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Abstract
Ein innovatives Werkstoffkonzept für Leichtbaustrukturen sind durch Verbundstrang­
pressen hergestellte Profile auf Aluminiumbasis, in die steife und hochfeste Verstär­
kungselemente im Umformprozess eingebracht werden. Hierdurch sollen die mecha­
nischen Eigenschaften verbessert und damit die Leistungsfähigkeit der Tragwerke 
gesteigert werden.
Verbundstrangpressprofile aus der Aluminiumlegierung EN AW-6060 mit Verstär­
kungselementen aus dem Federstahl 1.4310 und der Kobaltbasislegierung Haynes 
25 wurden hinsichtlich der für den Einsatz entscheidenden mechanischen Eigen­
schaften unter bauteilnaher, d.h. zyklischer Beanspruchung untersucht. Zur Ermitt­
lung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve wurden zunächst lastkontrollierte 
Laststeigerungsversuche (Multiple-Step-Tests) bei einem Lastverhältnis von R = -1 
durchgeführt. Aus den erarbeiteten Ergebnissen wurden mit Hilfe klassischer Werk­
stoffmodelle nach Morrow und Basquin Lebensdauerprognosen abgeleitet, die in an­
schließenden mittelspannungsfreien Dauerschwingversuchen verifiziert werden 
konnten. Darüber hinaus wurden licht- und elektronenmikroskopische Untersu­
chungsmethoden zur Aufklärung des Schädigungs- und Versagensverhaltens einge­
setzt. Die Untersuchungen wurden an mehreren Probenvarianten durchgeführt, wo­
bei Material, Konfiguration und Oberflächenbehandlung der Verstärkungselemente 
variiert wurden. Ziel war es, Einflüsse dieser Parameter auf das Lebensdauerverhal­
ten zu identifizieren, um so die Werkstoffsysteme hinsichtlich des Ermüdungsverhal­
tens zu optimieren.

1 Grundlagen
1.1 Allgemeines
Die zyklische Spannungs-Dehnungskurve (ZSD) kennzeichnet den Zusammenhang 
zwischen Spannungs- und plastischer Dehnungsamplitude (aa und ca.P) im Bereich 
der Sättigung der Wechselverformungskurven. Ein Verfahren zur beschleunigten Be­
stimmung der ZSD ist das Laststeigerungsverfahren. Hierbei wird die Beanspru­
chungsamplitude stufenweise erhöht und innerhalb jedes einzelnen Belastungsblo­
ckes das Erreichen der Sättigung abgewartet. Die jeweils zugehörigen Sättigungs­
werte der Beanspruchungen werden in der Regel aus dem jeweils letzten Lastspiel 
einer Stufe entnommen und ergeben die ZSD [1].

1.2 Lebensdauerprognosen
Ziel der Untersuchung des Ermüdungsverhaltens ist die Lebensdauervorhersage. Die 
bekannte Manson-Coffin-Beziehung [2,3] stellt einen Zusammenhang zwischen der 
plastischen Dehnungsamplitude und der Bruchlastspielzahl her. Allerdings ist es bei 
Verbundwerkstoffen schwierig, korrekte Daten für die plastische Dehnungsamplitude 
£a,p (=AeP/2) zu erhalten, da bei hohen Lastspielzahlen neben der Verfestigung der 
Matrix auch Faserrisse auftreten.
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Von Vorteil ist daher die Prüfung von Verbunden unter Spannungskontrolle. Basquin 
postulierte bereits 1910 einen Zusammenhang zwischen Spannungsamplitude und 
Bruchlastspielzahl, der sich durch

^  = a B (NB )b (1)

beschreiben lässt [4], Hierbei wird O ’B als Ermüdungsfestigkeitskoeffizient bezeich­
net; b ist dementsprechend der Ermüdungsfestigkeitsexponent. NB ist die Bruchlast­
spielzahl.

Zur Abschätzung der Lebensdauer kann die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve 
(ZSD) eines Werkstoffes verwendet werden, die sich dazu nach Morrow mit Hilfe ei­
nes Potenzansatzes der Form

CTs = k'(£Pjs )n (2)

annähernd beschreiben lässt [5]. Hierbei sind k’ und n’ anpassbare Kurvenparame­
ter, Sp.s ist die plastische Dehnungsamplitude in der Sättigung. Darüber hinaus be­
steht nach [6] ein Zusammenhang zwischen n’ und b. Wird zusätzlich der Parameter 
CT’B in Gleichung (1) näherungsweise durch die im quasistatischen Zugversuch ermit­
telte Bruchspannung oB ersetzt, erhält man einen Zusammenhang zur empirischen 
Lebensdauerabschätzung aus der ZSD bei Vorgabe bekannter Spannungsamplitu­
den [6].

2 Experimentelles
Die Aluminiumlegierung EN AW-6060 dient als Matrixmaterial für das Verbund­
strangpressen. Als Verstärkungselemente (VE) wurden Drähte und Seile (1x7- 
Konstruktion) des Federstahls 1.4310 und Drähte der Kobaltbasislegierung Haynes 
25 mit Außendurchmessern von 1 mm und unterschiedlichen Vorbehandlungen ein­
gesetzt.
Die untersuchten zylindrischen Vollproben der in Abb. 1 gezeigten Geometrie wurden 
aus stranggepressten Rechteckprofilen mit den Maßen 40x10 mm2 entnommen. So­
fern die Proben verstärkt waren, lag das Verstärkungselement in der Probenlängs­
achse. Die 10 mm lange Messstrecke besaß einen Durchmesser von 3 mm. Der 
Verstärkungselementanteil in der Messstrecke lag somit bei 11 %. Tabelle 1 listet die 
verschiedenen Probenvarianten auf.

Abb. 1: Probengeometrie für Untersuchungen unter zyklischer Beanspruchung

Untersuchungen an (un-)verstärkten Proben unter zyklischer Beanspruchung wurden 
auf einer Universalprüfmaschine des Herstellers Instron mit Linearmotorantrieb und 
einer maximalen statischen Prüfkraft von 5 kN durchgeführt. Zur Ermittlung der ZSD 
wurden lastkontrollierte Laststeigerungsversuche bei einem Spannungsverhältnis von
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R = -1 gefahren, wobei die Spannungsamplitude ausgehend von 50 MPa in der ers­
ten Stufe alle 500 Zyklen um 10 MPa erhöht wurde. Die Belastungsfrequenz betrug 2 
Hz. Die Dehnungsregistrierung erfolgte mit einem kapazitiven Ansatzdehnungsauf­
nehmer.

Tab. 1: Verfahrensparameter

Probenvariante Verstärkungsmaterial Geometrie des VE Vorbehandlung
M-FU Federstahl 1.4310 Draht, 01 mm Grundzustand
M-FG Federstahl 1.4310 Draht, 01 mm Geschliffen
M-S1x7 Federstahl 1.4310 Seil, 1x7, 01 mm Grundzustand
M-CU Haynes 25 Draht, 01 mm Grundzustand
M-MD unverstärkt -

Zur Charakterisierung des Schädigungsverhaltens bei hohen Lastspielzahlen wurden 
anschließend Dauerschwingversuche bei 30 Hz und einem Spannungsverhältnis von 
R = -1 durchgeführt. Auf eine Dehnungsregistrierung an der Probe wurde hierbei ver­
zichtet. Es wurden auf jedem Spannungsniveau mindestens 2 Proben getestet. Bei 
der Darstellung der Ergebnisse werden der Übersichtlichkeit halber für jede Span­
nungsamplitude nur die Mittelwerte der Bruchlastspielzahlen eingetragen. Mit einem 
Pfeil werden Durchläuferproben markiert, die nach 107 Lastspielen nicht gebrochen 
waren. Die Zahl hinter dem Pfeil gibt die Anzahl der Durchläufer auf diesem Niveau 
an.

3 Ergebnisse
Bei reiner Wechselbeanspruchung ergibt sich für die Wechselverformungskurve des 
Matrixmaterials das in Abb.2 links exemplarisch gezeigte Bild. Deutlich zu erkennen 
ist die in jeder Laststufe kontinuierlich abnehmende plastische Dehnungsamplitude 
nach starkem Anfangsanstieg sowie die stetig zunehmende Mitteldehnung trotz mit­
telspannungsfreier Belastung. Der Anfangsanstieg der Totaldehnungsamplitude beim 
Stufenwechsel liegt dabei durchgehend unter 0,5 %.

-------- To ta ldehnungsam plitude et |

-------- M itte ldehnung em

------- plast. D ehnungsam plitude t l p

Lastspielzahl [-]

Abb. 2: Wechselverformungskurve des unverstärkten Matrixmaterials M-MD (links) 
und des mit Federstahldraht verstärkten Materials M-FU (rechts) im Laststeigerungs­
versuch bei R = -1

Die Wechselverformungskurve für M-FU ist stellvertretend für alle Verbünde abgebil­
det (Abb. 2 rechts). Auffällig bei den federstahldrahtverstärkten Verbunden ist vor
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allem die kontinuierliche Mitteldehnungsabnahme ab der 4. Laststufe, d.h. einer 
Spannungsamplitude von 80 MPa. Kurz vor dem Versagen liegt die Mitteldehnung 
der Drahtverbunde unter 0,2 %, für den Seilverbund M-S1x7 wird ein Wert von 0,3 % 
erreicht. Sowohl im Verlauf der plastischen Dehnungsamplitude als auch der Total­
dehnungsamplitude, die innerhalb einer Laststufe nach einem deutlichen Anfangsan­
stieg beim Stufenwechsel kontinuierlich abnehmen, spiegelt sich die Versetzungsver­
festigung des Verbundes wider. Erst zwei bis drei Laststufen vor dem Versagen 
nehmen die plastische Dehnungsamplitude und die Totaldehnungsamplitude inner­
halb eines Lasthorizonts zu, d.h. es kommt zur Entfestigung des Verbundes oder zu 
Rissöffnungseffekten.
Abb. 3 zeigt die ZSD des Matrixmaterials M-MD und der untersuchten Verbünde. Die 
bei 0,001% plastischer Dehnung ermittelte zyklische Dehngrenze liegt für M-MD bei 
rund 110 MPa. Für die untersuchten Verbünde wurden zyklische Dehngrenzen im 
Bereich von 127 MPa bis 136 MPa ermittelt.

250

100 ------- .......................... ......— .— , , , .r,
0,001 0,01 0,1

plastische Dehnungsamplitude [%]

Abb. 3: Exemplarische zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven der unverstärkten 
Matrix (M-MD, links) im Vergleich zu den Verbunden (rechts)

Die zyklischen Kenngrößen für reine Wechselbeanspruchung sind in Tabelle 2 zu­
sammengefasst. Zusätzlich enthält diese Auflistung eine Lebensdauerprognose, die 
aus den oben gezeigten ZSD mit Hilfe der in Kapitel 1 dargestellten Zusammenhän­
ge abgeleitet wurde. Angesichts der typischen Verbundzugverfestigungskurven [7] 
wird für die Lebensdauerprognose für die Verbünde die Verbundzugfestigkeit, die 
das technische Versagen der Verbünde markiert, und aus Gründen der Vergleich­
barkeit für M-MD die Matrixzugfestigkeit verwendet. Die Prognose zielt im betrachte­
ten Fall auf eine Lastspielzahl von 107, die wechseltest ertragen werden soll. Daraus 
ergibt sich als zugehörige Spannungsamplitude die Wechselfestigkeit R W (IE ?).

Tab. 2: Zyklische Kennwerte der untersuchten Proben und Wechselfestigkeitsprog­
nose für 107 Lastwechsel
Probenvariante 
(R = - l )

Rp0.001;zykl 

[MPa]
n’ 
H

^a,max
[MPa]

Stufen bis 
Bruch

NB o® bzw. Rm 
[MPa] [7]

R W (1E7) 

[MPa]
M-FU 128 0,11 244 20 10000 346 110
M-FG 133 0,12 246 21 10100 342 102
M-CU 136 0,11 258 22 10700 310 09
M-S1x7 127 0,08 210 17 8200 278 111
M-MD 110 0,06 150 11 5200 157 75
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Der Vergleich zeigt, dass die Rangfolgen der im quasistatischen Zugversuch ermittel­
ten Zugfestigkeiten, der zyklischen Dehngrenzen, der maximal ertragenen Span­
nungsamplituden und folglich der Laststufen bis zum Bruch tendenziell übereinstim­
men. Lediglich die kobaltbasisdrahtverstärkte Variante zeigt unter zyklischer Bean­
spruchung bessere Kennwerte als die Federstahldrahtverbunde, während dies unter 
quasistatischer Beanspruchung nicht der Fall ist. Ausgehend von diesen Erkenntnis­
sen wurden Wöhlerversuche durchgeführt, deren Ergebnisse in Abb. 4 dargestellt 
sind.

Abb. 4: Wöhlerkurven der untersuchten Probenvarianten M-FU und M-FG (links) so­
wie M-CU und M S 1x7 (rechts) jeweils im Vergleich zum Matrixmaterial M-MD

Alle Drahtverbunde erreichen eine 107-Wechselfestigkeit von 95 MPa, das unver­
stärkte Matrixmaterial erreicht 80 MPa, während der Seilverbund mit 70 MPa sogar 
eine geringere Wechselfestigkeit besitzt als M-MD. Der Vergleich mit den in Tabelle 2 
aufgelisteten Wechselfestigkeitsprognosen zeigt, dass für die Drahtverbunde und 
das Matrixmaterial belastbare Prognosen mit Hilfe der Laststeigerungsversuche ab­
geleitet werden konnten, die allerdings rund 15% über dem ermittelten Wert liegen, 
während für M-S1x7 die Vorhersage völlig fehlschlägt.
Zur Aufklärung dieser Beobachtung wurden an im Wöhlerversuch getesteten Proben 
metallographische Untersuchungen durchgeführt, die im Folgenden exemplarisch 
dargestellt werden.

Abb. 6: Längsschliffe an Proben des Typs M-FU (links) mit Anrissbildung an der 
Oberfläche und M-S1x7 (rechts) mit Anrissen an der Probenoberfläche und an der 
Grenzfläche.

Der Anriss im Drahtverbund erfolgte an der Oberfläche, wie der in Abb. 6 links ge­
zeigte Längsschliff beweist. Beim Seilverbund kommt es wegen der Kerbwirkung an 
den Litzenwindungen zusätzlich zur Anrissbildung an der Seil-Matrix-Grenzfläche. 
Damit spielt hier die Rissinitiierung an der Grenzfläche für die Lebensdauer und die



9. Werkstofftechnisches Kolloquium, Chemnitz, 2006 45

ertragbare Spannungsamplitude ebenfalls eine Rolle, wohingegen diese bei den 
Drahtverbunden und dem Matrixmaterial durch Oberflächenanrisse bestimmt werden.

4 Diskussion und Zusammenfassung
Vergleicht man den Verlauf der Mitteldehnungen in Abb. 1 für M-MD und M-FU, zeigt 
sich, dass das Verstärkungselement entscheidenden Einfluss auf den Verlauf des 
versagenskritischen Mitteldehnungsaufbaus nimmt, der durch die Verstärkung deut­
lich reduziert wird. Da die Versuche rein wechselnd (R = -1) gefahren wurden, liegt 
offenbar eine Asymmetrie des Verformungsverhaltens der untersuchten Legierung 
und ihrer Verbünde in der Zug- bzw. Druckphase der zyklischen Beanspruchung vor, 
die zu zyklischem Kriechen und somit zum Mitteldehnungsaufbau führt. In den Ver­
bunden bewirkt das zyklische Kriechen einen Mittelspannungsaufbau im Verstär­
kungselement, der dem Mitteldehnungsaufbau entgegenwirkt. Interessant ist, dass 
die Mittelspannung im Verstärkungselement nach dem Einsetzen ausgeprägter Ver­
setzungsaktivität in der Matrix -  die sich in Verfestigungsprozessen und dadurch be­
dingte Abnahmen der plastischen Dehnungsamplituden auswirken -  sogar einen 
Rückgang der Mitteldehnung bewirkt. Die aus den Laststeigerungsversuchen mit Hil­
fe der ZSD abgeleiteten Wechselfestigkeitsprognosen RW(-IEZ) konnten für M-MD und 
die Drahtverbunde durch Wöhlerversuche als tragfähig bestätigt werden, jedoch nicht 
für die Seilverbunde, deren Wechselfestigkeit sogar geringer ist als für M-MD. Der 
Grund hierfür liegt im Versagensverhalten, das für M-S1x7 grenzflächendominiert ist. 
Damit gelten die in Kapitel 1 gezeigten, für Vollmaterialien empirisch abgeleiteten 
Zusammenhänge nicht und liefern folglich eine falsche Prognose. Der Vergleich mit 
den in [7] ermittelten Verbundzugfestigkeiten ergab eine Sonderstellung des Verbun­
des M-CU. Diese ist vermutlich auf einen größeren Widerstand des Kobaltbasisdrah­
tes gegen Kurzrisswachstum zurückzuführen.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass drahtverstärkte Verbundstrang­
pressprofile bei einem vergleichsweise geringen Verstärkungsanteil von 11% eine 
Steigerung der 107-Wechselfestigkeit um rund 20% bzw. der Lebensdauer um eine 
Größenordnung im Vergleich zum unverstärkten Matrixmaterial ermöglichen. Gepaart 
mit sehr guten Eigenschaften unter quasistatischer Belastung [7] bietet dieses Werk­
stoffkonzept ein entsprechendes Potenzial für den Einsatz in leichten Tragwerkstruk­
turen.

Diese Veröffentlichung basiert auf Forschungsarbeiten des Transregio SFB/TR 10, 
der von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefördert wird.
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