist gezeigt, dass die Seilkonstruktionen beim Verbundstrangpres-
sen teilweise deutlich gelangt werden, was die Litzen in Lastrichtung ausrichtet
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und damit die Steifigkeit erhoht. Dies ist insbesondere bei der biegsamen Wel-
le der Fall, wo auch die groRte Abweichung zwischen Modell und Experiment
beim Elastizitdtsmodul gefunden wird.
o Die freie Verformung einer Seilkonstruktion fiihrt zu anderen Steifigkeiten als
im eingebetteten Fall, der eine Bewegung der Litzen nicht einfach zuldsst.
o Nicht alle Litzen bei Seilverbunden sind mit dem Matrixmaterial im Kontakt, so
dass die Lastilibertragung auf die einzelnen Litzen teilweise indirekt erfolgt.
Die mechanischen Priifungen wurden durch fraktographische Untersuchungen er-
ganzt. Dabei konnte bestatigt werden, dass alle Varianten einen formschlissigen
Verbund mit der umgebenden Matrix bilden. Selbst nach dem Versagen sind die

|Il

,Matrixzipfel” zu erkennen, die urspriinglich den Formschluss mit den dufReren Litzen
bildeten. Die abgerissenen Einzeldrahte sind unterschiedlich stark eingeschniirt. Be-
sonders deutlich ist die Einschniirung fir die Seilkonstruktionen aus Federstahldraht.
Generell ist fur alle Seilverbunde die Tendenz zu einem Pull-out-Effekt zu erkennen,
der im Falle des 1x7-Seiles wegen der fehlenden mechanischen Anbindung der innen-
liegenden Litze besonders ausgepragt ist. REM-Aufnahmen der Bruchflachen von seil-

verstarkten Verbunden sind in Bild 4.27 abgebildet.

Bild 4.27: REM-Aufnahmen der Bruchfliche seilverstéirkter Verbunde: Federstahl 1.4310,
1x7; Federstahl 1.4310, 1x5; Inconel 601, 7x7 (v.l.n.r.) [WEIO7b][WEIO7d]

[WEIO6a] konnte weiters mittels EDX an Litzen, die im direkten Kontakt mit der um-
gebenden Matrix waren, eine stoffschliissige Verbindung nachweisen.
Drahtverstirkte Verbunde auf Basis verschiedener Aluminiummatrixlegierungen
wurden vor allem von Weidenmann et.al. und Merzkirch et.al. untersucht. Entspre-
chende Arbeiten sind veroffentlicht.

In [WEIO6a][WEIO6c][WEIO5c][WEIO8a][WEIO7b] sind Untersuchungen an drahtver-
starkten Verbundstrangpressprofilen mit einer Matrix aus EN AW-6060 publiziert. Als
Verstarkungselemente kamen dabei Volldrahte mit 1 mm Durchmesser zum Einsatz,
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die aus den Werkstoffen 1.4310 (Federstahl), Haynes 25 (Kobaltbasislegierung) und
Inconel 718 (Nickelbasislegierung) gefertigt waren. In Bild 4.28 ist stellvertretend eine
Zugverfestigungskurve fiir einen Verbund des Werkstoffsystems EN AW-6060 +
1.4310 dargestellt, welche die wesentlichen Merkmale der Zugverfestigungskurven
drahtverstarkter Verbundproben enthalt. Die Kurve ist in die im Modell nach Kelly
bzw. Courtney beschriebenen vier Bereiche unterteilt. Auffallig ist, dass im Bereich llI
Uber einen langen Dehnungsbereich nur ein geringer Anstieg der Nennspannung
stattfindet (,Plateaubereich”). Gleichzeitig ist der Bereich IV im Vergleich zur Span-
nungs-Dehnungs-Kurve des unverstarkten Matrixmaterials verkiirzt. Grinde fiir das

Auftreten dieser Phdnomene werden in Abschnitt 4.4.8 diskutiert.

---- AW 6060 unverstarkt|
—— AW 6060 + 1.4310

0 T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
e, [%]

Bild 4.28: Exemplarische Zugverfestigungskurve drahtverstdrkter Verbundproben (11Vol.-%
Verstirkung) des Systems EN AW-6060 + 1.4310 [MERO9a]

In Tabelle 4.7 sind die publizierten Kennwerte kurz zusammengefasst. Dort konzent-
riert sich die Darstellung auf die Elastizitatsmoduln und die Zugfestigkeiten, da diese
beiden GrolRen einen Modellabgleich zulassen. Da die Werkstoffparameter der ein-
zelnen Chargen leicht schwanken, ist zum Vergleich und als Modellbasis auch die un-
verstarkte Matrixlegierung aus derselben Charge aufgefiihrt. Dabei wurde auch der
Einfluss von Vorbehandlungen auf die mechanischen Eigenschaften im Zugversuch
betrachtet. Aus diesem Grund sind auch entsprechende Vorbehandlungen der einge-

setzten Drahte mit angegeben.

145



Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen

Tabelle 4.7:  Mechanische Eigenschaften drahtverstdrkter Aluminiumstrangpressprofile auf
Basis EN AW-6060: Einfluss von Vorbehandlungen, Vergleich experimenteller
Werte mit dem Kelly-Modell [WEIO6a] (vgl. auch
[WEIO6¢][WEIOS5c][WEIO8a][WEIO7b])

Werkstoffsystem | Vorbe- E-Modul | E-Modul | | Zugfestigkeit | Zugfestigkeit
handlung 1 (exp.) (theor.) (exp.) (theor.)
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa]

EN AW-6060 unverstarkt | 72 - 157 -

6060 + 1.4310 unbehandelt | 83 84 346 345

6060 +1.4310 geschliffen 83 84 342 345

6060 + 1.4310 gebeizt 81 84 345 345

6060 + Inconel 718 | geschliffen 85 87 293 273

6060 + Haynes 25 | unbehandelt | 85 88 310 312

6060 + Haynes 25 | geschliffen 80 88 317 312

Es ist in Einklang mit [WEIO6a] festzustellen, dass die durchgefiihrten Vorbehandlun-
gen der Drahte keinen wesentlichen Einfluss auf die bestimmten Elastizitdtsmoduln
und Zugfestigkeiten haben, obwohl der Einfluss auf die Grenzflaichenscherfestigkeit
deutlich ist (vgl. Kapitel 4.3.2.1). [WEIO6a] konnte bei federstahldrahtverstarkten
Verbunden lediglich die schwache Tendenz feststellen, dass eine Zunahme der Grenz-
flachenscherfestigkeit mit einer Abnahme der ,Plateauldange” im Bereich Ill der Zug-
verfestigungskurve einhergeht. Dieser Befund konnte in Folgearbeiten jedoch weder
bestatigt noch widerlegt werden.

In allen Fallen ist jedoch festzustellen, dass die experimentell bestimmten Werte gut
mit den Modellwerten nach Kelly Gbereinstimmen. Dazu wurden jeweils Werte aus
gemessenen Kurven entnommen. Eine Vorhersage der Kennwerte aus gemessenen
Kurven fir die Matrix und das Verstarkungselement ist nicht gut moglich, da die Deh-
nungen beim Bruch der Verstarkung im Verbund erheblich von jenen am freien Draht
abweichen. Dementsprechend werden dann die Kennwerte der Verbundprofile un-
terschatzt, da insbesondere der Wert ¢’y als zu klein angenommen wird. Damit ist die
Vorabprognose fiir den Verbund aus Messungen fir Matrix und Verstarkung zumin-
dest eine konservative Abschatzung. Auch fir den E-Modul Il ldsst sich eine gute
Ubereinstimmung feststellen. Zu erwarten sind hier Werte von rund 21- 25 GPa, ge-
messen werden konnen Werte von rund 25 GPa, nur fur eine Variante (6060 + Inco-
nel 718 geschliffen) werden 29 GPa erreicht [WEIO6a].
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Bei [MER09a][HAMO9b] sind Untersuchungen zum Werkstoffsystem EN AW-6082 +
1.4310 veroffentlicht, die im Wesentlichen die Befunde von Weidenmann et.al. an
EN-AW 6060 + 1.4310 bestéatigen. Die Zugverfestigungskurve zeigt Bild 4.29.

---- AW 6082 unverstark{
400+ ——— AW 6082 + 1.4310

o

T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
0
e, [%]
Bild 4.29: Exemplarische Zugverfestigungskurve drahtverstdrkter Verbundproben (11Vol.-%
Verstirkung) des Systems EN AW-6082 + 1.4310 [MERO9a]

Hier wurden Werte von 369 MPa fir die Zugfestigkeit gefunden, der theoretische
Wert liegt bei 399 MPa. Die Vorabprognose weicht auch hier mit 316 MPa deutlich
vom Messwert nach unten ab. [MEI10] gibt fiir den Elastizitditsmodul einen Wert von
ca. 75 MPa an, was deutlich von der Prognose (ca. 81 MPa) abweicht. Eine gute
Ubereinstimmung mit dem Modell nach Kelly wird jedoch fiir den Elastizitdtsmodul
im Bereich Il gefunden [MEI10]. Die Ergebnisse sind kurz in Tabelle 4.8 zusammenge-
fasst.

[MER11b] hat auch den Einfluss von Warmebehandlungen auf die Eigenschaften von
Verbundzugproben am Werkstoffsystem 1.4310 untersucht. Dazu wurde eine War-
mebehandlung nach T6 (Losungsgliihen fiir 1 h bei 530 °C, Abschrecken mit Wasser,
Warmauslagern bei 190 °C fur 5 h) an verbundstranggepressten 40x10 mm? Profilen
der Werkstoffkombination EN AW-6082 + 1.4310 vorgenommen.
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Tabelle 4.8: Mechanische Eigenschaften drahtverstdrkter Aluminiumstrangpressprofile auf
Basis EN AW-6082: Vergleich experimenteller Werte mit dem Kelly-Modell (vgl.
[MER09a][HAMOSb][MEI10])

Werkstoffsystem | Vorbe- E-Modul | | E-Modul | | Zugfestigkeit | Zugfestigkeit
handlung (exp.) (theor.) (exp.) [MPa] | (theor.)
[GPa] [GPa] [MPa]
EN AW-6082 unverstarkt | 68 - 208 -
6082 + 1.4310 unbehandelt | 75 81 369 399

Die im Anschluss aufgenommenen Zugverfestigungskurven an Verbundproben mit 11

Vol.-% Verstarkung im Zustand T6 sind im Vergleich mit Ergebnissen von Proben im

Zustand T4 in Bild 4.30 dargestellt. Die Darstellung enthalt zum Vergleich auch Kurven

unverstarkter Proben. Dabei ist festzustellen, dass die Duktilitdt im Zustand T6 ge-

genliber T4 sowohl bei den verstarkten als auch bei den unverstarkten Proben ab-

nimmt.

o in MPa

- — -EN AW-6082 (T4 (F))
—— EN AW-6082 (T4 (F)) + 1.4310
---- EN AW-6082 (T6)

—-—-EN AW-6082 (T6) + 1.4310

T
10

T T T
15 20
g . in%
tot

25

Bild 4.30: Exemplarische Zugverfestigungskurven drahtverstdrkter Verbundproben (Index F,
11Vol.-% Verstdrkung) des Systems EN AW-6082 + 1.4310 in unterschiedlichen
Wérmebehandlungszusténden (T6 und T4) im Vergleich zu jeweils unverstdrkten
Proben [MER11b]

Der Festigkeitsanstieg betradgt in verstarkten und in unverstarkten Proben jeweils 100

MPa, damit ist belegt, dass die Steigerung der Matrixfestigkeit additiv zur Verbund-
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festigkeit beitragt und somit ein wichtiges Mittel zur Steigerung des Leichtbaupoten-
zials von Verbundprofilen ist, da die Festigkeit dichteneutral gesteigert werden kann.

Die von [MER11b] veroffentlichten Kennwerte sind in Tabelle 4.9 aufgelistet.

Tabelle 4.9: Mechanische Eigenschaften drahtverstérkter Verbundproben (Index F, 11Vol.-
% Verstdrkung) des Systems EN AW-6082 + 1.4310 in unterschiedlichen
Wdrmebehandlungszustdnden (T6 und T4) im Vergleich zu jeweils
unverstdrkten Proben [MER11b]

Werkstoffsystem | Warmebehandlung | Dehngrenze Zugfestigkeit R,
Rpo,2 [MPa] bzw. ¢®c [MPa]

EN AW-6082 T4 84+10 195+16

EN AW-6082 T6 252+30 280+26

6082 +1.4310 T4 176+43 396+27

6082 + 1.4310 T6 392+40 474+26

Die Schwankungen in der Festigkeit fiihrt [MER11b] auf den Verbundstrangpresspro-
zess zurlick. Weitere Untersuchungen an der gleichen Legierung sowie Profilgeomet-
rie einer anderen Presscharge haben laut [MER11b] vergleichbare Festigkeiten mit
weitaus geringeren Schwankungen ergeben.

Unter dem Aspekt der Anwendung verbunddrahtverstarkter Profile in Stringern fir
die Luftfahrtindustrie sind vor allem von Hammers et.al. weitere Arbeiten zu draht-
verstarkten Profilen auf der Basis der Aluminiumlegierungen EN AW-6056 und EN
AW-2099 veroffentlicht. Diese sind wegen ihres Anwendungsbezuges in Kapitel 5.2.2
beschrieben. Auch hier wurde der Einfluss von Warmebehandlungen mit untersucht.

Bild 4.31: REM-Aufnahmen der Bruchflidchen von mit geschliffen Dréhten verstdrkten
Verbunden: Verstdrkung mit Federstahl 1.4310, Inconel 718 und Haynes 25
(v.l.n.r.) (vgl. [WEIO6a][WEIO7b])

Fraktographische Untersuchungen zu den Drahtverbunden sind vor allem fiir das

Werkstoffsystem EN AW-6060 veroffentlicht. Bei allen untersuchten Werkstoffsyste-
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men lieR sich ein stoffschlissiger Verbund — belegt durch Matrixanhaftungen am
Draht — nachweisen [WEIO6a][WEIO7b]. Bild 4.31 zeigt, dass die Federstahldrahte im
Verbund starker einschniiren als die Drahte aus Haynes 25 bzw. Inconel 718. Die Aus-
pragung der Verformung ist von eventuellen Vorbehandlungen unabhangig [WEIO6a].
Abgesehen von den prinzipiellen Unterschieden zwischen Drahten und Seilen ist das
Versagensverhalten draht- oder seilverstarkter Verbunde mit Aluminiummatrix nach
[WEIO6a] gepragt

o vom primadren Versagen des Verstarkungselementes und dem sekundaren Ver-

sagen der Restmatrix, was sich in der Einschnirung der Zugprobe duRert,
o vom Verformungsverhalten des Verstarkungselementes und

o von den Unterschieden im Ablosungsprozess an der Verstirkungselement-

Matrix-Grenzflache.

Arbeiten zum mechanischen Verhalten verbunddrahtverstirkter Systeme sind bis-
lang kaum erschienen. Ursachlich sind die noch gegebenen fertigungstechnischen
Fragestellungen — insbesondere jene nach der schadigungsfreien Zufiihrung der Ver-
starkungselemente (vgl. Kapitel 2.3.4.2). Lediglich bei [MER08a] und [MERQ9a] sind
bislang Arbeiten publiziert. Als Matrixmaterial wurde aus Griinden der einfachen
Verpressbarkeit die Legierung EN AW-6060 gewahlt. Als Verbunddraht kam ein mit
ca. 50 Vol.-% Nextel 440-Fasern verstarkter Aluminiumdraht zum Einsatz (vgl. Tabelle
4.4), der zur Verbundherstellung gewahlt wurde, da die Zufiihrkanale nur fir Drahte
mit 1 mm Durchmesser ausgelegt [MER09a] waren.

Bild 4.32 zeigt exemplarisch die Zugverfestigungskurve einer verbunddrahtverstark-
ten Zugprobe im Vergleich zum unverstarkten Matrixmaterial aus derselben Charge.
[MERO8a] stellte dazu fest, dass im Verbund die aufgrund der gegebenen Eigenschaf-
ten fur den Verbunddraht und die Matrix avisierten 200 MPa fir die Zugfestigkeit
nicht erreicht werden. Die Zugfestigkeit des Verbundes ist kleiner als jene der unver-
starkten Matrix und kleiner als jene der Restmatrix. Letzteres weist auf einen nicht
ausreichenden Fasergehalt im Verbund hin. Dies konnte von [MER08a] und [MER09a]
durch Berechnung des minimalen Fasergehaltes bestatigt werden: Die Prognose nach
Kelly bzw. Courtney (vgl. [KEL65][COU90]) fordert einen minimalen Fasergehalt von 8-
9,5 Vol.-%. Mit dem verwendeten Verbunddraht (50 Vol.-% Faserverstarkung) mit
einem Durchmesser von 1 mm in einer Messstrecke von 3 mm Durchmesser (ent-

spricht 11 Vol.-% Verbunddraht) werden jedoch nur rund 5 Vol.-% Gesamtfasergehalt
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erreicht. Gleichzeitig wird dieser Effekt noch Uberlagert durch eine geringe Grenzfla-
chenanbindung — bedingt durch das zur Prozessstabilisierung verwendete Bornitrid —
die durch Push-out-Tests belegt werden konnte (vgl. Kapitel 4.3.2.1), so dass schluss-
endlich die Fasereigenschaften nicht voll ausgenutzt werden kdnnen.

220

--------- AW 6060 unverstarkt

200 —— AW 6060 verstirkt mit Al + 440 (H)

180 -
160 -
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Bild 4.32: Exemplarische Zugverfestigungskurve einer mit Verbunddraht (50% Nextel 440-
Fasern in Al99,5) verstdrkten Probe bei einem absoluten Fasergehalt von ca. 5%
im Vergleich zum unverstérkten Matrixmaterial EN AW-6060 [MER09a] (vgl. auch
[MEROQ8a])

Lediglich im Bereich des Elastizitatsmoduls ist nach [MER08a] die zu erwartende
leichte Steigerung nachweisbar. Verbunddrahte sind zwar die beste Option zur Stei-
gerung des spezifischen Elastizitditsmoduls und der spezifischen Festigkeit in Ver-
bundprofilen, da allerdings der effektive Verstarkungsgehalt durch den Matrixanteil
des Verbunddrahtes reduziert ist, miissen im Vergleich zu Verstarkungselementen
aus Vollmaterial dickere Verstarkungen eingesetzt werden, um am Ende zum selben
Verstarkungsgehalt zu gelangen. Bei einem Verstarkungsgehalt im Verbunddraht von
ca. 50 Vol.-% muss der Durchmesser im Vergleich zu einem Verstarkungselement aus
Vollmaterial um den Faktor 1,4 (= V2) gréRer sein.

Damit ist mit dem Einsatz von Verbunddrahten eine fertigungstechnische Herausfor-
derung verbunden, da gréRere Verstarkungsgehalte nur durch eine im Vergleich zu
Vollmaterialien (iberproportionale Steigerung der Durchmesser der Verstarkungs-

elemente erreicht werden kdnnen. Dies erhéht den minimal méglichen Zufiihrradius

151



Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen

weiter. Abhilfe konnten hier Rezipienten mit Zufiihrkanalen schaffen (vgl. Bild 2.14).
[MERO8a] gibt als ZielgroRe 18 Vol.-% Fasergehalt im Profil bzw. zumindest in der
Verbundzugprobe an. Damit wiirde eine Verdoppelung des Elastizitatsmoduls im Ver-
gleich zur Aluminiummatrix bei einer nur leichten Steigerung der Dichte um 10 % er-

reicht. Die spezifische Steifigkeit E/p steigt dann um rund 80 %!

4.4.2.3 Verbunde mit Magnesiummatrix

Wie in Kapitel 4.1.2.2 ausgefiihrt, sind neben Aluminiumwerkstoffen auch Magnesi-
umlegierungen als Matrix geeignet. Auf Basis des Werkstoffauswahlprozesses fiir das
Verbundstrangpressen (vgl. auch [WEIO5b][LOHO04]) wurden von [MERO09a] und
[MER11a] Arbeiten zu quasistatischen Beanspruchungen am Werkstoffsystem AZ31 +
1.4310 (ausschlieBlich Drahtverstarkung) veroffentlicht. Eine typische Zugverfesti-
gungskurve ist in Bild 4.33 dargestellt. Auch hier wurde die Giiltigkeit des Kelly-
Modells bestatigt.

500 ——-AZ31

450 —— AZ31 +1.4310
4004
350 —
300 —

250

n

o_in MPa

200 +
150

100

50

0 —T1 T ¥ ' 1 1 1T =T % & 7 T 7
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Bild 4.33: Exemplarische Zugverfestigungskurve drahtverstdrkter Verbundproben (11Vol.-%
Verstdrkung) des Systems AZ31 + 1.4310 [MER11b](vgl. auch [MER09a])
Sowohl fir den Elastizitdtsmodul als auch fiir die Zugfestigkeit ist eine sehr gute
Ubereinstimmung mit theoretisch berechneten Werten gegeben, wie Tabelle 4.10

belegt. Jedoch gilt auch hier die Einschrankung, dass bei einer a priori-Abschatzung
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aus den Kennwerten aus Matrix und Verstirkung, die Ubereinstimmung mit den
Messwerten weniger gut ist. Die Proben wurden Profilen der Geometrie 20x5 mm?

entnommen, was aufgrund des hohen Pressverhaltnisses zu einer hohen Grenzfla-

chenscherfestigkeit von tiber 70 MPa (s. Tabelle 4.3) fiihrt.

Tabelle 4.10: Mechanische Eigenschaften drahtverstdrkter Strangpressprofile auf Basis
AZ31: Vergleich experimenteller Werte mit dem Kelly-Modell (vgl.

[MERO9a]J[MER11b])
Werkstoffsystem | Vorbe- E-Modul | | E-Modul | | Zugfestigkeit | Zugfestigkeit
handlung (exp.) (theor.) (exp.) (theor.)
[GPa] [GPa] [MPa] [MPa]
AZ31 unverstarkt | 42 - 256 -
AZ31+1.4310 unbehandelt | 53 58 430 433

Weitere Untersuchungen [MER11a] am selben Werkstoffsystem bei einer Profilgeo-
metrie von 40x10 mm? fiihrten bei einem geringeren Pressverhiltnis erwartungsge-
maRk auch zu deutlich geringeren Grenzflachenscherfestigkeiten von ca. 40-50 MPa
[MER11b][MER11a]. Dies hat auch Folgen fiir die mechanischen Eigenschaften unter
Zugbeanspruchung, wie Bild 4.34 zeigt.

—— unverstarkt

450 - - - verstarkt

4004 ¢+ L Courtney-Modell (mod.)
©
(=1
=
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0 : : : ; ;
00 25 50 75 100 125 150
£ N %
Bild 4.34: Exemplarische Zugverfestigungskurve drahtverstdrkter Verbundproben (11Vol.-%

Verstirkung) des Systems AZ31 + 1.4310: Effekt der reduzierten
Grenzfldchenscherfestigkeit (links), Bruch der Matrix erfolgt vor der Verstérkung
(rechts) [MER11a]

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verbunden, versagt hier zunachst die Mag-
nesiummatrix und der Draht wird lediglich ausgezogen (siehe Bild 4.34). Da die Draht-

festigkeit so nicht ausgeschopft wird, liegt auch die Verbundzugfestigkeit deutlich
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unter dem Erwartungswert nach dem Modell von Courtney. Dariiber hinaus fiihrt die
mit dem Ausziehen des Drahtes aus der Restmatrix verbundene Reibung zu einem
gegenliber dem prognostizierten Spannungsniveau im Bereich IV der Spannungs-
Dehnungs-Kurve erhdhten Wert der Nennspannung.
Nach [COU90] ist es moglich u.a. aus der Grenzflachenscherfestigkeit o4, die kriti-
sche Faserlange im Verbund aus

op-d,

l,. = 411
krit 2'Gd0b ( )

abzuschatzen, wenn man die Grenzflachenscherfestigkeit mit der maximal Gbertrag-
baren Schubspannung an der Grenzflache gleichsetzt. Geht man davon aus, dass alle
anderen Parameter der Formel (Festigkeit des Verstarkungselementes und dessen
Dimensionen) gleich bleiben, erhéht der Abfall der Grenzflachenscherfestigkeit von
74 MPa auf 42 MPa die kritische Faserlange auf den 1,76fachen Wert. Dies bedeutet
real beim untersuchten Verbund einen Anstieg der kritischen Faserlange von 13,6
mm auf rund 24 mm. Da fir die Zugversuche Proben mit einer Messstreckenlange
von 20 mm (s. [MER11a]) verwendet wurden, kdnnte dieser Anstieg auf eine kritische
Lange jenseits der Messstreckenlange der Grund fiir das Ausziehen der Faser sein und
die reduzierte Grenzflichenscherfestigkeit ware in Ubereinstimmung mit [MER11a]
ursdchlich fir das beobachtete Verhalten. Dazu kdnnten weitere Einfliisse auf die
Grenzflaiche kommen, die das Modell nach Kelly bzw. Courtney nicht beriicksichtigt,

z.B. Eigenspannungen.

4.4.3 Quasistatische Druckbeanspruchung

Das Werkstoffverhalten verbundstranggepresster Verbundwerkstoffe unter Druckbe-
anspruchung wurde von [WEIO6c][WEIO6a][MER11a] eingehend untersucht. Die Un-
tersuchungen wurden dabei an Werkstoffproben der in Bild 4.35 gezeigten Geomet-
rie vorgenommen. Diese entspricht im Wesentlichen der auf 6 mm gekiirzten Mess-
strecke der Ublicherweise verwendeten Probengeometrie mit einem Verstarkungsge-
halt von 11 Vol.-%. Das Verhaltnis von Durchmesser zu Hohe betragt dann 0,5, was

ein Knicken der Gesamtprobe vermeidet.
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Verstarkungselement

Bild 4.35: Probengeometrie fiir Druckversuche an verstdrkten Verbundprofilen [MER11a]
(vgl. auch [WEIO6¢c][WEIO6a])

4.4.3.1 Verbunde mit Aluminiummatrix

Untersuchungen am Werkstoffsystem EN AW-6060 + 1.4310 wurden von
[WEIO6C][WEIO6a] veroffentlicht. Dabei kamen sowohl Volldrahtverstarkungen als
auch eine Seilverstarkung (1x7) aus dem erwahnten Verstarkungswerkstoff zum Ein-
satz. Die Stauchungskurven sind im Vergleich zum unverstarkten Matrixmaterial (Kr-
zel hier: M-MD) in Bild 4.36 gezeigt.
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Bild 4.36: Spannungs-Stauchungs-Kurven draht- und seilverstdrkter Proben mit einer Matrix
aus EN AW-6060 im Vergleich zum unverstérkten Matrixmaterial [WEIO6a] (vgl.
auch [WEIO6c]) (links); Spannungs-Stauchungs-Kurven drahtverstdrkter Proben
mit einer Matrix aus EN AW-6082 im Vergleich zum unverstdrkten Matrixmaterial
[MER11a] (rechts)

Wird die Matrix mit einem 1x7-Seil oder einem Volldraht aus Federstahl verstarkt, so
erhoht sich nach [WEIO6a][WEIO6c] die Stauchgrenze um 79 % bzw. um 192 %. Die
Spannungen bei den lokalen Maxima liegen bei 284 MPa (seilverstarkt) und 454 MPa
(drahtverstarkt). [MER11a] fuhrte analoge Untersuchungen am Werkstoffsystem EN
AW-6082 + 1.4310 durch (vgl. Bild 4.36), wobei hier nur eine Drahtverstarkung unter-
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sucht wurde. Hier erhoht sich die Stauchgrenze durch die Drahtverstarkung um 197
%. Damit liegt die Steigerung in der gleichen GréRenordnung wie beim Werkstoffsys-
tem EN-AW 6060. Die Ergebnisse fasst Tabelle 4.11 zusammen. Das Deformations-
verhalten der Verbundproben und vor allem des darin enthaltenen Verstarkungsele-
mentes wurde von [WEIO6a][WEIO6c] unter Einsatz der Mikroréntgencomputerto-
mographie visualisiert (vgl. Bild 4.37). Bei den seilverstarkten Proben kommt es je-
weils an den Stirnflachen zu einem Aufdrillen des Seiles, in der Probenmitte ist die
Aufweitung dagegen deutlich geringer. Sind die Proben mit Drahten verstarkt, wird
der Draht an den Stirnflachen gestaucht, bis er in der Probenmitte bei hinreichend

hoher Belastung ausbaucht und anschliefend ausknickt.

Tabelle 4.11: Mechanische Eigenschaften drahtverstdrkter Verbundproben (11Vol.-%
Verstdrkung) unter Druckbeanspruchung nach [WEIO6a][WEIO6c][MER11a]

Werkstoffsystem Stauchgrenze Rpo,2; pruck Lokale Maximaldruck-
[MPa] spannung [MPa]

EN AW-6060 75 -

EN AW-6060 + 1 mm 1.4310 | 219 454

EN AW-6060 + 1x7 1.4310 134 284

EN AW-6082 130 -

EN AW-6082 + 1 mm 1.4310 | 385 ca. 530*

* Plateaubereich, kein ausgeprdgtes lokales Maximum (s. Bild 4.36)

Die Korrelation dieser Untersuchungsergebnisse mit der Entwicklung der Spannungs-
Dehnungs-Kurve fiihrt zur Erkenntnis, dass das lokale Maximum im Kurvenverlauf mit
dem  Versagen (Knicken) des  Verstarkungselementes zusammenhéangt
[WEIO6a][WEIO6c]. Dies konnte von [MER11a] mit metallographischen Untersuchun-
gen am Werkstoffsystem EN AW-6082 bestatigt werden (vgl. Bild 4.37). Untersu-
chungen am Querschliff nach den Versuchen ergab in allen Fallen keine gleichmaRige
tonnenférmige Ausbauchung der Proben sondern eine ovale Form. Fir die verstark-
ten Proben hangt dies nach [WEIO6a] mit dem Ausknicken der Verstarkung zusam-
men. Bei den unverstarkten Proben taucht dieser Effekt ebenfalls auf und ist zunachst
nicht einfach zu erklaren. Metallographische Untersuchungen an den Werkstoffsys-
temen EN AW-6060 + 1.4310 [WEIO6a] [WEIO6c] und EN AW-6082 + 1.4310 [MER11a]
kommen zu dem lbereinstimmenden Ergebnis, dass hier ein Einfluss der Langspress-

naht gegeben sein muss.
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1 mm

Bild 4.37: Proben nach dem Druckversuch: EN AW-6060 + 1x7 1.4310 (links,
[WEIO6a][WEIO6c]); EN AW-6060 + 1 mm 1.4310 (Mitte, [WEIO6a][WEIO6c]); EN
AW-6082 + 1 mm 1.4310 (rechts, [MER11a])

Bild 4.38 belegt, dass die Ovalisierung grundsatzlich quer zur Langspressnaht stattfin-
det. Offensichtlich ist die Dehnung in Richtung der Naht behindert.

Bild 4.38: Querschliff einer unverstdrkten Probe nach Druckversuch: EN AW-6060 (links,
[WEIO6a][WEIO6C]); EN AW-6082 (rechts, [MER11a])

4.4.3.2 Verbunde mit Magnesiummatrix

[MER11a] veroffentlichte auch Untersuchungen zum Verhalten von Verbunden des
Typs AZ31 + 1.4310, wobei hier ebenfalls eine Drahtverstarkung eingesetzt wurde.
Die Spannungs-Stauchungs-Kurve zeigt Bild 4.39. Im Vergleich zum Verformungsver-
halten der Aluminiumverbunde ergeben sich deutliche Unterschiede. Schon das un-
verstarkte Matrixmaterial zeigt ein mehrstufiges Verfestigungsverhalten, wie es fir
AZ31 bereits von [YI06] beschrieben wurde.
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Bild 4.39: Spannungs-Stauchungs-Kurve drahtverstdrkter Proben mit einer Matrix aus AZ31
im Vergleich zum unverstdrkten Matrixmaterial [MER11a]

Dieses bildet sich auch in der Verbundkurve ab, die dariiber hinaus nicht nur ein loka-
les sondern — wie die Kurve des unverstarkten Materials — ein globales Maximum be-

sitzt. Es lasst sich somit eine echte Druckfestigkeit bestimmen. Die Werte sind in

Tabelle 4.12 angegeben.

Tabelle 4.12: Mechanische Eigenschaften drahtverstérkter Verbundproben (11Vol.-%
Verstdrkung) unter Druckbeanspruchung nach [WEIO6a][WEIO6c][MER11a]

Werkstoffsystem Stauchgrenze Ryo,2; pruck Druckfestigkeit
[MPa] [MPa]

AZ31 124 433

AZ31+1mm 1.4310 | 323 598

Der Unterschied im Verformungsverhalten wird besonders deutlich, wenn man die
von [MER11a] veroffentlichten metallographischen Befunde mit betrachtet: Es
kommt hier nach dem Stauchen und anschlieBenden Knicken des Verstarkungsele-
mentes zu einem sproden Versagen des Matrixmaterials durch Bruch (vgl. Bild 4.40).
Im Langsschliff sieht man dabei deutlich, dass die Bruchlinien unter 45° zur Proben-

achse verlaufen. Dazu ist jedoch festzustellen, dass die Bruchtotaldehnung durch die
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Verstarkung im Vergleich zum unverstarkten Werkstoff ansteigt. Erst das Ausknicken

der Verstarkung fiihrt unmittelbar zum Sprédbruch des Matrixmaterials.

a)

1 mm 1 mm 1 mm

Bild 4.40: Schddigungsverhalten einer Probe des Werkstoffsystems AZ31 + 1.4310 im
Druckversuch: a) et =7 %, b) et = 17 %, c) nach Versagen, €t = 24,7 % [MER11a]

4.4.4 Zyklische Beanspruchungen

Untersuchungen unter schwingender, d.h. zyklischer Beanspruchung sind fiir eine
spatere Anwendung von Ingenieurswerkstoffen wesentlich, da die meisten Anwen-
dungen eine dauer- oder zumindest wechselfeste Auslegung von Bauteilen und Struk-
turen erfordern.

Untersuchungen zur Wechselfestigkeit von Verbundstrangpressprofilen bzw. von
Bauteilen daraus wurden bereits von Alusingen zu Beginn deren Aktivitaten zum Ver-
bundstrangpressen veroffentlicht. Da die Fragestellung hierbei jedoch eher auf die
Grenzflacheneigenschaften und die Anwendung als Verbundstromschiene abzielte,
sind die Ergebnisse im anwendungsbezogenen Kapitel 5.1 dargestellt. Ebenfalls An-
wendungsbezug hatten die z.B. von [HAMO09a] veroffentlichten Arbeiten basierend
auf den Systemen EN AW-6056 und EN AW-2099, die Einsatz in verbundstrangge-
pressten Stringerbauteilen finden sollten. Diese Arbeiten werden in Kapitel 5.2.2 vor-

gestellt.
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Systematische, werkstoffkundlich motivierte Untersuchungen auf Probenmalstab an
Verbundprofilen wurden erstmals von [WEIO7c][SCHO6e] (vgl. auch [WEIO6a]) auf
Basis der Matrixlegierung EN AW-6060 durchgefiihrt. In Folge sind grundlegende Ar-
beiten an Verbundwerkstoffsystemen auf Basis EN AW-6082 und AZ31 erschienen
[MER11b]. Um den Einfluss des Verstarkungselementes sinnvoll sichtbar zu machen,
ist die Wahl einer Probengeometrie mit einem ausreichenden Verstarkungsgehalt
sinnvoll. In Anlehnung an die in Bild 4.26 gezeigte Zugprobe, wurde von [WEIO7c] und
[SCHOG6e] die in Bild 4.41 gezeigte Probengeometrie fiir zyklische Versuche konzipiert,
die auch rein wechselnde Versuche bei R = -1 zuldsst, ohne dass Knicken der Mess-
strecke auftritt. Diese Probegeometrie wurde auch als Basis fir die zitierten Folgear-
beiten verwendet.

R15 R15 Lage des VE,
falls verstarkt
A @3
@9 — e - o e - - S .--/- ‘-
A
10
5 T (15)
60

Bild 4.41: Probengeometrie fiir zyklische Versuche an verbundstranggepressten
Werkstoffsystemen nach [WEIO7c][SCHO6e] (vgl. [WEIO6a])

4.4.4.1 Verbunde mit Aluminiummatrix
Die von [WEIO7c] und [SCHO6e] (vgl. auch [WEIO6a]) publizierten Arbeiten betrachte-

ten seil- und drahtverstarkte Systeme, wobei auch Einflisse des Grenzflachenzustan-
des teilweise mitbetrachtet wurden. Dabei sind sowohl Untersuchungen zur Ermitt-
lung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve mit dem Ziel der Ableitung einer Le-
bensdauerprognose als auch einstufige Dauerschwingversuche bei 30 Hz durchge-
flhrt worden. Das Lastverhaltnis betrug in beiden Fallen R = -1.

Die Laststeigerungsversuche ergaben bei allen Verbunden einen vom unverstarkten
Matrixmaterial deutlich abweichenden Verlauf der Wechselverformungskurven. Die-
ser Verlauf ist wiederum bei allen Verbunden dhnlich [SCHO6e] und im Vergleich zum
unverstarkten Material (hier: M-MD) in Bild 4.42 fur einen federstahldrahtverstarkten
Verbund ohne Drahtvorbehandlung (M-FU) dargestellt.
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Bild 4.42: Wechselverformungskurven des Matrixmaterials M-MD (links) und einer mit
Federstahldraht verstdrkten Probe M-FU (rechts) im Laststeigerungsversuch bei R
=-1 [WEIO7c][SCHO6¢e] (vgl. [WEIO6a])

Bei den Verbunden ist im Gegensatz zur unverstarkten Matrix ab ca. der 4. Laststufe

kein weiterer Mitteldehnungsanstieg mehr festzustellen. Insgesamt ist der Mittel-

dehnungsanstieg bei der unverstarkten Matrix deutlich starker. Da der Mitteldeh-
nungsaufbau versagenskritisch ist, kommen [WEIO7c] und [SCHO6e] zu der Erkennt-
nis, dass die Verstarkungselemente die Lebensdauer deutlich steigern sollten. Dauer-
schwingversuche konnten diese Prognose bestatigen, wie die in Bild 4.43 gezeigten
Woéhlerkurven belegen. Bei allen Drahtverbunden liegt die 10’-Wechselfestigkeit (be-
stimmt aus dem Durchlduferniveau) Uber der des unverstarkten Materials. Ein Ein-
fluss der Grenzflichenscherfestigkeit auf den Festigkeitskennwert ist in Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen aus den quasi-statischen Zugversuchen nicht zu er-
kennen (vgl. Kapitel 4.4.2). Bei den Seilverbunden ergibt sich nur im Kurzzeitfestig-
keitsbereich eine Verbesserung der Lebensdauer, jedoch nicht bei der Wechselfestig-
keit. [WEIO7c] [SCHO6e] leiteten aus den Laststeigerungsversuchen auf Basis eines

Modells von Christ (vgl. [WEIO7c] [SCHO6e]) Prognosen fir die 10’-Wechselfestigkeit

ab, wobei abweichend von Christs Vorschlag, die Berechnung mit Zugfestigkeit statt

mit der Bruchfestigkeit vorgenommen wurde, was hinsichtlich des quasistatischen

Verhaltens der Verbunde als Basis des Modells sinnvoller erscheint.
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Bild 4.43: Woéhlerkurven der untersuchten Probenvarianten M-FU und M-FG (oben) sowie
M-CU und M-51x7 (unten) jeweils im Vergleich zum Matrixmaterial M-MD*
[WEIO7c][SCHO6e] (vgl. [WEIO6a])

! M-S1x7: 1x7-seilverstirkter Verbund (Federstahl); M-FU: Federstahldrahtverstirkter Ver-
bund (Grundzustand); M-FG: Federstahldrahtverstarkter Verbund (geschliffen); M-CU: Ko-
baltbasisdrahtverstarkter Verbund (Grundzustand); M-MD: Matrixmaterial (Aluminiumlegie-
rung EN AW-6060 im Zustand T4) aus derselben Pressung wie die Drahtverbunde
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Die Vorhersagen sind in Tabelle 4.13 gemeinsam mit den relevanten Kennwerten und
im Vergleich zu den tatsachlich bestimmten Wechselfestigkeiten gezeigt. Im Falle des
unverstarkten Materials und der Drahtverbunde stimmt die Prognose gut mit den in
Wohlerversuchen ermittelten Werten (berein, die Abweichung liegt in der GréRen-
ordnung von 15 % [WEIO7c][SCHO6e]. Dies gilt jedoch nicht fiir den Seilverbund, der
mit einer Wechselfestigkeit von 70 MPa nicht nur rund 37 % unter der Prognose son-

dern — wie bereits geschildert —auch unter dem Wert der unverstarkten Matrix liegt.

Tabelle 4.13: Zyklische Kennwerte verstérkter Proben unter zyklischer Beanspruchung:
Abgleich der Wechselfestigkeitsprognose aus dem Laststeigerungsversuch mit
dem Ergebnis des Wéhlerversuchs [WEIO7c][SCHO6e] (vgl. [WEIO6a])

Werkstoffsystem | G, max stufen bis | oc® bzw. Ry, | Rwpen* Rw(1e7)
(LSV)* Bruch [MPa] (Progn.) (exp.)
[MPa] [MPa] [MPa]

EN AW-6060 150 11 157 75 80

unverstarkt

EN AW-6060 244 20 346 110 95

+1mm 1.4310 UB

EN AW-6060 246 21 342 102 95

+1 mm 1.4310

geschliffen

EN AW-6060 258 22 310 99 95

+ 1 mm Haynes 25

EN AW-6060 210 17 278 111 70

+ 1x7 1.4310

fIsv: Laststeigerungsversuch

Ursachlich sind Unterschiede im Versagensverhalten zwischen den Seil- und den
Drahtverbunden, die von [WEIO7c] und [SCHO6e] durch metallographische Untersu-
chungen aufgeklart werden konnten. Die Ergebnisse sind in Bild 4.44 gezeigt. Der An-
riss im Drahtverbund erfolgt wie beim unverstarkten Material an der Oberflache.
Beim Seilverbund kommt es aufgrund der Kerbwirkung an den Litzenwindungen zu-
satzlich zur Anrissbildung an der Seil-Matrix-Grenzflache. Damit spielt hier die Rissini-
tiierung an der Grenzflache fir die Lebensdauer und die ertragbare Spannungsampli-
tude eine wesentliche Rolle [SCHO6e]: Erfolgt das Versagen ausgehend von der Ober-
flache entspricht dies eher dem fiir Vollmaterialien Ublichen Rissinitilerungsmecha-

nismus. Da die von Christ (vgl. [WEIO7c] [SCHO6e]) geschilderten Zusammenhange fir
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das Wechselverformungsverhalten an Vollmaterialien abgeleitet wurden, ist eine Ko-
inzidenz zwischen Prognose und experimentell bestimmter Wechselfestigkeit nur
dann wahrscheinlich, wenn das Versagensverhalten der Verbunde dem eines Vollma-
terials entspricht. Dies ist nach den Beobachtungen von [WEIO7c][SCHO6e] (vgl.
[WEIO6a]) nur fir die Drahtverbunde gegeben. [WEIO6a] flhrt dazu aus, dass bei den
Drahtverbunden zunachst die Matrix und dann anschliefend der Draht bis zu dessen

Gewaltbruch ermiidet.

Bild 4.44: Ldngsschliffe an Proben des Typs M-FG (links) mit Anrissbildung an der
Oberflidche und M-S1x7 (rechts) mit Anrissen an der Probenoberfléiche und an der
Grenzflidche [WEIO7c][SCHO6e] (vgl. [WEIO6a])

Daher ist nach [WEIO6a] anzunehmen, dass unmittelbar vor dem Probenbruch vor
allem das Verstarkungselement die Verbundspannung o tragt. Ausgehend von der
ermittelten Wechselfestigkeit von 95 MPa fiir die Drahtverbunde betragt, unter der
Annahme, dass die Matrix keine Last tragt, die auf das Verstarkungselement wirken-
de Spannungsamplitude 855 MPa. Nach [SUR98] liegt die Wechselfestigkeit der meis-
ten Stdhle bei rund 35-50% ihrer Zugfestigkeit. Dieser Abschatzung folgend ergibt
dies fiir den Federstahldraht einen Wert von 700-1000 MPa und fiir den Kobaltbasis-
draht einen Bereich von 600-850 MPa fiir die Drahtwechselfestigkeit. Damit ist nach
[WEIO6a] davon auszugehen, dass die Wechselfestigkeit der Verbunde primar durch
die Wechselfestigkeit der verwendeten Drahtwerkstoffe bestimmt wird. Diese Ab-
schatzung trifft auch auf den Seilverbund zu: Hier werden vom Seil bei vollig lastfreier
Matrix rund 630 MPa getragen. Dieser Wert liegt innerhalb des nach [SUR98] ge-

schatzten Bereichs von 475-675 MPa. Hier bestimmt jedoch vor allem die Kerbwir-
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kung der Seile das Versagensverhalten, weshalb dieser Verbundtyp eine geringere
Zuverlassigkeit besitzt als die Drahtverbunde.

[MER11b] fihrte Wohlerversuche am Werkstoffsysterm EN AW-6082 + 1.4310 durch,
wobei sein Hauptaugenmerk nicht auf der Analyse des Matrixwerkstoffeinflusses auf
das Schwingverhalten ruhte, sondern gezielt der Einfluss von Warmebehandlungen
betrachtet wurde. Zu diesem Zweck wurden Profile des Querschnitts 40x10 mm?
nach dem Strangpressen entweder direkt abgeschreckt und kaltausgelagert (T4) oder
fir 1 h bei 530 °C l6sungsgegliiht, abgeschreckt und dann fiir weitere 5 h bei ca. 190
°C warmausgelagert [MER11b] (T6). AnschlieBend wurden Proben der in Bild 4.41
gezeigten Messstreckengeometrie entnommen und bei einem Lastverhéltnis von R =
-1 schwingend geprift. Die Ergebnisse fir den Warmebehandlungszustand T4 sind
somit mit jenen von [WEIO7c][SCHO6e] vergleichbar, die EN AW-6060 ebenfalls im
Zustand T4 untersuchten. Bild 4.45 zeigt, dass fir EN AW-6082 im Zustand T4 durch
die Verstarkung durchgangig eine verstarkende Wirkung erreicht wird — ausgehend

von dem an sich hoheren Niveau der Wechselfestigkeit des Matrixmaterials.

S ] O EN AW-6082 (T4 (F))
o 3 A EN AW-6082 (T4 (F)) + 1.4310
] & EN AW-6082 (T6)
o . O  EN AW-6082 (T6) + 1.4310
S 300
£ |
bN
(D .
g 200 -
ﬁ 4
£
@
(2]
(o]
C
= |
|
C
a 100
7 T6(uv)
75 LALE EIAL. L T R R | LB (NI AR, R IS PLE A L LTl |
10° 10' 10° 10° 10* 10° 10° 10

Bruchlastspielzahl N,

Bild 4.45: Vergleich der ermittelten Wéhlerkurven im Wdrmebehandlungszustand T4 (F)
und T6 des federstahldrahtverstdrkten (Vf = 11 Vol.-%) und unverstdrkten
Werkstoffs EN AW-6082 [MER11b]
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Die weitere Steigerung der Wechselfestigkeit durch die Verstarkung betragt jedoch
nur rund 10 MPa. Fir den Zustand T6 ist ein unglinstigeres Wechselverformungsver-
halten im Vergleich zum Zustand T4 zu beobachten [MER11b]: Unterhalb einer Span-
nungsamplitude von ca. 150 MPa liegt der Zustand T6 schlechter als der Zustand T4.
Gleichzeitig deutet sich zwischen der unverstarkten und der verstarkten EN AW-6082
ein Ubergang bei ca. 300 MPa an, oberhalb dessen die unverstirkte Matrix ein besse-
res Wechselverformungsverhalten aufweisen koénnte als das verstarkte Material.
Grund hierfiir kdnnte ein Ubergang im Rissentstehungsmechanismus von der Ober-
flache auf die Grenzflache sein. Leider reicht die bei [MER11b] gegebene Datenbasis
nicht aus, um dies endgiiltig zu belegen. Die bei [MER11b] gezeigten Untersuchungen
zur Rissausbreitung zeigen, dass bei den Verbunden im Warmebehandlungszustand
T4 Rissausbreitung von der Matrixoberflaiche zum Verstarkungselement hin stattfin-
det (vgl. Bild 4.46). Daran anschlieRend kommt es zur Rissinitiierung im Verstarkungs-
element. [MER11b] macht keine Angaben dariiber, ob im Warmebehandlungszustand
T6 generell oder in den veerschiedenen Zeitfestigkeitsbereichen andere Rissausbrei-
tungsmechanismen gefunden werden und liefert auch keinen anderweitigen Erkla-
rungsansatz fur die Unterschiede zwischen den Warmebehandlungszustanden beziig-

lich des Wechselverformungsverhaltens.

Bild 4.46: Lédngsschliffe zum Rissausbreitungsverhalten mit zunehmender Lastspielzahl;
innerhalb der Matrix (links), mit Grenzflichenablésung (Mitte), Anriss des
Verstirkungselementes (rechts) (EN AW-6082 T4 + 1.4310, oa = 175 MPa)
[MER11b]

4.4.4.2 Verbunde mit Magnesiummatrix

Bei [MER11b] sind auch Wohlerkurven (siehe Bild 4.47) fiir magnesiumbasierte Ver-
bunde des Werkstoffsystems AZ31 + 1.4310 publiziert. Auch hier betrug der Verstar-
kungsgehalt in der Messstrecke durch die Verwendung eines Volldrahtes mit 1 mm
Durchmesser 11 Vol.-%. Als Lastverhaltnis wurde ebenfalls R = -1 gewahlt.
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Bild 4.47: Vergleich der ermittelten Wéhlerkurven des federstahldrahtverstdrkten (Vf =11
Vol.-%) und unverstirkten Werkstoffs AZ31 [MER11b]

Wie bei den Aluminiumverbunden im Zustand T4 (Matrizes: EN AW-6060; EN AW-
6082) verlaufen die Wohlerlinien fir die unverstarkten und die verstarkten Proben
parallel. Im Zeitfestigkeitsbereich ist bei einer gegebenen Spannungsamplitude die
Lebensdauer durch die Verstarkung um ungefdhr eine GroRenordnung erhoht. Wie in
den bisher gezeigten Kurven sind auch hier nur die Mittelwerte der einzelnen Lastho-

rizonte dargestellt.

4.4.5 Dynamische Beanspruchungen
Die Prufung unter schlagartiger Beanspruchung kann an Verbundstrangpressprofilen
nur vergleichend an identischen Probengoemetrien vorgenommen werden, da durch
die Biegebeanspruchung mit ihrer inhomogenen Lastverteilung Uber den Proben-
querschnitt kein wirksamer Faservolumengehalt angegeben werden kann. Bisher er-
schienene Arbeiten zum Verhalten von Strangpressverbunden unter schlagartiger
(dynamischer) Beanspruchung, wurden — sofern nicht als technologische Schlagver-
suche angelegt (vgl. Kapitel 5.2.1) — mit der in Bild 4.48 gezeigten Probengeometrie
durchgefuhrt [WEI09a][WEIO6a].
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Bild 4.48: Geometrie fiir Kerbschlagbiegeversuche an Proben aus verstdrkten
Verbundprofilen nach [WEIO6a][WEIO9a]

Es handelt sich dabei hinsichtlich der dufleren Form um DVM-5-Proben nach DIN

50115, die in der zentralen Achse mit einem Verstarkungselement von 1 mm Durch-

messer verstarkt sind. Bei [WEIO9a] sind Ergebnisse zu drahtverstarkten Verbunden

auf Basis der Matrixlegierung EN AW-6060 veroffentlicht; bei [WEIO6a] wurde zusatz-

lich eine Seilverstarkung mit betrachtet.

78’/,, )
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0
681 e
66‘ ) § Q
621 7

60
Bild 4.49: Kerbschlagbiegezihigkeiten seilverstirkter Proben® [WEIO6a]

Kerbschlagbiegezahigkeit
[J/cm?]

2 M-MS: Matrixmaterial (Aluminiumlegierung EN AW-6060 im Zustand T4) aus derselben
Pressung wie die Seilverbunde; M-S7x7: 7x7-seilverstarkter Verbund (Inconel 601); M-S1x7:
1x7-seilverstarkter Verbund (Federstahl); M-S1x5: 1x5-seilverstarkter Verbund (Federstahl,

biegsame Welle)
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Bei einer Seilverstarkung mit den bereits vorgestellten Verstarkungselementen (vgl.
Kapitel 4.4.2.1) lasst sich nach [WEIO6a] keine Verstarkungswirkung gegeniber der
unverstarkten Matrix feststellen, wie die Ubersichtsdarstellung in Bild 4.49 zeigt. Dies
ist vermutlich auf die starke innere Kerbwirkung der kavitatsbehafteten Seilkonstruk-
tionen zuriickzufiihren, die die Rissausbreitung in der Kerbgrundflaiche eher be-
schleunigen als verlangsamen. Dennoch spiegelt sich bei den Seilverbunden die stati-
sche Festigkeit der Verstarkungselemente (vgl. Kapitel 4.4.2.1) auch in der Rangfolge
der Kerbschlagzahigkeit der Verbunde wider: Je fester das Verstarkungselement, des-
to hoher die Kerbschlagzahigkeit. Im Vergleich zum unverstarkten Matrixmaterial be-
tragt der Zahigkeitsverlust im glinstigsten Fall allerdings immer noch rund 8 %.

Eine Drahtverstarkung dagegen fiihrt nach [WEIO6a][WEIO9a] bei Raumtemperatur zu
einer erhohten Kerbschlagbiegezahigkeit der Verbunde gegentiber der unverstarkten
Matrix, wie Bild 4.50 zeigt. Dargestellt sind nur Ergebnisse fiir Verbunde mit unbe-
handelten Drahten, bei [WEIO6a] sind auch Untersuchungen zum Einfluss von Draht-
vorbehandlungen veroffentlicht, dabei deutet sich im Fall des Federstahldrahtes ein
Einfluss des Grenzflachenzustand an: Die gebeizte und geschliffene Drahtoberflache
erhohen die Kerbschlagbiegezahigkeit tendenziell etwas gegentiber dem unbehandel-

ten Grundzustand — der Trend ist jedoch schwach.

T 85,4

._E, 88 H 84,1

£ g6

N e 81,1

SE 82 /

'g, 5. 80 76,7

= 78

§ 76 i

s 74 i

X 72
70
CJEN AW-6060 MEN AW-6060+1.4310
7 EN AW-6060+Haynes 25 EN AW-6060+Inconel 718

Bild 4.50: Kerbschlagbiegezihigkeiten drahtverstdrkter Proben [WEIO9a]
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Die Erhéhung der Kerbschlagbiegezahigkeit betragt im glinstigsten Fall (6060 + Hay-
nes 25) rund 11 %. Die geringste Steigerung gegeniber dem unverstarkten Matrixma-
terial bietet eine Verstarkung mit einem Federstahldraht 1.4310, dessen Einsatz die
Kerbschlagzahigkeit um rund 6 % erhoht. Die Unterschiede in den Zahigkeiten der
einzelnen Drahtverbunde unterschiedlicher Verstarkungsmaterialien sind damit ge-
ring, aber durchaus signifikant. Jedoch entspricht hier, im Gegenssatz zu den Seilver-
bunden, die Reihenfolge in den Kerbschlagzadhigkeiten nicht jene der statischen Fes-
tigkeiten. Es spielt das Verformungsverhalten der Verstarkung ebenfalls eine gewisse
Rolle.

Fraktographische Untersuchungen ([WEIO6a][WEI09a]) zeigen in allen untersuchten
Fallen, dass die Kerbschlagbiegeproben beim Charpy-Test nicht vollstandig getrennt
werden, wenngleich dies nicht fur die Verstarkungselemente selbst gilt. Dies gilt auch
fir die unverstarkten Proben. Durch die Belastung bildet sich jeweils eine Bruchfla-
che, in die von links und rechts die nun freiliegenden, durchtrennten Verstarkungs-
elemente hineinragen. Exemplarisch ist dies in Bild 4.51 am Beispiel federstahldraht-

verstarkter Proben gezeigt.

Bild 4.51: Bruchflédchen von Kerbschlagproben der mit Federstahldraht verstérkten
Probenvariante (EN AW-6060 + 1.4310) [WEIO9a][WEIO6a]

Als Bruchflachengrund wird im Folgenden der von der duktilen Einschnirung sich
deutlich unterscheidende sprode Anteil der Bruchflache im Kerbgrund bezeichnet.
Alle untersuchten Draht- und Seilverbunde zeigen eine dhnliche Bruchmorphologie,
wobei die Einzeldrahte vor allem bei den Seilverbunden teilweise ausgezogen wer-
den. Der Federstahldraht ist dabei der einzige Verstarkungsdraht, der trotz der dy-
namischen Beanspruchung eine starke duktile Einschniirung und eine Teller-Tassen-

Bruchmorphologie zeigt. Sowohl der Nickelbasis- als auch der Kobaltbasisdraht versa-
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gen sprode, wobei dies bei letztgenanntem Draht starker ausgepragt ist. Vor allem so
ist es zu erklaren, dass die Zahigkeit des Verbundes EN AW-6060 + Haynes 25 schlech-
ter ist als jene des Verbundes EN AW-6060 + Inconel 718, wohingegen die Reihenfol-
ge der statischen Festigkeit der Verstarkungselemente anderes erwarten lieRe. Hin-
sichtlich der Breite des Bruchflachengrundes treten vergleichsweise geringe, aber
dennoch messbare, Unterschiede zu Tage. Dabei besteht fir die seil- sowie die draht-
verstarkten Verbunde jeweils eine ndaherungsweise lineare Korrelation zwischen der

Bruchflachengrundbreite und der Kerbschlagbiegezahigkeit, wie Bild 4.52 belegt.
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Kerbschlagbiegezdhigkeit [J/cmz]

Bild 4.52: Zusammenhang zwischen Bruchfldchengrundbreite und Kerbschlagbiegezihigkeit
verstérkter Verbunde®[WEIO6a] (vgl. [WEIO9a])

3 M-S7x7: 7x7-seilverstirkter Verbund (Inconel 601); M-S1x7: 1x7-seilverstirkter Verbund
(Federstahl); M-S1x5: 1x5-seilverstarkter Verbund (Federstahl, biegsame Welle): M-FU: Fe-
derstahldrahtverstarkter Verbund (Grundzustand); M-CU: Kobaltbasisdrahtverstarkter Ver-
bund (Grundzustand); M-NU: Nickelbasisdrahtverstarkter Verbund (Grundzustand); M-MD:
Matrixmaterial (Aluminiumlegierung EN AW-6060 im Zustand T4) aus derselben Pressung
wie die Drahtverbunde; M-MS: Matrixmaterial (Aluminiumlegierung EN AW-6060 im Zustand

T4) aus derselben Pressung wie die Seilverbunde
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Erwartungsgemall nimmt die Bruchflachengrundbreite, d.h. der Sprédbruchanteil mit
abnehmender Kerbschlagzihigkeit zu. Dieser Effekt ware auch bei unverstarkten Pro-
ben prinzipiell zu erwarten. Zu erwahnen ist jedoch, dass es einen Versatz zwischen
der Kurve der Draht- und der Seilverstarkung gibt, der einzig durch den Festigkeitsun-
terschied zwischen Seilen und Dradhten zu erklaren ist. Damit liefert die Verstarkung
einen echten Beitrag zum Energieverzehr beim Bruch.

Hinsichtlich einer spateren Anwendung bei denen schnelle, bauteilnahe Belastungen
zu erwarten sind, wie z.B. im Automobilbereich (vgl. Kapitel 5.2.1), bieten drahtver-
starkte Verbunde gegeniiber seilverstarkten Varianten das hohere Anwendungspo-

tenzial.

4.4.6 Beschreibung der Schadigungsentwicklung mittels
Schallemissionsanalyse

Die qualitative Beschreibung der Schadigungsentwicklung von mechanisch charakte-
risierten Proben aus Verbundstrangpressprofilen mittels fraktographischer oder me-
tallographischer Methoden wurde in den vergangenen Jahren von der Arbeitsgruppe
des Autors umfassend genutzt (vgl. z.B. [WEIO6a][WEIO7b][MER09a][MER11b]). Diese
Verfahren ermoglichen jedoch kaum eine Quantifizierung der Schadigungsentwick-
lung und definitiv keine Moglichkeit, die Schadigungsentwicklung im Versuch schadi-
gungsfrei kontinuierlich zu beobachten.

Die Schallemissionsanalyse (SEA) ist ein wissenschaftlich etabliertes Verfahren zur
Analyse der Schadigungsentwicklung und bietet sich insbesondere bei Verbunden an,
da die Schadigungsentwicklung in den verschiedenen Komponenten (Matrix und Ver-
starkung) nicht parallel [duft. Schon die in Bild 4.46 gezeigten Schliffe belegen, dass in
verbundstranggepressten Werkstoffproben zunachst die Matrix und dann das Ver-
starkungselement ermidet — dies sollte sich auch quantitativ abbilden lassen. Prob-
lematisch bei der SEA ist der Einfluss von Stérgerduschen, was den Einsatz in zykli-
schen Versuchen deutlich erschwert [GRO96][GR0O96][GRO06][MAZ05]. Durch die
Entwicklung deutlich stérungsdarmerer Priifmaschinen auf Basis eines Linearmotoran-
triebes und speziell entwickelter Probenhalterungen ist es gelungen, die SEA auch
unter schwingender Beanspruchung fir die Analyse des Schadigungsverhaltens
stranggepresster Verbunde einzusetzen [MERO8c][WEI10b][MERQO9a] [MER11b]. Dazu
wurde bei [MERO8c] zunachst ein Versuchsaufbau entwickelt, der die Installation

elektrisch und mechanisch entkoppelter Ultraschallsensoren an den Képfen von Ver-
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suchsproben erméglicht (vgl. Bild 4.53). Die Probengeometrie wurde aus der in Bild
4.41 dargestellten weiterentwickelt [WEI10b] und verfligt bei derselben Messstre-
ckendimensionierung Uber glatte Probenkopfe zur Sensorinstallation. Bei [MERO8c]
sind erste Arbeiten zur Optimierung des Detektionsverfahrens veréffentlicht. Es wur-
den zunachst die Unterschiede in den emittierten Signalen ohne Belastung der Probe
und unter Last verglichen. So war es moglich, ein Frequenzspektrum zu ermitteln, in
dem der Ursprung der Schallsignale der Probe und nicht der Versuchseinrichtung zu-

zuordnen war.

Bild 4.53: Versuchsaufbau zur Anwendung der SAE unter schwingender Beanspruchung:
Probeneinspannung (links), Installation der Schallsensoren (rechts)* [MEROSc]

Eine Analyse der emittierten akustischen Energie im Vergleich zur Entwicklung der
plastischen Dehnung Uber die Versuchsdauer hat gezeigt, dass die SEA unter zykli-
scher Belastung belastbare und aussagekraftige Informationen liber den Schadigungs-

fortschritt liefern kann.

4 OA: Offnungen in den Spannzangen; B: Schallsensoren; C: Probe; D: Extensometer; E:
Schaumgummi
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Bild 4.54: Untersuchungen zur Schéddigungsentwicklung [MERO8c]: Entwicklung der
plastischen Dehnungsamplitude (links) im Vergleich zur emittierten Schallenergie
(rechts)

Bild 4.54 zeigt dazu einen Vergleich der Schallemissionsanalyse und der mechani-
schen Dehnungsmessung. Als Versuchswerkstoff wurden Verbunde des Typs EN AW-
6060 + 1.4310 verwendet. Der erste Peak (A) in der Energiekurve der SEA ist mit dem
Versagen der Matrix korreliert. Der folgende Bereich konnte der Ermidung des Drah-
tes zugeordnet werden, das héhere Energieniveau ist jedoch vor allem auf das Zu-
sammenschlagen der Bruchfache der Matrix zuriickzufiihren [MEROS8c]. Erst ab 11250
Zyklen ist von einer deutlichen Schadigung des Drahtes auszugehen, die bei rund
11700 Zyklen zum Bruch fiihrt [MERO8c]. Der Vergleich mit der Entwicklung der plas-
tischen Dehnungsamplitude zeigt, dass diese die Schadigungsentwicklung in der Mat-
rix sensitiver erfasst, da bereits vor Versagen der Matrix sowohl deren Verfestigung
(bis ca. 1500 Zyklen) und deren Entfestigung (ab ca. 8000 Zyklen) messtechnisch er-
fasst wird.

Daher wurde bei [MER09a] ein Schadigungsparameter auf Basis der Dehnungsmes-
sung eingefuhrt, der wie folgt definiert ist

D= SEml_i _SEml_l (4.12)

SEntLl
und die Steifigkeitsabnahme wahrend des Versuchs beschreibt (s.a. [KOUO1]). Dabei
entspricht Sgy ; der Entlastungssteifigkeit im Zugbereich des Zyklus i und Sgny 1 der
mittleren Entlastungssteifigkeit in den ersten 100 Zyklen des Versuchs [MER09a].
Durch die Abnahme der Entlastungssteifigkeit aufgrund der inneren Schadigung des
Verbundes steigt der Schadigungsparameter im Laufe des Versuches an. Dies gilt
auch fir unverstarkte Proben. Daten hierzu sind bei [MERQ9a] veroffentlicht.
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Bild 4.55: Vergleich der Entwicklung der plastischen Dehnungsamplitude und des
Schddigungsparameters D (oben) mit den Schwellwertiiberschreitungen (unten)

[MER09a]
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Der bei [MERQ9a] bzw. in Bild 4.55 gezeigte Vergleich der plastischen Dehnungsamp-
litude und des Schadigungsparameters im Versuchsverlauf erlaubt die Einteilung der

Schadigungsentwicklung in vier Stadien nach [MER09a].
I. Der Abfall der plastischen Dehnungsamplitude zeigt die Verfestigung des Mat-

rixmaterials an.
Il. Das Material verhalt sich zyklisch neutral.

Ill. Sowohl der Anstieg des Schadigungsparameters als auch der plastischen Deh-
nungsamplitude zeigt den Beginn der Schadigung im Matrixmaterial an. Es

kommt zur Rissausbreitung in der Matrix.

Die Matrix ist vollstandig gebrochen. In Bereich IV kommt es zur Ermidung des Ver-
starkungselementes. Der Vergleich mit den detektierten Schwellwertiberschreitun-
gen in der SEA zeigt, dass ab einem Wert fir D von ca. 10 %, was einer relativen
Bruchlastspielzahl von 70 % entspricht, die ersten Schwellwertiiberschreitungen re-
gistriert werden. Damit ist festzustellen, dass die Detektion der Schadigung tber die
mechanischen KenngroRen immer noch etwas sensitiver reagiert, wenngleich der
Ubergang von der Beobachtung der Schallemissionsenergie (vgl. Bild 4.54) zur Analy-
se der Schwellwertiiberschreitungen eine Verbesserung der Aussagekraft in Bereich
Il des Schadigungsverlaufes bietet. Um die quantitativen Messungen mit dem tat-
sachlichen Schadigungsbild in der Probe abzugleichen, hat [MER09a] metallographi-
sche Untersuchungen an Proben unmittelbar nach Auftreten der ersten Schallemissi-
onsereignisse durchgefiihrt. Die in Bild 4.56 gezeigten Langsschliffe belegen, dass hier
zahlreiche Anrisse an der Probenoberflache zu finden sind. Die Risslangen betragen
nach [MERQ9a] rund 450 um, was letztlich die Detektionsgrenze der SEA bei den ge-
wahlten Parametern darstellt. Die Schadigungsentwicklung schreitet dann analog zu
der in Kapitel 4.4.4 gezeigten Evolution fort, d.h. es kommt zur Rissausbreitung bis zur
Grenzflache zwischen Verstarkung und Matrix, zur Delamination an der Grenzflache

und im Anschluss zur Ermidung des Verstarkungselementes.
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2mm

Bild 4.56: Léngsschliff an einem Verbund des Typs EN AW-6060 + 1.4310 bei Auftreten
erster Schallemissionsereignisse unter zyklischer Belastung [MER09a]

In Bild 4.57 ist dies anhand eines Langsschliffes einer Probe nach Matrixbruch gut zu

erkennen.

2 mm

Bild 4.57: Léngsschliff an einem Verbund des Typs EN AW-6060 + 1.4310 nach Matrixbruch
unter zyklischer Belastung [MER09a]
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Vergleichbare Untersuchungen wurden an Verbunden des Typs EN AW-6082 + 1.4310
gemacht, wobei [WEI10b] hier zu denselben Ergebnissen bezliglich der Schadigungs-

entwicklung unter zyklischer Beanspruchung kommt.
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Bild 4.58: Entwicklung der plastischen Dehnungsamplitude und des Schddigungsparameters
D im Dauerschwingversuch an Proben des Werkstoffsystems EN AW-6082 +
1.4310 (oa = 175 MPa) [WEI10b]

In Bild 4.58 sind hier die Entwicklung der plastischen Dehnungsamplitude und des
Schadigungsparameters D (iber den gesamten Versuch gezeigt. Auch hier ist eine Ein-
teilung in die bereits genannten vier Bereiche mdglich und wurde von [WEI10b] so
auch vorgenommen. Interessant hinsichtlich eines Vergleichs der mechanischen und
akustischen Schadigunsdetektion ist jedoch vor allem der Bereich ab ca. 70 % der

Bruchlastspielzahl, der in Bild 4.59 im Detail dargestellt ist.
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Bild 4.59: Vergleich der plastischen Dehnungsamplitude und des Schédigungsparameters D
(oben) mit den akkumulierten SEA-Counts (unten) fiir Proben des
Werkstoffsystems EN AW-6082 + 1.4310 (oa = 175 MPa) [WEI10b]

Durch Unterbrechung der Versuche bei Auftreten bestimmter Schallereignisse konnte
mittels Oberflacheninspektion der Proben die Rissentwicklung beobachtet werden.
Bei rund 85 % der Probenlebensdauer wurden hier Schallsignale registriert. In Ergan-

zung zu den bisher gezeigten Untersuchungen kamen hier keine Breitbandsensoren
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sondern resonante Sensoren und in Ergdnzung Hochpassfilter zum Einsatz. Nach
[WEI10b] lieR sich die Empfindlichkeit der SEA soweit steigern, dass eine mit der me-
chanischen Dehnungsmessung vergleichbare Genauigkeit der Rissinitierungsdetekti-
on erzielt werden konnte. Die gezeigten Ergebnisse bei einer Spannungsamplitude
von 175 MPa sind als reprdsentativ fiir die gesamte Wohlerkurve anzusehen
[WEI10b].

Bruchstelle )
Probenmitte

20 45 40 5 0 5 10 15 20
x-position [mm]
Bild 4.60: Schddigungsdetektion mittels SEA im Vergleich zum tatsdchlichen

Versagensort.fiir eine exemplarische Probe des Werkstoffsystems EN AW-6082 +
1.4310 [WEI10b]

Die Schallemissionsanalyse erlaubt auch die Detektion des Schadigungsortes. Bei un-
verstarkten Proben wurde die hohe Giite der Ortsauflésung fiir Proben aus EN AW-
6060 bewiesen [MERQ9a]. Fur verstarkte Proben ist dies bei Strangpressverbunden
nicht einfach moglich, da die Schallgeschwindigkeiten in der Aluminiummatrix und im
Verstarkungselement nicht identisch sind und Reflexionen an der Grenzflache auftre-
ten konnen (vgl. [KOL80b][KOL80a]). Daher ist es moglich, dass dasselbe Schallsignal
leicht zeitversetzt an den Schallsensoren registriert wird, was zu einer Unschérfe in

der Ortsauflésung fuhrt. Dieses Problem lasst sich beheben, wenn die Schallsensoren
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so exzentrisch am Probenkopf platziert werden, dass sie ausschlieBlich mit dem Mat-
rixmaterial in Kontakt sind. In Bild 4.60 ist belegt, dass dann der Schwerpunkt der
Schallereignisse (Hits) gut mit der tatsdchlichen Lage des Matrixbruches (und in Folge
auch des Probenbruches) zusammenfillt.

Mit Hilfe der SEA kann also zumindest der Anfangsriss hinsichtlich seiner Enstehung
gut detektiert werden, zudem ist auch die ortliche Detektion bei Verwendung von
zwei Schallképfen (notwendige Voraussetzung) bei Ausschaltung des Grenzflachen-

einflusses gut moglich.

4.4.7 Einfluss des Verstarkungsgehaltes

Nachdem die bislang zur Fertigung von Verbundstrangpressprofilen veroffentlichten
Ergebnisse eher geringere Verstarkungsgehalte als die hier (iberwiegend gezeigten
Proben mit einem Verstarkungsgehalt von 11 Vol.-% erwarten lassen, aber potenziell
noch hohere Gehalte denkbar sind, ist eine Untersuchung des Einflusses des Verstar-
kungsgehaltes auf die Verbundeigenschaften notwendig. Solche Untersuchungen
wurden von [MER11b] am Werkstoffsystem EN AW-6082 + 1.4310 systematisch
durchgefuhrt. Dazu wurden verschiedene Verstarkungsgehalte durch die Verande-
rung des Messstreckendurchmessers eingestellt. Als Verstarkungselement diente
stets ein Federstahldraht mit einem Durchmesser von 1 mm, der zentral in der Pro-

benachse lag. Bild 4.61 zeigt die gemessenen Zugverfestigungskurven.
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w
8
1
-

o

=]
L

-

35 0 % 10 1|5 zlo 2|5 x;o slo 100
€0, 0N % Verstarkungsanteil in Vol.-%
Bild 4.61: Einfluss des Verstdrkungselementgehaltes auf die Zugverfestigungskurve (links)
und auf die Streckgrenze (rechts) fiir Verbunde des Typs EN AW-6082 + 1.4310
[MER11b]
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Es ist festzustellen, dass mit steigender Stitzwirkung der Matrix, d.h. sinkendem Ver-
starkungselementgehalt die bereits festgestellte liberproportionale plastische Deh-
nung der Verstarkung im Verbund zunimmt. Umgekehrt verschwindet bei hohen Fa-
sergehalten die Stltzwirkung, da die Matrix die Einschniirung der Verstarkung nicht
mehr wirksam verhindert und so eine mehrfache Einschniirung nicht eintreten kann.
Die im Wesentlichen von [MEI10] durchgefiihrten Arbeiten umfassten auch Untersu-
chungen zum Einfluss des Verstarkungsgehaltes auf den Elastizitditsmodul im Bereich |
(Matrix und Verstarkungselement verhalten sich elastisch) und im Bereich Il (Matrix
elastisch-plastisch, Verstarkungselement elastisch) der Spannungs-Dehnungs-Kurve
der Verbunde (vgl. Bild 4.62). Hierzu wurde festgestellt, dass insbesondere fiir den
Elastizitdtsmodul im Bereich Il ein linearer Zusammenhang besteht. Vor allem im Be-
reich | sollte dieser Zusammenhang ebenfalls bestehen, da die Verbunde nach dem
Modell von Kelly und Courtney beschrieben werden kénnen (vgl. Kapitel 4.4.1), das
eine lineare Entwicklung des Elastizitdtsmoduls fir einen steigenden Verstarkungsge-
halt vorhersagt. Im Bereich Il gilt dieser Zusammenhang streng genommen nicht
mebhr, in der Regel kann jedoch der Spannungsbeitrag der Matrix vernachlassigt wer-

den, was sich dann ebenfalls im bereits geschilderten linearen Verlauf duRert.

120 60
1004 50 4 [
|
80 § 40 .
ol E " o
o L]
O 601 & 30 -
= £
. 40 ui” 5q | L]
-
20 104 .. .
= Experimentelle Werte L
0 : ; — 0 ; S :
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
V. in Vol.-% V. in Vol.-%

Bild 4.62: Einfluss des Verstdrkungselementgehaltes auf die Elastizitétsmoduln E; (links) und
Ey (rechts) fiir Verbunde des Typs EN AW-6082 + 1.4310 [MEI10]

Im Bereich | ist zu sehen, dass der Elastizitaitsmodul zwar mit dem Verstarkungsgehalt
zunimmt, der Verlauf jedoch nur anndhernd als linear zu bezeichnen ist. Die Abwei-
chungen der Messwerte von der Vorhersage nach Kelly sind teils erheblich, wie Bild
4.62 zeigt. [MEI10] fUhrt diese Abweichungen von der Modellvorstellung primar auf

die Messunsicherheit bei der Bestimmung des Elastizitaitsmoduls zuriick. In der Tat
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geniigt schon eine geringe Abweichung des Verstarkungselementes von der Proben-
zentralachse, um durch die so entstehende Biegekomponente im elastischen Verfor-

mungsbereich die Messung des Elastizitdtsmoduls stark zu beeinflussen.
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Bild 4.63: Vergleich der Zugverfestigungskurven von Verbunden des Typs 6060 + 1.4310
(links) fiir Werkstoffproben mit 11 Vol.-% Verstérkung (M-FU) und Rohrproben
mit weniger als 1 Vol.-% Verstdrkung (M-FUR) mit der Prognose von Courtney
[COU90] fiir Proben mit VF > VFmin bzw. VF < VFmin (rechts) [WEIO6a]

[WEIO6a] hat Rohrproben des Werkstoffsystems EN AW-6060 + 1.4310 untersucht,
die einen Verstarkungsgehalt von weniger als 1 % aufwiesen. Dabei war festzustellen,
dass zwar die Verstarkungen vor der Matrix versagten, die Restfestigkeit des Rohres
jedoch die des Verbundes Uberschritt. Dieses Phanomen ist typisch fiir Verbunde,
deren Verstarkungsgehalt unterhalb des minimalen Verstarkungsgehaltes liegt. Der in
Bild 4.63 gezeigte Vergleich zwischen den Messkurven einer Rohrprobe und einer
Verbundprobe mit 11 Vol.-% Verstirkung zeigt in Ubereinstimmung mit den Vorher-
sagen von [COU90] den Effekt eindriicklich.

Insgesamt bestatigen diese Untersuchungen eindrucksvoll die im Rahmen der Unter-
suchungen an drahtverstarkten Profilen gemachte Annahme der Giiltigkeit des Kelly-
Modells fur die Beschreibung zumindest des elastischen Bereiches der Verbunde.
Dies war zundachst nicht zu erwarten, da die Probengeometrien mit nur einem Ver-
starkungselement eher der ,Elementarzelle” eines Verbundmaterials entsprechen als
einem tatsachlichen Verbundwerkstoff dessen Fasergehalt auf die Einbringung zahl-

reicher Fasern statt einem zentralen Verstarkungselement zurlickzufiihren ist. In der
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Tat sind alle Abweichungen von diesem Modell im Wesentlichen der Tatsache ge-
schuldet, dass nur ein Verstarkungselement vorhanden ist.

In diesem Zusammenhang hat [WEIO7d] ein Modell veréffentlicht, das insbesondere
den Bereich nach dem Versagen des Verstarkungselementes (Bereich 1V) hilft, besser
zu beschreiben. Hier ware nach Kelly zu erwarten, dass das Versagen des Gesamtver-
bundes bei der Totaldehnung des Matrixmaterials erfolgt. Dies ist bei Verbunden mit
nur einem Verstarkungselement nicht der Fall, da hier nach Versagen desselben eine
Dehnungslokalisation stattfindet, die die Dehnung im Bereich IV des Verbundes ver-
kiirzt. Das Modell ist in [WEIO7d][WEIO6a] ausfuhrlich dargestellt. Kernansatz ist die
Neuberechnung der Einschniir- und GleichmaRRdehnung, die sich nach dem Versagen

auf den Versagensbereich des Verstarkungselementes konzentriert.
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Bild 4.64: Einfluss Vergleich der gemessenen Zugverfestigungskurve des 7x7-seilverstérkten
Verbundes (Inconel 601, M-S7x7) mit Vorhersagen nach Kelly und unter
Beriicksichtigung der bei [WEIO7d][WEIO6a] vorgestellten Dehnungskorrektur.

Bild 4.64 beweist, dass diese Modellverbesserung fiir den Bereich IV in Kombination
mit dem Ansatz von Kelly fir die Bereiche I-Ill fiir Verbunde mit einer Seilverstarkung
vom Typ 7x7 2.4851 das reale Versagensverhalten gut beschreibt. Es muss jedoch
betont werden, dass hier im Gegensatz zu den Drahtverbunden auch kein ausgedehn-
ter Plateaubereich zu finden ist, was vermutlich mit der formschlissigen Einbindung
der Seile zusammenhangt. [MEI10] wendete dieses Modell auf drahtverstarkte Ver-

bunde an und konnte damit das Versagensverhalten besser beschreiben als mit dem
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Modell nach Kelly und Courtney. Die Ubereinstimmung mit experimentellen Befun-
den ist jedoch nach wie vor nicht gut. Die gemessene Dehnung in Bereich IV ist klei-
ner als die Prognose — selbst mit dem korrigierten Modell. Das kbnnte zum einen an
der nicht bericksichtigten Kerbwirkung am gerissenen Draht oder mit der in der
Prifmaschine elastisch gespeicherten Energie zusammenhangen, die beim ReiRen
schlagartig in die Probe freigesetzt wird und damit eventuell ein schnelleres Versagen
im Bereich IV provoziert.

Die Tatsache, dass die Anderung der Verbundzugfestigkeit in Abhingigkeit des Faser-
volumengehaltes experimentell verifiziert werden konnte, beweist, dass die durch-
schnittliche Spannung in der Matrix im Vergleich zu der in den Verstarkungselemen-
ten deutlich kleiner ist und damit die Belastbarkeit der Fasern als tragende Elemente
voll ausgenutzt wird. Damit handelt es sich in der Tat bei dieser Art von Verbund-
werkstoff um eine wirkliche Faserverstarkung und nicht um eine Form der Dispersi-

onsverstarkung [KEL65].

4.4.8 Die Rolle der Grenzflache fiir die mechanischen Eigenschaften

Da die Lastlibertragung zwischen der Matrix und der Verstarkung an der Grenzflache
stattfindet, besitzt diese einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften. In Bild 4.65 ist eine Zugverfestigungskurve des Verbundes EN AW-6060 +
1.4310 gezeigt. Die Probe enthilt dabei genau ein Verstarkungselement (Draht, @ 1
mm) in ihrer Zentralachse. Nominell betragt der Verstarkungsgehalt 11 Vol.-%. Es ist
sofort augenscheinlich, dass der Federstahldraht im Verbund bei einer Totaldehnung
von rund 15 % versagt, beim Zugversuch am freien Draht geschieht dies viel friiher. Es
gibt damit definitiv einen Unterschied zwischen dem eingebetteten und dem nicht
eingebetteten Draht. [WEIO6a] hatte postuliert, dass es bei geringen Grenzflachen-
scherfestigkeiten zu einer mehrfachen Ablésung des Verstarkungselementes im Ver-
bund kommt, was dem Draht dann ermdéglicht an mehreren Stellen einzuschniiren,
um erst bei héheren Totaldehnungen zu versagen. Tatsachlich hat [WEIO6a] eine
schwache Korrelation der Lange des ,Plateaubereiches” der Spannungs-Dehnungs-
Kurve der Verbunde mit der Grenzflachenscherfestigkeit bei sonst gleichen Drahtei-
genschaften feststellen kdnnen, indem er die Kurven von Verbunden mit verschieden

vorbehandelten Drahten miteinander verglich.
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Bild 4.65: Zugverfestigungskurve einer drahtverstérkten Probe im Vergleich zur Matrix
(oben, [MERO9a]), Modellvorstellung zum Zusammenhang zwischen
Totaldehnung und Debondingscherfestigkeit im Zugversuch (unten, [WEIO6a])

Zwischenzeitlich ist es auch gelungen, die mehrfache Einschniirung an Verbunden des
Typs EN AW-6082 + 1.4310 tatsachlich nachzuweisen, wie Bild 4.66 belegt.
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Bild 4.66: Ldngsschliff von EN AW-6082 + 1.4310, Zugversuchsprobe (stot = 9 %)[MER11a]

[MEI10] hat zu diesem Phdanomen Simulationsrechnungen durchgefiihrt, die mit den
experimentellen Daten beziiglich des Ortes der starksten Einschniirung, die sich meist
am Rand der Messstrecke ausbildet, gut Gbereinstimmen. In diesem Zusammenhang
ist es auch gelungen, die Zugverfestigungskurve bis zum Bruch der Verstarkung nach-
zubilden, wobei die Grenzflachenhaftung variiert wurde. Hier konnten nur Werte an-
genommen werden, da die Messung der Grenzflaichenhaftung (d.h. die Haftspannung
normal zur Grenzflache) in drahtverstarkten Verbunden experimentell bislang nicht
zuganglich ist, weshalb hierzu auch noch keine Arbeiten veroffentlicht wurden. Mes-
sungen der Haftfestigkeit an Stromschienen ergaben Werte von rund 200 MPa (vgl.
Kapitel 5.1.1), die Simulation von [MEI10] ergab jedoch nur flr deutlich geringere
Werte von maximal 8 MPa eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Be-
funden. Ein Vergleich des in Bild 4.66 gezeigten Langsschliffs mit dem Simulations-
modell zeigt [MEI10].

Bild 4.67: Lédngsschliff von EN AW-6082 + 1.4310, Zugversuchsprobe (stot = 9 %), Abgleich
mit Viertelschnitt des Simulationsmodells [MEI10]

Bei schwingenden Beanspruchungen ist ebenfalls ein Einfluss des Grenzflaichenzu-

standes wahrscheinlich. So ist nach [WEI10a] der Versagensausgang in Verbunden

des Typs EN AW-6056 mit Nanoflex bzw. EN AW-2099 mit Nivaflex (vgl. Kapitel 5.2.2)

an der Grenzflache zu finden, was auf die wahrend der Prozesskette eingebrachten
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Schadigungen bzw. Grenzflachenphasen zurlickzufiihren ist. Bei Verbunden des Typs
EN AW-6060 + 1.4310 war bei gleicher Versuchsfihrung und derselben Probengeo-
metrie der Rissausgang an der Verbundoberflache zu finden [WEIO7c]. Dieser Unter-
schied ist wahrscheinlich auf Unterschiede im Grenzflaichenzustand zuriickzufiihren.
Bei Verbunden des Typs AZ31 + 1.4310 ist teilweise zu beobachten, dass die Matrix
im quasistatischen Zugversuch vor der Matrix versagt. Auch hier ist ein Einfluss des
Grenzflachenzustandes wahrscheinlich. Die in den Verbunden, die dieses Versagens-
verhalten aufweisen, vorhandene geringe Grenzflachenscherfestigkeit von 42 MPa
(vgl. Tabelle 4.3) ist ein Indiz dafiir, dass die Anbindung an die Grenzflache vermutlich
unzureichend ist, weshalb der Draht ausgezogen wird, bevor er bricht [MER11a].

Hinsichtlich des Eigenspannungseinflusses auf die Verbundeigenschaften ist festzu-
halten, dass bei allen bisher vom Autor durchgefiihrten Untersuchungen keine Effek-
te beobachtet wurden, die sich eindeutig auf den Eigenspannungszustand zurickfih-
ren lassen. Vielmehr war immer ein Grenzflacheneinfluss wahrscheinlich oder nach-
weisbar. Insbesondere war nicht festzustellen, dass die Verstarkungswirkung bei ver-
bundstranggepressten Profilen, wie bereits durch [WEIO6a] postuliert, durch die Ei-

genspannungen negativ beeinflusst wird.

4.5 Korrosionseigenschaften

Die Kombination von Werkstoffen unterschiedlichen Korrosionspotenzials wirft
zwangsweise die Frage nach dem Einfluss korrosiver Medien auf den Verbund — ins-
besondere auf dessen Grenzfliche — auf. Auch bei der Entwicklung der in Kapitel
5.1.1 vorgestellten Verbundstromschienen wurden diese Aspekte betrachtet. Zwar
wurden aus Laborexperimenten keine Daten veroffentlicht, die Autoren berichten
aber Ubereinstimmend, dass nach mehreren Betriebsjahren keine Degradation der

Grenzflacheneigenschaften zu beobachten war.

4.5.1 Einfluss korrosiver Medien auf die Grenzflache

[MERO8b][MER11b] berichten liber Arbeiten zur Untersuchung des Korrosionseinflus-
ses auf die Grenzflache drahtverstarkter Profile. Um den Effekt zum einen deutlich
hervortreten zu lassen und zum anderen auch halbquantitativ bestimmen zu kdnnen,
wurden Push-out-Proben mit 1 mm Dicke in einem durchliifteten Bad aus verschie-

denen Flussigkeiten fir mehrere Stunden ausgelagert und dann immer wieder Pro-
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ben entnommen, um an ihnen die Grenzflachenscherfestigkeit zu bestimmen. Der
Versuchsaufbau ist in Bild 4.68 dargestellt.

'(-' 'lﬁ

medium

outer case inner case

Bild 4.68: Versuchsaufbau fiir Auslagerungsversuche: Ubersicht (links), Probenperipherie
(rechts) [MERO8b]

Als korrosive Medien wurden entionisiertes Wasser (H,0), eine zweiprozentige Koch-
salzlosung (NaCl), zweiprozentige Natronlauge (NaOH) und eine StraRenschmutzsus-
pension (street) nach DIN ISO 9462 verwendet. Letztere enthalt ebenfalls 0,6 % Koch-
salz. Die Auswahl sollte Medien enthalten, von denen eher eine Wirkung auf den
Stahldraht (Kochsalz) und eher auf die Aluminiummatrix (NaOH) erwartet wurde. Die
Proben wurden 10, 100 oder 1000 h den Medien ausgesetzt, die wahrend dieser Zeit
mit einem Luftstrom von 3 I/min durchflossen wurden.

Debonding shear strength [MPa]
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Bild 4.69: Gemessene Grenzflichenscherfestigkeiten in Korrosionsmedien ausgesetzten
Push-Out-Proben: Werkstoffsystem EN AW-6060 + 1.4310 (links, [MERO8b]); EN
AW-6082 + 1.4310 (rechts, [MER11b])
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Der Push-out-Versuch wurde mit der in Bild 4.14 gezeigten Apparatur durchgefiihrt.
Die untersuchten Verbunde waren jeweils aluminiumbasiert. Zum einen kam der
Verbundtyp EN AW-6060 + 1.4310 [MERO8b] und der Typ EN AW-6082 + 1.4310 zum
Einsatz [MER11b]. Die in Bild 4.69 gezeigten Kurven belegen, dass fiir beide Verbund-
varianten die Grenzflachenscherfestigkeit durch die Korrosionsbelastung — je nach
Medium — verschieden stark abnimmt.

Beide Untersuchungen zeigen jedoch, dass die Wirkung auf die Grenzflachenscherfes-
tigkeit in der Reihe Wasser — StraRenschmutzsuspension — Kochsalzlésung — Natron-
lauge zunimmt. Fur die Legierung EN AW-6082 ist jedoch die Schadigung durch die
StraBenschmutzsuspension weniger ausgepragt als fir EN AW-6060, die Wirkung der
Natronlauge ist jedoch starker. Auch berichten die Autoren lbereinstimmend, dass
flr alle Medien auRer Natronlauge nach 10 h eine leichte Zunahme der Grenzflachen-
scherfestigkeit festzustellen ist [MERO8b][MER11b]. Es wurde vermutet, dass sich
zunachst passivierende Schichten bilden kdnnten, die hier die Scherfestigkeit stei-
gern. Metallographisch war ein Nachweis solcher Schichten jedoch nicht méglich,
wenngleich die Proben bereits nach 10 h Verfarbungen an der Oberflache zeigen, wie
Bild 4.70 fiir das Werkstoffsystem EN AW-6060 + 1.4310 belegt.

Bild 4.70: Makroskopische Aufnahme der Oberfldchen von Push-Out-Proben des
Werkstoffsystems EN AW-6060 + 1.4310 nach 10 h Auslagerung in den gezeigten
Medien [MERO8b] (reference = nicht ausgelagert)

Beide Autoren haben detaillierte Untersuchungen zur schadigenden Wirkung der kor-

rosiven Medien auf die Verbundgrenzflache durchgefiihrt. Am Deutlichsten lasst sich

190



4  Werkstofftechnik des Verbundstrangpressens mit mod. Kammerwerkzeugen

der Effekt an der Kochsalzlésung zeigen. Vergleicht man Querschliffe der Proben nach
1000 h Auslagerung lassen sich bei beiden Werkstoffsystemen starke Korrosionsan-
griffe an den Grenzflachen nachweisen, die dort die lastlibertragende Flache deutlich

reduzieren.

i 100 Hm ‘ 500 pm

Bild 4.71: Metallographische Schliffe an Proben nach 1000h Auslagerung in Kochsalzl6sung:
Werkstoffsystem EN AW-6060 + 1.4310 (links, [MERO8b]); EN AW-6082 + 1.4310
(rechts, [MER11b])

Im System EN AW-6082 + 1.4310 zeigt sich neben interkristalliner Korrosion im
Grenzflachenbereich auch noch Lochkorrosion fernab der Grenzflache. Letzterer Ef-
fekt lasst sich durch die von [MER08b] gemachten Aufnahmen nicht belegen oder
widerlegen. Eindeutig belegt werden konnte jedoch, dass die Abnahme der Grenzfla-
chenscherfestigkeit mit einer Reduktion der intakten Grenzflache einhergeht. Fir die
in NaOH ausgelagerten Proben konnte [MERO8b] diesen Zusammenhang sogar quan-
titativ berechnen: Hier fiihrte eine Reduktion der lastiibertragenden Flache um rund
50 %, was aus den Querschliffen abgeschatzt werden konnte, zu einer Reduktion der
Grenzflachenscherfestigkeit um dieselbe GréRenordnung (ca. 60 MPa — ca. 30 MPa).
Nachteilig bei diesem Verfahren ist die Tatsache, dass das Korrosionsphdnomen zwar
dokumentiert werden kann, jedoch das Korrosionspotenzial selbst nicht bestimmt
wird. Daher hat [MER11b] Versuche zur Bestimmung der Stromdichte-Potenzial-
Kurve durchgefiihrt, die im Folgenden dargestellt sind. Auf diese Weise kann eine

direkte Ermittlung des Korrosionspotenzials erfolgen.
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4.5.2 Untersuchungen zum Korrosionspotenzial

[MER11b] hat zur Bewertung der Kontaktkorrosion im Werkstoffsystem EN AW-6082
+ 1.4310 Strom-Dichte-Potenzial-Kurven mit einem Drei-Elektroden-System bestimmt
und dabei potentiodynamische Messungen mit der Linear-Sweep-Voltammetry bei
Raumtemperatur durchgefiihrt. Bei diesem Verfahren wird ausgehend von einem
Startpotenzial das Potenzial linear schrittweise gesteigert und jeweils die gemessene
Stromstarke registriert. Als Referenzelektrode wurde eine Ag/AgCl-Elektrode mit ei-
ner Potenzialdifferenz von 0,198 V gegenliber der Normalwassserstoffelektrode ver-
wendet. Die Ankopplung an die Arbeitselektrode — d.h. den zu untersuchenden Pro-
benwerkstoff — erfolgte lber eine Haber-Luggin-Kapillare [MER11b]. Als Gegenelekt-
rode wurde ein Platindraht eingesetzt. Die Versuchsanordnung definierte eine kreis-
férmige Flache von 24,56 mm? als untersuchten Bereich. Bild 4.72 zeigt die Versuchs-

anordnung.

'

Referenz-
elektrode
V4

/
/

H.L.-Kapillare
mit Referenz-
elektrode

Arbeits-
elektrode

Bild 4.72: Versuchsanordnung zur Ermittlung von Stromdichte-Potenzial-Kurven (links),
Messzelle (rechts)[MER11b]

Diese Messanordnung ermoglichte die Messungen am Verbund und am unverstark-

ten Matrixmaterial von verbundstranggepressten Profilen. Flir den ebenfalls charak-

192



4  Werkstofftechnik des Verbundstrangpressens mit mod. Kammerwerkzeugen

terisierten Federstahldraht wurde dieser in die Messzelle hineingehalten und der
Messbereich durch Teflonisolation abgegrenzt. Aus den so jeweils definierten Ar-
beitsflachen und der gemessenen Stromstarke wurde die Stromdichte bestimmt. Als
Elektrolyten wurden Kochsalzlésung (2 %) und Schwefelsdure (5 %) verwendet.
[MER11b] wahlte als Startpotenzial ein um 0,1 V kleinerer Wert als das werkstoffspe-
zifische freie Korrosionspotenzial (Ruhepotenzial). Die Versuche wurden nach Einset-
zen heftiger Reaktionen in der Messzelle, die sich durch Blasenbildung duflerten ge-
stoppt.

Die Ergebnisse der Messungen sind in Bild 4.73 zusammengefasst. Dazu hat
[MER11b] festgestellt, dass die Korrosionsbestandigkeit des Verbundes in Kochsalzl6-
sung durch das Durchbruchspotenzial der Matrixlegierung EN AW-6082 bestimmt ist.
Derselbe Befund gilt nach [MER11b] auch fiir das Werkstoffsystem EN AW-6060 +
1.4310, wobei hierzu keine Messkurven veroffentlicht wurden. Dies ist auf das nahe-
zu identische Korrosionspotenzial der beiden untersuchten Matrixlegierungen zu-
rickzufihren. Flr die Messungen in Schwefelsaure wurden von [MER11b] die Werte
fir den Federstahldraht mit dem Flachenanteil des Drahtes in den Verbundproben
korrigiert, da dieser im Gegensatz zu den Messungen in Kochsalzlosung die dominie-
rende Komponente ist. Gleichzeitig wurde eine additive Uberlagerung der Kurven des

Federstahldrahtes und des Verbundmaterials durchgefiihrt.
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Bild 4.73: Stromdichte-Potenzial-Kurven im Werkstoffsystem EN AW-6082 + 1.4310
(X10CrNi18-8): Messungen in Kochsalzlésung (links) und in Schwefelsdure
(rechts)[MER11b]

Bild 4.73 zeigt, dass diese Uberlagerung tendenziell im Bereich der Messungen fiir

das gesamte Verbundsystem liegt. Damit setzt sich nach [MER11b] das Korrosions-
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verhalten des Verbundsystems additiv aus jenem der Einzelkomponenten zusammen.
Dass die berechnete Kurve der Uberlagerung jedoch etwas unterhalb der Verbund-
kurve liegt, zeigt auch an, dass das Durchbruchspotenzial im Verbund tatsachlich et-
was niedriger liegt und somit der direkte Kontakt der Verbundkomponenten Einfluss
auf die Korrosion des Verbundes hat. Der Effekt ist jedoch nur schwach ausgepragt
und so nicht direkt zu bestimmen. [MER11b] versuchte auf dieselbe Weise Messun-
gen am Werkstoffsystem AZ31 + 1.4310 vorzunehmen, was an der beschleunigten

Korrosion der Magnesiumlegierung scheiterte. Stattdessen sind Ergebnisse zu einfa-

chen Tropfchen-Versuchen im stromlosen Zustand publiziert [MER11b].

Bild 4.74: Korrosion im Werkstoffsystem AZ31 + 1.4310 nach 1minlitiger Auslagerung in
Kochsalzlésung (2 %): Ubersicht (links); REM-Aufnahme der Grenzfliche (rechts)
[MER11b]

Metallographische Untersuchungen zeigen hier, dass der Korrosionsangriff in der

Umgebung des Federstahldrahtes an der Magnesiummatrix stattfindet. Ein Angriff
des Federstahldrahtes findet hingegen nicht statt (Bild 4.74).

Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass bei allen untersuchten Werk-
stoffkombinationen fiir die verschiedenen untersuchten Umgebungsbedingungen
Korrosionserscheinungen festgestellt werden kdnnen. Es muss jedoch beachtet wer-
den, dass die sowohl Medien als auch Probengeometrien gezielt gewahlt wurden, um
solche Effekte zu untersuchen. Im GroBprofil sind diese Effekte als vernachlassigbar
zu bezeichnen, wie die folgende Naherungsberechnung am Beispiel des Systems
Aluminium + 1.4310 zeigt. Die metallographischen Schliffe in Bild 4.71 zeigen, dass
der Riickgang der Grenzflachenscherfestigkeit im Wesentlichen auf einen Riickgang

der tragenden Flache zwischen Matrix und Verstarkungselement zurlickgeht. Der
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Rickgang der Grenzflachenscherfestigkeit betragt in Kochsalzlosung, die sicherlich als
der aggressivste Fall unter Einsatzbedingungen angesehen werden kann, rund 33%
nach 1000 h (vgl. Bild 4.69). Umgerechnet auf die Probenhdhe von rund 1 mm sind
das ca. 0,16 mm auf beiden Seiten der Probe. Geht man von dhnlichen Verhaltnissen
in einem GroRBprofil aus, so waren das nach 100.000 h, d.h. nach 10 Betriebsjahren
des Profils eine Grenzflachenschadigung von rund 16 mm an jeder Seite eines Profils.
Da Profillangen von rund 1 m nicht unublich sind, entsprache dies einer geschadigten
Grenzflache von insgesamt rund 3 %. Es ist daher nicht davon auszugehen, dass die
hier untersuchten Effekte einen wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigen-
schaften unter betriebsnahen Beanspruchungen besitzen. Tatsachlich zeigen Unter-
suchungen zur Korrosionsbestandikeit von Verbundstromschienen, dass sich Alumi-
nium und Stahl normal verhalten und ein bevorzugter Angriff an der Grenzflache
nicht stattfindet [WAG83]. Basis dieser Aussage waren nicht ndher dargestellte Er-
gebnisse von Kesternich-, Salzsprih-, Canning- und Feuchtklima-Test an Verbundpro-
filen. Bei diesem Profiltyp ist die Gefahr eines Korrosionsangriff relativ grof8 im Ver-
gleich zu verstarkten Strukturprofilen, da bei Verbundstromschienen die Grenzflache
durchgangig fiir das Korrosionsmedium zugéanglich ist. Da dies bei Strukturprofilen die
Lage des Verstarkungselementes im Inneren des Profiles ohnehin verhindert, ist die
Korrosionsgefahr noch weiter gemindert. Von einem relevanten Korrosionsangriff im
Dauereinsatz uUber die oberflachliche Korrosion des Matrixmaterials hinaus ist ab-

schlieBend nicht auszugehen.
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5 Anwendungen des Verbundstrangpressens mit

modifizierten Kammerwerkzeugen

5.1 Bereits etablierte Anwendungen

In den 1970er und 1980er Jahren sind aus dem Kreis der Patenthalterin Alusingen
(Patente s. [AME84][GLU96][WAG87][WAG75]) zahlreiche Veréffentlichungen zu den
Anwendungen des Verbundstrangpressens mit Spezialwerkzeugen erschienen
[THE76][FUR81][GIT89][WAGS83] [MIES8Ob][MIE82][MIE80a], wobei in erster Linie die
Produktgruppe der so genannten Verbundstromschienen dargestellt wurde. Weitere
Bauteile, die durch Verbundstrangpressen gefertigt werden oder wurden, sind
SchweiRverbinder, Raupenstege und Opferanoden. Haufig ist jedoch unklar, ob es
sich bei diesen Anwendungen um kommerzielle Produkte oder um Technologiede-

monstratoren bzw. sogar nur um Anwendungsideen handelte oder handelt.

5.1.1 Verbundstromschienen

Verbundstromschienen wurden ab 1978 bei der Hamburger S-Bahn und der Berliner
U-Bahn unter realen Einsatzbedingungen erprobt, nachdem vorab Prototypen bei
Erprobungsanlagen fir Magnetschwebebahnen und Kabinenbahnen (Cabinentaxi)
eingesetzt wurden [MIE80Ob][MIE80a]. Hintergrund ihrer Entwicklung und ihres Ein-
satzes sind die stetig gestiegenen Antriebsleistungen urbaner Schienentransportsys-
teme, die eine entsprechend dimensionierte Energiezufuhr bendtigten. Sowohl in
Berlin als auch in Hamburg wurden ab 1940 Ganzstahlstromschienen zu diesem
Zweck verwendet [MIE80a]. Durch den nur in Grenzen veranderbaren elektrischen
Widerstand von Stahl, hatte die Forderung nach steigenden Stromtragfahigkeiten
einen Anstieg der Schienenmetergewichte zur Folge, die schlieflich Werte von
75kg/m erreichten [MIE8Oa]. Nach [MIESOc] ist ein elektrischer Widerstand der
Stromschienen angestrebt, der einen Wert von maximal 0,0067 Q/km erreicht, um
die Zahl fur Transformatoren und Einspeisungen moglichst gering zu halten. Dieser
Wert wiederum ist nach [MIE80a] mit Ganzstahlstromschienen nicht erreichbar. An-
dere Konzepte, wie angeschraubte oder eingegossene Aluminiumprofile, angeklemm-
te Edelstahlbdander oder parallel geschaltete Kupferseile haben nach [MIE82] [MIE87]

folgende Nachteile:
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o Der Stahlanteil ist hoher als die schleifende Stromabnahme an sich erfordert,
was das Schienengewicht erhoht.

o Stahl und Aluminium sind teilweise nicht innig miteinander verbunden, der
elektrische Ubergang ist damit schlecht und Spaltkorrosion droht.

o Die Herstellung gebauter Stromschienen ist vergleichsweise kostenintensiv.

Durch hohe Metergewichte kdnnen Ganzstahlstromschienen nur noch mit erhéhtem
Personalaufwand und/oder technischen Hilfsmitteln montiert oder gewechselt wer-
den. Gleichzeitig missen diese Gewichte konstruktiv iber eine steigende Zahl von
Stiitzen und anderen Infrastrukturbauteilen (lsolatoren, Verbindern) abgefangen
werden. Aluminium selbst kann nicht als Vollmaterial fiir Stromschienen eingesetzt
werden, da die Oxidschicht die schleifende Stromabnahme nicht erméglicht [MIE80a]
[MIE87].

Die von Alusingen entwickelten Verbundstromschienen besitzen im Vergleich zu den
diskutierten Lésungen mehrere Vorteile: Der Ubergangswiderstand ist rund 1000mal
geringer als bei gebauten Varianten, gleichzeitig sinkt das Metergewicht auf ein Sieb-
tel einer Ganzstahlstromschiene gleichen spezifischen Widerstands [MIE80a]. Der
geringe Stahlanteil erlaubt den wirtschaftlichen Einsatz von Edelstdahlen, somit spielt
auch die Korrosion in Binnenatmospharen nur eine untergeordnete Rolle. Eine solche
Verbundstromschiene im Einsatz bei der U-Bahn Berlin zeigt Bild 5.1. Der geringere
elektrische Widerstand ermoglicht auch einen Dreh- bzw. Wechselstrombetrieb,
wahrend dies die hohen magnetischen Verluste bei einer Ganzstahlstromschiene ver-
eiteln [MIE8Oa].

Neben den betriebstechnischen Vorteilen ergeben sich auch Kostenreduktionen bei
der Montage, da durch die leichteren Schienen Personal- und Technikaufwand beim
Einbau sinken. Entsprechende Verbindungselemente fiir SchraubstoB, Schweil- und
Dehnverbindungen sowie Schienenauflaufe wurden ebenfalls entwickelt
[MIE8Ob][MIE80a]. Erste Wirtschaftlichkeitsprognosen zeigten, dass bei einer Reduk-
tion der Verluste in der Stromschiene um 50% eine Energieeinsparung von rund
1 MWh/km/Monat resultieren wiirde [MIE80a]. Diese Annahme ist sicherlich als kon-
servativ zu bewerten, nachdem [MIE87] von einer Verbesserung der Stromtragfahig-

keit von je nach Verkehrssystem um einen Faktor von 2,5 bis 5 ausgeht.
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Bild 5.1:  Verbundstromschiene bei der U-Bahn Berlin: Deutlich hebt sich das Stahlband
(Pfeil) von der Aluminiumschiene ab [MIE82]

Auch hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften und der Gefiligecharakterisierung
wurden Untersuchungen angestellt. Entscheidender Faktor fiir die aus werkstoff-
technischer Sicht sehr guten Eigenschaften ist sicherlich das Auftreten einer metalli-
schen Bindung zwischen den Verbundkomponenten [MIE82][FUR81][GIT89].

Untersuchungen zur Haftfestigkeit ergaben Werte fiir die Haftfestigkeit von rund 200
MPa, bzw. von rund 140 MPa fir die Scherfestigkeit an der Grenzflache [THE76]. Ers-
terer Wert entspricht dabei der Zugfestigkeit des Aluminiums, die Scherfestigkeit
rund 70 % dieses Wertes. Diese Werte bleiben nach [HEROO] auch nach zwei Jahr-
zehnten des Betriebs erhalten. Ahnliche Scherfestigkeiten (70 % der Zugfestigkeit)
wurden nach [WEIO6a] auch bei drahtverstdrkten Verbunden erreicht, sofern ent-
sprechende Vorbehandlungen durchgefiihrt wurden — diese finden auch bei der Ver-
bundstromschienenfertigung Anwendung. Verschiedene Grenzflaichenanalysen an
Verbundstromschienen zeigen Partikel von weniger als 1 um GroRRe [MIE82][FURS81].
Genauere Analysen ergaben fiir diese Teilchen relevante Gehalte von Aluminium,
Eisen und Chrom. [WEIO6a] fand Teilchen derselben Zusammensetzung in einem Ver-
bund aus EN-AW 6060 und 1.4310 Drahten. Bild 5.2 zeigt einen Vergleich von TEM-
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Aufnahmen von [FUR81] und [WEIO6a]. Die Parallelitat in der Morphologie der Teil-

chen unterstitzt die Vermutung, dass es sich um dieselbe Phase handelt.

Bild 5.2:  TEM-Bilder der von [WEIO6a] (links) und [THE76] (rechts) gefundenen Partikel an
der Stahl-Aluminium-Grenzfliche

Mechanische Tests wurden an speziell entwickelten Proben unter quasistatischer und

schwingender Beanspruchung vorgenommen. Dabei wurden sowohl Scher- als auch

Kopfzugbelastungen nachgestellt [WAG83][FUR81].
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Bild 5.3:  Ergebnisse der Schwingfestigkeitspriifung unter Scherbeanspruchung (links) und
Zugbeanspruchung (rechts) [THE76][WAG83]

Bei letzterer mussten Zuglaschen angeschweiRt werden, so dass die SchweiBwarme
eventuell Auswirkungen auf die Ergebnisse der Prifungen hatte. Fiir beide Falle wur-
den untere Grenzkurven bzw. Grenzwerte fiir die Schwellfestigkeit (vermutlich R =
0,1) ermittelt. Im ersten Fall lagen die Werte der ertragenen Oberspannungen bei 25,
im zweiten bei 50 MPa. Die Ergebnisse der Zugversuche entsprechen den Darstellun-
gen beziglich der Grenzflachenfestigkeit, da die Proben zur Messung derselben aus-
gelegt waren. Bild 5.4 zeigt Bilder zweier Priflinge aus verschiedenen Arten von Ver-
bundstromschienen mit angeschweilften Zugankern. Untersuchungen zur Korrosi-
onsbestandigkeit auf Basis von Kesternich-, Salzspriih-, Canning- und Feuchtklima-
Test lassen [WAG83] zu dem Ergebnis kommen, dass sich Aluminium und Stahl nor-
mal verhalten und kein bevorzugter Angriff an der Grenzflache stattfindet (vgl. hierzu

zusammenfassende Betrachtung in Kapitel 4.5).
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Bild 5.4:  Verbundstromschienenpriiflinge mit kombinierter metallischer und mechanischer
Bindung [HEROO]

Daraus abgeleitete Prognosen ergaben, dass die Lebensdauer der Verbundstrom-
schienen ausschlieBlich durch den Verschlei} des Stahlbandes und nicht durch Korro-
sionserscheinungen oder elektrische Belastungen des Systems vorbestimmt ist. Nach
drei Jahren Einsatz bewiesen erste Betriebserfahrungen die Leistungsfahigkeit der
Verbundstromschienen: Die durch Betrieb oder Kurzschlisse entstandenen Ver-
schleiferscheinungen bewegten sich im selben Umfang wie bei Ganzstahlstromschie-
nen [MIE82]. In Folge dieser Ergebnisse wurden ab 1979 verbundstranggepresste
Stromschienen zum Standard fiir die schleifende Stromabnahme im Nahverkehr.
Nach [MIE87] waren 1987 mehr als 400 km Verbundstromschienen im Einsatz und
diese Technologie Marktfiihrer im Sektor der hybriden Stromschienen. Anfang des
21. Jahrhunderts war die Lange der mit Verbundstromschienen ausgeristeten Schie-
nenwege auf rund 850 km angewachsen [HEROO].

Von [GLU96] wurde Mitte der 90er Jahre eine weiterentwickelte Stromschiene zum

Patent angemeldet, die neben der bereits nachgewiesenen metallischen Bindung
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auch eine mechanische Verklammerung der Komponenten bietet. Damit wurde dem
Wunsch nach einfacherer Bearbeitung und noch langerer Standzeit Rechnung getra-
gen [Her00]. Das eingesetzte Stahlband besitzt Zdhne an der AuBenkante, die sich
beim Verbundstrangpressen mit Aluminium fiillen. So wird neben einer metallischen
Bindung zusatzlich eine mechanische Verklammerung erreicht (vgl. Bild 5.4). Tests
ergaben fir die Belastbarkeit der mechanischen Verklammerung einen Wert von 12
kN bzw. nach simulierten Belastungstests von 10 kN pro Zahn [HEROOQ].

Jedoch besitzen die seit Jahren bewdhrten, durch Strangpressen gefertigten Ver-
bundstromschienen auch technische Nachteile [MAHO3]. Vor allem bei der Montage
miissen wegen MalRungenauigkeiten mechanische Nachbehandlungen vorgenommen
werden, die zu ,Schanzen” zwischen den Schienenabschnitten fiihren. Dies verur-
sacht im Betrieb einen héheren Verschleill an der Schiene und am Stromabnehmer
[MAHO03]. Grund fiur die MaRungenauigkeiten sind vielfaltig: Als Hauptgrund werden
Unterschiede in den Profilhéhen zwischen linker und rechter Schiene im Duplexver-
fahren angegeben. Das kénnten Artefakte der im Kapitel 2.3 genannten Effekte auf
den Werkstofffluss im Presswerkzeug sein. Ahnlich wie eine Asymmetrie der Lings-
pressnaht bei drahtverstarkten Profilen, ist auch eine Verschiebung der Stahlbander
aus der Mitte des Werkstoffflusses moglich. Zusatzlich enthalt die Verbundstrom-

schiene Querpressnahte als Folge des Block-auf-Block-Pressens.

- i \

Bild 5.5:  Gebaute Aluminium-Stahl-Verbundstromschiene mit ausschlief3lich mechanischer
Bindung [MAHO03]

Als Alternative wurden daher gebaute Verbundstromschienen vorgeschlagen
[MAHO3]: Bei der Fertigung des Aluminiumprofils kénnen vorgegebene Toleranzen
einfach eingehalten werden, Querpressnahte konnen aus dem gefertigten Strang ein-

fach herausgetrennt werden. Das Edelstahlband besitzt an seinem umgebogenen
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Rand Locher, in die beim Zusammenbau der Schiene Aluminium eingepresst wird. So
entsteht eine mechanische Verklammerung (Bild 5.5). Allerdings wurde bei der Ent-
wicklung der verbundstranggepressten Stromschienen stets die entscheidende Rolle
des Ubergangswiderstands betont, dazu sind fiir diese gebaute Variante bislang keine
Veroffentlichungen erschienen. Es erfolgte hier jedoch ebenfalls eine versuchsweise
Einfihrung in den Regelbetrieb [MAHO3].

5.1.2 Aluminium-Stahl-SchweiRverbinder

Nachdem die vorgestellten mechanischen Tests an Verbundstromschienen teilweise
die schweilStechnische Anbindung von Zuglaschen erforderte (vgl. Kapitel 5.1.1), ist es
naheliegend, verbundstranggepresste Profile als Schweillverbinder einzusetzen. Ein
direktes thermisches Fligen von Aluminium und Stahl ist bekanntermafen zwar prin-
zipiell méglich, jedoch entstehen dabei intermetallische Phasen des Typs AlsFe,, die
sproden Charakter besitzen [TIL76], weshalb die mechanische Belastbarkeit der Fi-
gestelle herabgesetzt ist. Bei Verbundstromschienen werden jedoch Festigkeiten an
der Grenzflache erreicht, die den Werten der Aluminiummatrix entsprechen. Gleich-
zeitig erlaubt die gute Warmeleitfahigkeit des Aluminiums, auch auf verhaltnismaRig
dinnen Stahlauflagen problemlos SchweiBverbindungen herzustellen [GIT89]. Zwar
erlaubt beispielsweise auch Sprengplattieren das Fligen artfremder Werkstoffe, nach
[GIT89] ergeben sich jedoch durch die fertigungsbedingte GleichmaRigkeit der Haf-
tung, die groRen Lieferlangen, die geringe Dicke und die daraus resultierende leichte
Biegsamkeit der Verbunde beim Verbundstrangpressen klare Vorteile.

Alternativ ist auch der Einsatz mechanischer Fligeverfahren wie Nieten oder Schrau-
ben denkbar. Es gibt jedoch Anwendungen, wo diese Verfahren Nachteile, wie z.B.
erhohte Korrosionsanfalligkeit durch Lokalelementbildung mit sich bringen. Beim Bau
von Schiffen werden beispielsweise haufig Aufbauten aus Aluminium eingesetzt, die
dauerhaft mit dem Stahlrumpf verbunden werden miissen. Beim mechanischen Fi-
gen muss hier die Flgestelle vollstandig mit Inserts isoliert werden, um jeglichen
elektrischen Kontakt zwischen den Metallen zu vermeiden [GUR59]. Da die isolieren-
den Inserts aus Kunststoff gefertigt sind, kommt es Uber die Dauer des Einsatzes
durch die anliegende Spannung in der Schraubverbindung zum Kriechen der isolie-
renden Hilsen und in Folge zum Abplatzen von Schutzanstrichen. Dies hat nicht sel-

ten wieder Korrosionsschaden zur Folge.
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SchweiBverbinder kommen immer dann zum Einsatz, wenn mechanisches Fligen
aufwandig und thermisches Fligen nicht moglich ist [GIT89]. Aus den Erfahrungen bei
den Verbundstromschienen ist bekannt, dass zwischen Aluminium und Stahl keine
Spalte vorhanden sind und daher der Korrosionsangriff erschwert ist. Gleichzeitig er-
moglicht das spaltfreie Fligeelement die dauerhafte Anbringung von Schutzanstrichen
[GIT89].
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Bild 5.6:  Verbindung zwischen Aluminium- und Stahlkomponenten mittels Schrauben
(links) oder SchweifSverbinder (rechts) [GIT89]

Der in Bild 5.6 gezeigte Vergleich zwischen einer geschraubten Fligestelle und einer
mittels Schweillverbinder gefligten zeigt auch, dass der Entfall von Fligeelementen
und UberlappstéRen wirtschaftliche Vorteile haben kann.

Ein hdufiges Problem, dass durch den Einsatz von SchweiBverbindern ebenfalls gelost
werden kann, ist die Verbindung von Aluminium und Stahl im Apparatebau, bei-
spielsweise bei der Anbindung von Stahlverrohrungen an Aluminiumbehaltern

[GIT89]. Mogliche Einsatzgebiete sind die Lebensmittel- oder die Chemieindustrie.
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Auch bei der Aluminiumelektrolyse konnte die Verbindung zwischen der Aluminium-
stromschiene und den stidhlernen Anodenspanten durch Schweillverbinder gel6st
werden [FUR81] [WAGS3].

Auch das Multi-Material-Design im Automobilbau fiihrt zu Verbindungsproblemen
zwischen Aluminium und Stahl. Im Fall des BMW 5er (Baujahr 2004) besteht der Vor-
derwagen aus Aluminium und muss vom Rest des Fahrzeugspaceframes elektrisch
aufwindig entkoppelt werden [DRAO4], um Spaltkorrosion am Ubergang zu verhin-
dern. Statt isolierendem Kleber in Kombination mit Punktschweiflen ware hier auch

der Einsatz von Schweilverbindern denkbar.

Bild5.7:  Rohbau des BMW E60 (5er-Reihe) mit einem Aluminiumvorderbau und
Stahlstruktur (Bildquelle: BMW AG)

Ahnliche Verhiltnisse gelten beim Bau von Panzerfahrzeugen, wo eine SchweiRver-
bindung zwischen der Stahlwanne und Aluminiumanbauteilen ermdglicht wird
[FUR81]. Von [GIT89] wurden quasistatische Faltversuche zur Priifung der Bindungs-
festigkeit von an SchweilRverbindern angebrachten Laschen gepriift, wobei eine hohe
Verformbarkeit ohne Versagen der SchweiBverbindung oder der Stahl-Aluminium-
Grenzflache festgestellt wurde. Schwingversuche wurden an speziell entwickelten

Proben durchgefiihrt. Bild 5.8 fasst hierzu die Ergebnisse zusammen.
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Bild 5.8:  Schwingversuche an Schweifverbindern: a) zugschwellend, R = 0,1, b) wechselnd,
R =-1[GIT89]
Die Tests wurden zugschwellend (R = 0,1) und wechselnd (R = -1) durchgefiihrt. Im
ersteren Fall wurden Daueroberspannungen von rund 50 MPa, im zweiten Fall Werte
von ca. 20 MPa erreicht. Die Ergebnisse decken sich mit den von [FUR81] veroffent-
lichten Ergebnissen an den Verbundstromschienen, die unter denselben Versuchsbe-
dingungen durchgefiihrt wurden. Daher ist davon auszugehen, dass die von [GIT89]
vorgestellten Schweillverbinder hinsichtlich ihrer Bindung zwischen Aluminium und
Stahl mit den Verbundstromschienen absolut vergleichbar sind. Der Vergleich mit
einem Doppel-T-StoR aus Aluminium zeigt, dass die Werte im Wesentlichen der Fes-
tigkeit des Aluminiums entsprechen, d.h. auch hier die Werte des Grundmaterials

erreicht werden.

5.1.3 Raupenstege

Laut [GIT89] wurden auch Raupenstege fiir Skipistenfahrzeuge aus Verbundprofilen
hergestellt und befanden sich 1987 im Einsatz. Die verstarkende Einlage liegt hier im
Unterschied zu den bislang vorgestellten Anwendungsbeispielen im Wesentlichen im
Inneren des Querschnitts. Gleichzeitig handelt es sich um ein Hohlprofil (Bild 5.9).
Sowohl das VerschleiBverhalten als auch die Dauerschwingfestigkeit werden durch

die Einlagen deutlich gesteigert. Ersteres ist im Anwendungsfall dann relevant, wenn
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bei Einsatzfahrten auch schneefreie Passagen liberwunden werden missen. Eine ho-
here Dauerfestigkeit ist nach [GIT89] deshalb wichtig, da wiederholte Belastungen bei
hohen Schwingspielzahlen bei Raupenstegen eine typische mechanische Einflussgro-

e sind. Skizzen der vorgestellten Anwendungsbeispiele sind in [GIT89] und Bild 5.9

dargestellt.
Stahl Stahl g Stahl
T i E T . i
] i \ 8'5 _
. Fl Ih‘

0 Aluminium é Aluminium Aluminium
g g

1 ]

80 30

Bild 5.9:  Anwendungen fiir Verbundprofile: Stromschiene (links), Raupensteg (Mitte) und
Schweifsverbinder (rechts) [GIT89]

5.1.4 Opferanoden

Opferanoden werden in passiven Korrosionsschutzanlagen eingesetzt, wobei es auch
Hersteller gibt, die dafiir verbundstranggepresste Anoden anbieten [GEN11]. Als Mat-
rixmaterial wird hierbei Magnesium eingesetzt, das einen Stahldraht umhiillt. Strang-
gepresste Opferanoden werden beispielsweise in Brauchwassererwdarmern eingesetzt
[FAR11], diese sind in Bild 5.10 gezeigt.

Bild 5.10: Magnesiumopferanoden mit Stahlkern [FAR11]
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5.2 Leichtbaurelevante Anwendungen

Die in Kapitel 4.1 vorgestellten Uberlegungen zur Werkstoffauswahl wurden mit dem
Ziel das Leichtbaupotenzial des Verbundstrangpressens mit modifizierten Kammer-
werkzeugen zu nutzen, angestellt. Letztlich zielen darauf die gesamten Forschungsan-
strengungen der letzten Jahre ab. In der Tat, sind diese Uberlegungen nicht neu:
Schon [FUR81] stellte Uberlegungen an, die spezifischen Vorteile der beiden Ver-
bundkomponenten Stahl und Aluminium fir den Zweck des Leichtbaus zu nutzen. Er
bezeichnete es als ,naheliegend, Anwendungen dort zu suchen, wo durch Stahleinla-
gen die Steifigkeit von Aluminium-Profilen verbessert werden kénnte“[FUR81]. Doch
wurde auch richtig erkannt, dass die spezifische Steifigkeit E/p fiir beide Komponen-
ten quasi identisch sind, weshalb im Allgemeinen keine nennenswerte Gewichtsre-
duktion zu erwarten ist. Das gilt nicht, wenn Beanspruchungen relevant werden, bei
denen das einfache Verhiltnis von E/p nicht entscheidend ist (z.B. Biegebeanspru-
chung) oder wenn ein beschrankter Bauraum der Moglichkeit zur freien Gestaltung
Grenzen setzt (s.a. [FUR81]). Bild 5.11 zeigt ein Beispiel gewichtsgleicher Profile un-
terschiedlicher Steifigkeit.

M = 3,67 kg/m - M = 3,63 kg/m

Al Al

Steifigkeit - Steifigkeit

1,95-10° kNcm? 2,57-10° kNcm?

Bild 5.11: Nahezu gewichtsgleiche Profile unterschiedlicher Steifigkeit (nach [FUR81])

Leichtbau ist daher nicht alleine eine Frage der Unterschiede in den werkstoffspezifi-
schen Steifigkeiten, sondern im Falle deren Gleichheit, vor allem ein konstruktives

Problem, also eine Frage des konstruktiven Leichtbaus.
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5.2.1 Potenzielle Anwendungen im Automobilbau

Im Automobilbau werden zur Reduktion des Karosseriegewichts mehrere Konzepte
verfolgt, die im Wesentlichen in die beiden Leichtbaukonzepte Schalenbauweise und
Tragwerkstruktur unterschieden werden kénnen. Bild 5.12 zeigt im Vergleich den Un-

terschied in diesen Strukturkonzepten am Beispiel zweier Karosserieentwirfe.

Bild 5.12: Zwei Leichtbaukonzepte im Vergleich: Schalenbauweise (links) und
Tragwerkstruktur (rechts) [KLAO4b]

Bei der Schalenbauweise kommen grol¥flachige Halbzeuge zum Einsatz, wahrend die
Tragwerkstruktur im Wesentlichen aus Profilen gefertigt wird. Dabei handelt es sich
in erster Linie um gerade und gekriimmte Strangpressprofile, die neben Guss- und
Blechbauteilen zum Einsatz kommen [KLAO4b]. Strangpressen bietet als Verfahrens-
technik die Moglichkeit, Profile grofen und komplexen Querschnitts endkonturnah
und in grofer Stiickzahl wirtschaftlich zu fertigen. Das Verbundstrangpressen mit
modifizierten Kammerwerkzeugen bietet diesen Vorteil prinzipiell ebenfalls, wobei
hinsichtlich des Verstarkungsgehaltes, wie bereits diskutiert gewisse Restriktionen
bestehen. Andererseits wurde bereits in Kapitel 4 belegt, dass eine GréRenordnung
von 10-15 Vol.-% Verstarkungsgehalt zu einer deutlichen Verbesserung der Werk-
stoffeigenschaften fiihrt. Potenzielle Anwendungen konnten verstarkte Seitenschwel-
ler oder Quertrager sein, die in ihrer Biegesteifigkeit gegenliber unverstarkten Bautei-
len optimiert sind. Weiters ist auch eine Steigerung der dynamischen Beanspruchbar-
keit fiir den Crashfall potenziell moglich. Der Nachweis scheiterte bislang in erster
Linie an den zu geringen umgesetzten Verstarkungsgehalten [WEIO9a] — Bild 5.13
zeigt lediglich eine tendenzielle Steigerung des Energieverzehrs verstarkter Profile im

Vergleich zu unverstarkten derselben Geometrie.
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Bild 5.13: Dynamische Versuche an verstdrkten Profilen: Probenumgebung (links) und
Energie-Zeit-Verldufe (rechts) fiir die Schlagversuche an partiell verstdrkten
Hohlprofilen (vgl. Bild 2.43) im Vergleich zu unverstdrkten Hohlprofilen derselben
Geometrie [WEIO9a]

Flr Kerbschlagbiegeproben mit hohen lokalen Verstarkungsgehalten konnte ein posi-
tiver Verstarkungseffekt unter schlagartiger Beanspruchung nachgewiesen werden
[WEI09a][WEIO6a] (vgl. Kapitel 4.4.5).

Des Weiteren kann Leichtbau auch systemisch betrachtet werden: Durch die Ver-
wendung der in Kapitel 2.3.6.3 vorgestellten funktionsintegrierten Profile kénnen
Befestigungselemente oder dhnliche Bauteile eventuell entfallen, was das Gewicht
des Gesamtsystems ebenfalls reduziert. Ein dhnliches Beispiel sind die in Kapitel 2.1.1
vorgestellten hochsiliziumhaltigen Zylinderlaufbuchsen [HUM97]. Diese sind nicht
unbedingt leichter, helfen aber durch ihre hohere Beanspruchbarkeit im Gesamtsys-
tem Motor das Gewicht zu reduzieren und/oder die Leistungsfahigkeit zu erhéhen.
Auch bei der Reduktion des Gewichtes ungefederter Massen wurden bereits Konzep-
te auf Basis des Verbundstrangpressens entwickelt. [WAG83] schlug die Fertigung
einer Verbundfelge vor, die aus einem Stahlprofil und einem Verbundprofil durch
SchweiRen gefligt ist. Hierbei wird ausgenutzt, dass das Verbundprofil gleichzeitig als
SchweiRverbinder eingesetzt werden kann. Das Verbundkonzept reduziert das Trag-
heitsmoment und das Gewicht ungefederter Massen [WAG83], was den Fahrkomfort

steigert.

211



Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen
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Bild 5.14: Konzept zur Herstellung einer Verbundfelge aus Stahl und Aluminium [WAG83]

5.2.2 Stringerprofile fiir die Luftfahrt

Ein weiteres Anwendungsszenario aus dem Bereich der Mobilitdt entstammt dem
Luftfahrtsektor. Hier wurde ab 2007 damit begonnen, gezielt Verbundstrangpresspro-
file fir den Einsatz als Luftfahrtstringer zu entwickeln [SCHO7d]. Im Rahmen der Un-
tersuchungen zur Fertigungstechnik wurde ein Z-Profil entwickelt, dem die verstark-
ten Stringer spanend entnommen wurden. Grund hierfiir waren Restriktionen durch
die verwendete 10MN-Strangpresse bzw. die Pressbarkeit der untersuchten Matrix-
werkstoffe EN AW-2099 und EN AW-6056 [SCHO7d]. Vorversuche mit dem bereits
vorgestellten 56x5-Profil ergaben, dass der Prozess wegen steigender Prozesskrafte
nicht kontinuierlich durchgefiuhrt werden konnte [HAMO09a]. Zu diesen Fertigungsre-
striktionen wurden umfangreiche Betrachtungen zur fertigungstechnischen Realisie-
rung der Stringerherstellung vorgenommen. Die im selben Zusammenhang durchge-
flihrten Messungen zur Stabilitdt der Langspressnaht, bzw. Verstarkungselementlage
ergaben auch hier lediglich geringe Schwankungen um wenige Zehntel Millimeter, so
dass gewahrleistet war, dass die Drahte stets innerhalb der entnommenen Stringer-
bauteile lagen [KLO08a] [HAMO09a]. Ein wichtiges Problem war die Temperaturfiih-
rung beim Pressen. Warmeabfluss aus dem Presswerkzeug hatten anfangs erfolgrei-

che Pressversuche vereitelt. Erst die Isolation des Presswerkzeugs mit Zirkoniumdi-
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oxidplatten stabilisierte die Prozesswarme und verbesserte die Pressbarkeit der ver-

wendeten hochfesten Aluminiumlegierungen [HAMOQ9a].

8
T

2.Draht Sandvik

Bild 5.15: Strangpressmatrize [SCHO7d] und gefertigtes Z-Profil fiir Untersuchungen an
verstdrkten Stringern (Stringerkontur rot im rechten Bild)

Analysen zur Querpressnahtlange wurden metallographisch durchgefiihrt. Diese er-
gaben, dass mehr als 1600 mm querpressnahtfreies Profil hergestellt werden konnte
[HAMO9a]. Metallographische Analysen zur Einbettung der Verstdrkungen ergaben
anfangs, dass die Drahte nur unzureichend eingebettet und teilweisedeformiert wa-
ren [KLOO8a]. Abhilfe schaffte hier eine Anderung der Fiihrungsflichenlinge
[KLOOSa].

Haltemarke Querpressnaht- Querpressnahtfrei Haltemarke
hehaftet >1600 mm

Alter Blackwerksinffi H H_"——l—__i_

Schiiffbilder: iwk1

.

Bild 5.16: Metallographische Analyse der Querpressnahtlinge [HAMO09a]

Die gesamte Prozesskette, zu der nach dem Strangpressen das Losungsgliihen, Re-
cken und Warmauslagern der Profile gehorte wurde werkstoffkundlich evaluiert. Als
wesentlicher Befund ergab sich dabei, dass in Abhdngigkeit des Werkstoffsystems die
Grenzflachenfestigkeit zwischen dem Zustand direkt nach dem Strangpressen und am
Ende der Prozesskette, d.h. nach dem Warmauslagern bei der Verwendung der Mat-

rixlegierung EN AW-2099, um rund 50 % abnimmt, wahrend dies bei der Legierung EN
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AW-6056 nicht der Fall ist, sondern vielmehr eine Steigerung der Grenzflachenscher-
festigkeit um rund 30 % zu beobachten ist (Bild 5.17). Grund fiir diesen Unterschied
ist die Entstehung einer sproden Grenzflachenschicht bei der Verwendung der Mat-
rixlegierung EN AW-2099. Als Verstarkungen kamen Dréhte aus der Kobaltbasislegie-
rung 2.4782 (Nivaflex 45/18, Co) und aus der Federstahllegierung X2CrNiMo12-9-4
(Nanoflex, S) zum Einsatz.
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Bild 5.17: Ubersicht iiber die gemessenen Grenzflichenscherfestigkeiten entlang der
Prozesskette nach [HAMO09a], Zwischenschritte 2 und 3 unter Laborbedingungen
nachgestellt

Die Steigerung der quasistatischen Festigkeiten wurde an Proben mit 11 Vol.-%
Drahtanteil nachvollzogen (vgl. Probengeometrie Bild 4.26). Bei beiden Drahten las-
sen sich im Verbund sowohl mit EN AW-2099 als auch mit EN AW-6056 Steigerungen
der Zugfestigkeit und des Elastizitaitsmoduls experimentell nachweisen, die mit Ab-
schatzungen nach dem Modell nach Kelly und Courtney gut Ubereinstimmen
[HAMO9a] [HAMO9b]. Bild 5.18 zeigt zusammenfassend die Versuchsergebnisse der
Zugversuche.
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Bild 5.18: Zugverfestigungskurven fiir Probentest zur Untersuchung der Werkstoffsysteme
fiir verstdrkte Stringerbauteile [HAMO8a] [HAMO09a]

Dabei zeigten fraktographische Untersuchungen, dass der Stahldraht im Gegensatz

zum Kobaltbasisdraht nach dem Bruch der Probe eine Einschniirung aufwies

[HAMO9a]. Beziiglich der Dauerfestigkeit konnte ebenfalls eine Steigerung der Le-

bensdauer durch eine Drahtverstarkung mit 11 Vol.-% nachgewiesen werden, wobei

die Steigerung fir EN AW-2099 aufgrund der schlechteren Grenzflachenscherfestig-

keit geringer ausfallt [WEI10a]. Wurden umgekehrt Proben untersucht, deren Draht-
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verstarkung beim Recken gerissen war, verringerte sich die Lebensdauer. Dieser Ef-
fekt ist allerdings ausschlieBlich auf die Reduktion des tragenden Querschnitts zu-

riickzufiihren und nicht auf eine Kerbwirkung der gerissenen Verstarkung.
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Bild 5.19: Ergebnisse von zyklischen Tests bei R = -1: Durch die Drahtverstdrkung steigt in
allen Fdllen die Lebensdauer an [WEI10a]

Eine Ubertragung der gewonnenen Ergebnisse auf Hautfeldtests ergab leider keinen

positiven Nachweis fiir die verstarkende Wirkung der eingesetzten Verstarkungen.
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Dabei wurden Proben aus Hautfeldblechen mit verstarkten Stringern versteift und
unter schwingender Beanspruchung der Rissfortschritt bis zum Bruch gemessen.

Bild 5.20: Mit verstdrkten Stringern versteifte Hautfeldprobe fiir Rissfortschrittstests
(Bildquelle: EADS Innovation Works)

Festgestellt werden konnte im Fall von Hautfeldern aus EN AW-2024 ein Unterschied

im Rissfortschritt zwischen Stringern, die mit Nanoflex oder Nivaflex verstarkt waren.

Dieser Befund ist aber keinesfalls reprasentativ, da jeweils nur eine Hautfeldprobe

untersucht wurde.
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Bild 5.21: Ergebnisse der Rissfortschritttests an Hautfeldproben (Bildquelle: EADS
Innovation Works)

217



Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen

Gleichwohl belegten anderweitig durchgefiihrte Rissfortschrittsuntersuchungen an
Verbundprofilen (EN AW-6082 mit 1.4310 Drahten), dass eindeutig ein Einfluss der
Verstarkung auf das Risswachstum existiert.
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Bild 5.22: Rissfortschrittstests an verstdrkten Profilen: Rissfortschrittskurven und
Bruchfliche

Der Unterschied in den Befunden ldsst sich auf mehrere Effekte zuriickfiihren. Im Fal-
le des Systems Stringer/Hautfeld ist der Drahtanteil duRerst gering gemessen am ins-
gesamt zurilickgelegten Rissweg. Gleichzeitig liegt der Startriss im Hautfeld, der Draht
jedoch im Stringer, der auf dem Hautfeld aufgesetzt ist, d.h. der verstarkende Draht
sitzt nicht direkt auf dem Weg des Risses und die rissiiberbriickende Wirkung des
Stringers ist ohnehin gegeben. Ein Zusatzeffekt durch den Draht im Stringer ist daher
zu gering, um nachweisbar zu sein. Bei den in Bild 5.22 gezeigten Ergebnissen liegen
die Verhaltnisse anders: Der Drahtquerschnitt ist nicht vernachladssigbar im Verhaltnis
zum Probenquerschnitt und der Draht liegt direkt im Rissweg. Durch die Uberbri-
ckende Wirkung des Drahtes wird die Rissfront entlastet und in ihrem Verlauf deut-
lich beeinflusst. Der Effekt lasst sich durch Messung des Rissfortschrittes quantifizie-

ren.
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Konzeptionell ist daher die Moglichkeit verstarkte Stringer zur Hemmung des Riss-
fortschrittes in Hautfeldern einzusetzen nicht gescheitert, auch hier muss der Anteil
an Verstarkung vor allem weiter gesteigert werden, um die auf ProbenmafRstab nach-
gewiesenen positiven Effekte der Verstarkung auf den BauteilmaRBstab Ubertragen zu

konnen.
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6 AbschlieBende Betrachtung

6.1 Zur Technologie des Verbundstrangpressens

Das Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen konnte in den ver-
gangenen Jahren ausgehend von den in den 1970/80er Jahren erteilten Patente we-
sentlich weiterentwickelt werden, so dass heute die Fertigung kontinuierlich verstark-
ter Leichtbauprofile prinzipiell moglich ist. Jedoch besteht in folgenden Bereichen
noch erheblicher Forschungsbedarf, um das Leichtbaupotenzial dieses Fertigungsver-
fahrens voll auszuschopfen:

o Verstarkungsgehalt: Bisher realisierbare Gehalte liegen selbst mit Flachband-
verstirkung weit jenseits der prognostizierten 10 Vol.-%. Nachdem die prinzi-
piellen Voraussetzungen verstanden sind, zeichnet sich ab, dass fiir die weitere
Steigerung des Verstarkungsgehaltes Pressen groRer Kapazitdt mit grof3en
Werkzeugpaketvolumina aber groRen Pressverhéltnissen, die mehrstufig reali-
siert werden miissen , notwendig sein werden. Alternativ ist anzudenken —
dhnlich wie beim Kabelpressen — die Matrix von der Seite und die Verstar-
kungselemente 0° zur Profilaustrittsachse zuzufiihren. So kénnte Volumen im
Werkzeugpaket zur Umformung genutzt werden, das bislang vor allem zur Zu-
fliihrung der Verstarkungen verwendet wird. Auch der Einsatz durchbohrter
Rezipienten wird dann unndétig.

o Werkstoffsysteme: In den vergangenen Jahren ist es gelungen, sowohl Alumi-
nium- als auch Magnesiummatrixverbunde durch Strangpressen zu verstarken.
Lediglich hinsichtlich der Legierungszusammensetzungen, die jeweils Einfluss
auf die Pressbarkeit haben, ist hier noch geringer Forschungsbedarf vorhan-
den, der sich jedoch auf die Anpassung der Pressparameter beschrankt. Bei
den Verstarkungselementen ist die Verstarkung mit metallischen Verstarkun-
gen heute so prozessicher, dass dies als Stand der Technik angesehen werden
kann. Die Einbindung keramischer Verstarkungen ist hinsichtlich des Leicht-
baupotenzials ein zwingend notwendiger Schritt, da nur so spezifische Steifig-
keiten werkstofftechnisch verbessert werden kdnnen. Dazu werden aber ver-
mutlich dhnlich grundsatzliche Verfahrensmodifikationen notwendig sein, wie
im letzten Abschnitt dargestellt, um zu einem prozesssicheren, wirtschaftli-
chen und flexiblen Verfahren zu kommen.
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o Hybridisierung: Selbst bei einer optimalen Weiterentwicklung des Verbund-
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strangpressens hin zu héheren Verstarkungsgehalten ist das Erreichen werk-
stofftechnisch interessanter Verstarkungsgehalte (d.h. 20-50 Vol.-%) nur durch
Einsatz modifizierter Kammerwerkzeuge schwierig. GroRes Potenzial steckt
hier in der Hybridisierung des Verfahrens, wodurch mit einer partikelverstark-
ten Matrix in Kombination mit einer lokalen Drahtverstarkung insgesamt ho-
here Verstarkungsgehalte erzielt werden kénnen. Neuere Entwicklungen beim
Strangpressen, wie z.B. das Pressen von Spanen [KHA09], die ggf. mit Partikeln
gemischt oder in Anlehnung an [JAN75] voroxidiert sein kdnnten, waren ein
guter Ausgangspunkt, die Hybridisierung voranzutreiben. Die thermische Vor-
behandlung wiirde auch organische Kontaminationen der Spane abbauen —
wenngleich [KHAQ9] behauptet, keine storende Effekte im Geflige festgestellt
zu haben. Dabei missen natirlich die dem Verbundstrangpressen partikelver-
starkter Matrizes intrinsisch gegebenen Nachteile wie ein hoherer Werkzeug-
verschleiB einkalkuliert werden. Die héheren Materialkosten hingegen lieRen
sich durch die Verwendung von Spanen abfedern.

Funktionalisierung: Durch die hinsichtlich des Volumengehalts gegebenen Re-
striktionen erscheint die Ausstattung von Strangpressprofilen mit Funktions-
elementen zum heutigen Zeitpunkt der Forschung sinnvoller als die Ausstat-
tung mit strukturellen Verstarkungen, da bereits ein einziges Funktionsele-
ment eine Funktionalisierung ermoglicht. Letztlich bietet die Funktionalisie-
rung durch Funktionsintegration ebenfalls einen wesentlichen, jedoch indirek-
ten Beitrag zum Leichtbaupotenzial.

Kombination mit anderen Fertigungsverfahren: Die Einbringung von Verstar-
kungselementen in Strangpressprofile wirft weitere fertigungstechnische Fra-
gestellungen auf. Eine sinnvolle, nachgeschaltete Umformung ist z.B. nur durch
Runden beim Strangpressen zu realisieren, sollen Eigenspannungen oder Be-
schadigungen im Profil vermieden werden. Auch fligetechnische Fragestellun-
gen sind bislang im Wesentlichen ungeklart: Welche Fligeverfahren erlauben
ein moglichst stoffschliissiges Fligen verstarkter Profile? Wie kann der Steifig-
keitsverlust in der Fligestelle abgefangen werden? Ist es moglich, die Verstar-
kungen durchzubinden? Diese und dhnliche Fragen sind bis dato Stand der
Forschung und bewegen sich in jenem Spannungsfeld, das das Fligen nicht-

artverwandter Werkstoffe generell mit sich bringt.
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6.2 Zur Simulation des Verbundstrangpressens

Das Strangpressen selbst ist ein in den vergangenen Jahrzehnten maligeblich empi-
risch entwickltes Verfahren. Die Simulationsmethoden sind erst in den letzten Jahren
flr das Strangpressen im Allgemeinen entwickelt worden. Grund hierfir ist nicht al-
leine die Empirie der Forschungsansatze, sondern vor allem die Komplexitdt der beim
Strangpressen ablaufenden Vorgange. Aus werkstofftechnischer Sicht handelt es sich
um eine Kombination elastischer, elastisch-plastischer und viskoplastischer Prozesse
deren Erfassung und Berechnung in ihrer Gesamtheit groBe Rechenkapazitdten er-
fordert. Hinzu kommt, dass es sich nicht durchgangig um stationadre Prozesse handelt.
In folgenden Bereichen sehe ich in den kommenden Jahren weiteren Forschungsbe-
darf.

o Beriicksichtigung aller werkstoffmechanischen Mechanismen: Aus Griinden
der Datenreduktion wurden bei der FEM-Simulation entweder eine 2D-
Simulation oder ein Euleransatz verwendet, der elastisch-plastische Mecha-
nismen im Gegensatz zur Langrange-Simulation nicht mitbetrachtet. Mit stei-
gender Kapazitat der Simulationsrechner ist davon auszugehen, dass kiinftig
die transiente, d.h. nicht ausschlieRlich stationare, Simulation auf Basis des re-
alistisch modellierten Werkstoffverhaltens unter Berlicksichtigung aller ge-
nannten Werkstoffmechanismen moglich sein wird.

o Verbundentstehung: Die bisherige FEM-Simulation des Verbundstrangpres-
sens ist noch nicht ausreichend in der Lage, die eigentliche Verbundentste-
hung zu erfassen. GroRRe Fortschritte wurden parallel zum Strangpressen ohne
Verstarkung hinsichtlich der Vorhersagbarkeit der Langspressnahtlage erzielt.
Welche Vorgédnge jedoch exakt bei der Verbundenstehung ablaufen und wel-
ches Spannungsniveau daraus im fertigen Profil nach der Abkihlung resultiert,
ist noch nicht umfassend beschrieben. Diese Informationen sind jedoch not-
wendig, um von der reinen Prozesssimulation zur ergebnisorientierten Simula-
tion der Profileigenschaften — dem eigentlich wesentlichen Aspekt fiir den An-
wender — Gberzugehen.

o Prozessdatenerfassung: Selbst moderne Strangpressen verfligen noch nicht
Uber ausreichende Sensorik hinsichtlich der Prozessdatenerfassung. Hier sind
noch umfassende grundlegende Arbeiten notwendig, um die realen Verhalt-

nisse beim Verbundstrangpressen nicht mit aufwandigen Modellversuchen
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nachzustellen, sondern diese direkt im Prozess zu erfassen. Daraus mussen
dann GesetzmaRigkeiten abgeleitet werden, die eine gewisse Allgemeingiltig-
keit besitzen, um die Ubertragbarkeit der (Verbund-)Strangpresssimulation auf
verwandte Fragestellungen zu ermdglichen. Diese Thematik ist im Moment in-
tensiver Gegenstand der Forschung, so dass zu erwarten ist, dass die Zuverlas-
sigkeit und die Breite der Datenbasis in den kommenden Jahren verbessert
werden kann.

o Optimierungsmethoden: Die FEM-Simulation muss kiinftig so parametrisiert
sein, dass eine Optimierung des Presswerkzeuges automatisiert ablaufen kann.
Mit der Morphing-Methode existiert hier ein erster Ansatz, der jedoch weitere
Anforderungen an die Rechenleistungen stellt. Letztlich sind jedoch fiir den
Anwender zwei Fragen zu klaren: Wie sieht meine Werkzeuggeometrie aus
und welche Werkstoffeigenschaften resultieren aus dem Strangpressprozess?
Da beide Fragen miteinander kombiniert sind, muss die Strangpresssimulation
vorwarts (d.h. auf die resultierenden Werkstoffeigenschaften) aber auch
rickwarts (hin zur Werkzeuggeometrie) erweitert werden. Damit besteht die
Verbundstrangpresssimulation aus drei Bereichen: Der Prozesssimulation, d.h.
die Abbildung der Vorgdnge und Spannungsverhaltnisse im Presswerkzeug, der
Vorhersage der Lage der Verstarkungen, d.h. der Langspressnahtlage und der
Werkzeuggeometrieoptimierung. Wenngleich fiir den Anwender die beiden
letztgenannten Aspekte sicherlich am ehesten greifbar sind, sind weitere For-
schungen auf allen drei Gebieten notwendig und bieten v.a. im Bereich der
Langspressnahtsimulation auch Anknipfungspunkte zur Simulation des kon-
ventionellen Strangpressens.

o Ganzheitlichkeit: Die FEM-Simulation muss kiinftig Gber die gesamte Prozess-
kette verknlipft werden, da auch nachgeschaltete Fertigungsschritte (Trennen,
Warmebehandlung) Auswirkungen auf die Profileigenschaften haben. Diese
Fragestellung ist nicht spezifisch fiir das (Verbund-)Strangpressen aber auch

hier existiert ebenfalls ein wesentlicher Forschungsbedarf

6.3 Zu den werkstoffkundlichen Aspekten

Die werkstoffkundlichen Arbeiten der vergangenen Jahre haben gezeigt, dass ver-
bundstranggepresste Verbunde prinzipiell hinsichtlich ihrer mechanischen und korro-

siven Eigenschaftsprofile ein hohes Leichtbaupotenzial besitzen. Dies gilt insbesonde-
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re dann, wenn hohe Verstarkungsgehalte vorliegen — hoher als jene, die bislang er-
zielt werden kénnen. Selbst mit einfachen analytischen Modellen ist heute schon eine
Abschatzung der Werkstoffeigenschaften sinnvoll moglich. Weitere offene Fragen
ergeben sich jedoch in den folgenden Bereichen:

o Werkstoffsysteme: Mit den Aluminiumlegierungen und den Magnesiumlegie-

rungen sind die interessanten und fertigungstechnisch sinnvoll zugadnglichen
Matrixwerkstoffsysteme charakterisiert. Von einer Variation der spezifischen
Legierung selbst werden sicherlich keine wesentlichen Anderungen in den
werkstoffkundlichen und werkstoffmechanischen Mechanismen zu erwarten
sein. Ein wesentlicher Aspekt ist die Mitbetrachtung von Warmebehandlun-
gen. Die zu erwartende Steigerung der Matrixfestigkeit und die damit verbun-
dene Steigerung der werkstoffmechanischen Eigenschaften kdnnen bei Ver-
bunden mit nachteiligen Mechanismen einhergehen. Dazu sind im Rahmen
dieser Arbeit erste Ergebnisse dargestellt worden. Bei den Verstarkungsele-
menten sind eher noch Innovationen zu erwarten: Keramische Verstarkungen
besitzen noch ein wesentliches Potenzial zur Steigerung der spezifischen
Werkstoffeigenschaften, bringen aber auch weitere Fragestellungen im Berech
der Grenzflachenverhdltnisse mit sich. Hier wurden jedoch in den vergangen
Jahren Methoden entwickelt, um sich diesen Fragen wissenschaftlich zu na-
hern. Mit dem Aspekt der Funktionalisierung treten weitere Fragestellungen
auf, die auch die Werkstoffkunde betreffen. Diese betreffen dann weniger me-
chanische als vielmehr Funktionsaspekte. Hierzu miissen geeignete Priifverfah-
ren zumindest adaptiert werden.
Eine wesentliche Innovation ware der Einsatz von thermoplastischen Kunst-
stoffmatrizes. Hier ist durch den groBen Unterschied in den spezifischen Elasti-
zitdtsmoduln zwischen Verstarkung und Matrix ein hohes Leichtbaupotenzial
vorhanden. Das Verfahren erweitert das Werkstoffspektrum der klassischen
Pulltrusion oder Extrusion, bei denen der Einsatz metallischer Verstarkungen
eher uniblich ist. Erste Forschungsansatze dazu sind im Bereich der Warmum-
formung der Kunststoffmatrix als Analogon zum metallischen Strangpressen zu
suchen. Der Ubergang zu den Flissigphasenverfahren Pulltrusion und Extrusi-
on wdre dann der ndchste Schritt.

o Bauteil- und Struktureigenschaften: Bislang wurden die Verstarkungsgehalte

von rund 10 Vol.-% auf ProbenmaRstab durch die Dimensionierung der Proben
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eingestellt. Dies flihrt zwangsweise dazu, dass die gemachten Aussagen nicht
einfach auf den BauteilmaRBstab Ubertragbar oder dort Gberprifbar sind. Dies
betrifft insbesondere bauteilnahe Belastungen mit (iberlagerten oder inhomo-
genen Beanspruchungen. Erst wenn es der fertigungstechnische Fortschritt
beim Verbundstrangpressen zuldsst, kdnnen Bauteilversuche Gewissheit Gber
die Skalierbarkeit der festgestellten werkstofftechnischen Gesetzmaligkeiten
bringen und die Strukturauslegung liber die Kenntnisse der Eigenschaften gro-
Rerer Baugruppen ermoglichen.

Werkstoffmodellierung: Die Werkstoffmodellierung verbundstranggepresster
Verbunde ist kein spezifisches Problem des Verbundstrangpressens selbst.
Wesentlich ist hier die Simulation entlang der Prozesskette, um alle Einfllsse
auf den Bauteilzustand zu erfassen. Spezieller ist die Situation, dass die Ver-
starkung mit wenigen, grob verteilten Verstarkungen zu starken Inhomogeni-
taten im Spannungsfeld innerhalb des Verbundes fiihrt. Dies lasst sich mit ana-
lytischen Modellen nur sehr vereinfacht abbilden. Die bisherigen Ansatze auf
Basis der Modelle von Kelly bzw. Courtney zeigen jedoch, dass eine sinnvolle
Abschatzung fiir die quasi-statischen Eigenschaften moglich ist. Die Beschrei-
bung anderer Lastfille bzw. Belastungsarten oder die Vernetzung zwischen
mikroskopischen Vorgéangen an der Grenzflache und makroskopischen Bauteil-
eigenschaften sind noch zu erforschen. Dazu sind noch genauere Kenntnisse
mikromechanischer Eigenschaften an der Grenzflache zu erwerben.
Eigenspannungszustand: Die Eigenspannungen kénnen in Verbunden mit teil-
zerstoérenden Verfahren nicht sinnvoll bestimmt werden, da die Spannungsum-
lagerung nicht einfach zu beschreiben ist. Hier muss die Diffraktometrie mit
hochenergetischen Strahlen (Synchrotron- oder Neutronenstrahlung) kiinftig
verstarkt Einsatz finden, wenngleich die Texturierung metallischer Verstar-
kungselemente bzw. die kleine Dimension keramischer Verstarkungsfasern
groRe Herausforderungen fiir die experimentelle Vorgehensweise darstellen.
Zumindest eine Bestimmung des Eigenspannungszustandes in der Matrix, der
aufgrund der niedrigeren Streckgrenze der hinsichtlich der Belastung kritische-
re Fall darstellt, sollte mit diesen Verfahren moglich sein.
Schadigungsentwicklung: Mit der Schallemissionsanalyse wurde eine erste in-
situ-Methode gefunden, um den Schadigungsverlauf in Strangpressverbunden

zerstorungsfrei und kontinuierlich — auch unter Langzeitbelastung — zu doku-
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mentieren. Mit der Computertomographie wurde im Rahmen dieser Arbeit be-
reits ein Verfahren vorgestellt, das in dieser Hinsicht ein groRes Potenzial hat.
Zwar ist hier sicherlich die Kontinuitdt der Beobachtung durch den grofRen
Aufwand beim Tomographieren eingeschrankt, vorteilhaft sind jedoch die ho-
he Ortsauflésung und die direkte Bildinformation Uber Art und Ausmal} der
Schadigung. Diese Methode wird sich in den kommenden Jahren fiir die Analy-

se des Schadigungsverhaltens von Verbundwerkstoffen weiter etablieren.

6.4 Zum Anwendungspotenzial

Bislang sind nur wenige Anwendungen des Verbundstrangpressens mit modifizierten
Kammerwerkzeugen etabliert. Dazu ist Folgendes anzumerken:

o Verbundstromschienen: Sicherlich die erfolgreichste aller etablierten Anwen-
dungen, wenngleich zwischenzeitlich der Trend zu erkennen ist, dass gebaute
Verbundstromschienen als kostengiinstige und leistungsfahige Variante in den
Markt drangen. Es bleibt abzuwarten, inwiefern die stranggepresste Verbund-
stromschiene noch weiteres Entwicklungspotenzial besitzt, um ihrer Verdran-
gung vom Markt entgegen zu wirken.

o Luftfahrtstringer: Diese Anwendung befindet sich im Stadium der Grundlagen-
forschung. Es ist nach wie vor nicht belegt, dass durch den Einsatz von Ver-
bundstringern im Hautfeld Steigerungen der mechanischen Eigenschaften ge-
geben sind. Zudem stehen metallische Lésungen im Flugzeug vor dem Hinter-
grund der forcierten Entwicklung von Lésungen in CFK unter Druck.

o Automobilleichtbau: Hier gilt dhnliches wie fir die Luftfahrtbranche. Das
Leichtbaupotenzial wird eher in verstarkten Kunststoffen als in verstarkten
Metallen gesehen. Lediglich in strukturellen Anwendungen, z.B. in Tragwerk-
strukturen ist eine Anwendung moglich, sofern die hier bereits aufgeworfenen

fertigungstechnischen Fragestellungen geldst sind.
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7 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit fasst den Stand der Forschung zu den werkstoff- und ferti-
gungstechnischen Aspekten des Verbundstrangpressens mit modifizierten Kammer-
werkzeugen zusammen. Dies umfasst zunachst den fertigungstechnischen Teil, in
dem gezeigt werden konnte, dass das bereits vor rund 40 Jahren entwickelte Verfah-
ren durch die in der zuriickliegenden Dekade vorangetriebenen Forschungsaktivitdten
mafgeblich weiterentwickelt werden konnte. Ausgehend von einer systematischen
Werkstoffauswahl stehen heute eingehend charakterisierte Werkstoffsysteme zur
Verfligung, die die prozessichere Herstellung verbundstranggepresster Leichtbaupro-
file ermoglichen. Einziges Manko ist im Moment der noch nicht ausreichende Ver-
starkungsgrad, der jedoch fertigungstechnisch noch vergréRert werden kann. Die
Kenntnisse hierzu, insbesondere beziiglich des Werkzeugdesigns, konnten wesentlich
erweitert werden. Mit ein wesentlicher Aspekt war hierbei die Weiterentwicklung
von FEM-Simulationsmethoden, die ausgehend von der konventionellen Strangpres-
simulation soweit entwickelt werden konnten, dass eine einfache Presswerkzeugop-
timierung Stand heute schon moglich ist.

Die werkstoffkundlichen Untersuchungen haben gezeigt, dass Verbundstrangpress-
profile ein werkstoffmechanisch interessantes und analytisch gut erfassbares Ver-
bundwerkstoffkonzept sind. Die Charakterisierung umfasst schon heute ein gewisses
Spektrum an moglichen Werkstoffsystemen sowie eine grofRe Bandbreite an mecha-
nischen Belastungsarten. Der Nachweis der Ubertragbarkeit der gefundenen Gesetz-
maRigkeiten vom Proben- auf den Bauteilmalstab steht jedoch noch aus und ist pri-
mar von den noch zu erbringenden Fortschritten im Bereich der Fertigungstechnik
abhangig. Dasselbe gilt auch fiir die Auswertung der Werkstoffpalette hinsichtlich der
Verwendung keramischer Verstarkungen.

Nur wenige Anwendungen sind heute bereits etabliert, insbesondere Anwendungen
im Bereich des Leichtbaus konnten noch nicht in die industrielle Praxis gebracht wer-
den, da die Verstarkungswirkung noch nicht ausreichend ist. GroReres Potenzial bie-
ten mittelfristig funktionsintegrierte Verbundprofile, bei denen das endlos einge-
brachte Element keine verstarkende Wirkung, sondern eine physikalische Funktion
besitzt. Aus einem systemischen Ansatz heraus bietet jedoch auch die Funktionsin-

tegration ein gewisses Leichtbaupotenzial
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Verbundstrangpressen
mit modifizierten Kammerwerkzeugen

Werkstofftechnik, Fertigungstechnik, Simulation

In den vergangenen Jahrzehnten wurden mehrere Verfahrens-
varianten des Verbundstrangpressens entwickelt, darunter bereits
in den 1970er Jahren das Verbundstrangpressen mit modifizier-
ten Kammerwerkzeugen, dessen Potenzial insbesondere fiir die
Fertigung von Tragwerkstrukturen fir den Fahrzeugleichtbau
bislang nicht hinreichend genutzt wird.

Seit rund einer Dekade wird nun dieses Verfahren vor allem
hinsichtlich seines Leichtbaupotenzials durch die Forschenden
neu angegangen. Hierbei wurden die Grundlagen gelegt, das
Verbundstrangpressen mit modifizierten Kammerwerkzeugen
aus seiner Nische zu riicken und kiinftig verstarkt auch in der
industriellen Praxis umzusetzen. Dieses Buch fasst diese grund-
legenden Forschungsarbeiten zusammen und stellt diese auf
anschauliche Weise dar. Wissenschaftlern, Anwendern, Leh-
renden und Studierenden der Umformtechnik sollen dabei vor
allem die werkstoff- und fertigungstechnischen Fragestellungen
des Verfahrens erlautert und bereits umgesetzte oder poten-
zielle Anwendungen vorgestellt werden.
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