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Kurzfassung

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurden verschieden Priifverfahren untersucht, mit denen
eine Klassifizierung eines gieftechnisch hergestellten Werkstoffverbundes hinsichtlich
der Bindefestigkeit moglich ist. Hauptziel war es eine Methode zu finden, mit deren Hilfe

ein quantitativer Haftfestigkeitswert ermittelt werden kann.

Im Zuge einer Literaturrecherche wurden unterschiedliche Verfahren verglichen und
entsprechend ihrer Eignung tiberpriift. Aus den Ergebnissen der Recherche wurden vier

Analyseverfahren fiir Versuche mit verbundgegossenen Materialien ausgewahlt.

Die verschiedenen Testmethoden zeigten, dass die Bindung mit allen ausgewihlten
Verfahren qualitativ analysiert werden kann. Im Rahmen des Vergleichs der
unterschiedlichen Priifmethoden konnte festgestellt werden, dass die Resultate der
Haftfestigkeit der unterschiedlichen Priifverfahren korrelieren, wenn gleich die Priifungen
unterschiedliche Messwerte ergaben. Beziiglich einer quantitativen Haftfestigkeitsanalyse
lieferten nur der Zugversuch sowie der Zentrifugentest ein, den Anforderungen

entsprechendes, Ergebnis.

Fiir eine zukiinftige Materialpriifung der Verbunde im Gusszustand sind auf Grund der

quantitativen Aussagekraft der Zugversuch sowie der Zentrifugentest zu empfehlen.

Sollte die Schichtdicke des Aufgussmaterials im weiteren Entwicklungsprozess auf Werte
unterhalb von drei Millimetern reduziert werden, so ist eine Materialpriifung mittels

Zugversuch auf Grund der zu geringen Einspannfldache nicht mehr moglich.

In diesem Fall ist eine Uberpriifung der Bindung mit Hilfe des Zentrifugentests
anzuraten, da hier die Schichtdicke der Aufgusslegierung auf unter drei Millimetern
reduziert werden kann. Um diese Anforderung erfiillen zu konnen, ist jedoch eine

Adaptierung der Priifvorrichtung notwendig.
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Abstract

This thesis investigates different test methods to find and measure the bond strength of a

composite cast material.

The main objective was to find the best suited test method that allowed a quantitative

bond strength value to be specified and to ensure that the test gives reproducible results.

According to the literature, different methods were compared and checked for their
suitability. From this investigation, four measurement methods were selected for further

inspection.

Through multiple tests of the composite cast material using the four test methods it was
found that the bond strength could be qualitatively measured with all of the selected
methods, however good reproducible quantitative data for the bond strength was only
seen with the tensile and centrifuge test.

Due to these results for quantitative material testing the recommendation would be either

the tensile test method or the centrifuge test method.

In broader development it is envisioned that the upper casting material of the composite
cast will be thinner. If this is the case testing by the tensile method would be no longer

possible and the centrifuge test method would be recommended.
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1. Einleitung
1.1 Projekthintergrund

In der zukiinftigen Motorentechnologie gehen die Anforderungen an die
Motorenkomponenten immer mehr in Richtung hoherer Leistungsfiahigkeit bei
niedrigerem Gewicht. Getrieben sind diese Entwicklungen durch immer strengere

Umweltgesetzgebungen, mit dem Ziel geringerer Emissionen.

Diese Anforderungen stellen auch an die Gleitlager-Technologie neue Herausforderungen
hinsichtlich der Tragfdhigkeit und Lebensdauer. Vor allem die Anforderungen an die

Dauerfestigkeit werden in Zukunft steigen.

Neben der Entwicklung neuer Legierungen spielt auch die Entwicklung neuer
Halbzeugfertigungs-Prozesse eine tragende Rolle. Die gieBtechnische Herstellung eines
Materialverbundes zwischen zwei Aluminiumwerkstoffen ist unter anderem Bestandteil
dieser neuen Technologien. Ziel dieses Verbundguss-Verfahrens ist es, die Qualitdt der
Haftung zwischen den Werkstoffen zu verbessern und somit eine bessere

Leistungsfahigkeit zu generieren.

Zur Charakterisierung der Haftung bedarf es, wie auch bei anderen Herstellverfahren,

eines Priifverfahrens zur Uberpriifung der Qualitiit, respektive der Haftfestigkeit.

1.2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit ist es, eine Priifmethodik fiir die Messung der Haftfestigkeit der

gieBtechnisch hergestellten Aluminiumverbunde zu erarbeiten.

In einer Literaturstudie sollen einerseits bereits vorhandene Haftfestigkeits-Priifverfahren

evaluiert, andererseits neue Priifstrategien erarbeitet werden.

Diese Priifverfahren sollen anhand einer zu erarbeitenden Bewertungsmatrix hinsichtlich

threr Eignung ausgewdhlt und anschlieBend bewertet werden.

Bei den verwendeten Werkstoffen handelt es sich um Aluminium-Legierungen, die an
den vorhandenen LaborgieBanlagen abgegossen wurden. Mit Hilfe der Ergebnisse soll im

Anschluss eine Korrelation der Priifverfahren hergestellt werden.



2. Grundlagen
2.1.  Gleitlagertechnologie

,,Ein bedeutender Bestandteil von Motoren aller Art sind, obwohl sie meist threr Grof3e
nach nicht hervorstechen, die Lager. Sie dienen dem Zweck, Kréfte bei gegeneinander
bewegten Maschinenteilen aufzunehmen und die Fithrung dieser Elemente zu

gewdhrleisten [1].

Grundsitzlich kann bei der Lagerung zwischen Wélzlagern und Gleitlagern unterschieden
werden. Wiahrend bei den Wilzlagern, die Lagerung tlber verschiedene Wilzkorper
hergestellt wird, tibernimmt beim Gleitlager die Gleitschicht die Tragfahigkeit sowie die

notwendige Gleiteigenschaften.

Zwischen der Gleitschicht und dem zu lagernden Bauteil befindet sich in den meisten
Féllen ein fester oder fliissiger Schmierstoff, der eine hydrodynamische Schmierung
gewihrleistet. Ist dies nicht der Fall, so erfolgt die Schmierung iiber das Lagermaterial

selbst. In diesem Fall spricht man von einer Feststoffschmierung [2].

In der Praxis haben sich bei fast allen Anwendungsbereichen im Motor die Gleitlager
durchgesetzt. Grund hierfiir sind die guten Dampfungseigenschaften, eine reduzierte
Gerduschentwicklung, sowie die Einsatzfahigkeit bei hohen Drehzahlen. Des Weiteren
spielt der relativ einfache Aufbau sowie der geringe Gewicht- und Raumbedarf eine
wirtschaftlich bedeutende Rolle [3].

; 5 Kolbenbolzenblichse
Kipphebelblichse

lockenwellenlager
Hauptlager

Pleuellager

Anlaufring

Abbildung 1) Einsatzbereiche Gleitlager am Beispiel eines 3-Zylinder Reihenmotor [4]

Typische Einsatzbereiche von Gleitlagern sind, wie in Abbildung 1 ersichtlich

beispielsweise die Pleuellagerung oder die Nockenwellenlagerung [4].



Die GroBendimensionen liegen bei den Durchmessern zwischen einigen wenigen
Zentimetern im Lastkraftwagen-Bereich bis hin zu knapp einem Meter bei Lagerschalen
fiir 2-Takt Schiffsdieselmotoren.

steel back

Lining {cast / roll bonded)

Synthetic® / Sputtered
! electroplated overlay

Abbildung 2) Aufbau Gleitlager [5]

Kernelemente des Gleitlagers sind, wie in Abbildung 2 ersichtlich ist, der
Stahlstiitzkorper, die Lagerlegierung sowie, in Abhéngigkeit der Anwendung zusitzlich
eine Laufschicht. Ziel dieses Mehrschichtaufbaus ist es, die unterschiedlichen

Anforderungen an das Gleitlager zu gewéahrleisten.

Wie aus der Literatur von Griin hervor geht, gewéhrleistet die Stahlstiitzschale hierbei die
notwendige mechanische Festigkeit sowie die Fixierung im Gehéduse, wihrend die
Lagerlegierung die tribologischen Gleiteigenschaften liefert. Die Lagerwerkstoffe konnen

im Wesentlichen in zwei tribologischen Untergruppen unterteilt werden [6].

Schmierungs Theorie Tragkristall Theorie

IEER IR oy bl

SUU pm - 300

AlSn20Cu - Bi-Metal CuPb22Sn2 - Tri-Metal mit Galvanik AlSi11CuMg - Bi-Metal Weilmetall - Zinn-Basis
Beschichtung

Abbildung 3) Arten des Gleitlagerwerkstoffs [6][7]

Wie in Abbildung 3 auf der linken Seite dargestellt ist, umfasst die erste Gruppe jene
Legierungen, die aus einer harten Grundgefiigematrix mit einer weichen Phase bestehen.
Auch die in dieser Arbeit betrachteten Aluminium-Zinn-Legierungen sind dieser Gruppe

zuzuordnen. Wihrend das Aluminium als harte Matrix die Tragfahigkeit gewéhrleistet,



findet das Zinn als weiche Phase in den verbesserten Notlaufeigenschaften seinen

Finsatz.

Die zweite Gruppe auf der rechten Seite der Abbildung 3, besteht aus einer weichen
Matrix mit harten Phasen, die die tribologische Tragfihigkeit {ibernehmen. Ein Beispiel
hierfiir sind Zinn-Basis-Legierungen, wie sie im GroBlager-Sektor eingesetzt werden, bei
denen das Zinn dann die weiche Matrix bildet.

Die Laufschicht iibernimmt, je nach Anwendungsbereich verschiedene tribologische
Aufgaben. Beispiele fiir solche Schichten wéren synthetisch oder galvanisch aufgebrachte
Laufschichten [8].

Neben den hier betrachteten Mehrschichtlagern gibt es in speziellen Einsatzbereichen

auch Massivlagerschalen, die aus lediglich einer Materialschicht bestehen.

Wie bereits eingangs erwéhnt, werden im Rahmen dieser Arbeit nur Aluminium-Zinn-

Werkstoffe mit einer festen Matrix sowie einer weichen Zinnphase betrachtet.

2.2.  Verbundwerkstoffe und ihre Herstellung

Bei den in dieser Arbeit betrachteten Aluminium-Zinn-Legierungen wird der Verbund
zum Stahlriicken iiber eine Bindefolie hergestellt. Die Herstellung dieses sogenannten

Vorverbundes erfolgte bisher durch das Walzplattieren.

Hierbei werden, wie in der Literatur von Schmidtchen genauer erklért wird, zwei Metalle
mit Hilfe von rotierenden Werkzeugen, die als Walzen bezeichnet werden, verbunden [9].
Bevor dieser Verbund  hergestellt ~werden kann, sind  verschiedenste

Oberflachenbehandlungsschritte notwendig (u.a. Entfetten, Schleifen,...).

Im Zuge der Entwicklung neuer Lagerlegierungskonzepte hat sich herausgestellt, dass die
Verbundbildung zwischen Bindefolie und Lagermetall, insbesondere bei hdherfesten
Aluminium-Werkstoffpaarungen fehleranfillig ist. Aus diesem Grund gehen neue

Technologien in Richtung der gieStechnischen Verbundherstellung.

Wie aus dem Artikel von Langbein in den Ranshofner Leichtmetalltagen hervorgeht,
wird bei diesem Verfahren auf einen gegossenen Aluminiumwerkstoff eine zweite
Legierung gieBtechnisch aufgebracht [10]. Dieses horizontale Verbundgieen wurde bis

dato nur im Rahmen universitirer Forschungen betrachtet [11].

Die rechte Seite in Abbildung 4 zeigt den Aufbau eines walzplattierten (linkes Bild)
sowie eines gegossenen (rechtes Bild) Vorverbunds. Beim Plattieren entsteht eine
kiinstliche Grenzflache zwischen der Werkstoffpaarung. Die Grenzfliche weist lokal eine
andere Zusammensetzung auf und wird durch chemische Atzung sichtbar (dunkler

Bereich in Bindezone).



Gegossener Vorverbund

Substrat —> AlSn

Bindezone

[
Aufgegossene Schicht —> Al

Abbildung 4) Gegeniiberstellung Plattieren vs. Verbundgief3en [10]

Bei der giefftechnischen Verbundherstellung wird in einem ersten Schritt ein
Substratmaterial im Stranggussprozess gegossen. Anschliefend wird mit Hilfe eines
GieBsystems auf das noch heile Substratmaterial eine zweite Legierung aufgebracht.
Hierbei kommt es zum Aufschmelzen der Substratoberfliche und bei der Erstarrung zur

Ausbildung eines metallurgischen Verbunds zwischen Substrat und Aufgusslegierung.

Durch das Aufschmelzen und das anschlieBfende Erstarren kommt es zu einem
Stoffschluss, wohingegen beim Walzplattieren nur ein Form- bezichungsweise

Kraftschluss vorliegt.

Die Herausforderung bei diesem Verfahren liegt darin, dass die Prozessparameter so zu
wihlen sind, dass es einerseits zu keiner vorzeitigen Erstarrung der Aufgusslegierung und
andererseits zu keinem Durchschmelzen des Substratmaterials kommt. Ziel ist es, dabei
moglichst nur die Oberfliche anzuschmelzen, um die GefiigeAnderung des Lagermetalls

auf einen kleinen Bereich zu begrenzen.

Im Anschluss an das VerbundgieBen wird der Verbund durch Walzvorginge
weiterverarbeitet und mit dem Stahlstiitzkorper mittels Walzplattieren verbunden [12].
Vor dem Verpressen zum fertigen Lager durchlduft der Stahl-Verbund gegebenenfalls

noch Wirmebehandlungen sowie teilweise weitere umformtechnische Prozesse.

Malgebend fiir einen fehlerfreien Betrieb des Gleitlagers ist die Haftung zwischen den
einzelnen Schichten. Wihrend die Uberpriifung der Beschichtungen mit Hilfe
verschiedenster Verfahren durchgefiihrt werden kann [13], stof3t man bei der Priifung der
Haftfestigkeit zwischen Stahl und Lagermetall sowie Lagermetall und Bindefolie schnell
an die Grenzen des momentanen Standes der Technik, insbesondere fiir eine quantitative

Aussage.

Da verschiedenste Gleitlagerpriifverfahren (wie etwa der Gleitlagerpriifstand [14])
zeigen, dass die Schwachstelle meist in der Bindezone zwischen Lagermetall und
Bindefolie liegt, soll im Rahmen dieser Arbeit die Haftfestigkeit des gieBtechnisch
hergestellten Verbundes néher betrachtet werden. Das hierfiir verwendete Priifverfahren
soll bereits im Gusszustand nach dem VerbundgieBen, Ergebnisse hinsichtlich der



Haftung liefern. Durch eine Priifung schon am Anfang der Wertschopfungskette sollen
etwaige Fehler detektiert und ausgeschieden werden.

2.3.  Haftfestigkeitspriifverfahren

Uber die Untersuchung der Haftfestigkeit von walzplattierten Aluminiumverbunden gibt
es seitens der Literatur nur wenige Quellen auf die verwiesen werden kann. Wihrend sich
Schmidtchen et al. [15] im Rahmen des Tagungsbands MEFORM 2004 mit
Untersuchungen hinsichtlich der Theorie von Haftfestigkeiten beim Walzplattieren
beschiftigt,
priiftechnischen Untersuchung der Haftfestigkeit angefiihrt.

sind in der Masterarbeit von Salentin [16] einige Verfahren zur

In Tabelle 1 sind die unterschiedlichen Verfahren hinsichtlich ihres Einsatzbereichs

sowie der Normbezeichnungen gegliedert.

Priifverfahren Einsatzbereich Normbezeichnung Ergebnis
Materialpriifung Lo
Zugversuch . DIN EN 13144:2003-09 quantitativ
Haftfestigkeitspriifung
Priifung der
Haftfestigkeit von
Chalmers-Test Aluminium ISO 4386-2:2012 quantitativ
und Weiimetall
Lagerschalen
Zugscherversuch Priifung von DIN 54451 quantitativ
Verbundstoffen
Druckscherversuch und Klebstoffen DIN 50162 quantitativ
. quantitativ
. Priifung von
Schélpriifung ) DIN EN 1464 /
Klebeverbindungen o
qualitativ
Priifung von
Klebeverbindungen . o
Wedge-Test ) nicht genormt qualitativ
unter korrosivem
Umgebungsmedium
StoBversuch Schnittkraftmessung nicht genormt qualitativ
Priifung von
Verwindungstest Aluminium-Zinn- nicht genormt qualitativ
Vorverbunden
Dispersionsanalyse
. Priifung von ISO 4624 o
Zentrifugentest ) quantitativ
Beschichtungen und DIN EN 15870
Klebstoffen
. quantitativ
Priifung der .
Ollardtest T nicht genormt /
Haftfestigkeit o
qualitativ

Tabelle 1) Matrix der Haftfestigkeitspriifverfahren




Abhingig vom Anwendungsbereich gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen
Priifverfahren mit deren Hilfe sowohl quantitative als auch qualitative Ergebnisse

hinsichtlich der Haftfestigkeit erzielt werden konnen.
2.3.1. Zugversuch (adaptiert fiir Verbundproben)

Beim Zugversuch nach DIN EN 13144:2003-09 wird ein vordefinierter Probenkorper auf
Zug belastet bis es zum Versagen der Probe kommt [17]. Mit Hilfe einer angepassten
Mess-Software wird der Kraftverlauf detektiert und tiber die Priiffliche in einen
Spannungswert umgerechnet:

o = Imax Gl.1.1
Az
AZ = lZ X bZ Gl. 1.2

Die Dehnung der Zugprobe wird iliber Dehnungsmesser gemessen und in Prozent
angegeben. In der graphischen Auswertung wird anschlieBend die Spannung der
Dehnung gegeniibergestellt.

Da bei der Priifung der Verbundproben lediglich der Festigkeitswert bestimmt werden

soll, wird hier die Spannung dem Priifweg gegentiibergestellt.

Wie in der Abbildung 5 ersichtlich ist, werden die Proben so eingespannt, dass die
Bindezone normal zur Kraftrichtung steht. Auf diese Weise kann ein uniaxialer

Spannungszustand erreicht werden [18].

Zugrichtung

Aufguss

Bindezone
Substrat

Klemmbacke

Abbildung 5) Zugversuch (adaptiert fiir Verbundproben)
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Bei verbundgegossenen oder geklebten Proben kann anhand der maximalen Priifkraft
sowie des Bruchverhaltens, eine Aussage iiber die Haftfestigkeit des Werkstoffes

getroffen werden:

Versagen in der Bindezone:

Tritt ein Versagen in der Bindezone auf, so entspricht der hier ermittelte
Festigkeitswert der Haftfestigkeit. Es ist somit die Haftfestigkeit in der
Bindezone  kleiner  als die Festigkeiten =~ der  schwécheren
Werkstoffkomponente des Verbundes.

Versagen im Werkstoft:

Sollte die Probe in einem der beiden Werkstoffe versagen, so kann der hier
ermittelte  Festigkeitswert nicht eindeutig als  Haftfestigkeitswert
nachgewiesen werden. Um eine Aussage liber den ermittelten Messwert
treffen zu konnen, ist es notwendig die Materialfestigkeiten sowie mogliche

Fehlstellen durch Kerbwirkung oder Materialschdden zu analysieren.

Die Probengeometrie kann bei diesem Versuch variiert werden. Es konnen sowohl flache
als auch runde Proben verwendet werden. Wihrend die flachen Proben iiber vier
Klemmbacken fixiert werden, erfolgt bei den runden Proben die Fixierung iiber ein

Einschraubgewinde an den beiden Enden der Probe.

Da es sich beim Zugversuch um ein universelles Priifverfahren handelt, sind in der
Literatur bereits einige adaptierte Verfahren zur Uberpriifung von Materialien,
Verbunden oder Schichten zu finden [13][19][44]. Im Rahmen dieser Arbeit musste der
Zugversuch dahingehend angepasst werden, dass ein Priifkdrper aus einem Aluminium-

Verbundwerkstoff gepriift werden kann.
2.3.2. Chalmers-Test

Beim Chalmers-Test nach ISO 4386-2-2012 wird eine Probe auf einer Zugpriifmaschine
mit Hilfe einer Priifvorrichtung (siche Abbildung 6) auf Zugbeanspruchung gepriift [20].

Der Test kann nach Norm fiir Mehrschichtlager mit Lagerlegierungen auf Blei, Zinn,
Kupfer oder Aluminiumbasis, mit einer minimalen Schichtdicke von zwei Millimetern,
angewendet werden. Des Weiteren ist ein Lagerinnendurchmesser von mindestens 90mm
erforderlich, sofern die Proben aus Lagerschalen entnommen werden. Die Priifung von

flachem Vormaterial ist ebenfalls moglich.
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Bei diesem Priifverfahren wirkt die Priifkraft, wie beim Zugversuch, normal zur
Bindezone. Der ermittelte Festigkeitswert in N/mm? ist der Quotient aus der maximal
aufgebrachten Priifkraft in Newton und der Priiffliche in Quadratmillimeter.

Zugrichtung
Halterung_Prifstempel

Priifstempel

Probe
Distanzring
Halterung_Probe

Abbildung 6) Chalmers-Priifvorrichtung

Abhidngig vom Innendurchmesser der Lagerschale, muss hier bei der Probenfertigung auf
die in Abbildung 7 angefiihrten Abmessungen und Toleranzen geachtet werden. Koring
beschreibt in seinem Buch ,,Gleitlager im Wandel* die Problematik dieses Priifverfahrens
hinsichtlich der Probenfertigung und die daraus folgenden Fehler in der Auswertung [21].

Des Weiteren stellt er fest, dass das erhaltene Ergebnis hinsichtlich seiner Aussagekraft
zu analysieren ist.

Dimensions in millimetres

Type of Inner diameter
apwctaint Bond surface ofthe backing of Specimen geomeiry daia
! journal bearing
s dy dy ds
A 3 dy i
mim? ;| HA 5
T 100 100 90 - 200 19,60 16 8.1 9
T 200 100 > 200 28,85 4 11,1 38

iy
|
|
T
L]
o,
gy
dy

backing
bearing metal

bond surface equal to test surface

e
W b

Abbildung 7) Probenfertigung Chalmers-Test [20]
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Bei der Priifung des Probenteils wird mit einem linearen Kraftanstieg von 10 N/mm?s

gepriift.

Die Auswertung der Priifung erfolgt unter folgenden Richtlinien:

Schichtdicke grofler als der charakteristische Grenzwert:

Entspricht die Schichtdicke des Lagermetalls dem charakteristischen Grenzwert oder ist
sie grofer als dieser, so kann der ermittelte Festigkeitswert als absoluter

Haftfestigkeitswert angegeben werden.

Schichtdicke kleiner als der charakteristische Grenzwert:

Ist die Schichtdicke des Lagermetalls kleiner als der charakteristische Grenzwert so erhalt
man einen relativen Haftfestigkeitswert. Ein absoluter Haftfestigkeitswert kann mit Hilfe
von materialspezifischen ~Auswertungskurven ermittelt werden. Liegen keine
Auswertungskurven vor, miissen diese durch Versuche mit verschiedenen Schichtdicken

ermittelt werden.

Die so ermittelten Haftfestigkeitswerte dienen zur vergleichenden Untersuchung der

Haftfestigkeit verschiedener Prozesse und Legierungen.

Auf Grund der hohen Anforderung hinsichtlich der Probenfertigung (Position der
Bindezone) ist dieses Verfahren fiir die Untersuchung von gieBtechnisch hergestellten

Aluminiumverbunden nicht zielfiithrend.

2.3.3. Zugscherversuch

Beim Zugscherversuch nach DIN 54451 wird eine Verbundprobe hinsichtlich der
Scherhaftfestigkeit untersucht [22]. Wie in Abbildung 8 ersichtlich ist, dhnelt der
Priifkorper einer Zugprobe, wobei senkrecht zur Zugrichtung Nuten in das Material
gefriast werden. Die Nuten werden beidseitig bis zur Bindezone durchgefiihrt. Somit kann

sichergestellt werden, dass ein reines Scherverhalten der Bindezone iiberpriift wird.

A ZUBHChTUNG e A 7UgriChtung  ee—]p
fl 3 <T

9.0-]---- NS N & — 5 .
35 :

-t 25.4 -
- 40.0 -

Uberlappungsflache

Abbildung 8) Zugscherprobe
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Da die eingearbeiteten Nuten eine Kerbwirkung hervorrufen, kann es bei zu groBer
Uberlappungsfliche zu einem Versagen in einem der beiden Materialien kommen. Aus
diesem Grund muss je nach Material und Versuch die Uberlappungsfliche angepasst
werden [23].

Die bei der Priifung entstehenden Scherkrifte in der Bindezone fiihren zum Versagen der
Probe. Anhand der notwendigen Kraft die fiir das Abscheren notwendig ist, kann die

Scherhaftfestigkeit [N/mm?] iiber die Stegfliche berechnet werden:

7 = Imax Gl 2.1

Asz

ASZ = U X bSZ Gl 22

Im Rahmen der Dissertation von Wimmer konnten bereits Ergebnisse hinsichtlich der

Haftfestigkeit von verbundgegossenen Aluminium-Werkstoffen erzielt werden [23].

2.3.4. Druckscherversuch

Ahnlich wie beim Zugscherversuch wird beim Druckscherversuch nach DIN 50162 eine
Verbundprobe hinsichtlich der Scherhaftfestigkeit untersucht [24]. Wie in Abbildung 9
ersichtlich ist, besteht der Priifkdrper aus dem Substratmaterial und einem schmalen Steg

des Auflagewerkstoffs (in diesem Fall der Aufgusslegierung).

E [
Auflage - 3 %
werkstoff '
S ol
o] | ¥l i
0(1’ a=3
Q.
/1 e
e S=10min
i ] = H=25—=
Grundwerkstoff

Abbildung 9) Scherprobe [24]

Bei dieser Versuchsdurchfiihrung wird sowohl das Schergerit als auch die Scherprobe so
eingesetzt, dass die Langsachse der Probe ident mit der Priifrichtung ist. Anschlie8end

wird die Probe mit einer definierten Kraftzunahme bis zum Abscheren belastet. Dabei
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wird die Hochstkraft gemessen. Uber die Fliche des schmalen Stegs kann dann die
Scherfestigkeit [N/mm?] ermittelt werden.

] . Mabe in mm
W {VVY | Oberflichen DIN 3141 - Reiha 1

L2
1 g P
.'»{_ I
v [h
f @
Ny
S Y -
[ . R 5
f S 3
] b N L
Rl NI
| s+01| N r
! |
| H 1 )
— 0y — | 30—
1|3
1 Seherplatte 3 Distanzstlck
2 Fihrungsplatis 4 Probe

Blid 2. Schematische Darstellung des Schergerdtes mit
Scherprobe

Abbildung 10) Versuchsdurchfiihrung [24]

Ist die Bindung zwischen den Materialien hoher als die Festigkeit des Materials kann es
zum Abscheren des Auflagewerkstoffes kommen. Um die plastische Verformung des
Materials zu minimieren, muss die Fithrung der Probe in der Scherplatte entsprechend der

Toleranzen gefertigt sein.

Im Rahmen der Untersuchung von walzplattierten Weillmetall-Stahl-Verbunden in der
Miba Gleitlager GmbH konnte festgestellt werden, dass es bei der Druckscherpriifung bei
Raumtemperatur zu einem Schneiden des Werkstoffs kommt. Eine Haftfestigkeitspriifung
zwischen Weillmetall und Stahl konnte nur bei einer Priifung in fliissigem Stickstoff
durchgefiihrt werden [16].

2.3.5. Schilpriifung

Ein weiteres Verfahren zur Priifung der Haftfestigkeit ist die Schilpriifung. Bei der
Schilpriifung wird die Verbundprobe an einer Seite getrennt, sodass Substrat und
Bindefolie/Aufgussmaterial separat eingespannt werden konnen. Nach dem Einspannen
wird an beiden Komponenten angezogen. Die hier einwirkende Kraft steht normal zur
Bindezone. Anhand eines Kraft-Weg-Diagramms kann im Rahmen der Auswertung die

Haftfestigkeit analysiert werden.
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Legende

a) angewinkelt

b) nicht angewinkealt

1 Bewegungsrichiung der Raollen
s5 Dicke des starren Figeteils

s Dicke des flexiblen Flgeteils

Abbildung 11) Probengeometrie des Schélversuchs [26]

Wihrend beim Winkelschidlversuch nach Habenicht [25] die beiden Materialien in
gleicher Dicke vorliegen, wird beim Rollenschilverfahren nach DIN EN1464 [26] ein
diinnes Blech abgeschilt.

Bei diesem Versuch wird die gegeniiberliegende Seite der Probe zur Priifung zwischen
zwei Klemmbacken eingespannt. Uber Umlenkrollen werden, wie in Abbildung 12

ersichtlich ist, das Substrat und die Bindefolie getrennt.

¢

Legende

& 1  Starres Fugeteil
Schalzone
Flexibles Fugeteil
Baustahl
Doppelrolleniager

W

33

Riscly
NIRRT

T W |
25 . L25 ]

Abbildung 12) Halterung zur Auflagerung der Proben fiir Rollenschélpriifung [26]

Die bei dieser Priifung auftretenden Kréfte korrelieren mit der Haftfestigkeit der Probe.
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Mit Hilfe dieses Verfahrens konnen Klebungen sowie plattierte metallische Verbunde

hinsichtlich ihrer Haftfestigkeit untersucht werden.

Sowohl beim Winkelschédlverfahren als auch beim Rollenschilverfahren spielen das
Dickenverhiltnis und die Materialeigenschaften eine bedeutende Rolle. Erlauben die
Werkstoffe keine plastische Verformung, beziehungsweise ist ihr Materialverhalten zu
sprode, so ist es nicht moglich, die Enden in die Priifvorrichtung einzuspannen, da es
bereits beim Umformen zu einem Sprodbruch kommen kann. Des Weiteren ist bei zu
geringer Foliendicke mit einem Versagen der Folie zu rechnen. Bei einer zu groBlen

Gesamtdicke ist ein Einbau in die Priifvorrichtung nicht mehr méglich.

2.3.6. Wedge-Test

Der Wedge-Test ist ein Priifverfahren zur Priifung der Haltbarkeit von adhisiven
Verbindungen [27]. Bei diesem Test wird, wie in Abbildung 13 dargestellt, ein Keil
zwischen die Verbundschichten eingedriickt und die notwendige Kraft zum Trennen
gemessen. AnschlieBend wird der initiierte Riss durch ein korrosives Umgebungsmedium

auf seine Langzeitfestigkeit untersucht.

ALUMINUM OR STAINLESS STEEL WEDGE

1072003 — e fa—0.1257 NOMINAL
| |
T — 1
1.0 :003] :
' . i
i - i '
42572003
WEDGED CRACK EXTENSION SPECIMEN
—_—
—— ——— ’22
INITIAL ‘
) 7§ —=—= CRACK ——wmm- o=

LENGTH aa = CRACK GROWTH AFTCR EXPOSURE
Abbildung 13) Wedge-Test [29]

Bei diesem Verfahren sind Referenzwerte zu guten beziehungsweise schlechten Proben
notwendig, da der hier ermittelte Wert zwar quantitativ, der Bezug zur Haftung jedoch
nur qualitativ ist. Des Weiteren ist eine makroskopische Untersuchung des Risses

notwendig, um die Anhaftung des Aufgussmaterials zu verifizieren.

Die wesentlichen Parameter, die das Ergebnis des Wedge-Test beeinflussen sind die
Geometrie des Priifkeils, die Eindringgeschwindigkeit, sowie die Positionierung des
Priifkeils [29]. Wiahrend die ersten beiden Parameter bereits vor der Priifung festgelegt
werden, muss die Positionierung des Priifkeils vor jedem Versuch iiberpriift werden.
Wichtig ist hierbei, dass die Schneide des Keils entlang der Bindezone ausgerichtet ist.
Dadurch soll sichergestellt werden, dass nicht die Materialfestigkeit, sondern die

Haftfestigkeit gepriift wird.
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2.3.7. Stoflversuch

Der StoBversuch beruht auf den Prinzipien unterschiedlicher Schnittkrifte bei der
spanenden Bearbeitung von Metallen [30]. Bei dieser Priifmethode wird ein Probekdrper
mit Hilfe eines Meillels, schichtweise abgetragen (siche Abbildung 14 und 15). Dabei
wird die notwendige Schnittkraft mittels Kraftmessdose oder indirekt {iber

Dehnmessstreifen (DMS) am Meiflel gemessen.

-—

Abbildung 14) Stofiversuch [39]

V DMS

Fe

Abbildung 15) Messprinzip des StoBversuchs [31]

Bei gleichbleibender Spandicke wird ein Kraftverlauf (F¢) vom Aufgussmaterial bis zum
Substrat mit Hilfe von Dehnmessstreifen (DMS) aufgezeichnet. Anhand dieses
Kraftverlaufs kann einerseits die Homogenitit der Werkstoffe, sowie die Qualitdt der

Bindezone betrachtet werden.

Dieses Verfahren ist bis jetzt hinsichtlich seiner priiftechnischen Eignung im Rahmen
einer Untersuchung an der Bundeslehranstalt fiir Materialforschung und Priifung in
Kooperation mit der Firma Miba Gleitlager GmbH analysiert worden und beruht rein auf

spanungstechnischen Grundlagen [31].
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2.3.8. Verwindungstest

Beim Verwindungstest handelt es sich um eine qualitative Haftungspriifung von
plattierten Stahl-Leichtmetall-Verbundmaterialien [32]. Bei diesem Test wird die Probe
in der Priifmaschine auf Torsion beansprucht und somit eine Scherbelastung in der
Bindezone initiiert.

Priifmaschine Eine Verwindung

- = A0

Fy

1.... Grundplatte 2. Vier feste Klemmbacken 3..._Vier bewegliche Backen
4. Motor mit Kurbelbetrieb 5.... Probenkorper

Abbildung 16) Verwindungstest [32]

Bei einer Verwindung wird die Probe um 90 Grad nach rechts und links (Normal zur
Léngsachse) und anschliefend wieder in die Ruhelage gedreht.

Bei der Priifung werden im ersten Durchgang 20 Verwindungen aufgebracht.
AnschlieBend erfolgt eine optische Analyse der Probe. Sind keine Ablosungen oder
Einrisse zu sehen, so werden weitere zehn Verwindungen durchgefiihrt. Dieser Vorgang
wird so lange wiederholt, bis die ersten Fehler auftreten oder eine Verwindungsanzahl
von 50 Verwindungen erreicht ist.

Ausgewertet wird dieser Test einerseits durch die Dokumentation der Anzahl der
ertragbaren Verwindungen als auch durch die optische Analyse des Rissbildes.

Ist die Risslédnge in der Bindezone grofer als fiinf Millimeter oder liegen mehrere nicht
durchgehende Risse mit einer Gesamtldnge groBer als zehn Millimetern vor, so wird die
Haftung als nicht ausreichend gewertet. Ansonsten liegt ein positives Ergebnis vor.

Ist kein eindeutiges Ergebnis erkennbar, so miissen weiterflihrende Untersuchungen

durchgefiihrt werden.

2.3.9. Zentrifugentest

Der Zentrifugentest ist dhnlich einer Standardzugpriifung, wobei hier die Zugkraft iiber
die Zentrifugalkraft aufgebracht wird [33][34]. Der Probenkorper wird, wie in Abbildung
17 ersichtlich ist, mit dem Priifkorper verklebt. AnschlieBend wird die Probe mit einem

Gewicht in einer Zentrifuge verschraubt.
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Cohesive fracture

adhesive v
substrate .
= q . -

—_—— centrifugal

rotation — > _—
q _ﬂ f force - -
4 / -

coating test stamp

Delamination fracture
Abbildung 17) Zentrifugentest [35]

Die Zentrifuge wird kontinuierlich auf eine maximale Umdrehungsanzahl von 13.000
Umdrehungen pro Minute gebracht. Die dabei auftretende Zentrifugalkraft wirkt normal
zur Priiffliche und fiihrt bei Festigkeiten unter 80MPa im Verlauf der Priifung zum
Versagen.

Durch das Versagen 16st das Gewicht einen Infrarotsensor aus, der die
Umdrehungsgeschwindigkeit detektiert.

Ausgehen von der Rotordrehzahl, der Priifstempelmasse, der Priiffliche, sowie des
Abstands des Probenschwerpunktes von der Rotationsachse, errechnet die Maschine die

vorliegenden Festigkeiten. Hierbei wird folgender Rechengang angewandt:

F.=m¢ X w? X1, Gl 3.1
o= Z— Gl. 3.2
Ao =12xm Gl 3.3

Bei diesem Verfahren kann die Lastaufbringung variiert werden. Einerseits ist ein
linearer Kraftanstieg moglich, andererseits kann auch die Rotationsgeschwindigkeit linear
gesteigert werden. Bei lidngeren Priifdauern kann bei diesem Priifverfahren auch eine
zyklische Belastung aufgebracht werden.

Nach dem Priifvorgang muss die Probe und der Priifstempel makroskopisch untersucht
werden, um die Bruchstelle hinsichtlich der Bruchart zu differenzieren. Hierbei

unterscheidet man bei Klebungen zwischen Adhésions-, Kohésions- oder Mischbruch.

Fiir die Unterscheidung der Bruchart bei Gussteilen gibt es noch keine Klassifizierung.
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2.3.10. Ollard-Test

In der Literatur von Nasser wird auf den Ollard-Test als Messmethode zur Priifung von
metallischen Schichten verwiesen [13]. Der Test wurde 1925 entwickelt und 1949 von
Knapp modifiziert [36]. Im Rahmen der Literaturrecherche konnte in Osterreich keine

weiterfilhrende Literatur zum Test gefunden werden. Bei

der anschliefenden

Internetrecherche konnten die in Abbildung 18 dargestellte Versuchsbeschreibung

gefunden werden.

Plunger } Ball

Etectroplate

Baond zong

(e)

Fip. 1010, Specimen for Citard edbesion test. (@) End
af specimen (v plated a5 shown by arrow! i Speciiter

PLUNGER

ALUMINUM OR
STAINLESS STEEL

NICKEL

GUIDE

—L—

\E—=—""

DIE

Fig. 9. Modified Ollard test setup.

Abbildung 18) Ollard Test [36]

Auf Grund der Tatsache, dass keine Primaérliteratur zu finden war, wurde der Entschluss

gefasst, dieses Priifverfahren nicht néher zu betrachten.
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3. Versuchsmethodik

3.1. Vormaterialherstellung

Das in dieser Arbeit untersuchte Probenmaterial wurde einerseits an einer
LaborgieBanlage der Firma Miba Gleitlager GmbH, andererseits an einer Labor-Strang-
GieBanlage des Lehrstuhls fiir Umformtechnik und GieBlereiwesen (utg) der Technischen

Universitdt Miinchen hergestellt.

Die Proben wurden aus Verbunden von Aluminium-Zinnlegierungen mit Rein-
Aluminium sowie Verbunden aus Aluminium-Zinnlegierungen mit Aluminium-Kupfer-
Mangan-Legierungen hergestellt. Die genaue Dokumentation der Probenentnahme ist in
den Tabellen im Anhang A ersichtlich.

LaborgieBanlage Miba Gleitlager GmbH

Bei der in Abbildung 19 und 20 gezeigten Anlage handelt es sich um eine
Versuchsanlage bei der auf eine sich bewegende Substratplatte eine Aluminium-

Legierung aufgegossen wird.

Stopfenantrieb

Temperierte Kokille
fiir Substrat

Anlage im zerlegten Zustand |\ <

Abbildung 19) Verbundgief3anlage Miba Gleitlager GmbH GmbH [37]
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Lagermetall Substat

Glel&spalt

Schnitt durch die Anlage

Abbildung 20) Aufbau der Verbundgielanlage Miba Gleitlager GmbH [37]

Die Anlage erlaubt es, die Substrattemperatur, Schmelzetemperatur sowie die
Vorschubgeschwindigkeit zu variieren. Die Aufgussdicke der Legierung kann zwischen 6

und 12mm eingestellt werden.

Anders als bei der utg-Anlage wird hier das Substrat separat an einem Beltcaster
gegossen, anschliefend zugeschnitten und in die Kokille eingelegt. In der Kokille wird
das Substrat auf Prozesstemperatur aufgewarmt. Nach dem Start des Prozesses wird die
flissige Aluminiumlegierung, mittels des gezeigten GieBsystems (Abbildung 20), auf das

Substrat aufgegossen.

Die Probengrof3e entspricht, wie in Abbildung 21 ersichtlich ist, in etwa jener eines DIN
A4 Blattes.

Abbildung 21) Gussstreifen VGM88

Die Giefloberfliche wird zur Weiterverarbeitung bei diesen Proben noch frastechnisch
bearbeitet, bevor der Verbund weiter umgeformt wird. Dieser Bearbeitungsschritt dient
dazu, dass notwendige Dickenverhéltnis zwischen Aufgusslegierung und Substrat

herzustellen.
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Verbundgussanlage utg

Die Abbildungen 22 und 23 zeigen die Verbundgussanlage des utg.

(1) Induktionsbeheizter Warmhalteofen
(2) Widerstandsbeheizter Warmhalteofen
(3) Abzieheinheit

(4) Steuerpult

(5) Temperaturregler AufgieRwerkzeug
(6) AufgieBeinheit

(7) Graphitkokille

(8) Kupferkiihler

Abbildung 22) Aufbau utg-Anlage [38]

Bei dieser Anlage wird in einem ersten Schritt das Substrat mittels horizontalem
Strangguss gegossen. Noch wihrend der Abkiihlung des Substratmaterials wird {iber eine
AufgieBeinheit die Aufgusslegierung aufgebracht. Wie bei der Laborgieanlage der Miba
Gleitlager GmbH konnen auch hier verschiedene Parameter wie Gief3geschwindigkeit,

Abzugskinematik, Substrattemperatur sowie Schmelzetemperatur variiert werden.

Aufgusseinh it

Substrats fhung

Abbildung 23) Aufgusseinheit utg-Anlage [38]
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An der utg-Anlage konnen, wie in Abbildung 24 ersichtlich ist, Streifen mit einer Lénge

von mehreren Metern bei stationdren GieBbedingungen gegossen werden.

Abbildung 24) Gussprodukt utg-Anlage [38]

Wihrend bei der utg-Anlage Streifen in groferer Lange mit weitgehend homogenen
Haftfestigkeiten gegossen werden konnen, dient das Verbundgussmodul der Miba
Gleitlager GmbH in erster Linie zur Variation der Legierungen. Voruntersuchungen
haben gezeigt, dass auf Grund der kleinen Menge, die vergossen wird, der Bereich mit

einer homogenen Haftfestigkeit relativ begrenzt ist.

3.2. Metallographische Charakterisierung

Die Untersuchung der Gussprodukte umfasste einerseits eine chemische Untersuchung
des Substratmaterials, andererseits eine Untersuchung der Aufgusslegierung vor dem
Abguss. Dariiber hinaus wurden stichprobenartig metallographische Schliffe erstellt und
hinsichtlich der Qualitit des Substratmaterials, der Aufgusslegierung, sowie der
Bindezone Untersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen

flieBen jedoch nicht in diese Arbeit ein.

3.3. Charakterisierung des Ausgangsmaterials

Im Rahmen der Charakterisierung des Ausgangsmaterials wurden an der

Materialpriifmaschine Untersuchungen des Ausgangsmaterials durchgefiihrt.

Hierbei wurden mit Hilfe verkleinerter Norm-Zugproben die Materialkennwerte des
Substrat- sowie des Aufgussmaterials bestimmt. Das Hauptaugenmerk lag hier auf den
Werten der Zugfestigkeit.
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3.4. Zugpriifung

3.4.1. Berechnung und Konstruktion

Auf Grund der Tatsache, dass die Geometrie des Probenmaterials mit einer maximalen
Hohe von 24mm  kleiner als der kleinste Norm-Priifkérper laut DIN EN 13144:2003-09
ist, musste eine neue Probeneinspannung konstruiert werden. Hierbei wurden, wie in
Abbildung 25 ersichtlich ist, die vier Priifbacken in Priifrichtung um mehrere Zentimeter

verldngert und mit Schrauben zur Einspannung der Probe versehen.

Um ein Abrutschen der Probe zu verhindern, wurden die notwendige Klemmkraft sowie

das daraus resultierende Anzugsmoment der Schrauben berechnet:

Fpax =0 X Az Gl. 4.1
F = Imax Gl. 4.2
Klemm 1 XZ . T
d2 * dm
My = Fgiemm X (5 X tan(a + p*) + — X Hie) Gl. 4.3
Parameter
Glatte Oberfliache Raue Oberfliche Einheit
by 2 5 2 5 mm
1 30 30 30 30 mm
c 65 65 65 65 MPa
m 0,2 0,2 0,9' 0,9' -
z 2 2 2 2 -
d, 5,35 5,35 5,35 5,35 mm
a 34 3.4 3,4 3,4 °
p* 9,18 9,18 9,18 9,18 °
dn 16,6 16,6 16,6 16,6 mm
My 0,12 0,12 0,12 0,12 -

! empirisch ermittelter Wert

Tabelle 2) Parameter Klemmbackenberechnung

Ergebnisse
Glatte Oberfliche Raue Oberfliche Einheit
Az 60 150 60 150 mm?
F nax 3900 9750 3900 9750 N
Fixiemm 9750 24375 2167 5417 N
M, 15,5 38,8 3,5 8,6 Nm

Tabelle 3) Ergebnisse Klemmbackenberechnung
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Abbildung 25) Zugvorrichtung

Die Berechnungen der Klemmbacken zeigen, dass das Anzugsmoment bei den glatten
Klemmbacken sehr grol ist und daher ein Versagen der Schrauben bzw. eine
Vorbelastung des Probenmaterials zu erwarten ist. Aus diesem Grund wurden die

Oberflachen der Klemmbacken fréstechnisch aufgeraut.

3.4.2. Probengeometrie

Die Probengeometrie ist in Tabelle 4 sowie Abbildung 26 dokumentiert.

Probengeometrie
Beschreibung Wert Einheit
Linge 30 mm
Breite 11,6 bis 24 mm
Dicke 2 bis 5 mm

Tabelle 4) Probengeometrie Zugversuch

Alle Proben wurden normal zur Bindezone entnommen, wobei die Probenherstellung

sowohl an einer Erodieranlage als auch an einer Frasmaschine durchgefiihrt wurde.

27



| Probendicke

Probenbreite
|

Abbildung 26) Probenentnahme und Probengeometrie

3.4.3. Priifparameter

Die Zugpriifung der Proben wurde an einer 100kN Universalpriifmaschine der Firma
Zwick GmbH & Co. KG durchgefiihrt. Fiir die Einspannung der Probenaufnahme ist eine

Standard Feder-Spannvorrichtung fiir Zugversuche verwendet worden.

Fiir das Priifverfahren wurden folgende Priifparameter ausgewahlt:

Geschwindigkeit 5 mm/min
Einspanntiefe 2,5 bis 8 mm
Einspannfliche pro Klemmbacke | 75 bis 240 mm’
Priiffliiche 60 bis150 | mm’
Vorlast 200 N

Substrat unten
Aufguss oben

Probenpositionierung

Tabelle 5) Priifparameter Zugversuch

Die Aufzeichnung und Auswertung des Messsignals erfolgte mit Hilfe der Software
Zwick TestXpert II.

Bei einem Riickgang der Priifkraft unter 20% des Maximalwerts wurde die Priifung
beendet.
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3.5. Zentrifugenpriifung

3.5.1. Berechnung

Um sicher zu stellen, dass der Versuch fiir die in dieser Arbeit betrachteten Proben
durchfiihrbar  ist, mussten in einem ersten  Schritt die notwendige
Rotationsgeschwindigkeit sowie das Gewicht der Priifmasse ermittelt werden.

Hierfiir wurde von einer maximalen Haftfestigkeit von 70MPa ausgegangen.

Ac=1ixm Gl. 3.3
F,
o=-=- Gl. 3.2
Ac
F.=m¢ X w? X1, Gl 3.1
F
W= £ GL 5.2
mXrc
n=-2 Gl 53
2XTT
Parameter
Beschreibung | Wert | Einheit
I'c 5 mm
Ac 78.5 mm?
c 70 MPa
I'c 60 mm
m 35,5 g

Tabelle 6) Parameter Berechnungen Zentrifugentest

Ergebnisse
Beschreibung Wert | Einheit
Fc 5498 N
o 1607 5!
256 Uls
" 15348 | U/min

Tabelle 7) Ergebnisse Berechnungen Zentrifugentest

Die oben angefiihrten Berechnungen ergaben eine notwendige Umdrehungsanzahl von
mehr als 15.000 Umdrehungen pro Minute (vgl. Tabelle 6 und 7). Da laut Spezifikation
nur rund 13.000 Umdrehungen pro Minute moglich sind, wurde mit dem
Anlagenhersteller iiber eine Erhohung der Umdrehungsgeschwindigkeit diskutiert. Laut
LUM GmbH ist die Umdrehungsanzahl auf 13.000 Umdrehungen begrenzt, um eine
entsprechende Lebensdauer der Signalaufnehmer zu erreichen. Sollte sich im Rahmen der
ersten Versuche herausstellen, dass die Umdrehungsanzahl nicht ausreichen sollte, so
kann diese bis 15.000 Umdrehungen erhoht werden [39].
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3.5.2. Probengeometrie

Auf Grund der hohen Haftfestigkeit ist eine Klebung der Proben mit dem Priifstempel
nicht durchfiihrbar. Daher musste die Geometrie der Priifstempel auf das Probenmaterial
iibertragen werden.

Hierbei wurde die Vorlage eines Priifstempels mit einer Priiffliche von 78,5mm’
verwendet. Dies entspricht einem Durchmesser von 10mm.

Im ersten Fertigungsschritt wurde die Probe auf die Enddicke abgefrist. Die in Abbildung
27 sowie Tabelle 8 ersichtliche Probengeometrie wurde mit Hilfe einer Drehmaschine
hergestellt. Hierbei wurde der Priifling zuerst auf den Durchmesser der Aufgusslegierung
abgedreht und anschlieBend vom Substrat her weiterbearbeitet.

Prufkorper A-A [ 1:1 )

Substrat 055
—_— A

$10,00

Aufqussmaterial

Bindezone

o |2 |a
o | 2|
~ | |

Substratdicke

Abbildung 27) Probengeometrie Zentrifugentest

Probengeometrie
Beschreibung Wert Einheit
Durchmesser Aufgusslegierung 20 bis 30 mm
Gewindedurchmesser M5 /M8 -
Dicke Aufgusslegierung grofer 2 mm
Dicke Substratmaterial 8 mm

Tabelle 8) Parameter Probengeometrie Zentrifugentest

3.5.3. Priifparameter

Die Materialpriifung wurde an einem Gerédt vom Typ LUMiFrac der Firma LUM GmbH
durchgefiihrt und mit der zugehdrigen Software ausgewertet. Hierbei wurden die in
Tabelle 9 angefiihrten Parameter verwendet.

Die gefristen Proben wurden, wie in Abbildung 28 ersichtlich ist, vor der Priifung mit

dem Kupfer-Massekorper verschraubt und die Fithrungshiilse aufgesetzt.
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. linear y
Kraftanstieg 2 bis 175 N/s
Priifmasse 35,47 g
Temperatur Raumtemperatur °C

Tabelle 9) Priifparameter Zentrifugentest

Abbildung 28) Priifungsaufbau Zentrifugentest [40]

Um eine Unwucht der Anlage zu vermeiden, musste pro Versuchsdurchlauf immer eine
gerade Anzahl an Proben gepriift werden. War dies nicht mdglich, so wurde ein
,HPrifdummy* eingesetzt.

Beim Probeneinbau musste, wie in Abbildung 29 ersichtlich ist, auf eine symmetrische
Probenanordnung geachtet werden.

Abbildung 29) Probenanordnung Zentrifugentest [40]
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Im Anschluss wurde jede Priif- und Massekdrperkombination abgewogen und der
Abstand zur Rotationsachse bestimmt. Anhand dieser Daten wurden vom Priifgerét der

Abstand zur Rotationsachse sowie die Prufkraft ermittelt.

3.6. Wedge-Test

3.6.1. Konstruktion

Um den Wedge-Test an der vorhandenen Zwick-Universalpriifmaschine durchfiihren zu
konnen wurde zuerst ein Priitkeil inklusive Aufnahme konstruiert (Zeichnungen siehe
Anhang B). Bei der Keilform wurde, wie in der Literatur empfohlen, eine Breite von

3,3mm sowie eine Linge von 6,35mm gewéhlt [29].

[ [Ra]  [F— |

Priifkeil

~—___Probenstiick

L

: Auflage

Abbildung 30) Zusammenstellung Wedge-Test

Mit Hilfe einer Distanzplatte, die mit der Probenhalterung verschraubt wurde, war es nun

moglich Proben mit unterschiedlichen Aufguss- sowie Substratdicken zu priifen.
3.6.2. Probengeometrie

Die Proben wurden spanend anhand nachfolgender Abmessungen angefertigt. Die Probe

wurde so fixiert, dass die Bindezone parallel zur Lénge und Breite lag.

Probengeometrie
Beschreibung Wert Einheit
Linge grofer 45 mm
Breite 30 mm
Dicke 11,6 bis24 | mm
Probenanzahl / Priifung 2 Stiick

Tabelle 10) Parameter Probengeometrie Wedge-Test
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Abbildung 31) Probengeometrie Wedge-Test

3.6.3. Priifparameter:

Folgende Priifparameter wurden fiir die Versuchsdurchfiihrung gewihlt.

Priifparameter
Beschreibung Wert Einheit
Priifgeschwindigkeit 100 N/mm’s
Vorlast 10,0 N
Eindringtiefe 10 bis 20 mm

Tabelle 11) Priifparameter Wedge-Test

Die Aufzeichnung und Auswertung des Messsignals erfolgte mit Hilfe der Software

Zwick TestXpert II.

3.7.  StoBpriifung

3.7.1. Berechnung und Konstruktion

Im ersten Schritt wurde die maximale Schnittkraft bei einer Spanbreite von 0,Imm

beziehungsweise 0,2mm berechnet.

FS = kCll X fl_j X as X Sin(Nr)_j Gl 61
Fsmax = FS X k1 Gl 62
Parameter Einheit
f 0,1 0,2 mm
ke | 2630 | 2430 | N/mm?
ag 4 4 mm
K 60 60 ©
j 0,17 | 0,17 -
k; 1,1 1,1 -

Tabelle 12) Parameter StoBkraftberechnung
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Ergebnisse | Einheit
Fs 1595 | 2619 N
Fomax | 1754 | 2881 N

Tabelle 13) Ergebnisse StoSkraftberechnung

Anhand der ermittelten Daten wurde eine zentrische Probenhalterung fiir die gewihlte

Probengeometrie konstruiert (Abbildung 32).

Abbildung 32) Probenhalterung Stof3versuch

Fir die StoBpriifung ist ein Schneidwerkzeug (Schnittbreite von 4mm) mit
Dehnmessstreifen bestiickt worden (Abbildung 33). Hierbei wurde jeweils ein DMS an
der Front bzw. an der Riickseite des Werkzeugs angebracht. Durch diese doppelseitige
Anbringung konnten die korrelierenden Druck- beziehungsweise Zugbelastungen

bestimmt werden.

Abbildung 33) DMS-Positionierung [41]
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3.7.2. Probengeometrie

Fiir die ersten Versuche wurden Proben mit den in der Tabelle 14 angegebenen Mallen

verwendet.

Probengeometrie
Beschreibung Wert Einheit
Linge 30,0 mm
Breite 24,0 mm
Dicke 3 oder 5 mm

Tabelle 14) Probengeometrie Stofiversuch

Die hier verwendete Probengeometrie ist in Abbildung 34 dargestellt.

Probenlange

e

L ]

Bindezone

N —

Probendicke

Probenbreite

Abbildung 34) Probengeometrie Stolversuch
3.7.3. Priifparameter

Die StoBversuche wurden an einer VertikalstoBmaschine durchgefiihrt. Die

messtechnische Hard- und Software ist vom Lehrstuhl fiir Allgemeinen Maschinenbau
zur Verfiigung gestellt worden. Hierbei wurde ein Messverstirker (HBM QuantumX-
Messverstarker) sowie die Software Catman der Firma HBM verwendet.

Die Priifung wurde mit folgenden Parametern durchgefiihrt:

Priifparameter
Beschreibung Wert Einheit
Stofigeschwindigkeit 25 bis 50 Hiibe/min
Vorschubgeschwindigkeit 0,1 bis 0,2 mm/Hub

Substrat --> Aufguss -
Aufguss --> Substrat -

Priifrichtung

Tabelle 15) Priifparameter Stoflversuch
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4. Ergebnisse
4.1. Materialauswahl

Im Rahmen der ersten Versuche wurde Material des Verbundgussmoduls der Firma Miba
Gleitlager GmbH verwendet. Da die Haftfestigkeit dieses Materials jedoch sehr
inhomogen war wurden die weiteren Versuche an zwei Versuchsstreifen, welche an der
Anlage des utg gegossen wurden, durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich um einen
Streifen mit nachweislich guter und einen mit schlechter Bindung.

Da das utg im Rahmen der Prozessiiberwachung bereits Zugscherversuche durchgefiihrt
hat, wurden aus den Resten dieser Streifen Proben entnommen, um eine Korrelation der
Ergebnisse herstellen zu konnen.

Eine genauere Dokumentation der Materialauswahl ist den Tabellen im Anhang A zu

entnehmen.
4.2.  Zugpriifung

Die ersten Zugversuche wurden an Proben des Verbundgussmoduls der Firma Miba

Gleitlager GmbH durchgefiihrt. Hierbei konnten folgende Ergebnisse festgestellt werden:

Grundlagenversuche

Fir die ersten Versuche wurden Klemmbacken mit einer Gesamtlinge von 50mm
verwendet. Die Proben wurden mit Hilfe von Schrauben (Giiteklasse 8.8) bei einem
Anzugsmoment von 20Nm fixiert. Mit diesem Aufbau konnten die ersten Proben
erfolgreich getestet werden.

Die Versuche zeigten jedoch auch, dass eine Montage der Schrauben auf Grund der
geringen Backenlidnge nur schwer durchfiihrbar ist. Des Weiteren kam es auf Grund einer
zu geringen Backenrauheit zu einem Abrutschen der Proben.

Anhand dieser Erkenntnisse wurden die Klemmbacken auf eine Gesamtlange von 80mm

verldngert und die Klemmoberfldche aufgeraut (Zeichnungen im Anhang B).

Erste Versuchsreihe:

Mit Hilfe der neuen Klemmbacken konnten die ersten Versuche, an Proben mit einer
Dicke von 5mm, durchgefiihrt werden. Im Rahmen der ersten Versuche stellte sich
heraus, dass es bei Proben mit einer Haftfestigkeit groBer 45SMPa zu einem Abrutschen in

der Einspannung kam (siche Abbildung 35).
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Abbildung 35) Zugversuch 1. Versuchsreihe

Um diesem Abrutschen entgegen zu wirken, wurde das Anzugsmoment der Schrauben
auf 25Nm erhoht, was allerdings zum Versagen der Schrauben fiihrte.

Aus diesem Grund wurde die Verschraubung durch Schrauben der Giiteklasse 12.9
ersetzt.

Mit Hilfe dieser Malnahme konnte die Versuchsreihe fortgesetzt werden.

Probennummer Zugversuch
A-1 | A2 | A3 | M-1 | M2 | M-3 | E-1 | E-2 | E-3 | MW
Nr. [MPa]
VGM 92 52 | 54 | 50 | 74 78 62 ! ! - 61
VGM 93 52 | 49 | 49 | 46 53 41 R R - 48
VGM 94 23 | 25 | 29 | 60 69 | 43 7 10 9 30
VGM 96 28 | 29 | 25 | 47 53 31 32 [ 65 | 32 | 38
VGM 96 HT 22 | 17 | 14 | 28 61 55 R R - 32
VGM 97 21 | 23 - 38 | 43 37 | 49 | 41 | 50 | 37
VGM 97 HT - 10 | 11 38 31 35 | 47 | 40 | 40 | 31
VGM 84 27 14 | 22 R - - 39 | 18 | 26 | 24

"Keine Probenentnahme moglich
Tabelle 16) VGM-Versuche Smm Proben

Die ersten Versuchsergebnisse (Anhang D1 und Tabelle 16) zeigen, dass bei guter
Bindung mit einer Haftfestigkeit groler 40MPa zu rechnen ist (Probe VGM92/VGM97).
Trotz des erhdhten Anzugsmoments, kam es bei einigen Proben zu einem Abrutschen im
Reinaluminium. Wie in Abbildung 36 ersichtlich ist kam es beim Abrutschen zwar zu
einem Kraftmaximum in der Aufzeichnung, jedoch versagte dabei die Probe nicht.
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Zweite Versuchsreihe:

Abbildung 36) Zugversuchskurve 92A-2

Um die Priifkraft beziechungsweise die daraus folgende Klemmkraft zu reduzieren, wurde
in der zweiten Versuchsreihe die Probendicke auf 2,5mm reduziert. Hierfiir wurden

einige Smm Probe an einer Tellerschleifmaschine abgeschliffen und anschliefend erneut

gepriift.

Hierbei traten folgende Ergebnisse auf:

Abbildung 37) Zugversuch 2. Versuchsreihe

Probennummer Zugversuch
A-1 | A2 | A3 | M-1 | M-2 | M-3 | E-1 | E-2 | E-3 | MW
Nr. [MPa]
VGM 92 _HT - R - - 73 73 83 | 78 | 36 | 70
VGM 93 _HT 28 | 42 | 47 | 46 53 72 2 2 2 48
VGM 94 HT 35 19 | 36 | 61 55 68 | 46 | 18 | 25 | 40

" Wurden im Rahmen der ersten Versuchsreihe gepriift

? Keine Probenentnahme moglich

Tabelle 17) VGM-Versuche 2,5mm Proben
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Die Zugversuchskurven zu den Versuchen, sind im Anhang D1 zu finden.

Dritte Versuchsreihe:

In der zweiten Versuchsreihe konnte festgestellt werden, dass eine Dickenreduktion von
Smm auf 2,5mm ecine Reduktion der Priifkraft bewirkt und somit ein Abrutschen der
Probe verhindert werden kann. Da sich dadurch jedoch die Priiffldche halbiert, sollte die
Probendicke bei der dritten Versuchsreihe wieder etwas erhoht werden. Die hierfiir
bendtigten Proben wurden an einer Erodieranlage mit einer Dicke von 3mm gefertigt.

Im Zuge der dritten Versuchsreihe sollte die minimale Einspannfliche festgestellt
werden. Hierfiir wurde aus dem Strang V51 des utg-Materials 24 Proben entnommen.

Die Einspanntiefe wurde zwischen 2,5mm und 8mm variiert, wobei die Tiefe vor dem
Fixieren markiert wurde. Pro Parametersatz wurden zwei Versuche durchgefiihrt.

Die ersten Versuche zeigten, dass die Dickenerhdhung auf 3mm keine Auswirkung auf
die Probenfixierung hat.

Probennummer Zugversuch
Einspannung Probe 1 Probe2 | MW
Nr. [mml] [MPa]
ZV1.1 2,5 29 31 30
ZV1.2 3,0 21 30 26
ZV13 3,5 7 o' 7
ZV14 4,0 14 0' 14
ZV1.5 4,5 7 29 18
ZV1.6 5,0 31 18 25
ZV1.7 5,5 25 22 24
ZV1.8 60 33 29 31
ZV1.9 6,5 25 37 31
ZV1.10 7,0 30 32 31
ZV1.11 7,5 13 33 23
ZV1.12 8,0 30 20 25

" Bruch in der Einspannung

Tabelle 18) Ergebnisse Einspannungstests V51

Die dazugehorigen Zugversuchskurven sind ebenfalls dem Anhang D1 zu entnehmen.

Die Einspannungstests lieferten das Ergebnis, dass die Einspanntiefe grofer als 2,5mm
sein muss, da ansonsten keine Fixierung der Probe mehr mdéglich ist. Des Weiteren zeigte
sich, dass es bei einigen Proben (ZV1.3 und ZV1.4) bereits beim Einspannen zu einem
Versagen dieser kam. Die Ursache hierfiir war das hohe Anzugsmoment der Schrauben,

das eine Vorschiadigung des Materials hervorgerufen hat.
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Vierte Versuchsreihe

Im Rahmen der ersten drei Versuchsreihen konnte festgestellt werden, dass der

Zugversuch als quantitatives Priifverfahren geeignet ist. Um dieses Ergebnis zu

verifizieren und einen Vergleich zu den anderen Priifverfahren herstellen zu kénnen

wurden in der vierten Versuchsreihe weitere Versuche an verschiedenen Proben

durchgefiihrt.

Hierbei konnten die in den folgenden Tabellen angegebenen Haftfestigkeiten ermittelt

werden:

Probennummer Zugversuch
Probe 1 Probe 2 MW
Nr. [MPa]

V071-01 10 5 8
V071-02 0' 4 4
V070-01 0' 10 10
V070-02 9 14 12
V072-03 26 24 25
V072-04 18 36 27
V070-03 49 32 41
V070-04 60 62 61
V101-01 45 58 52
V101-02 53 47 50
V072-01 43 49 46
V072-02 40 43 42
V101-03 61 65 63
V101-04 48 57 53
V108-01 61 61 61
V108-02 66 65 66

! Bereits beim Einspannen versagt

Tabelle 19) Ergebnisse Zugpriifung Teil 1

Probennummer Zugversuch
Probe 1 Probe2 | MW
Nr. [MPa]
V110-01 64 64 64
V110-02 62 63 63
V110-03 60 63 62
V110-04 58 58 58
V110-05 63 62 63
V110-06 64 64 64

Tabelle 20) Ergebnisse Zugpriifung Teil 2
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Versuchsnummer Zugversuch
1 2 3 4 5 6 MW
Nr. [MPa]
VGM 79 54 15 56 29 32 26 35
VGM 87 5 6 10 0' 0' 0'
VGM 88 5 5 9 0' 10 0'
VGM 89 85 79 81 29 10 52 56
VGMI101 65 54 64 41 38 55 53

! Bereits beim Einspannen versagt
Tabelle 21) VGM-Versuche 3mm Proben

Bei einigen Proben kam es bereits beim Einspannen zu einem Versagen in der

Bindezone. Diese Ergebnisse wurden in der Tabelle 19 bis 21 mit dem Wert 0 hinterlegt.

Im Zuge der vierten Versuchsreihe konnte festgestellt werden, dass die ermittelten
Haftfestigkeitswerte der utg-Proben homogener sind als jene der Miba-Proben (siehe
Abbildung 38). Aus diesem Grund wurden in den folgenden Untersuchungsmethoden

vermehrt utg-Proben gepriift werden.
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Abbildung 38) Zugversuchskurven V110 Teil 1

Des Weiteren konnte sowohl bei den utg als auch bei den Miba-Proben, bei
Haftfestigkeiten grofer als 60MPa, ein Einschniiren im Aufgussmaterial festgestellt

werden. Um sicher zu stellen, dass diese Einschniirung nicht auf die Kerbwirkung der
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Klemmbacken zuriickzufithren war, wurde sowohl das Substrat als auch des

Aufgussmaterial hinsichtlich seiner Zugfestigkeiten charakterisiert.
4.3. Untersuchung der Einzelkomponenten der Verbunde

Auf Grund der Tatsache, dass von den hier betrachteten Legierungen noch keine
Zugfestigkeitswerte vorlagen, wurden sowohl von den Substrat- als auch von den
Aufgussmaterialien Zugversuche durchgefiihrt.

Von jeder Materialvariante wurden drei Zugproben laut der Abbildung in Anhang C
gefertigt.

Untersucht wurden hierbei V51 und V110 des utg-Materials sowie VGM 84 des Miba-
Materials.

Relevant fiir die weiteren Untersuchungen sind in erster Linie die Minimalwerte der

Materialzugfestigkeiten:

Zugfestigkeit
Versuchsnummer Material Probe 1 ‘ Probe 2 | Probe 3 ‘MW ‘ Min | Max
[MPa]
VGM84 AlCuMn-+ 107 92 63 87 | 63 | 107
VGM84 AlSn25+ 75 92 50 72 | 50 | 92
V51 Al199,7 53 55 56 55 | 53 | 56
V51 AlSn6+ 567 597 95" [ 95 | 95 | 95
V110 Al199,7 52 60 58° | 56 | 52 | 60
V110 AlSn6+ 30° 113" 91" [102] 91 | 113

1

Bruch auflerhalb des Messbereichs; Wert aber plausibel [45]
2

Bruch auflerhalb des Messbereichs; Wert nicht verwendbar

3
Probe abgerutscht; Wert nicht verwendbar

Tabelle 22) Zugfestigkeit der Einzelkomponente der Verbunde

Die Spannungs-Dehnungsverldufe sind im Anhang D2 angefiihrt.

Es zeigte sich, dass die Festigkeitswerte des Reinaluminiums im Bereich der ermittelten
Haftfestigkeitswerte von V110 liegen. Aus diesem Grund ist die im Haftzugversuch
auftretende Einschniirung auf ein Versagen des Reinaluminiums zurtickzufiihren.

Des Weiteren zeigt sich, dass bei den Miba-Proben eine groBle Streuung auftrat. Der

Grund hierfiir diirfte die Inhomogenitdt des Probenmaterials sein.
4.4. Zentrifugentest

Grundlagenversuche

Fir die ersten Versuche mit der Zentrifuge wurde, um die Durchfiihrbarkeit des
Priifverfahrens zu iiberpriifen, sowohl Material der Miba Gleitlager GmbH als auch

Material vom utg verwendet.
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Da anfangs noch nicht klar war, bis zu welchen Haftfestigkeiten gepriift werden kann
wurden Proben mit einer Haftfestigkeit unter 40MPa (im Zugversuch ermittelt)
ausgewdhlt. Bei den utg Proben wurde Versuch Nummer V51 mit einer mittleren
Haftfestigkeit von 23MPa gewihlt. Bei diesen Priifkorpern versagten einige bereits im
Rahmen der Fertigung. Somit konnten lediglich 10 der 16 Proben hergestellt werden.

Die Proben des Miba Verbundgussmoduls mit der Versuchsnummer VGM84 ergaben
eine mittlere Haftfestigkeit von 27MPa. Hier konnten dem Streifen 16 Proben
entnommen werden.

Im Rahmen der Materialpriifung konnten bei den utg-Proben folgende Ergebnisse erzielt

werden:
Probennummer | Bruchkraft | Festigkeit Bruchverhalten
[N] [MPa]
V51-3 1266 16 Bruch in der Bindezone
V51-4 332 4 Bruch in der Bindezone
V51-6 833 10 Bruch in der Bindezone
V51-7 1859 23 Bruch in der Bindezone
V51-8 1808 23 Abriss des Gewindestifts
V51-10 1296 16 Bruch in der Bindezone
V51-11 560 7 Bruch in der Bindezone
V51-13 309 4 Bruch in der Bindezone
V51-14 893 11 Bruch in der Bindezone
V51-15 1996 25 Abriss des Gewindestifts
Mittelwert 1115 14 -

Tabelle 23) Ergebnisse utg-Proben

Bei den VGM-Proben konnten folgende Ergebnisse erzielt werden:

Probennummer | Bruchkraft | Festigkeit Bruchverhalten
[N] [MPa]

VGME4-1 1305 17 Bruch in der Bindezone
VGMS§4-2 1060 14 Abriss des Gewindestifts
VGM84-3 1103 14 Abriss des Gewindestifts
VGM84-4 977 12 Ausriss um den Gewindestift
VGMS84-5 1346 17 Verjlingung des Gewindestifts
VGM84-6 1229 16 ca. 80% Bruch in der Bindezone
VGME84-7 1273 16 Bruch in der Bindezone
VGM84-8 956 12 Bruch in der Bindezone
Mittelwert 1156 15 -

Tabelle 24) Ergebnisse VGM-Proben

Wie in Abbildung 39 ersichtlich kam es bei einigen Proben zu einem Bruch im Freistich

des Gewindestiftes. Die iibrigen Bruchbilder sind dem Anhang D3 zu entnehmen.
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Abbildung 39) Bruchbild Zentrifugentest VGM84-2 [39]

Es zeigte sich, dass bei diesen Proben ein Versagen im Aufgussmaterial auftritt. Bei
diesen Proben stimmt die errechnete Priiffliche nicht mit der tatsdchlichen Priiffliche
iiberein. Eine Anpassung der Priiffliche auf den Durchmesser des Gewindes ergab
folgende Werte:

Probennummer | Bruchkraft | Priiffliche | Festigkeit Bruchverhalten
[N] [mm’] [MPa]
VGME4-2 1060 19,6 54 Bruch in der Bindezone
VGM84-3 1103 19,6 56 Abriss des Gewindestifts
VGM84-5 1346 19,6 69 Abriss des Gewindestifts
V51-8 1808 19,6 92 Ausriss um den Gewindestift
V51-15 1996 19,6 101 Verjlingung des Gewindestifts

Tabelle 25) Angepasste Ergebnisse

Im Zuge der Grundlagenversuche konnte festgestellt werden, dass dieses Priifverfahren
fiir die Materialpriifung eines Aluminiumverbundes geeignet ist, jedoch bedurfte es, im
Zuge der ersten Versuchsreihe, einiger Adaptierungen.

Es kann nicht mit Sicherheit gesagt werden, ob es sich bei dem Versagen im Freistich um
ein Versagen des Werkstoffs oder ein Versagen aufgrund einer Fehlereinbringung bei der
Fertigung handelt. Aus diesem Grund wurden im zweiten Schritt Proben mit einem
Gewindestift M8 gefertigt um die Spannung im Freistich sowie im Gewinde zu

reduzieren.

Erste Versuchsreihe

Auf Grund der Tatsache, dass mittlerweile bereits weitere Haftfestigkeitsergebnisse durch
vorangegangene Zugversuche vorlagen, wurden fiir diese Versuchsreihe jene Proben
ausgewahlt, welche bis dato die besten Eigenschaften hinsichtlich Homogenitit und
Haftfestigkeit aufwiesen. Daher wurden aus dem Streifen V110 (utg-Material) 14 Proben

entnommen.
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Der erste Durchlauf mit 8 Proben fand bei einer linearen Kraftzunahme von 10N/s statt.
Wie in Tabelle 26 erkennbar ist, kam es bei allen Proben bis auf einer zu einem
Versagen.

Der zweite Durchlauf wurde bei maximaler Kraftzunahme, was einem Wert von 175N/s
entspricht, durchgefiihrt.

Die anschlieBende optische Untersuchung der Probenkorper ergab, dass bei diesen beiden
Versuchen das M8 Gewinde die grofite Schwachstelle darstellt. Keine der Proben war in

der Bindezone gerissen.

Probennummer | Bruchkraft | Festigkeit | Kraftanstieg Bruchverhalten
[N] [MPa] N/s

V110-1 3314 42 10 Abscherung des Gewindes
V110-2 2976 38 10 Abscherung des Gewindes
V110-3 - 10 Abscherung des Gewindes
V110-5 2228 28 175 Abscherung des Gewindes
V110-6 2462 31 175 Abscherung des Gewindes
V110-7 2372 30 175 Abscherung des Gewindes
V110-8 2169 28 10 Abscherung des Gewindes
V110-9 2406 31 175 Abscherung des Gewindes
V110-10 2300 29 175 Abscherung des Gewindes
V110-11 2523 32 175 Abscherung des Gewindes
V110-12 2375 30 10 Abscherung des Gewindes
V110-13 3014 38 10 Abscherung des Gewindes
V110-14 1960 25 10 Abscherung des Gewindes
V110-15 2176 28 10 Abscherung des Gewindes

"Durchliufer

Tabelle 26) Ergebnisse Zentrifugentest 2.Versuchsreihe

Wie in Abbildung 40 ersichtlich ist, kam es bei allen Proben zu einem Abscheren der
Gewindegédnge. Die Probe V110-3 wurde nicht komplett abgeschert und 16ste somit den

Beriihrungssensor nicht aus. In Tabelle 26 wird diese Probe als Durchldufer bezeichnet.

Abbildung 40) Aufnahme V110-11 [40]
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Wie in Abbildung 41 ersichtlich ist, liegen die Mittelwerte der beiden verschiedenen
Kraftanstiege im gleichen Bereich. Bei der langsameren Priifung mit 10N/s konnte
festgestellt werden, dass die Streuung der Messwerte hoher liegt als jene der schnellen
Priifung mit 175N/s.
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Abbildung 41) Analyse Kraftanstieg
4.5. Wedge-Test

Fiir den Wedge-Test waren, wie fiir den Zentrifugentest, keine Referenzen hinsichtlich
der Materialpriifung von Aluminiumverbunden vorhanden. Aus diesem Grund mussten

im Rahmen eines Grundlagenversuchs die Randbedingungen festgelegt werden.

Grundlagenversuche

Fiir den ersten Grundlagenversuch wurden die Proben mit der geringsten Scherfestigkeit
(Ergebnisse utg Scherzugproben) ausgewaihlt. Hierbei handelte es sich um Probe V70-1
sowie V70-2. Die Eindringtiefe des Keils wurde mit 20mm festgelegt.

Bei der Priifung der Probe V70-1 konnte festgestellt werden, dass bereits nach einer
Eindringtiefe von wenigen Millimetern eine Rissbildung und anschlieBend ein
Risswachstum entlang der Bindezone auftrat. Nach 20mm Eindringtiefe wurde die
Priifung abgebrochen und die Ergebnisse analysiert. Es konnte festgestellt werden, dass
wie in Abbildung 42 ersichtlich ist, ein Versagen in der Bindezone auftrat.

Die maximale Priifkraft betrug zirka 4kN und wurde bereits nach 2 mm erreicht. Nach
Erreichen der Maximalkraft kam es wie in Abbildung 44 ersichtlich ist,zu einem Abfallen
der Priifkraft.
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Im nichsten Versuch wurde die Probe V70-2 gepriift. Auch hier konnte wieder, wie in
Abbildung 43 ersichtlich ist, ein Risswachstum in der Bindezone festgestellt werden. Die

maximale Priifkraft betrug rund SkN und wurde bei einer Eindringtiefe von 4mm erreicht.

Oben Seite

Abbildung 42) Fotodokumentation Wedge-Test V70-1

Oben Seite

Abbildung 43) Fotodokumentation Wedge-Test V70-2
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Abbildung 44) Kraftverlauf Wedge-Test V70-1/2
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Im Rahmen des zweiten Grundlagenversuchs wurden die Proben V110-1 sowie V110-2
gepriift, die laut utg-Scherzugversuch die hochste Scherfestigkeit aufwiesen.

Sowohl bei Probe V110-1 als auch bei Probe V110-2 trat bei der Priifung keine
Rissausbreitung in der Bindezone statt. Stattdessen glitt der Priitkeil, wie in der
Abbildung 45 und 46 ersichtlich ist, in das weichere Material ab.

Oben Seite

Abbildung 45) Wedge-Test V110-1

Abbildung 46) Wedge-Test V110-2

Bei beiden Proben konnte festgestellt werden, dass es zu einem kontinuierlichen
Kraftanstieg kam. Am Ende der Priifung bei 20mm betrug die Maximalkraft bei V110-1
18kN beziehungsweise bei V110-2 22kN.

Wie in Abbildung 47 ersichtlich ist, kam es bei diesen Proben zu keinem Riickgang der
Priifkraft.
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Abbildung 47) Kraftverlauf Wedge-Test V110-1/2

Im Zuge der ersten Grundlagenversuche hat sich somit gezeigt, dass eine qualitative
Priifung des Materials durchfiihrbar ist.

Erste Versuchsreihe:

Um zu verifizieren, ob das Priifverfahren auch fiir Proben mit einem
Scherhaftfestigkeitswerten zwischen V70-1 und V110-2 giiltig ist, wurden im Rahmen
der ersten Versuchsreihe weitere Proben mit verschiedenen
Scherhaftfestigkeitsergebnissen gepriift.

Die Proben V70-3 und V70-4 zeigte sowohl eine Verformung im weicheren Material als
auch eine Rissausbreitung entlang der Bindezone.

Die Priitkraft stieg wie bei Versuch V110-1 und V110-2 kontinuierlich an. Der
Maximalwert betrug 12kN beziehungsweise 20kN. Wie in Abbildung 50 ersichtlich ist,
kam es auch bei diesen Proben zu keinem Riickgang der Priifkraft.

Auf Grund der starken Biegebelastung auf den Priitkeil kam es bei Versuch V70-4 kurz

vor Ende der Priifung zum Bruch des Keils.

49



Oben

Abbildung 48) Wedge-Test V70-3

Oben Prufkeil Seite

Abbildung 49) Wedge-Test V70-4
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Abbildung 50) Kraftverlauf Wedge-Test V70-3/4
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Die Ergebnisse der ersten Versuchsreihe sowie der Grundlagenversuche zeigten, dass
eine qualitative Aussage iliber die Haftfestigkeit, bereits nach wenigen Millimetern
Eindringtiefe festgestellt werden kann. Diese Aussage kann anhand des Kraftverlaufs
sowie der optischen Priifung der Probe nach dem Test getroffen werden. Des Weiteren
konnte festgestellt werden, dass auf den Priitkeil Biegebelastungen einwirkten, die

schlussendlich zum Versagen des Werkzeugs flihrten.

Zweite Versuchsreihe

Zur Durchfiihrung der zweiten Versuchsreihe wurde ein neuer Meisel mit einer nitrierten
Randschicht angefertigt. Auf Grund der Ergebnisse aus den vorherigen Versuchen, wurde
die Eindringtiefe auf zehn Millimeter reduziert.

Ziel dieser Versuchsreihe war es, einerseits den neuen Meisel zu testen und andererseits
die erzielten Ergebnisse durch weitere Versuche zu iiberpriifen. Hierbei wurden Proben
mit verschiedensten Haftzugfestigkeiten beziehungsweise Scherfestigkeiten verwendet.
Im Rahmen der zweiten Versuchsreihe konnte festgestellt werden, dass der Kraftverlauf
aller gepriifter Proben anndhernd gleich war. Lediglich die Proben V71-1 sowie V71-2
zeigten ein Ergebnis im Bereich von V70-1. Auch die makroskopische Untersuchung
nach der Priifung ergab Ahnlichkeiten in allen Proben.

Die Kraftmessung lieferte die in Tabelle 27 angegebenen Werte. Die Fotodokumentation
der gepriiften Proben sowie die Kraftverldufe sind dem Anhang D4 zu entnehmen.

Prﬁfergebnisse
Kraftwert
Versuchsnummer
[N]
V70-1 4.069
V70-2 5.279
V70-3 11.817
V70-4 20.490
V71-1 5.188
V71-2 3.440
V72-1 20.140
V72-2 21.738
V101-1 19.716
V101-2 21.225
V108-1 17.917
V108-2 23.941
V110-1 18.002
V110-2 22.638
V110-3 21.585

Tabelle 27) Ergebnisse Wedge-Test

Es hat sich gezeigt, dass der neue Meisel hinsichtlich der Biegebelastung
widerstandsfahiger ist.
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Beide Versuchsserien zeigten, dass mit Hilfe des Wedge-Tests eine qualitative Aussage
hinsichtlich der Haftfestigkeit getroffen werden kann. Die Eindringtiefe kann mit zehn
Millimetern begrenzt werden. Um die Lebensdauer des Priifkeils zu erhohen, ist eine

nitrierte Randschicht empfehlenswert.
4.6. StoBpriifung

Im Rahmen der ersten Versuche sollte festgestellt werden, ob dieses Verfahren fiir die
Haftfestigkeitspriifung verwendbar ist, beziehungsweise ob die vorhandenen Infrastruktur
(StoBmaschine, Messkraftverstirker, DMS) fiir die Priifung ausreichend sind.

Grundlagenversuche

Die ersten Grundlagenversuche wurden an Proben des utg-Strangs V110 mit einer Dicke
von finf Millimetern durchgefiihrt. Fiir die ersten Versuche wurde eine
StoBgeschwindigkeit von 50 Hiiben/min bei einem Vorschub von 0,1 mm/Hub gewéhlt.
Wie in Abbildung 51 ersichtlich konnten bei diesem Versuch keine Aussagekraft iiber die
Bindezone getroffen werden, da der Peak-Verlauf beider DMS nahezu gleichmaBig war,

und keine Abhéngigkeit von Substrat, Aufguss und Bindezone zeigte.
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Abbildung 51) Stofiversuch-1.Test (V110-SV1.12)

Dieser Verlauf des Messsignals konnte auf ein Rauschen im Messverstirker
zuriickgefithrt werden, welches das eigentliche Messsignal iiberlagerte. Ursache fiir
dieses Rauschen war eine fehlerhafte Funktion des Messverstdrkers. Um diesem Effekt
entgegen zu wirken, wurde zwischen der Probenhalterung und dem Messkraftverstarker
ein Masseschluss hergestellt (siche Abbildung 52).
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Durch diesen Masseschluss konnte das Rauschen stark minimiert werden (siche
Abbildung 53). Die restlichen Storsignale wurden auf Storungen durch die Frés- und
Drehmaschinen in unmittelbarer Néhe zuriickgefiihrt.

Im Anschluss an die Priifung wurde das Messsignal, wie in Abbildung 54 ersichtlich ist,
angepasst. Diese Anpassung dient einerseits zur Reduktion der Messwerte als auch zur
besseren Darstellung der Ergebnisse. Bei der abschlieBenden Analyse konnte festgestellt
werden, dass die Dehnung des Meisels im Reinaluminium anndhernd konstant war. Beim

Ubergang in das Substratmaterial stieg die Dehnung an.

Vo ¥
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Abbildung 52) Stofiversuch mit Masseschluss [41]
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Abbildung 54) Trendlinie Stof3versuch V110-SV1.08

Erste Versuchsreihe:

Um die dargestellte Dehnung zu reduzieren und somit ein rauschirmeres Signal zu
erhalten, wurde die Probendicke in der ersten Versuchsreihe auf drei Millimeter reduziert.

Des Weiteren wurde die Materialauswahl um Proben aus dem utg-Streifen V51 erweitert.
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Der Versuch, mit Probenmaterial aus Streifen V110, lieferte wie in den Abbildungen 55
und 56 zu erkennen ist, dhnliche Ergebnisse wie die Ergebnisse der flinf Millimeter

Proben. Es konnte somit die Dehnung nicht gesenkt werden.
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Abbildung 55) Stofiversuch V110-ZV3.9
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Abbildung 56) Trendlinie Stofiversuch V110-ZV3.9

Bei der Priifung von Probenmaterial aus dem Streifen V51 kam es zu einem Abfall der

Dehnung im Bereich der Bindezone. Da aus vorangegangenen Zugversuchen bereits die
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schlechte Haftfestigkeit von V51 bekannt war, konnte der Riickschluss gezogen werden,
dass dieser Dehnungsriickgang auf die schlechte Haftung zuriickzufiihren ist.
Wie in den Abbildungen 57 und 58 ersichtlich ist, kann somit eindeutig eine qualitative

Aussage hinsichtlich der Haftfestigkeit getroffen werden.

150
100
(1T m
T
50 4 i+ i
il AlSn25+
0
E Al99,7 . mDMS A
Bindezone
E -50 =DMS B
5_100 1 TP AL JAARY AAAS ML) AR ERARN\LAR 11”
| 1] T
AAAH A A
-150
-200
-250
C)LDNmﬁerNhﬁrmﬁerthmmDmngOLDrnCl"lLDN
HHNmmcrqrmmmhhoooommg:::::HQﬂgﬂ:g
Zeit [s]
Abbildung 57) Stofiversuch V51-5
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Abbildung 58) Trendlinie Stofiversuch V51-5

Von beiden gepriiften Proben wurde jeweils eine weitere Probe im Rahmen der ersten

Untersuchung gepriift. Anders als bei den ersten beiden wurde hier vom Substratmaterial
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ausgehend ins Aufgussmaterial abgetragen. Die ermittelten Ergebnisse entsprechen jenen
der beiden ersten Messungen. Die Dehnungsverldufe sind dem Anhang D5 zu entnehmen.

Zweite Versuchsreihe:

Um die Auswirkung der Hub- beziehungsweise Vorschubgeschwindigkeit festzustellen,
wurde im Rahmen der zweiten Versuchsreihe der Vorschub auf 0,2mm/Hub erhoht
wéhrend die Hubgeschwindigkeit auf 25 Hiibe/min gesenkt wurde.

Wie bei der ersten Versuchsreihe wurden jeweils zwei Proben vom utg-Streifen V51 und
V110 mit einer Dicke von zwei Millimetern verwendet.

Auch hier wurde wieder jeweils ein Durchgang ausgehend vom Substratmaterial

beziehungsweise vom Aufgussmaterial gepriift.

Die Ergebnisse in Abbildung 59 und 60 zeigen, dass der Dehnungsverlauf sowie die
Trendlinie deutlich grober als bei der ersten Versuchsreihe sind.
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Abbildung 59) Stofiversuch V110-ZV3.1
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Abbildung 60) Trendlinie Stofiversuch V110-ZV3.1

Die Verldufe der restlichen Proben zeigen dhnliche Ergebnisse und sind, wie auch eine

Fotodokumentation der Proben, im Anhang D5 enthalten.

Ausgehend von den Ergebnissen der ersten beiden Versuchsreihen konnte festgestellt
werden, dass eine qualitative Untersuchung der Verbunde mit Hilfe des StoBversuchs
moglich ist. Des Weiteren konnte die Homogenitit der Legierungen gepriift werden.

Da eine Reduktion der Priifgeschwindigkeit sowie eine Erhohung der
Vorschubgeschwindigkeit schwer zu interpretierende Ergebnisse lieferte, sind fiir die
StoBpriifung eine Probendicke von zwei Millimetern sowie eine Hubgeschwindigkeit von
50 Hiiben/Minute (Vorschub: 0,1mm/Hub) zu verwenden.
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4.7. Korrelation der Ergebnisse

Nach Abschluss aller Materialpriifungen wurden die Ergebnisse der verschiedenen
Priifmethoden gegeniibergestellt. Hierbei sollten einerseits die quantitativen Verfahren
miteinander verglichen werden, andererseits sollte eine Korrelation zwischen qualitativen
und quantitativen Verfahren hergestellt werden.

Hierbei wurden folgende Verfahren miteinander verglichen:

Zugscherversuch Zugversuch Wedge-Test

Zugversuch StoBversuch

Zugversuch Zentrifugentest

Tabelle 28) Gegeniiberstellung der Versuche

Erste Gegeniiberstellung:

Die Werte des Zugscherversuchs wurden im Rahmen der Dissertation von Herrn Dipl.-
Ing. Martin Wimmer, am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und GieBereiwesen der
technischen Universitdt Miinchen, ermittelt [23].

Die Gegentiberstellung von Zugscherversuch und Zugversuch sowie Wedge-Test in der
folgenden Abbildungen 61 zeigt, dass bei allen drei Priifmethoden eine Unterscheidung
zwischen guten und schlechten Ergebnissen moglich ist.
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Abbildung 61) Korrelation Zugscherversuch/Zugversuch/Wedge-Test Teil 1
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Beim Vergleich der Ergebnisse aus dem Zugversuch mit den Ergebnissen des
Zugscherversuchs hat sich gezeigt, dass obwohl bei den Zugscherproben lediglich die
Priifkrifte angegeben waren, bei einem Grofiteil der Versuche ein direkter
Zusammenhang festgestellt werden kann.

Mit den Ergebnissen aus dem Wedge-Test ist dies, wie in Abbildung 62 ersichtlich ist,
nicht moglich.
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Abbildung 62) Korrelation Zugscherversuch/Zugversuch/Wedge-Test Teil 2

Ein Vorteil des Zugversuchs ist, dass ein tatsdchlicher Haftfestigkeitswert angegeben
werden kann, wohingegen beim Scherversuch nur eine Scherfestigkeit ermittelt wird.

In Bezug auf den Wedgetest kann man feststellen, dass hier nur eine qualitative Aussage
hinsichtlich der Haftung mdglich ist. Bei Haftzugfestigkeiten grofler 20MPa kann

zwischen den einzelnen Proben kein Unterschied mehr festgestellt werden.

Zweite Gegeniiberstellung:

Im Rahmen einer zweiten Gegeniiberstellung wurden StoBversuch und Zugversuch
verglichen. Da beim StoBversuch lediglich die Durchfiihrbarkeit der Versuche relevant
war, wurde nur eine gut und eine schlecht haftende Probe verwendet. Da beim
StoBversuch keine Zahlenwerte sondern lediglich ein Schnittkraftverlauf vorliegt, ist nur
eine Unterscheidung zwischen gut und schlecht moglich. Hierbei zeigte sich, dass V51
der laut Zugversuch eine geringe Haftfestigkeit und im Stofversuch einen Kraftriickgang
im Bereich der Bindezone aufweist, wohingegen V110, der wiederum im Zugversuch die
hochste Haftfestigkeit aufweist diesen Riickgang nicht besitzt. Es ist somit moglich eine

schlechte von einer guten Probe zu unterscheiden.
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V51 — Schlechte Haftfestigkeit
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Abbildung 63) Ergebnisse Zugversuch V51-2C vs. Stofiversuch V51-5
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V110 — Gute Haftfestigkeit
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Abbildung 64) Ergebnisse Zugversuch V110 vs. Stofiversuch V110-SV1.08

Fiir weitere Aussagen hinsichtlich der Korrelation von Proben mit einer mittleren
Haftfestigkeit sind weitere Versuche mit einer noch stérungsfreieren Datenaufzeichnung
notwendig.
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Dritte Gegeniiberstellung:

Bei der dritten Gegeniiberstellung wurden zwei Verfahren gegeniibergestellt, die jeweils
quantitative Haftfestigkeitsergebnisse liefern. Wahrend beim Zentrifugentest {iber die
Umdrehungszahl auf die Zugkraft und schlussendlich auf eine Zughaftfestigkeit
umgerechnet wird, zeichnet man beim Zugversuch direkt die Zugkraft auf und kann diese
an ihrem Maximum {iber die Priiffliche in die Zughaftfestigkeit umrechnen.

Bei der Gegeniiberstellung wurden die Proben V51 und V110 des utg-Materials sowie die
Proben VGM84 des Miba-Verbundgussmoduls verwendet.

Aus den Proben des Zentrifugentests wurde der Mittelwert gebildet und anschlieBend mit

dem Mittelwert des Zugversuchs verglichen. Hierbei traten folgende Ergebnisse auf:

Versuchsnummer Ergebnisse
Zentrifugentest Zugversuch
Nr. [MPa] [MPa]
V110 32 62
Vsl 14 23
VGM84 15 28

Tabelle 29) 3.Gegeniiberstellung-Originale Werte

Da bei V110 im Zentrifugentest lediglich das Gewinde versagt hat ist der, in der Tabelle
29 angegebene Wert, nicht mit dem Wert aus dem Zugversuch vergleichbar. Auch die
Werte von V51 sowie VGM84 sind zu hinterfragen, da bei einigen Proben, wie bereits in
den Ergebnissen in Abschnitt 4.4 erwéhnt, ein Versagen im Freistich des Gewindes
auftrat. Wiirde man hier bei diesen Proben den errechneten Wert betrachten, so wiirde die

Gegeniiberstellung folgendermalen aussehen:

Versuchsnummer Ergebnisse
Zentrifugentest Zugversuch
Nr. [MPa] [MPa]
V51 29 23
VGM84 32 28

Tabelle 30) 3.Gegeniiberstellung-Angepasste Werte

Wie in der Tabelle 30 ersichtlich liegen die Werte nun leicht {iber denen des
Zugversuchs. Wenn man nun davon ausgeht, dass sich der tatsdchliche Wert sich
zwischen dem Minimalwert der Originaldaten und dem Maximalwert der angepassten
Daten bewegt, so sind anndhernd gleiche Ergebnisse zu erwarten.

Da die Priifung mit der Zentrifuge noch nicht ausgereift ist, sind die hier gewonnenen
Erkenntnisse im Rahmen von weiteren Versuchen zu verifizieren. Insbesondere die
Probenaufnahme, Probengeometrie und die Priifparameter (Drehzahl) sind weiter zu
optimieren. Tendenziell zeigen die Ergebnisse den gleichen Trend, wie die der

Zugversuche.
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5. Diskussion und Zusammenfassung der Ergebnisse

Ziel dieser Arbeit war es eine Priifmethodik fiir die quantitative Messung der
Haftfestigkeit eines gietechnisch hergestellten Aluminium-Verbundes zu finden. Im
Rahmen der Literaturrecherche wurden bereits vorhandene Haftfestigkeits-Priifverfahren
evaluiert sowie neue Priifstrategien erarbeitet.

Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass alle ausgewédhlten
Priifverfahren ein der Literatur entsprechendes Ergebnis hinsichtlich der

Haftfestigkeitsunterscheidung liefern.

Bei den Zugversuchen hat sich gezeigt, dass eine Priifung, bis zu Haftfestigkeiten welche
unterhalb der Zugfestigkeit des schwicheren Reinmaterials liegen, durchfiihrbar ist. Bei
diesem Versuch hat sich gezeigt, dass besonders auf die Einspannung der Probe zu achten
ist, da hier eine Vorschiddigung sehr leicht passieren kann. Diese kann im Verlauf des
Zugversuchs eine Kerbe darstellen, die, wie in der Literatur von Weillbach angefiihrt
wird, zu einem mehrachsigen Spannungszustand und somit zu Spannungsspitzen im
Werkstoff fithren kann [42].

Im Rahmen der Versuche konnte festgestellt werden, dass bei Proben mit einer niedrigen
Haftfestigkeit ein Versagen beziehungsweise eine Vorschdadigung beim Einbau in die
Priifmaschine sehr wahrscheinlich ist. Haftfestigkeitswerte unter 10MPa sind aus diesem

Grund in der Auswertung nicht zuldssig.

Im Verlauf der Zugpriifung an Proben mit einer Dicke von Smm konnte festgestellt
werden, dass die Klemmkraft der Probenhalterung nicht mehr ausreichend war, und es
dadurch zu einem Abrutschen der Probe kam. Auf Grund dieser Tatsache ist anzuraten,
Proben mit einer Dicke von 3mm zu verwenden, da hier die notwendige Klemmkraft
kleiner ist. Da sich dadurch die Probenfldche reduziert ist eine grolere Anzahl an Proben
zu entnehmen, um statistisch dieselbe beziehungsweise eine grofere Priiffliche zu
erhalten, und somit die Aussagekraft zu erhohen. Sehr vorteilhaft sind die simple
Probengeometrie, = die  einfache = Probenherstellung, = sowie  die  rasche

Versuchsdurchfiihrung.

Bei den Zentrifugentests hat sich gezeigt, dass die Schwachstelle bei guter Haftung im
Gewindegang bzw. im Freistich liegt. Dieser Effekt wird in der Literatur von Wittel H. et
al im Buch ,Roloff/Matek Maschinenelemente” im dritten bezichungsweise elften
Kapitel betrachtet [43]. Eine Erhohung des Gewindedurchmessers brachte hier keine
Verbesserung. Um auch diese Proben priifen zu konnen, ist es im Rahmen der weiteren
Forschungsarbeit erforderlich eine Neukonstruktion der Probenhalterung sowie des
Priifgewichts vorzunehmen.

Als Vorteil dieses Verfahrens haben sich die einfache Bedienung des LumiFrac sowie der
spannungsfreie Probeneinbau herausgestellt. Ein weiterer Vorzug ist die Tatsache, dass in

einem Priifdurchgang bis zu acht Proben gleichzeitig gepriift werden kénnen. Auf Grund
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der Tatsache, dass bei diesem Versuch eine minimale Aufgussdicke von 3mm
vorausgesetzt wird, konnen auch Proben die im Zugversuch nicht mehr eingespannt
werden konnen, gepriift werden.

Hinsichtlich der Probenerstellung ist zu beachten, dass moglichst wenig Belastung auf die
Bindezone eingebracht wird. Eine entsprechende Fertigungsvorschrift wire zu erarbeiten.
Da auf dieser Anlage auch zyklische sowie thermische Versuche durchgefiihrt werden
koénnen, wire auch eine Uberpriifung der Haftfestigkeit hinsichtlich der Belastungen im
Einsatz moglich. Des Weiteren wird eine Detektion des Kraftverlaufs in Zukunft

realisierbar sein.

Mit Hilfe des Wedge-Tests kann die Qualitit der Haftung schnell und mit geringem
Aufwand tiberpriift werden.

Wihrend bei den anderen Verfahren eine relativ kleine Fliche iiberpriift wird, ist die
Priiffliche beim Wedge-Test mit ca. 30-50mm? vergleichsweille grof3.

Als Vorteil des Wedge-Test-Verfahrens hat sich herausgestellt, dass die
Probenherstellung mit einfachen Mitteln an einer Bandsdge durchgefiihrt werden kann.
Bei der Positionierung des Priifkeils ist darauf zu achten, dass die Schneide des Keils auf
der Bindezone liegt. Hierfiir muss die Oberfldche, mit beispielsweise erosiven Verfahren,
so behandelt werden, dass die Bindezone erkennbar ist.

Sowohl auf die Schneide als auch auf den gesamten Keil werden bei der Priifung starke
Belastungen aufgebracht. Aus diesem Grund ist dieser in regelméfBigen Abstinden zu
iiberpriifen und gegebenenfalls zu ersetzen. Im Zuge der Versuche hat sich gezeigt, dass
ein randschichtnitrierter Keil mit der im Anhang B dargestellten, Geometrie fiir die
Priifung geeignet ist.

Die Eindringtiefe des Keils ist mit zehn Millimetern zu beschrinken, um die Belastungen
auf den Priifkeil zu reduzieren und einen Ausbau der Probe garantieren zu kdnnen.

Der Wedge-Test hat gezeigt, dass eine Unterscheidung der Haftfestigkeit nur qualitativ
moglich ist.

Im Rahmen der Stoversuche wurde anfangs nur die Durchfiihrbarkeit betrachtet. Hierbei
konnte festgestellt ~werden, dass auch dieses Verfahren als qualitative
Untersuchungmethode verwendbar ist. Mit Hilfe dieses Verfahrens kann auch die
Homogenitit, beziehungsweise die Qualitdt des Substrats, sowie der Aufgusslegierung
analysiert werden.

Die Probenherstellung ist dhnlich der Zugprobenherstellung und kann mit Hilfe von
erosiven Herstellverfahren durchgefiihrt werden. Um die Messdatenaufzeichnung zu
verbessern ist ein fix installierter Kraftaufnehmer dem Dehnmessstreifen vorzuziehen.
Auch die Platzierung der Anlage hinsichtlich der Abschirmung zu Storquellen spielt auf
Grund der Empfindlichkeit des Messkraftverstirkers eine ausschlaggebende Rolle. Im
Rahmen weiterer Versuche sollte die Genauigkeit des automatischen Vorschubs

untersucht werden.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl bei den Zentrifugentests als auch bei den
Zugversuchen qualitative als auch quantitative Ergebnisse erzielt werden konnten. Der
Wedge-Test sowie die StoBversuch lieferten im Vergleich zu den beiden bereits

genannten Verfahren ein rein qualitatives Ergebnis.

Im Rahmen der Korrelation der Versuche, konnte festgestellt werden, dass die Ergebnisse
die in dieser Arbeit erzielt wurden, sowohl untereinander als auch mit den Ergebnissen
der Zugscherpriifung, die im Rahmen der Dissertation von Wimmer durchgefiihrt
wurden, ibereinstimmen [23]. Da bei der Zugscherpriifung die Haftscherfestigkeit
ermittelt wird, sind der Zugversuch beziehungsweise der Zentrifugentest vorzuziehen, da
hier ein direkter Haftfestigkeitswert ermittelt wird. Ein weiterer Vorteil der hier
erarbeiteten Priifverfahren ist die, im Vergleich zum Zugscherversuch, einfache

Probenherstellung.

Resultierend aus den vorliegenden Ergebnissen sind fiir die zukiinftige Materialpriifung
der giefStechnisch hergestellten Aluminiumverbunde, der Zugversuch sowie der
Zentrifugentest zu verwenden. Wenn nur qualitative Daten benétigt werden, so kann der
Wedge-Test als eine Art Schnelltest verwendet werden.

Bei beiden Versuchen kann ein direkter Haftfestigkeitswert ermittelt werden. Auf Grund
der Tatsache, dass sich der Zentrifugentest, hinsichtlich der Priifung von Metall-Metall-
Verbunden, noch in der Entwicklungsphase befindet, sind Anderungen der

Probengeometrie,Probenhalterung sowie der Kraftaufzeichnung vorzunehmen.
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6. Ausblick

Zum momentanen Zeitpunkt befindet sich das Verbundgussverfahren in der Firma Miba
Gleitlager GmbH noch in der Entwicklungsphase. Daher ist eine Aussage hinsichtlich der
Serientauglichkeit der Priifverfahren noch zu frih. Zur Begleitung des
Entwicklungsprozesses sowie zur vergleichenden Materialpriifung wird im Zuge der
Prozessentwicklung in Zukunft der Zugversuch, sowie als Schnelltest der Wedge-Test,

im Rahmen der in dieser Arbeit entwickelten Form, verwendet werden.

Auf Grund der Tatsache, dass sich der Zentrifugentest noch in der Entwicklungsphase
befindet, ist eine Kooperation zwischen der Firma LUM GmbH sowie der Miba
Gleitlager GmbH angedacht, um das Priifverfahren hinsichtlich der Anforderung an eine
spatere serientaugliche Priifung weiter zu optimieren. Hierbei muss sowohl eine
Probenaufnahme als auch die Kraftaufzeichnung weiterentwickelt und anschlieBend
getestet werden. Fiir die spétere Serienfertigung wire insbesondere das Zentrifugen-
Verfahren zu empfehlen, da hier relativ einfach 8 Proben zeitgleich gepriift werden
konnen. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens, ist die einfache Bedienung des Gerits,

was den Einsatz in einer Produktionsumgebung ermdglichen wiirde.

Bei allen drei Verfahren ist zusétzlich im Rahmen einer Messsystemanalyse die optimale

Probenanzahl fiir die Priifung zu bestimmen.

67



7. Begriffserklirung

Adhisionsbruch

Bei einem Adhésionsbruch, 16st sich bei der Haftfestigkeitspriifung der Klebstoff von der
Haftfldche des Untergrunds.

Aufgussmaterial

Bezug nehmend auf den Verbundguss bezeichnet man beim Aufgussmaterial jenen
Werkstoff, der im fliissigen Zustand auf einen zweiten, teilweise oder komplett erstarrten

Werkstoff aufgegossen wird.

Beltcaster

Beim Beltcaster handelt es sich um eine Stranggussanlage, bei der die Form des Stranges

iber ein umlaufendes Endlos-Band festgelegt wird.

Bindefolie

Aluminium-Zinn-Lagermetalle und Stahlstlitzkdrper haben oft stark unterschiedliche
Eigenschaften und kdnnen somit nicht direkt miteinander verbunden werden. Aus diesem
Grund bedarf es eines dritten Materials das sich zwischen Lagermetall und
Stahlstiitzkorper befindet. Diese Bindefolie kann auf Grund ihrer Eigenschaften sowohl
mit dem Stahl als auch mit dem Lagermetall eine Verbindung eingehen. Da diese Folie
nur zur Verbindung der Materialien gedacht ist, ist sie in den meisten Féllen nur wenige
zehntel Millimeter dick.

Design of Experiment = statistische Versuchsplanung

Bei der statistischen Versuchsplanung werden im Rahmen von einem Versuch gleich
mehrere relevante Faktoren verdandert. Dies beruht auf der Tatsache, dass auf Grund des
grolen Aufwands nicht alle Faktoren einzeln gedndert werden konnen. Ziel ist es die
Versuchsanzahl zu minimieren und durch Riickschliisse ein aussagekréftiges Ergebnis zu

erhalten.

Durchschmelzen

Beim Durchschmelzen wird das Substratmaterial von der Aufgussfliche bis zur
Bodenfliche aufgeschmolzen. Dabei kommt es zum Vermischen der beiden Legierungen.
Eine Unterscheidung der unterschiedlichen Werkstoffe ist nach dem Durchmischen oft

nicht mehr moglich.
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Gleitlagerpriifstand

Am Gleitlagerpriifstand werden die Betriebsbedingungen eines Gleitlagers im Motor

nachgestellt.

Haftfestigkeit

Als Haftfestigkeit bezeichnet man jene Kraft, die notwendig ist um zwei Materialien, die
an einer vordefinierten Fliache aneinander haften, zu trennen. Die Kraft wirkt normal zur
Haftflache.

Kohisionsbruch

Von einem Kohésionsbruch spricht man dann, wenn bei der Priifung einer Klebung der

Untergrund versagt.

Lagermetall

Als Lagermetall bezeichnet man beim Gleitlager jene Metallschicht, die im Betrieb in
Kontakt mit der rotierenden Welle steht. Zwischen Lagermetall und Welle befindet sich
im Betriebszustand ein Schmierfilm. Um optimale Gleiteigenschaften zu erreichen
werden auf das Lagermetall oftmals noch weitere Laufschichten (zum Beispiel Sputter-
oder Synthec®-Schichten) aufgebracht.

Mischbruch

Beim Mischbruch handelt es sich um eine Kombination aus Kohésions- und
Adhisionsbruch. Hierbei tritt das Versagen sowohl in einem der beiden Materialien als
auch im Klebstoff auf.

Prifdummy

Als Priifdummy bezeichnet man einen Probenkodrper mit vordefinierter Geometrie und
Gewicht. Dieser Probenkorper wird im Rahmen des Versuchs nicht zerstort sondern dient
rein zum Ausgleich von auftretender Unwucht beim Zentrifugentest. Die notwendige

Symmetriebedingung wird durch Einbau eines Priifdummies erfiillt.
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Sandwichplattieren

Als Sandwich wird der Verbund zwischen Lagermetall und Bindefolie bezeichnet. Oft
wird auch der Begriff Vorverbund verwendet. Beim Sandwichplattieren wird mit Hilfe
von umformtechnischen Verfahren wie zum Beispiel Walzen ein Verbund zwischen

Sandwich und Bindefolie hergestellt.

Scherhaftfestigkeit

Anders als bei der Haftfestigkeit wird bei der Scherhaftfestigkeit jener Wert betrachtet,
der notwendig ist, um zwei Materialien mit eine vordefinierten Haftfliche voneinander zu

trennen. Die Priifkraftrichtung liegt hierbei in der Haftflache.

Sputter-Schicht

Beim Sputtern wird ein Kathodenmaterial durch Beschuss mit energiereichen Ionen
zerstaubt. Dieses Zerstdubte Material setzt sich anschlieBend am zu beschichtenden
Material ab. Die dabei entstehende Schicht wird als Sputter-Schicht bezeichnet.

Stahlstiitzkorper

Als Stahlstiitzkorper wird die Tragerschicht des Gleitlagers bezeichnet. Wihrend das
Lagermetall der rotierenden Welle zugewandst ist, befindet sich der Stahlstiitzkérper auf
der Wellen-abgewandten Seite. Der Stahl gibt dem Gleitlager die notwendige Festigkeit.

Substrat

Bezug nehmend auf den Verbundguss bezeichnet man beim Substrat jenen Werkstoff, der
als erstes gegossen wird. Beim VerbundgieBen wird dieser Werkstoff durch das
Aufgussmaterial oberfldchlich erneut aufgeschmolzen. Dadurch wird ein Verbund

hergestellt.

Synthec®-Schicht

Bei der Synthec®-Schicht handelt es sich um eine Lackschicht welche auf das
Lagermetall aufgebracht wird. Durch diese Schicht konnen die tribologischen

Eigenschaften des Gleitlagers verbessert werden.

Uniaxialer Spannungszustand

Beim Uniaxialen oder einachsigen Spannungszustand wird der Priifkdrper nur entlang
einer Achse im dreidimensionalen Raum belastet. Beim Zugversuch zur

Haftfestigkeitsanalyse ist dies die Normalkraft zur Priifflache.
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Vorverbund

Als Vorverbund wird der Verbund zwischen Lagermetall und Bindefolie bezeichnet. In

der Literatur ist dieser Begriff auch unter der Bezeichnung Sandwich zu finden.
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9.
9.1.

Anhang

Anhang A - Probenentnahme

Proben des Verbundgussmoduls der Firma Miba Gleitlager

VGM-Nr.

Stk|Substrat] Aufguss Zustand

Versuch

Probenbezeichnung

VGM79

AISn25+] AlICuMn+ Gusszustand

Zugversuch

VGM79-1, VGM79-2, VGM79-3
VGM79-4, VGM79-5, VGM79-6

VGM8&4

16 Gusszustand

AlSn25+] AlICuMn+

Zugversuch

VGM84-1, VGM84-2, VGM84-3, VGM84-4, VGM84-5

VGM84-6, VGM84-AVGM84-B,VGM84-C,VGM84-D

VGM84-E, VGM84-F, VGM84-G, VGM84-H, VGM84-|
VGM84-J

Gusszustand

Zentrifugentest

VGM84-1-7T, VGM84-2-ZT, VGM84-3-ZT, VGM84-4-7T
VGM84-5-7ZT, VGM84-6-ZT, VGM84-7-ZT, VGM84-8-ZT

VGM87

AISn25+] AlICuMn+ Gusszustand

Zugversuch

VGM87-1, VGM87-2, VGM87-3
VGM87-4, VGM87-5, VGM87-6

VGM88

AISn25+] AlCuMn+ Gusszustand

Zugversuch

VGM88-1, VGM88-2, VGM 88-3
VGM88-4, VGM88-5, VGM88-6

VGM89

AlSn25+] AlICuMn+ Gusszustand

Zugversuch

VGM89-1, VGM89-2, VGM89-3
VGM89-4, VGM89-5, VGM89-6

VGM92

Gusszustand

Zugversuch

VGM92A-1, VGM92A-2, VGM92A-3
VGM92M-1, VGM92M-2, VGM92M-3
VGM92E-1, VGM92E-2, VGM92E-3

AlSn25+| AI99,7

Warmebehandelt

Zugversuch

VGM92A_HT-1, VGM92A_HT-2, VGM92A_HT-3,
VGM92M_HT-1, VGM92M_HT-2, VGM92M_HT-3,
VGMO92E_HT-1, VGM92E_HT-2, VGM92E_HT-3

VGMO3

Gusszustand

Zugversuch

VGM93A-1, VGM93A-2, VGM93A-3
VGM93M-1, VGM93M-2, VGM9I3M-3

AlSn25+| AI99,7

Warmebehandelt

Zugversuch

VGM93A_HT-1, VGM93A_HT-2, VGM93A_HT-3,
VGM93M_HT-1, VGM93M_HT-2, VGM93M_HT-3,

VGM94

Gusszustand

AlSn25+| AI99,7

Zugversuch

VGM9Y4A-1, VGM94A-2, VGM94A-3
VGM94M-1, VGM94M-2, VGM94M-3
VGMO94E-1, VGM94E-2, VGM94E-3

Warmebehandelt

Zugversuch

VGM94A_HT-1, VGM94A_HT-2, VGM94A_HT-3,
VGM94M_HT-1, VGM94M_HT-2, VGM94M_HT-3,
VGM94E_HT-1, VGM94E_HT-2, VGM94E_HT-3

VGM96

Gusszustand

AlSn25+] AI99,7

Zugversuch

VGM9Y6A-1, VGMY6A-2, VGM9I6A-3
VGM96M-1, VGM96M-2, VGM96M-3
VGMOY6E-1, VGM96E-2, VGM96E-3

Warmebehandelt

Zugversuch

VGM96A_HT-1, VGMIGA_HT-2, VGMIGA_HT-3,
VGM96M_HT-1, VGMI6M_HT-2, VGMIEM_HT-3,

VGM97

Gusszustand

AlSn25+| AI99,7

Zugversuch

VGM97A-1, VGM97A-2,
VGM97M-1, VGM97M-2, VGM97M-3
VGM97E-1, VGM97E-2, VGM97E-3

Warmebehandelt

Zugversuch

VGM97A_HT-2, VGM97A_HT-3,
VGM97M_HT-1, VGM97M_HT-2, VGM97M_HT-3,
VGMO97E_HT-1, VGM97E_HT-2, VGM97E_HT-3

VGM101

Al99,7 | AISn25+| Gusszustand

Zugversuch

VGM101-1, VGM101-2, VGM101-3
VGM101-4, VGM101-5, VGM101-6

Tabelle 31) Probendokumentation Verbundgussmodul-Material

76



Proben des Verbundgussmoduls des utg Miinchen

utg-Nr | Stk | Substrat | Aufguss | Gussgeschwindigkeit Zustand Versuch Probenbezeichnung
V51-1, V51-2,V51-3,V51-4, V51-5, V51-6,
16 Zentrifugentest| V51-7,V51-8,V51-9, V51-10, V51-11, V51-12,
V51-13,V51-14, V51-15 V51-16
V51 AlSn6 Al 200 Gusszustand ZV51-1,ZV51-2,2V51-3,ZV51-4, ZV51-5, ZV51-6,
16 Zugversuch ZV51-7,2V51-8,ZV51-9,2V51-10, ZV51-11, ZV51-12
V51-2-A,V51-2-B, V51-2-C, V51-2-D
5 StoRversuch SV51-1, SV51-2, SV51-3, SV51-4, SV51-5
2 Wedge-Test V70-1,V70-2
V70 |—1 AISn6 Al 235 Gusszustand
4 Zugversuch V70-1.1,V70-1.2,V70-2.1,V70-2.2
2 Wedge-Test V70-3,V70-4
V70 |— AlISn6 Al konti Gusszustand
4 Zugversuch V70-3.1,V70-3.2,V70-4.1,V70-4.2
2 Wedge-Test V71-1,V71-2
V71 |— AISn6 Al 261 Gusszustand
4 Zugversuch V71-1.1,V71-1.2,V71-2.1,V71-2.2
2 Wedge-Test V72-1,V72-2
V72 |— AISn6 Al 235 Gusszustand
4 Zugversuch V72-1.1,V72-1.2,V72-2.1,V72-2.2
2 Wedge-Test V72-3,V72-4
V72 |— AISn6 Al 261 Gusszustand
4 Zugversuch V72-1.1,V72-1.2,V72-2.1,V72-2.2
2 Wedge-Test V101-1, V101-2
V101 [—— AIsn6 Al 261 Gusszustand
4 Zugversuch V101-1.1,V101-1.2,V101-2.1,V101-2.2
2 Wedge-Test V101-3,V101-4
V101 [|—— AISn6 Al 235 Gusszustand
4 Zugversuch VvV101-1.1,Vv101-1.2,V101-2.1,V101-2.2
2 Wedge-Test V108-1,v108-2
V108 [—— AlIsn6 Al 261 Gusszustand
4 Zugversuch V108-1.1,V108-1.2,V108-2.1,V108-2.2
6 Wedge-Test V110-1,V110-2,V110-3, V110-4, V110-5, V110-6
Sv110-1.7,SVv110-1.8, SV110-1.9, SV110-1.10,
11 StoRversuch SV110-1.11, SV110-1.12,7V110-3.1,ZV110-3.2,
ZV110-3.9,7v110-3.10,2ZV110-3.11
V110 AlSn6 A 235 Gusszustand V110-1,V110-2, V110-3, V110-5, V110-6
15 Zentrifugentest| V110-7,V110-8,V110-9,V110-10,V110-11,V110-12
V110-13,V110-14,V110-15
V110-1.1,V110-1.2,V110-2.1,V110-2.2
12 Zugversuch V110-3.1,V110-3.2,V110-4.1,V110-4.2
V110-5.1,V110-5.2,V110-6.1,V110-6.2
2 Wedge-Test V110-7,V110-8
V110 [——] AlIsn6 Al 261 Gusszustand
4 Zugversuch Vv110-7.1,Vv110-7.2,V110-8.1,V110-8.2

Tabelle 32) Probendokumentation utg-Material
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Anhang B — Priifvorrichtungen

9.2.
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Abbildung 65) Zeichnung Priifkeil Wedge-Test
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9.3.

Alle Angaben In mm:

Anhang C — Priifkorper

3.5 Zugproben Form E
Flachproben mit Képfen fiir Spannkeile

R:6,3
e

-

L]

—

a Probendicke
b Probenbreite

B Kopfbreite {(=1,2b+3mm)
h Kopfhéhe (=2 b +10mm)

Lo AnfangsmeBldnge

L. Versuchslinge (L. > Lo+15¥So)

L; Gesamtlénge

a

b

L

3

8

B
12

26

&

115

Grenzabmalie und Formtoleranz!! fur die Probenbreite b:

Grenzabmals +/- 0,09 mm
Formtoleranz 0,043 mm

1} Entspricht der maximalen Abweichung von der Parallelitat der Versuchslange L.

Abbildung 69) Zeichnung Zugproben-Reinmaterial [44]
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94.

Anhang D - Ergebnisse

9.4.1. Anhang D1 - Ergebnisse Zugversuch
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Abbildung 70) Zugversuchskurve VGM92

Abbildung 71) Fotodokumentation Zugversuch VGM92
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Abbildung 73) Fotodokumentation Zugversuch VGM93
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Abbildung 74) Zugversuchskurve VGM94

Abbildung 75) Fotodokumentation Zugversuch VGM94
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Abbildung 77) Fotodokumentation Zugversuch VGM96
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Abbildung 81) Fotodokumentation Zugversuch VGM97
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9.4.2. Anhang D2 - Ergebnisse Untersuchung der Einzelkomponenten
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9.4.3. Anhang D3 - Ergebnisse Zentrifugentest
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Abbildung 125) Bruchbilder Zentrifugentest VGM84 [38]
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Abbildung 126) Bruchbilder Zentrifugentest VGM84 [38]
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Abbildung 127) Zentrifugentest V110 - 1.Bild [39]

114



Probe %110-14 Probe %110-15
Abbildung 128) Zentrifugentest V110 - 2.Bild [39
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9.4.4. Anhang D4 — Ergebnisse Wedge-Test
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Abbildung 130) Fotodokumentation Wedge-Test V71-1
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Abbildung 131) Fotodokumentation Wedge-Test V71-2
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9.4.5. Anhang D5 — Ergebnisse Stoflversuch

Probend?ku.melftation StoBversuch _
Versuchsnummer Hub{g:lsﬁcll::;fll:idnl]gkelt Vorscht;lgnels/gll\lz;l]n digheit Abbildung
V51-1 25 0,2 m
V51-2 25 0,2 i
V51-3 25 0,2 |
V51-4 50 0,1
V51-5 50 0,1 "
VI110-SV1.7 50 0,1 .
V110-SV1.8 50 0,1
V110-ZV3.1 25 0,2 “
V110-ZV3.2 25 0,2 “
V110-ZV3.9 50 0,1 "
V110-ZV3.10 50 0,1 "
V110-ZV3.11 25 0,2 i

Tabelle 33) Probendokumentation Stoflversuch
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9.4.6. Anhang D6 — Ergebnisse Korrelationsiiberpriifung

V071-01 1565 8 5188
V071-02 1565 4 3440
V070-01 1624 10 4069
V070-02 1624 12 5279
V072-03 2840 25 20140
V072-04 2840 27 21738
V070-03 3011 41 11817
V070-04 3011 61 20490
V101-01 3087 52 19716
V101-02 3087 50 21225
V072-01 3657 46 20140
V072-02 3657 42 21738
V101-03 3922 63 nicht gepr.
V101-04 3922 53 nicht gepr.
V108-01 4068 61 17917
V108-02 4068 66 23941
V110-01 4133 64 18002
V110-02 4133 63 22638
V110-03 4415 62 21585
V110-04 4415 58 nicht gepr.
V110-05 4489 63 nicht gepr.
V110-06 4489 64 nicht gepr.

Tabelle 34) 1.Gegeniiberstellung

130



50
.Y
40 rd
7
o g
- N
«
LY
g 30 $ \‘
3 N A
=) 4 oy \
& / L] ]
\ [\ —8— V51-2-A |
— \ £ —8—V51-2B |-
10 \ e V/51-2-C |
i X v 7 == V51-2-D |
0 — A l
0 1 2 3
Weg [mm]

Abbildung 159) Zugversuchskurve Korrelation V51

Abbildung 160) Fotodokumentation Zugversuche Korrelation V51
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