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Zusammenfassung
Ziel des Teilprojektes ist es, die Werkstoff- und Bauteileigenschaften von Luftfahrtstrin- 

gem durch Verbundstrangpressen zu verbessern. Optimierungskriterien sind dabei die 

Erhöhung des Widerstandes gegen Rissausbreitung sowie die Verbesserung der Rest­

festigkeit von Stringer-Blechbauteilen (Hautfeldem). Das Institut für Umformtechnik und 

Leichtbau aus Dortmund untersucht dazu die Umsetzbarkeit der Verbundprofilherstel- 

lung mit den Luftfahrtlegierungen EN AW-6056 und EN AW-2099 und den eingebette­

ten hochfesten Drähten auf Kobalt- und Eisenbasis. Am Institut für Werkstoffkunde I in 

Karlsruhe werden die mechanischen Eigenschaften der Verbundprofile hinsichtlich der 

quasistatischen Festigkeiten der Verbünde sowie der Grenzflächen zwischen Matrixma­

terial und Verstärkungselement 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 I in Karlsruhe 

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 Verbund sträng pres­

sen auf eine industrielle Serienfertigung von Flugzeugstringem übertragen lässt. Hierbei 

sind insbesondere die Verwendung der in der Luftfahrt eingesetzten hochfesten Alumi­

niumlegierungen sowie deren Wärmebehandlung und das Recken der Stringer als neue 

Herausforderungen hinsichtlich der Optimierung des Fertigungsprozesses und der 

Werkstoffsysteme zu betrachten. Das Schweißen von Stringern ist im Flugzeugbau nur 

in Bereichen üblich, die während des Betriebes keinen Zugspannungen unterliegen, da 

die Schwingfestigkeit der Schweißnähte legierungsbedingt nur gering ist. Verstärkte 

Verbundstringer könnten hier durch die innere Verstärkungselement-Matrix-Grenzfläche 

die Rissausbreitung verzögern und damit den Einsatz des Schweißens auch in anderen 

Strukturbereichen ermöglichen, ohne die Betriebssicherheit einzuschränken.

Im Mittelpunkt des Transferprojektes sollen die Untersuchung und Bewertung verschie­

dener Materialkombinationen zur Herstellung von Verbundstringem stehen, die in der 

Tragwerkstruktur von Luftfahrzeugen verbaut werden sollen. Dabei liegt ein Schwer­

punkt auf der Frage nach dem positiven Einfluss der Verstärkung auf den Versagens­

mechanismus durch Risswachstumsverzögerung und der Steigerung der Restfestigkeit. 

Ausgangspunkt für die Untersuchungen an den Werkstoffsystemen sind die warmaus­

härtbaren Aluminiumstrangpresslegierungen EN AW-6056 und EN AW-2099, deren 

Verwendung in der Luftfahrtindustrie heute Stand der Technik ist. Als Verstärkungsele­

mente sind hier höchstfeste Federstähle und Kobaltbasislegierungen von vorrangigem 

Interesse.

Kenntnisse über das Verbundstrangpressen anderer Materialkombinationen sind zwi­

schenzeitlich durch die vorangegangenen Untersuchungen im SFB/TR10 gewonnen 

worden und standen dem Transferprojekt zur Verfügung. Die hier untersuchten Matrix­

legierungen erfordern aufwändige Wärmebehandlungen und ein Recken der Profile, 

damit das gewünschte Festigkeitsniveau überhaupt erreicht werden kann [Ost98]. Die­

ser Aspekt blieb im SFB/TR10 bislang außen vor, weil sich die Untersuchungen auf die 

Aluminiumstrangpresslegierung EN AW-6060 (AIMgSiO,5) konzentrierten, die vor allem 

im Automobilbereich eingesetzt wird und für erste Untersuchungen nach dem Strang­

pressen nicht mehr wärmebehandelt wurde. Eine dem Strangpressen nachgeschaltete 

Wärmebehandlung kann jedoch zur Änderung der Grenzflächenmorphologie führen. 

Dabei können spröde Phasen entstehen, die die mechanische Belastbarkeit der Grenz­

fläche senken. Dies wurde für durch Flüssig phasenverfahren hergestellte Aluminium-
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Stahl-Verbünde bereits berichtet. Erste Untersuchungen der Reaktion von Aluminium 

mit Eisen wurden 1914 angestrengt [Gul 14], quantitative Untersuchungen an diesem 

System folgten 1959 durch [Heu59].

Der für die Matrixlegierungen notwendige Reckprozess kann zusätzlich einen deutli­

chen Einfluss auf die Verstärkungselemente und die Grenzfläche im Verbundprofil ha­

ben und sich damit auf die mechanischen Eigenschaften der Profile auswirken.

Manche Kobaltbasislegierungen zeichnen sich in bestimmten Wärmebehandlungszu­

ständen durch sprödes Verhalten aus, was wiederum das mechanische Verhalten ko­

baltbasisdrahtverstärkter Proben beeinflussen könnte. Kobaltbasislegierungen bieten 

neben Nickelbasislegierungen gegenüber stahldrahtverstärkten Proben beim Einbetten 

in eine Aluminiummatrix auch ein Potenzial zur Grenzflächenscherfestigkeitssteigerung 

[Wei06b].

Da die Grenzfläche bei den zu charakterisierenden Verbundstringem innenliegend ist, 

mussten geeignete Prüfmethoden entwickelt werden. Ein Verfahren ist der von [Mar84] 

vorgeschlagene Push-Out-Test, der an einzelnen Verstärkungselementen durchgeführt 

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

projekt T1 zur Verfügung. Im Teilprojekt A3 wurde in der ersten Förderphase vor allem 

der Einfluss von chemischen und mechanischen Vorbehandlungen der Verstärkungs­

elemente auf die Verbundeigenschaften untersucht [Wei06b]. Generell ist gegenüber 

einer rein mechanischen Anbindung [Kim90] eine chemische Reaktionsbindung zwi­

schen Verstärkungselement und Matrix im Verbund deutlich besser [Sco91], obwohl 

diese die Gefahr von Faserschädigungen mit sich bringt [Tha94].

Theoretische Grundlagen

Modell zur Beschreibung von Verbundwerkstoffen

Eine schematische Zugverfestigungskurve eines Verbundes sowie der einzelnen Kom­

ponenten nach [Wei06a, vergleiche [Cou90]J ist in Bild 1 dargestellt und baut auf dem 

sogenannten Kelly-Modell [Kel65] auf. Hierbei unterscheidet man vier Bereiche:

• Im Bereich I werden sowohl das Verstärkungselement als auch das Matrixmate­

rial rein elastisch verformt.

• Der Bereich II zeichnet sich dadurch aus, dass das Verstärkungselement weiter­

hin elastisch, die Matrix jedoch bereits elastisch-plastisch verformt wird.

• Im weiteren Verlauf der Beanspruchung (Bereich III) unterliegen beide Kompo­

nenten einer elastisch-plastischen Verformung.
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• Im Übergang zu Bereich IV versagt das Verstärkungselement und der verblei­

bende Matrixwerkstoff wird bis zum Bruch verformt [Cou90, Kel65].

I > II <111 IV
Vefstärkungselemerrt

Matrix

Verbund

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

Unter der Annahme, dass in Matrix und Verstärkungselement die gleichen Dehnungen 

herrschen, ist es nach dem Kelly-Modell möglich, gemäß Gleichung 1 die Verbundfes­
tigkeit o^c zu berechnen. Voraussetzung für diese Vorhersage ist, dass die mechani­

schen Eigenschaften der beiden Komponenten bekannt sind [Ke!65].

GI.1

Die Größen fM und fF bezeichnen hierbei die jeweiligen Volumenanteile für Matrix und 
Faser, oV bezeichnet die Bruchspannung des einzelnen Verstärkungselementes bei der 

Bruchtotaldehnung ef
F und a«  (ef

F) die Spannung der unverstärkten Matrix bei Bruchto- 

taldehnung des einzelnen Verstärkungselementes.

Der Push-Out-Test

Beim Push-Out-Test wird die Maximalkraft Fmax bestimmt, welche benötigt wird, um das 

Verstärkungselement aus der Matrix herauszudrücken. Bezieht man diese Maximalkraft 

auf die Mantelfläche ndh des eingebetteten Verstärkungselementes, erhält man die 

Grenzflächenscherfestigkeit Odeb, wie in Gleichung 2 dargestellt [Mar84]:

GI.2
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Versuchspressungen zur Herstellung von Verbundstringem

Die Testpressungen wurden auf einer im Versuchsfeld in Dortmund vorhandenen 10- 

MN-Strangpresse durchgeführt. In Förderperiode I wurde im Rahmen des SFB/TR10 

die Herstellbarkeit von endlos verstärkten Strukturbauteilen aus einer Aluminiumstan­

dardlegierung EN AW-6060 untersucht. Aus diesem Grund musste zunächst die Press­

barkeit der Verbundstringer auf der Versuchspresse nachgewiesen werden, weil für die 

Fertigung der Verbundstringer hochfeste Aluminiumknetlegierungen EN AW-6056 (Ai- 

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 mm2 mit einem 

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

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

draht X2CrNiMo12-9-4 (Nanoflex) von der Firma Sandvik und ein Kobaltbasisdraht 

2.4782 (Nivaflex 45/18) der Firma Vacuumschmelze Ins Werkzeug eingeführt. Eine Fer­

tigung eines Verbund profil s mit einer kontinuierlichen Einbettung beider Drähte war 

möglich. Allerdings wurden bei dem Versuch dauerhaft die maximalen Stempelkräfte 

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

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

Stringerprofile aus den hochfesten Aluminiumknetlegierungen ist die Verbesserung der 

Prozessstabilität notwendig.

Als problematisch stellte sich die niedrige Werkzeugtemperatur heraus. Dieses Problem 

wird dadurch verstärkt, dass während des Pressvorganges Wärme in den Gegenholm 

der Maschine abfließt. Als Gegenmaßnahme wurden Zlrkoniumoxidplatten in einen mo­

difizierten Werkzeughalter integriert (vgl. Bild 2). Die Werkzeugtemperatur konnte durch 

diese Maßnahme deutlich gesteigert werden, dadurch wird die Pressbarkeit hochfester 

Legierungen verbessert.
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Bild 2: Werkzeugisolierung mit keramischen Einsätzen

Bei weiteren Pressversuchen mit dem Werkstoff EN AW-2099 traten trotz Werkzeugiso­

lierung sehr hohe Presskräfte auf, die maßgeblich durch das hohe Pressverhältnis be­

einflusst werden. Zur zusätzlichen Reduktion der benötigten Presskräfte und zur 

Erhöhung der möglichen Pressgeschwindigkeiten wurde ein neues Werkzeug für die 

Zuführung von 4 Verstärkungsdrähten entworfen, das ein Pressverhältnis von 1:19 er­

möglicht (Bild 3). Das Werkzeug hat vergrößerte Einläufe, die den Werkstofffluss weni­

ger hemmen als das bisher verwendete Werkzeug. Aus der Z-Kontur des Profils sollen 

für die weiteren Untersuchungen zwei Stringer für die Hautfelder ausgefräst werden. 

Eine weitere Verringerung des Pressverhältnisses zur Reduktion der Prozesskräfte ist 

nicht sinnvoll, weil dies zu einer schlechten Einbettung der Drähte aufgrund des sinken­

den Pressdrucks führen würde. Des Weiteren würde sich die herstellbare querpress­

nahtfreie Profillänge durch die gegebene Volumenkonstanz verkürzen. Als 

Querpressnaht wird eine Durchmischungszone aus vorherigem und folgendem Block­

werkstoff beim Block-auf-Block-Pressen bezeichnet, die sich bis zu einem bestimmten 

Bereich zungenförmig durch das Profil zieht. Das Profil besitzt dort geringere Festigkei­

ten als der Rest des Halbzeugs. Aus diesem Grund wird der Bereich mit Querpressnäh­

ten bei Profilen in Strukturbauanwendungen entfernt.

Werkzeug (Frontansicht) profilgebender Durchbruch

Bild 3: Verbundwerkzeug für den Einsatz von hochfesten Aluminiumlegierungen
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Für das nach dem Strangpressen erforderliche Recken der Profile und für die anschlie­

ßende Fertigung der Hautfelder ist eine querpressnahtfreie Profillänge von mindestens 

1500 mm erforderlich. Bedingt durch den Zielkonflikt der Anforderungen, ein Struktur­

bauteil mit der geforderten Mindestlänge ohne Querpressnähte aus zwei hochfesten 

Aluminiumknetlegierungen herzustellen, wurde neben der Werkzeuggeometrie gleich­

zeitig auch die Blockeinsatzlänge angepasst. Eine Verkürzung der Blocklänge führt 

beim direkten Strangpressen zu niedrigeren Presskräften, weil die auftretende Reibung 

zwischen Block und Aufnehmer verringert wird.

Mit dem neuen Werkzeug und der optimierten Blocklänge wurde zur Bestimmung der 

Querpressnahtlänge und -läge ein Pressblock an der Oberfläche mit dem Trennmittel 

Bomitrid besprüht und im Anschluss an einen nicht präparierten Block verpresst. An­

hand von Querschliffen war die Querpressnaht bis zu einer Profillänge von ca. 1200 

mm deutlich sichtbar (vgl. Bild 4). Ab einer Profillänge von 1400 mm war keine Quer­

pressnaht mehr nachweisbar.

Bild 4: Analyse zur Länge der Querpressnähte (Schliffbilder nachbearbeitet)

In mehreren Testpressungen konnten verstärkte Profile aus den Blockwerkstoffen der 

beiden genannten Legierungen prozesssicher hergestellt werden. Temperaturaufzeich­

nungen mit Thermoelementen bestätigten, dass die Anforderungen an den Prozess be­

züglich homogener Temperaturverteilung in ausreichendem Maße erfüllt werden 

[KI0O8]. Allerdings zeigten mikroskopische Auswertungen, dass die Drähte teilweise 

nicht spaltfrei in der umgebenden Aluminiummatrix eingebettet werden konnten. Durch 

ein Anstellen der Führungsflächen am Werkzeug in einem kleinen Winkel konnte der
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Druck auf den Verbund beim Profilaustritt erhöht werden, sodass die Einbettung der

Drähte im Profil verbessert werden konnte.

Beim Block-auf-Block-Pressen mehrerer Blöcke der Legierung EN AW-2099 trat in un­

regelmäßigen Intervallen ein Kleben zwischen Presstempel und Durchgangsbohrung im 

Aufnehmer auf. Das Kleben wird durch eine vermehrte Schalenbildung an der Stempel­

oberfläche und Anlagerungen an der Aufnehmerbohrung verursacht (Bild 5, links) und 

verschlechtert die Verfahrbewegung zwischen Stempel und Aufnehmer signifikant.

Bild 5: Schalenbildung an der Pressscheibe (links); Räumscheibe mit anhaften­
der Aluminiumschale (rechts)

Die Schalenbildung konnte durch den Einsatz einer neuen Pressscheibe etwas verrin­

gert werden, weil sich diese während des Prozesses unter Druck weiter ausdehnt als 

die bisher verwendete und somit weniger Werkstoff zwischen Aufnehmerbohrung und 

Stempel fließen kann. Allerdings musste das Kleben weiter reduziert werden, um das 

Pressen von 55 Blöcken je Legierung für die Fertigung der benötigten Verbundstringer 

zu ermöglichen. Eine deutliche Verbesserung konnte durch die Verwendung von spe­

ziellen Räumscheiben erreicht werden. Mithilfe von Räumscheiben wurden die größe­

ren verfestigten Werkstoffablagerungen in den Randzonen der Aufnehmerbohrung 

entfernt. Die Scheiben werden von der dem Werkzeug abgewandten Seite in die Auf­

nehmerbohrung gelegt und mit dem Stempel in Pressrichtung durch die Bohrung ge­

drückt, wobei die Aufnehmerbohrung von Ablagerungen geräumt wird. Bild 5 rechts 

zeigt eine Räumscheibe und die entfernte Aluminiumschale nach dem Gebrauch.

In vorherigen Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, dass inhomogene Pro­

zessbedingungen zu Lageabweichungen der Drähte im Profil führen [Sch07a, Sch07b, 

Kle06]. Um zu kontrollieren, ob die Drähte an der gewünschten Position in der späteren
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Mechanische Werkstoffprüfung

Probenmaterialien und Probengeometrien

Die Proben wurden aus den oben erwähnten verbundstranggepressten Profilen ent­

nommen. Im Weiteren werden die Verbünde durch die Matrixlegierungen (EN AW-6056 

oder EN AW-2099, kurz 2099 und 6056) und das Verstärkungselement (Stahldraht oder 

Cg-Basisdraht) bezeichnet. Wird bei der Bezeichnung kein Verstärkungselement ange­

führt, handelt es sich um unverstärkte Proben aus dem jeweiligen Matrixmaterial.

Die zylindrischen Zugproben besitzen eine Messstreckenlänge von 20 mm und einen 

Messstreckendurchmesser von 3 mm. Die Verstärkungselemente mit einem Durchmes­

ser von 1 mm liegen in der Probenachse. Der Verstärkungsanteil beträgt somit in der 

Messstrecke 11 Vol.-%. Die Probengeometrie ist in Bild 8 links dargestellt

Die Proben für die Push-Out-Tests besitzen eine Höhe von 1 mm, wobei der Draht von 

ausreichend Matrixmaterial umgeben ist (siehe Bild 8 rechts).

Lage des Verstärkungselementes

01 T"

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

Versuchsdurchführung

Die Zugversuche wurden auf einer Universal prüfmasch ine der Bauart Zwick 1478 
durchgeführt. Die Querhauptgeschwindigkeit betrug 2,2x10*3 mm/s, was einer Dehnge­

schwindigkeit von 1,1x1er4 s'1 in der Messstrecke entspricht. Die Dehnungsmessung 

erfolgte mittels Ansatzdehnungsaufnehmer direkt in der Messstrecke. Je Probenzu­

stand wurden drei Zugversuche durchgeführt. Im Folgenden wird jeweils nur eine ex­

emplarische Kurve wiedergegeben.

Die Push-Out-Tests zur Bestimmung der Grenzflächenscherfestigkeit zwischen Ver­

stärkungselement und Matrixmaterial wurden mit einer Prüfmaschine der Bauart Zwick I 

2,5 kN und einem konischen Indenter mit einem Kalottenradius von 0,5 mm, wie in 

[Wei06b] beschrieben, durchgeführt. Die Geschwindigkeit des Indenters betrug hierbei
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0,5 mm/min. Der Versuch wurde nach 500 pm Indenterweg abgebrochen, da es an­

dernfalls zum Kontakt zwischen der Mantelfläche des Indenters und dem Matrixmateri­

als gekommen wäre.

Versuchsergebnisse der Zugversuche

Die Zugverfestigungskurven von verstärkten und unverstärkten Proben aus EN AW- 

2099 bzw. EN AW-6056 wurden analysiert und anschließend mit dem theoretischen 

Modell nach Kelly verglichen.

Bild 9: Zugverfestigungskurven von unverstärkten und verstärkten Proben aus 
EN AW-6056

Bild 9 zeigt die Zugverfestigungskurven von unverstärkten und verstärkten Proben aus 

EN AW-6056. Die unverstärkte Matrix verhält sich sehr duktil und weist eine Zugfestig­

keit von ca. 210 MPa auf. Die Festigkeitssteigerung durch die Verstärkungselemente ist 

deutlich zu erkennen und beträgt bei beiden Verstärkungselementen ca. 430 MPa. 

Gleichzeitig nimmt die Duktilität deutlich ab, wobei die Totaldehnung bei Bruch des Ver­

stärkungselementes bei 6056+S deutlich größer ausfällt als bei 6056+Co, was auf die 

geringe Duktilität des Co-Basisdrahtes zuruckzuführen ist.

Bei den in Bild 10 dargestellten Zug verfestigungskurven von unverstärkten und ver­

stärkten Proben aus EN AW-2099 ist analog zu den verstärkten EN AW-6056-Proben 

wiederum deutlich die Wirkung des Verstärkungselementes zu erkennen. Allerdings ist 

die Duktilität der EN AW-2099-Matrix deutlich geringer, was ebenfalls die Duktilität der 

stahldrahtverstärkten Proben beeinflusst. Dieser Einfluss ist bei den Proben mit Co- 

Basisdraht nicht zu erkennen. Die höhere Festigkeit der EN AW-2099-Matrixlegierung
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zeigt sich jedoch deutlich in den höheren Verbundfestigkeiten der verstärkten Proben 

aus EN AW-2099 gegenüber verstärkten Proben aus EN AW-6056.

Die verstärkten Varianten mit EN AW-2099-Matrix unterscheiden sich kaum in der Ver­

bundfestigkeit von ca. 540 MPa. Die Totaldehnung bei Bruch des Verstärkungselemen­

tes bei den Co-Basisdrahtverstärkten Proben ist für beide Matrixmaterialien gleich. Bei 

den stahldrahtverstärkten Proben ist der Einfluss der Matrixduktilität deutlich zu sehen.

Bild 10: Zugverfestigungskurven von unverstärkten und verstärkten Proben aus 
EN AW-2099

Fraktographische Ergebnisse drahtverstärkter Zugproben

Die Untersuchung der Bruchflächen im Rasterelektronenmikroskop (REM) zeigte für die 

zwei Verstärkungselementwerkstoffe ein grundsätzlich unterschiedliches Verhalten, 

welches unabhängig von der Matrixlegierung auftritt.

Bild 11: REM-Aufnahmen der Bruchflächen, links: 2099+S, rechts: 2099+Co
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Während es beim Stahldraht zur deutlichen Einschnürung des Drahtes kam (Bild 11 

links), war beim Co-Basisdraht keine Einschnürung desselben zu erkennen (Bild 11 

rechts). Dieses unterschiedliche Versagensverhalten trägt auch zur Differenz der 

Bruchtotaldehnung beim Versagen des Verstärkungselementes zwischen den S- und 

Co-drahtverstärkten Verbunden bei,

Vergleich der Versuchsergebnisse mit den theoretischen Modellen

Tabelle 1 zeigt den Vergleich der gemessenen (afc,exp.) und der mit dem theoretischen 

Modell (s.o.) berechneten (ofc.ber.) Verbundfestigkeiten. Die mechanischen Eigenschaf­

ten der Verbünde lassen sich aus denen der einzelnen Komponenten konservativ ab­
schätzen, was durch den Quotient Qi = ofc,exp. / o  c,ber, verdeutlicht wird.

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

Material

C^C.exp. C F 4 Cc,ber. Qi £
J

 F,re8l CM,real Cc,ber..real Q2

[MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [MPa]

6056+S 427 1640 1,50 140,5 305,4 1,40 8,44 206,9 364,5 1,17

6056+Co 428 2240 2,07 153,7 383,2 1,12 2,03 155,9 385,2 1,11

2099+S 543 1640 1,50 273,5 423,8 1,28 5,67 354,3 495,7 1,10

2099+Co 544 2240 2,07 294,3 508,3 1,07 2,03 299,8 513,2 1,06

Im Modell zur Vorhersage der Verbundfestigkeit wird nicht berücksichtigt, dass die Ver­

stärkungselemente aus Stahldraht bei den untersuchten Verbunden im eingebetteten 

Zustand deutlich höhere Dehnungen bis zum Bruch ertragen können als die einzelnen 

Verstärkungselemente im nicht eingebetteten Zustand. Dies führt zu der größeren Ab­

weichung zwischen berechneten und gemessenen Festigkeiten dieser Verbünde, da im 
theoretischen Modell o’M auf Grund dieser Dehnungsdifferenz unterschätzt wird. Wer­

den hingegen die realen Dehnungen beim Bruch der Verstärkungselemente innerhalb 

des Verbundes £F,reai berücksichtigt und wird mit der realen Spannung in der Matrix 

CM.reai die Verbundfestigkeit ac,ber.,reai berechnet, so zeigt sich ein deutlich geringerer 

Unterschied zwischen berechneter und gemessener Verbundfestigkeit, was mit dem 

Quotient Q2 = Oc.exp./ ac,ber.,reai verdeutlicht wird (siehe Tabelle 1). Diese verbleibende 

Unterschätzung der tatsächlichen Verbundfestigkeit könnte auf den Eigenspannungs­

zustand zurückzuführen sein, welcher sich nach dem Verbundstrangpressprozess ein-
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stellt und aus den unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von Matrix- 

und Verstärkungselementwerkstoff resultiert.

Ergebnisse der metallographischen Untersuchungen

Um die Einbettung der Verstärkungselemente nach dem Verbundstrangpressen beurtei­

len zu können, wurden Querschliffe angefertigt, wie in Bild 12 und Bild 13 dargestellt.

Bild 12: Geätzte Querschliffe der Verbünde, links: 6056+S, rechts: 6056+Co

Bild 13; Geätzte Querschliffe der Verbünde, links: 2099+S, rechts: 2099+Co

Die Verstärkungselemente liegen in der Längspressnaht, welche sich durch ein feinkör­

nigeres Gefüge auszeichnet. Dies wird durch die stärkere plastische Deformation in 

diesem Bereich beim Strangpressen und dadurch hervorgerufene Rekristallisationsvor­

gänge bewirkt, wie in [Wei07] analog für EN AW-6060 beschrieben. Die Einbettung der 

Verstärkungselemente ist bei allen Verbundkombinationen sehr gut.
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Versuchsergebnisse der Pu sh-Out-Tests in Abhängigkeit der Wärmebehandlung

In Bild 14 sind die Mittelwerte sowie Standardabweichungen der Grenzflächenscherfes­

tigkeiten der verschiedenen Werkstoffkombinationen in Abhängigkeit von ihrem Wär­

mebehandlungszustand aufgeführt. Grundsätzlich ist zu erkennen, dass die 

erreichbaren Grenzflächenscherfestigkeiten Ojeb durch den Matrixwerkstoff bestimmt 

und durch die Wärmebehandlungen und das Recken sehr stark beeinflusst werden. Die 

höchsten Grenzflächenscherfestigkeiten werden bei beiden Matrixlegierungen nach 

dem Recken im Zustand R-2 und R-3 erreicht, wobei besonders die hohen Grenzflä­

che nfestigkeiten bei den Verbunden mit Verstärkungselementen auf Kobaltbasis auffal­

len. Dies wurde auch in [Wei06b] bei Verbunden aus EN AW-6060 verstärkt mit 

Haynes25-Draht beobachtet.

F: nach Pressen

-2: lösungsgeglüht

R-2: lösungsgeglüht + gereckt

R-3: lösungsgeglüht + gereckt 
+ warmausgelagert

R-4: durch die Industriepartner 
lösungsgeglüht + gereckt 
+ warmausgelagert

Bild 14: Übersicht über die gemessenen Grenzflächenscherfestigkeiten In Ab­
hängigkeit des Wärmebehandlungszustandes

Im Zustand F direkt nach dem Strangpressen sind die Grenzflächenscherfestigkeiten 

bis auf die Kombination 2099+S nahezu identisch bei 123-128 Mpa. Durch die an­

schließende matrixspezifische Lösungsglühbehandiung (Zustand -2) kommt es zu ei­

nem deutlichen Absinken der Grenzflächenscherfestigkeit bei den Proben aus EN AW- 

2099, bei 2099+S bis auf 30 MPa. Dieser Abfall ist bei der Matrixlegierung EN AW-6056 

weniger stark ausgeprägt.

Das anschließende Recken (Zustand R-2) führt anscheinend zur Verfestigung der Mat­

rix und damit zu einem erneuten Anstieg der Grenzflächenscherfestigkeit bei allen 

Kombinationen, welcher bei 2099+Co am stärksten ausgeprägt ist.
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Durch anschließendes Warmauslagem (Zustand R-3) steigt die Grenzflächenscherfes­

tigkeit bei den Verbunden mit EN AW-6056-Matrix auf bis zu 167 MPa leicht an. Die 

Unterschiede zwischen den Zuständen R-3 und R-4 sind bei EN AW-6056-Verbunden 

minimal. Das Warmauslagern nach dem Recken (Zustand R-3) der Matrixlegierung EN 

AW-2099 führt in Abhängigkeit des Verstärkungselementwerkstoffes zu sehr unter­

schiedlichen Grenzflächenscherfestigkeitswerten. Im Gegensatz zu 2099+Co, bei wel­

chem die Grenzflächenscherfestigkeit durch die Warmauslagerung erhöht wird, kommt 

es bei 2099+S zu einem erneuten Abfall. Auch die Zustände R-3 und R-4 sind bei der 

Matrixlegierung EN AW-2099 nicht zu vergleichen. Bei den Proben aus 2099+Co zeigte 

sich in Längsschliffen, dass es zur Bildung einer Diffusionsschicht zwischen Verstär­

kungselement und Matrixmaterial gekommen war. Die Zusammensetzung dieser 

Schicht wird noch untersucht.

Darüber hinaus lässt sich sagen, dass bei hohen Grenzflächenscherfestigkeiten im 

Rasterelektronenmikroskop immer auch Matrixmaterial am herausgedrückten Verstär­

kungselement gefunden werden konnte, wie in Bild 15 links (1) beispielhaft für 2099+Co 

im Zustand R-4 dargestellt. Weiter kann man erkennen, dass das Matrixmaterial aufge­

wölbt ist (2), was ebenfalls auf eine gute Anbindung hinweist. Bei den sehr niedrigen 

Grenzflächenscherfestigkeiten ist beides nicht der Fall (Bild 15 rechts, 2099+Co, Zu­

stand R-4).

Bild 15: Push-Out-Probe mit (links, 2099+Co:R-3) und ohne (rechts, 2099+Co:R-4) 
Matrixmaterial am herausgedrückten Draht

Zusammenfassung und Ausblick

In Versuchspressungen wurde die prinzipielle Herstellbarkeit von Verbundstringem 

durch Strangpressen nachgewiesen. Aufgrund der hohen Festigkeit der beiden verwen­

deten Aluminiumknetlegierungen sind bei den vorhandenen Einrichtungen gewisse Re­

striktionen bezüglich des Profilquerschnittes und der Profillänge nötig. Durch
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schrittweise Optimierung der Prozessparameter und der -bedingungen konnte eine sehr 

hohe Prozessstabilität erreicht werden.

Die Charakterisierung der Verbünde erfolgte mechanisch mittels Push-Out-Tests und 

quasistatischen Zugversuchen und metailographisch an Längs- und Querschliffen sowie 

mit dem Rasterelektronenmikroskop. Diese Untersuchungen zeigten, dass durch die 

Verstärkung 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 

abschätzen. Werden zusätzlich zur Berechnung der Verbundfestigkeiten die realen 

Dehnungen bei Bruch der Verstärkungselemente im Verbund berücksichtigt, zeigt sich 

eine deutlich bessere Übereinstimmung zwischen den gemessenen Werten und dem 

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

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

Tests zeigen, dass durch die Wärmebehandlung und das Recken die Grenzflächen­

scherfestigkeit erhöht werden kann. Diese Beobachtung gilt nicht für die Variante 

2099+S, da hier nur geringere Festigkeiten in der Grenzfläche messbar waren.
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