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Zusammenfassung

Ziel des Teilprojektes ist es, die Werkstoff- und Bauteileigenschaften von Luftfahrtstrin-
gern durch Verbundstrangpressen zu verbessern. Optimierungskriterien sind dabei die
Erhéhung des Widerstandes gegen Rissausbreitung sowie die Verbesserung der Rest-
festigkeit von Stringer-Blechbauteilen (Hautfeldem). Das Institut fir Umformtechnik und
Leichtbau aus Dortmund untersucht dazu die Umsetzbarkeit der Verbundprofilherstel-
lung mit den Luftfahrtiegierungen EN AW-6056 und EN AW-2099 und den eingebette-
ten hochfesten Drihten auf Kobalt- und Eisenbasis. Am Institut fiir Werkstoffkunde | in
Karlsruhe werden die mechanischen Eigenschaften der Verbundprofile hinsichtlich der
quasistatischen Festigkeiten der Verbunde sowie der Grenzfidchen zwischen Matrixma-
terial und Verstarkungselement analysiert.

Summary

The project's aim is to improve the material and component properties of aircraft
stringer profiles. Criteria for an optimization are an improved crack growth resistance
and residual strength of stringer panels. The main task at the Institute of Forming Tech-
nology and Lightweight Construction in Dortmund is to enhance the process stability,
especially to guarantee an optimal embedding of the wires, and to optimize their posi-
tioning. Simultaneously, the institute of Material Science and Engineering | in Karisruhe
analyzes the profile’s mechanical properties and the interface between wire and matrix
under quasistatic loading conditions.
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Einleitung

Im Rahmen des Transferprojektes T1 wird untersucht, ob sich das Verbundstrangpres-
sen auf eine industrielle Serienfertigung von Flugzeugstringem ibertragen lasst. Hierbei
sind insbesondere die Verwendung der in der Luftfahrt eingesetzten hochfesten Alumi-
niumlegierungen sowie deren Warmebehandlung und das Recken der Stringer als neue
Herausforderungen hinsichtlich der Optimierung des Fertigungsprozesses und der
Werkstoffsysteme zu betrachten. Das Schweillen von Stringern ist im Flugzeugbau nur
in Bereichen tblich, die wahrend des Betriebes keinen Zugspannungen unterliegen, da
die Schwingfestigkeit der Schweifindhte legierungsbedingt nur gering ist. Verstarkte
Verbundstringer kénnten hier durch die innere Verstarkungselement-Matrix-Grenzfliche
die Rissausbreitung verzégem und damit den Einsatz des SchweiRens auch in anderen
Strukturbereichen ermdglichen, ohne die Betriebssicherheit einzuschréanken.

Im Mittelpunkt des Transferprojektes sollen die Untersuchung und Bewertung verschie-
dener Materialkombinationen zur Herstellung von Verbundstringern stehen, die in der
Tragwerkstruktur von Luftfahrzeugen verbaut werden solien. Dabei liegt ein Schwer-
punkt auf der Frage nach dem positiven Einfluss der Verstérkung auf den Versagens-
mechanismus durch Risswachstumsverzdgerung und der Steigerung der Restfestigkeit.
Ausgangspunkt fir die Untersuchungen an den Werkstoffsystemen sind die warmaus-
héartbaren Aluminiumstrangpresslegierungen EN AW-6056 und EN AW-2099, deren
Verwendung in der Luftfahrtindustrie heute Stand der Technik ist. Als Verstarkungsele-
mente sind hier hochstfeste Federstédhle und Kobaltbasislegierungen von vorrangigem
Interesse.

Kenntnisse {iber das Verbundstrangpressen anderer Materialkombinationen sind zwi-
schenzeitlich durch die vorangegangenen Untersuchungen im SFB/TR10 gewonnen
worden und standen dem Transferprojekt zur Verfligung. Die hier untersuchten Matrix-
legierungen erfordern aufwindige Warmebehandlungen und ein Recken der Profile,
damit das gewiinschte Festigkeitsniveau iiberhaupt emreicht werden kann [Ost98). Die-
ser Aspekt blieb im SFB/TR10 bislang auflen vor, weil sich die Untersuchungen auf die
Aluminiumstrangpresslegierung EN AW-6060 (AIMgSi0,5) konzentrierten, die vor allem
im Automobilbereich eingesetzt wird und fir erste Untersuchungen nach dem Strang-
pressen nicht mehr warmebehandelt wurde. Eine dem Strangpressen nachgeschaltete
Warmebehandlung kann jedoch zur Anderung der Grenzflichenmorphologie filhren.
Dabei kdnnen sprode Phasen entstehen, die die mechanische Belastbarkeit der Grenz-
fiiche senken. Dies wurde filir durch Fliissigphasenverfahren hergestelite Aluminium-
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Stahl-Verbunde bereits berichtet. Erste Untersuchungen der Reaktion von Aluminium
mit Eisen wurden 1914 angestrengt [Gui14], quantitative Untersuchungen an diesem
System folgten 1959 durch [Heu59].

Der fiir die Matrixlegierungen notwendige Reckprozess kann zusétzlich einen deutli-
chen Einfluss auf die Verstarkungselemente und die Grenzfliche im Verbundprofil ha-
ben und sich damit auf die mechanischen Eigenschaften der Profile auswirken.

Manche Kobaltbasislegierungen zeichnen sich in bestimmten Warmebehandlungszu-
standen durch sprodes Verhalten aus, was wiederum das mechanische Verhalten ko-
baltbasisdrahtverstarkter Proben beeinflussen kdnnte. Kobaltbasislegierungen bieten
neben Nickelbasislegierungen gegeniber stahldrahtverstirkten Proben beim Einbetten
in eine Aluminiummatrix auch ein Potenzial zur Grenzflichenscherfestigkeitssteigerung

[Wei06b).

Da die Grenzflache bei den zu charakterisierenden Verbundstringem innenliegend ist,

mussten geeignete Priifmethoden entwickelt werden. Ein Verfahren ist der von [Mar84)

vorgeschlagene Push-Qut-Test, der an einzelnen Verstdrkungselementen durchgefiihrt

wird. Auch im TR10 wurde diese Priifmethode bereits etabliert und steht dem Transfer-

projekt T1 zur Verfigung. Im Teilprojekt A3 wurde in der ersten Férderphase vor aflem

der Einfluss von chemischen und mechanischen Vorbehandiungen der Verstarkungs-

elemente auf die Verbundeigenschaften untersucht [Wei06b). Generell ist gegeniber

einer rein mechanischen Anbindung [Kim90] eine chemische Reaktionsbindung zwi-

schen Verstarkungselement und Matrix im Verbund deutlich besser [Sco$81], obwohl

diese die Gefahr von Faserschadigungen mit sich bringt [Thag4).

Theoretische Grundlagen
Modell zur Beschreibung von Verbundwerkstoffen

Eine schematische Zugverfestigungskurve eines Verbundes sowie der einzelnen Kom-
ponenten nach [Wei06a, vergleiche [Cou90]] ist in Bild 1 dargestellt und baut auf dem
sogenannten Kelly-Modell {Kel65] auf. Hierbei unterscheidet man vier Bereiche:
¢ |m Bereich | werden sowchl das Verstarkungselement als auch das Matrixmate-
rial rein elastisch verformt.
+ Der Bereich Il zeichnet sich dadurch aus, dass das Verstirkungselement weiter-
hin elastisch, die Matrix jedoch bereits elastisch-plastisch verformt wird.
« Im weiteren Veriauf der Beanspruchung (Bereich lll} unterliegen beide Kompo-
nenten einer elastisch-plastischen Verformung.
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» Im Ubergang zu Bereich IV versagt das Verstirkungselement und der verblei-
bende Matrixwerkstoff wird bis zum Bruch verformt [Cou90, Kel65].

St il v
0." Rttt | Verstérkungselement
A
1 ] 1
1 [
' ] ] ]
oc [T/
Lo "
. i E—

Oy |-eofdl-=-d-2 ;
v VT m .
o’y ] H : (o Verbund

1 ] 1

) [

)| L 1 >
€ €

Bild 1: Schematische Zugverfestigungskurve eines Verbundes und seiner jewsl-
ligen Komponenten nach [Wel06a, Cou90]

Unter der Annahme, dass in Matrix und Verstadrkungselement die gleichen Dehnungen
herrschen, ist es nach dem Kelly-Modell maglich, gemaf Gleichung 1 die Verbundfes-
tigkeit o'c zu berechnen. Voraussetzung fir diese Vorhersage ist, dass die mechani-
schen Eigenschaften der beiden Komponenten bekannt sind [Kel65).

o, =f,0} (e} ) +£0L Gl1
Die GroBen fu und fr bezeichnen hierbei die jeweiligen Volumenanteile fur Matrix und
Faser, o's bezeichnet die Bruchspannung des einzelnen Verstirkungselementes bei der
Bruchtotaldehnung &' und o'y (€'F) die Spannung der unverstirkten Matrix bei Bruchto-
taldehnung des einzelnen Verstarkungselementes.

Der Push-Out-Test

Beim Push-Out-Test wird die Maximalkraft Fmax bestimmt, welche bendtigt wird, um das
Verstarkungselement aus der Matrix herauszudricken. Bezieht man diese Maximalkraft
auf die Mantelflaiche mdh des eingebetteten Verstarkungselementes, erhdlt man die
Grenzfiichenscherfestigkeit osen, wie in Gleichung 2 dargestelit [Mar84):

F

= e Gl.2
Ta = T
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Versuchspressungen zur Herstellung von Verbundstringern

Die Testpressungen wurden auf einer im Versuchsfeld in Dortmund vorhandenen 10-
MN-Strangpresse durchgefiihrt. In Férderperiode | wurde im Rahmen des SFB/TR10
die Herstellbarkeit von endlos verstirkten Strukturbauteilen aus einer Aluminiumstan-
dardlegierung EN AW-6060 untersucht. Aus diesem Grund musste zunéchst die Press-
barkeit der Verbundstringer auf der Versuchspresse nachgewiesen werden, weil fur die
Fertigung der Verbundstringer hochfeste Aluminiumknetlegierungen EN AW-6056 (Al-
Mg-Si-Legierung) und EN AW-2099 (Al-Cu-Li-Legierung) der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie eingesetzt werden sollten.

In der ersten Versuchspressung wurde ein bisher erfolgreich eingesetztes Verbund-
werkzeug aus dem Projekt Verbundstrangpressen verwendet. Es handelte sich um ein

Werkzeug zur Fertigung eines Flachprofils mit dem Querschnitt 56x5 mm? mit einem

Pressverhdltnis von 1:60. Als Blockwerkstoff wurde EN AW-2099 der Firma Alcoa mit

einer Blocklinge von 300 mm getestet. Vor Pressbeginn wurde jeweils ein Federstahl-

draht X2CrNiMo12-94 (Nanoflex) von der Firma Sandvik und ein Kobaltbasisdraht

2.4782 (Nivaflex 45/18) der Firma Vacuumschmelze ins Werkzeug eingefiihrt. Eine Fer-

tigung eines Verbundprofils mit einer kontinuierdichen Einbettung beider Dréhte war

méglich. Allerdings wurden bei dem Versuch dauerhaft die maximalen Stempelkrafte

erreicht, sodass der Stempel ab einer Bauteiflinge von 500 mm nicht mehr verfahren

werden konnte und der Prozess abgebrochen werden musste. Fir die Herstellung der

Stringerprofile aus den hochfesten Aluminiumknetlegierungen ist die Verbesserung der

Prozessstabilitdt notwendig.

Als problematisch stellte sich die niedrige Werkzeugtemperatur heraus. Dieses Problem
wird dadurch verstirkt, dass wahrend des Pressvorganges Warme in den Gegenholm
der Maschine abfiieftt. Als GegenmaBnahme wurden Zirkoniumoxidplatten in einen mo-
difizierten Werkzeughalter integriert (vgl. Bild 2). Die Werkzeugtemperatur konnte durch
diese Malnahme deutlich gesteigert werden, dadurch wird die Pressbarkeit hochfester
Legierungen verbessert.
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Mechanische Werkstoffpriifung
Probenmaterialien und Probengeemetrien

Die Proben wurden aus den oben erwihnten verbundstranggepressten Profilen ent-
nommen. Im Weiteren werden die Verbunde durch die Matrixlegierungen (EN AW-6056
oder EN AW-2099, kurz 2099 und 6056) und das Verstirkungselement (Stahldraht oder
Co-Basisdraht) bezeichnet. Wird bei der Bezeichnung kein Verstarkungselement ange-
fiihrt, handelt es sich um unverstarkte Proben aus dem Jeweiligen Matrixmaterial,

Die zylindrischen Zugproben besitzen eine Messstreckenlénge von 20 mm und einen
Messstreckendurchmesser von 3 mm. Die Verstarkungselemente mit einem Durchmes-
ser von 1 mm liegen in der Probenachse. Der Verstarkungsanteil betragt somit in der
Messstrecke 11 Vol.-%. Die Probengeometrie ist in Bild 8 links dargestellt.

Die Proben fiir die Push-Out-Tests besitzen eine Hohe von 1 mm, wobei der Draht von
ausreichend Matrixmaterial umgeben ist (siehe Bild 8 rechts).

60

Lage des Verstdrkungselementes

ESSE%J
91—'-—!——‘—

Bild 8: Probengeometrien (Abmessungen in mm), links: Zugversuchsprobe,
rechts: Push-Out-Probe

Mexa

Versuchsdurchfithrung

Die Zugversuche wurden auf einer Universalpriifmaschine der Bauart Zwick 1478
durchgefiihrt. Die Querhauptgeschwindigkeit betrug 2,2x10™® mm/s, was einer Dehnge-

schwindigkeit von 1,1x10™* s

in der Messstrecke entspricht. Die Dehnungsmessung
erfolgte mittels Ansatzdehnungsaufnehmer direkt in der Messstrecke. Je Probenzu-
stand wurden drei Zugversuche durchgefilhrt. Im Folgenden wird jeweils nur eine ex-
emplarische Kurve wiedergegeben.

Die Push-Out-Tests zur Bestimmung der Grenzflachenscherfestigkeit zwischen Ver-
stérkungselement und Matrixmaterial wurden mit einer Prifmaschine der Bauart Zwick |
2,5 kN und einem konischen Indenter mit einem Kalottenradius von 0,5 mm, wie in

[Wei06b] beschrieben, durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit des Indenters betrug hierbel
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Wihrend es beim Stahidraht zur deutlichen Einschnlrung des Drahtes kam (Bild 11
links), war beim Co-Basisdraht keine Einschniirung desselben zu erkennen (Bild 11
rechts). Dieses unterschiedliche Versagensverhalten tragt auch zur Differenz der
Bruchtotaldehnung beim Versagen des Verstdrkungselementes zwischen den S- und
Co-drahtverstérkten Verbunden bei.

Vergleich der Versuchsergebnisse mit den theoretischen Modellen

Tabelle 1 zeigt den Vergleich der gemessenen (G'cex ) Und der mit dem theoretischen
Modell (s.0.) berechneten (G'cper) Verbundfestigkeiten. Die mechanischen Eigenschaf-
ten der Verbunde lassen sich aus denen der einzelnen Komponenten konservativ ab-
schatzen, was durch den Quotient Q; = G'c exp. O'c per. Verdeutiicht wird.

Tabelle 1: Vergleich der mechanischen Kennwerte aus den Zugversuchen mit
den theoretisch berechneten Werten

Ocen.| OF | €F [OMEFR) Teper. | Q1 | Erreat | OMreat [Ocrer.rea| Q2
Material [[MPa] [[MPa]| [%] | [MPa] | IMPa] |[MPa]| [%] | (MPa] | [MPa] |[MPa]
6056+S | 427 |1640(1,50| 1405|3054 | 140 | 844 | 2069 | 364,5 [ 1,17
6056+Co | 428 |2240/2,07| 153,7 | 383,2| 1,12 | 2,03 | 155,9 | 3852 | 1,11
2099+S 543 11640(1,50| 273,5| 4238 | 1,28 | 567 | 3543 | 4957 | 1,10
2099+Co | 544 [2240]2,07|294,31508,3|1,07 | 2,03 | 29098 | 513,2 | 1,06

Im Modell zur Vorhersage der Verbundfestigkeit wird nicht berlicksichtigt, dass die Ver-
stdrkungselemente aus Stahidraht bei den untersuchten Verbunden im eingebetteten
Zustand deutlich héhere Dehnungen bis zum Bruch ertragen kdnnen als die einzelnen
Verstarkungselemente im nicht eingebetteten Zustand. Dies fiihrt zu der groferen Ab-
weichung zwischen berechneten und gemessenen Festigkeiten dieser Verbunde, da im
theoretischen Modell o'y auf Grund dieser Dehnungsdifferenz unterschitzt wird. Wer-
den hingegen die realen Dehnungen beim Bruch der Verstarkungselemente innerhalb
des Verbundes €' ea beriicksichtigt und wird mit der realen Spannung in der Matrix
O'wrea die Verbundfestigkeit 0'cper. el berechnet, so zeigt sich ein deutlich geringerer
Unterschied zwischen berechneter und gemessener Verbundfestigkeit, was mit dem
Quotient Q; = 0'c,exp. 1 O'c ber.roal Verdeutlicht wird (siehe Tabelle 1). Diese verbleibende
Unterschatzung der fatséchlichen Verbundfestigkeit konnte auf den Eigenspannungs-
zustand zurlckzufiihren sein, welcher sich nach dem Verbundstrangpressprozess ein-
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Versuchsergebnisse der Push-Out-Tests in Abhdngigkeit der Warmebehandlung

In Bild 14 sind die Mittelwerte sowie Standardabweichungen der Grenzflichenscherfes-
tigkeiten der verschiedenen Werkstoffkombinationen in AbhZngigkeit von ihrem War-
mebehandlungszustand aufgefiihrt. Grundsatzlich ist zu erkennen, dass die
erreichbaren Grenzflichenscherfestigkeiten 04 durch den Matrixwerkstoff bestimmt
und durch die Warmebehandlungen und das Recken sehr stark beeinflusst werden. Die
hochsten Grenzflaichenscherfestigkeiten werden bei beiden Matrixlegierungen nach
dem Recken im Zustand R-2 und R-3 erreicht, wobei besonders die hohen Grenzfli-
chenfestigkeiten bei den Verbunden mit Verstarkungselementen auf Kobaltbasis auffal-
len. Dies wurde auch in [Wei06b] bei Verbunden aus EN AW-8060 verstarkt mit
Haynes25-Draht beobachtet.

180 —A—§056+S —0O— 6056+Co —O—2095+S —X—2099+Co

160 F:  nach Pressen
140 -2: 1Bsungsgegliiht
R-2: 16sungsgegliiht + gereckt
w 1201 R-3: 16sungsgegliht + gereckt
% 100 ¢ + warmausgelagert
—i 80 R-4: durch die Industriepartner
© 16sungsgegliiht + gereckt
60 + warmausgelagert
404 : %
20— - . T T
F -2 R-2 R-3 R4
Zustand [-]

Blld 14; Obersicht {iber dle gemessenen Grenzflichenscherfestigkelten In Ab-
hédngigkelt des Warmebehandlungszustandes

Im Zustand F direkt nach dem Strangpressen sind die Grenzflichenscherfestigkeiten
bis auf die Kombination 2099+S nahezu identisch bei 123-128 Mpa. Durch die an-
schlieBende matrixspezifische L&sungsglihbehandlung (Zustand -2) kommt es zu ei-
nem deutlichen Absinken der Grenzflachenscherfestigkeit bei den Proben aus EN AW-
2099, bei 2099+8S bis auf 30 MPa. Dieser Abfall ist bei der Matrixlegierung EN AW-6056
weniger stark ausgepragt.

Das anschlieende Recken (Zustand R-2) fithrt anscheinend zur Verfestigung der Mat-
rix und damit zu einem emeuten Anstieg der Grenzflichenscherfestigkeit bei allen
Kombinationen, welcher bei 2099+Co am stirksten ausgepragt ist.
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schrittweise Optimierung der Prozessparameter und der -bedingungen konnte eine sehr
hohe Prozessstabilitdt erreicht werden.

Die Charakterisierung der Verbunde erfolgte mechanisch mittels Push-Out-Tests und
quasistatischen Zugversuchen und metallographisch an L&ngs- und Querschliffen sowie
mit dem Rasterelektronenmikroskop. Diese Untersuchungen zeigten, dass durch die
Verstérkung der Profile ein deutlicher Anstieg der mechanischen Festigkeit im Zugver-
such erreicht wird. Bei den untersuchten Werkstoffkombinationen lassen sich die er-
reichbaren Zugfestigkeiten durch das Kelly-Modell [Kel65] im Vorhinein konservativ
abschatzen. Werden zusétzlich zur Berechnung der Verbundfestigkeiten die realen
Dehnungen bei Bruch der Verstarkungselemente im Verbund berlicksichtigt, zeigt sich

eine deutlich bessere Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Werten und dem

Modell. Weiter konnte mittels metallographischer Schiiffe gezeigt werden, dass die Ein-

bettung der Verstarkungselemente in der Matrix zufriedenstellend ist. Die Push-Out-

Tests zeigen, dass durch die Wamebehandlung und das Recken die Grenzfiichen-

scherfestigkeit erhéht werden kann. Diese Beobachtung gilt nicht fir die Variante

209948, da hier nur geringere Festigkeiten in der Grenzflache messbar waren.
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