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KAPITEL 1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Schwingend beanspruchte Bauteile haben bekanntlich, wenn sie im Zeit-
festigkeitsbereich belastet werden, eine endliche Lebensdauer. Haufig sind
sie zusatzlich einer korrosiven Beanspruchung unterworfen. Dieser Sach-
verhalt wird unter dem Begriff ,Korrosionsermudung“ oder ,Schwingungs-
risskorrosion” zusammengefasst. In der Regel fuhrt eine zusatzliche Korro-
sionsbelastung, wie etwa salzhaltige Luft, zu einer merklichen Erniedrigung
der Schwingfestigkeit im Vergleich mit einer schwingenden Beanspruchung
an trockener Luft. Das Verhalten von Aluminiumbasislegierungen unter den
Bedingungen der Korrosionsermudung besitzt deshalb eine grol3e Bedeu-
tung, weil diese Legierungen im Anlagen- und Fahrzeugbau, wie auch im
kUstennahen und maritimen Bereich, vielfaltige Anwendungen finden. Ins-
besondere wenn moderne Leichtbaukonzepte umgesetzt werden, spielen
ihre mechanischen und korrosionsbestandigen Eigenschaften eine wesent-
liche Rolle. Aulderdem ist Aluminium das dritthaufigste vorkommende Ele-
ment der Erde und auf Grund seiner Recycelfahigkeit mehrfach verwend-
bar.

Es ist bekannt, dass man mit mechanischen Oberflachenbehandlungen die
Schwingfestigkeit verbessern kann. Ursache hierflr sind die in die Rand-
schicht eingebrachten Druckeigenspannungen. Bei der Korrosionsermu-
dungsbeanspruchung von Aluminiumbasislegierungen fehlen vertiefte
Kenntnisse daruber, wie sich fertigungsbedingte Randschichtzustande auf
die Schadigungsmechanismen und den Verlauf der Schadigung auswirken.
Neben den Verteilungen der Eigenspannungen und der Oberflachentopo-
graphie ist hier vor allem auch das Ausmal} der lokalen Plastizierungen zu
nennen. Deshalb wurden Untersuchungen zur Korrosionsermudung an Al-
Knet- und einer Al-Gusslegierung durchgefuhrt. Ziel war es, grundlegende
Erkenntnisse sowohl Uber die wirkenden Schadigungsmechanismen als
auch uber den zeitlichen Ablauf der Schadigung bei der Korrosionsermu-
dung zu gewinnen. Der Schwerpunkt liegt auf der Fragestellung, ob die de-
finiert eingestellten randnahen Werkstoffzustande, die die Schwingfestig-
keit an Luft verbessern, sich auch unter Bedingungen der Korrosionsermu-
dung positiv auf das Bauteil- bzw. Werkstoffverhalten auswirken.

Hierzu wurden Dauerschwingversuche, sowohl in Flachbiege-, Zug-Druck-
als auch in Umlaufbiegebeanspruchung, durchgefuhrt. Fur die Versuche
unter korrosiven Bedingungen wurden Salzspruhnebelkammern mit ent-
sprechender Aufbereitungsanlage von Druckluft und Salzwasserlosung
entwickelt.

Als charakteristische Randschichtzustande wurden gedrehte oder gefraste,
elektrolytisch polierte, kugelgestrahlte und festgewalzte Oberflachen unter-
sucht. Flachbiegeproben, aus Blechhalbzeug gefertigt, wurden wegen ihrer
gewalzten Randschicht mit ins Versuchsprogramm aufgenommen. Von der
Gusslegierung wurden Flachbiege- und Umlaufbiegeproben, mit und ohne
Gusshaut, verwendet. Es ergibt sich so eine Vielzahl von definierten Rand-
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KAPITEL 1 EINLEITUNG

schichtzustanden, die begleitend zu den Dauerschwingversuchen, syste-
matisch mit den Mitteln der Metallographie und Elektrochemie untersucht
wurden. Zum Einsatz kommen die Verfahren der elektrochemischen
Rauschanalyse und der Impedanzspektroskopie. Einige Dauerschwingver-
suche im Salzspruhnebel wurden mit elektrochemischem Messequipment
bestlickt und so beispielsweise das Freie Korrosionspotenzial aufgenom-
men.

Wichtig zum Verstandnis von Dauerschwing- oder Ermudungsversuchen ist
selbstverstandlich die Begutachtung der Bruchflachen. Fur die fraktogra-
phischen Untersuchungen standen ein langreichweitiges Licht- und ein
Rasterelektronenmikroskop mit einer EDX-Analyse zur Bestimmung der
chemischen Elemente zur Verfugung.
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2 Kenntnisstand und Literaturiibersicht

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Schwingungsrisskorrosion
von Aluminiumbasislegierungen. Hierzu sind Dauerschwingversuche in
Laboratmosphare, im Salzspruhnebel und in Salzlésung durchgefuhrt
worden. Ein besonderer Aspekt liegt auf den definierten Randschichten
und deren Verhalten unter korrosiven Bedingungen. Um die Ergebnisse
der Untersuchungen zu verstehen bzw. zu interpretieren, sind grund-
legende Kenntnisse der Elektrochemie unabdingbar. Ublicherweise spielt
die Korrosion von Werkstoffen eine untergeordnete Rolle in werkstoff-
technischen Vorlesungen. In den folgenden Kapiteln sollen deswegen die
notwendigen Begriffe in ihrer Bedeutung vorgestellt werden. Gleichzeitig
wird auf hilfreiche, grundlegende Literatur zu diesem komplexen Gebiet
verwiesen. Ebenso werden weiterfuhrende bzw. spezielle Veroffent-
lichungen angegeben. Im Bild 2.1 ist schematisch eine bearbeitete
Werkstuckoberflache eines Metalls wiedergegeben, wie sie typischerweise
in realen Bauteilen vorliegt. Jede Bearbeitung fuhrt zu nachhaltigen
Anderungen von Struktur und Gefiige, dabei ist es unerheblich, ob es sich
um einen zerspanenden oder oberflachenverfestigen Vorgang handelt, vgl.
[1-4].

Bearbeitungsrichtung

Reaktionsschicht
Ubergangszone
Innere Grenzschicht

Ungestortes
Metallgefiige

T E

o s

Abb. 2.1: Beispiel fur die bearbeitete Werkstlckoberflache eines Metalls;
aus [4]

Haufig verbleibt nach der Bearbeitung auf den Oberflachen ein Fett- oder
Olfilm. Den &uReren Bereich kann man als Adsorptions- und Reaktions-
schicht auffassen. Typischerweise reagieren diese Oberflachen mit den
Stoffen ihrer unmittelbaren Umgebung. Mit dem Luftsauerstoff konnen sich
beispielsweise Korrosionsprodukte bilden. Diese kdnnen pordser Natur,
wie etwa Rost bei Eisenbasislegierungen, aber auch fest geschlossene
Passivschichten sein. Eisenbasislegierungen mit einem Chromgehalt von
mehr als 13 Ma.-% bilden etwa eine solche sehr korrosionsbestandige
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Schicht. Auch bei Aluminiumbasislegierungen bildet sich eine sehr dinne
Passivschicht, welche sich ihrer chemischen Wertigkeit gemafl in einer
stochiometrischen Zusammensetzung anordnet. Aluminium steht in der
3. Hauptgruppe des Periodensystems, hat dementsprechend drei Elek-
tronen auf seiner aulleren Schale und ist somit dreiwertig. Sauerstoff
befindet sich in der 6. Hauptgruppe. Um seine aullere Schale aufzuflllen,
benotigt es zwei weitere Elektronen. Es ist somit zweiwertig und es bildet
sich Al,O3;. Diese Anordnung ist keramischer Natur und elektronisch be-
trachtet ein Isolator. Die naturliche Oxidhaut erreicht eine Dicke von
0,01 um, was in etwa 25 Atomlagen entspricht [5-8]. Die natlrlichen Oxid-
schichten folgen der Oberflachentopographie und bedecken die Ober-
flache wie eine Art Glasur, jedoch ist diese mit Poren behaftet. Befinden
sich weiterhin Einlagerungen, z. B. Legierungselemente, in der Aluminium-
matrix, so kommt es weiterhin zu anomalen Zusammensetzungen in der
Oxidhaut. Metalle und ihre Legierungen haben eine kristalline Struktur, d.h.
sie haben einen regelmafligen Aufbau, den man auf eine Elementarzelle
zuruckfiuhren kann [9-11]. Al-Basislegierungen besitzen eine kubischfla-
chenzentrierte (kfz) Anordnung. An der Metalloberflache befinden sich frei
verschiebbare Elektronen im Leitungsband. Nahern sich der Oberflache
geladene Teilchen, kommt es zu elektrostatischen Wechselkraften. Unter
der Adsorptions- und Reaktionsschicht (3) befindet sich noch eine Uber-
gangszone (4), bevor letztendlich ein ungestortes Metallgefige vorliegt. In
der Ubergangszone finden sich auch die Einfliisse auf die Mikrostruktur
wieder. Die vier wesentlichen Folgen einer Bearbeitung sind hier aufge-
listet:

Anderung des Oberflachenprofils
Verfestigung

Anderung des elektrochemischen Potenzials
Anisotropes Verhalten der Metalle und Textur

2.1 Korrosion der Metalle

Unter Korrosion versteht man allgemein die Reaktion eines Werkstoffes mit
seiner Umgebung. Das Wort stammt aus dem Lateinischen und bedeutet
,zerfressen” und ,zernagen®, vgl. [12-14]. Es wird auch in Disziplinen wie
der Geologie oder der Medizin verwendet. In der vorliegenden Arbeit wird
das Augenmerk auf den Vorgang der chemischen Umsetzung von Metallen
durch die Einwirkung der Umgebungsmedien gelegt. MICHAEL FARADAY er-
kannte 1831 den Zusammenhang zwischen elektrischer Ladung Q und
Stoffumsatz bei der Elektrolyse. Der Stoffumsatz bei der Korrosion ent-
spricht der korrodierten Metallmasse. In Gl. (2.1) ist das FARADAYsche Ge-
setz dargestellt.

M-Q

m =

e Gl. (2.1)
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Darin beschreiben M die Molmasse, z die Ladungszahl der Metallionen und
F die FARADAYsche Konstante. Mit der elektrischen Ladung

Q=It Gl. (2.2)

wird deutlich, dass die Umsatzgeschwindigkeit dem flieRendem Strom
proportional ist. Eine Differentiation der FARADAYschen Gleichung (2.1)

nach t fuhrt zur chemischen Umsatzgeschwindigkeit Z—T des Stoffes.

Allen elektrochemischen Prozessen liegen gemeinsame physikalische,
chemische und technologische Prinzipien zugrunde. In [15] wird als
Definition fur die Elektrochemie vorgeschlagen:

Die Elektrochemie ist die Wissenschaft von den Strukturen und Prozessen
an der Phasengrenze zwischen einem elektronischen Leiter (der Elektrode)
und einem lonenleiter (dem Elektrolyten) oder an der Phasengrenze
zwischen zwei Elektrolytlbsungen.

Die Korrosion von Metallen ist elektrochemischer Art. Dabei ist die Ursache
der Korrosion bei Nichtedelmetallen das thermodynamische Ungleich-
gewicht. Um einen Gleichgewichtszustand herzustellen, sind Metallatome
bestrebt, die Elektronen auf der aulleren Schale abzugeben. Die Spann-
ungsdifferenz ist die treibende Kraft der anodischen und kathodischen
Teilreaktionen bei der Metallkorrosion. Die anodische Teilreaktion fasst den
Part der Metallauflosung zusammen. In Gl. (2.3) ist diese als chemische
Reaktionsgleichung beschrieben.

Me = Me*" + ze’ Gl. (2.3)

Der FARADAYschen Gleichung entsprechend, muss mit dem Stoffumsatz
auch eine kathodische Redoxreaktion stattfinden. Da es sich bei korro-
dierenden Metallen um elektrisch kurzgeschlossene Leiter handelt, werden
hierbei die Elektronen verbraucht.

Ox" + ze” = Red™®"* Gl. (2.4)

Unter Anwesenheit von Sauerstoff, Wasser und Elektronen kommt es zur
Sauerstoffkorrosion. Als Reduktionsprodukt entstehen dabei Hydroxidion-
en. Die stochiometrische Zusammensetzung zeigt die Gl. (2.5):

O, + H,0 + 4e” = 40H" Gl. (2.5)

Hydroxidionen bestimmen den pOH-Wert einer Losung. Bei einer Sauer-
stoffkorrosion bildet sich somit im kathodischen Bereich ein basisches
Milieu. Besteht der Elektrolyt aus einer Saure und die Korrosion findet
unter Ausschluss von Sauerstoff statt, dann liegt eine reine Saurekorrosion
vor. Im Elektrolyten geloste Wasserstoffionen rekombinieren dabei mit den
Elektronen zu molekularem Wasserstoff.

OH* + 2¢ = H, Gl. (2.6)
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Fur wenig dissoziierte, also schwache Sauren kann die Wasserstoffent-
wicklung auch aus dem Sauremolekul erfolgen. In diesem Fall ist das Mal3
der Saurekonzentration und nicht der pH-Wert der bestimmende Faktor flr
die Korrosionsaggressivitat.

Die Abb. 2.2 zeigt schematisch die Phasengrenzreaktion der Korrosion.
Dabei erfolgt durch die Phasengrenze der Ladungstransport in Form von
Metallionen und Elektronen. Bei Elektronen spricht man von Leitern erster
Klasse. lonen sind entsprechend Leiter zweiter Klasse. Die Geschwindig-
keit der anodischen Grenzflachenreaktion bestimmt hierbei den eigent-
lichen Materialverlust. Konnen die Elektronen durch die kathodische Re-
doxreaktion nicht verbraucht werden, bildet sich eine elektrische Doppel-
schicht mit einem zur Metalloberflache gerichteten elektrischen Feld. Ent-
sprechend sammeln sich davor positive Metallionen. Stellt sich nun ein
Gleichgewichtszustand ein, tritt kein Massenverlust mehr ein. Dies ent-
spricht dem so genannten Gleichgewichtspotenzial. Bei vielen realen
Korrosionsfallen kann man beobachten, dass der Schadigungsverlauf un-
unterbrochen fortschreitet. Haufig liegt dies daran, dass fliellende Elektro-
lyten anzutreffen sind. Diese transportieren kontinuierlich die Metallionen
ab und fihren der Korrosionsstelle neuen Sauerstoff zu. Das Vorhanden-
sein von Anode und Kathode nennt man Lokalelement. Bilden sich auf-
grund der Mikrostruktur viele kleine nebeneinander liegende Lokalele-
mente, dann spricht man von einer homogenen Mischelektrode. Liegt eine
grobe Einteilung von anodischen und kathodischen Bereichen vor, so er-
gibt es eine heterogene Mischelektrode.

Korrosionssystem

Mez-f'

Elektrolyt

Red

ox—/

Abb. 2.2: Schema eines Korrosionssystems (Anode, Kathode,
Elektronenstrom ze’, lonenstrom Me?*", Elektrolytldsung mit
Redoxsystem); aus [16]
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2.1.1 Erscheinungsformen der Korrosion

Der Elektrolyt spielt bei den Korrosionsvorgangen eine wesentliche Rolle.
Die Geschwindigkeit der Stoffumsetzung sowie die Erscheinungsform der
Korrosion werden somit entscheidend beeinflusst und um aus Versuchen
aussagekraftige Daten zu generieren, mussen die entsprechenden Rand-
bedingungen eingehalten und beachtet werden. In Hinblick auf die durch-
gefuhrten Versuche sind hier die Korrosionsarten und Korrosionsformen
von Metallen (Al-Legierungen) in wassrigen Medien (NaCl-Losungen) von
Interesse. Befindet sich eine nahezu homogene Verteilung von Lokal-
elementen auf der Metalloberflache, dann kommt es zu einer gleichmaf}-
igen Flachenkorrosion. Insbesondere wenn es sich um langwierige Pro-
zesse handelt, ist diese Korrosionsform eher unproblematisch, da sie im
Hinblick auf ihre Korrosionsrate gut einschatz- bzw. berechenbar ist.
Liegen die Lokalelemente in geometrisch groRer oder in konzentrierter
Form vor, so bildet sich eine Muldenkorrosion. In der Mulde liegen dann
erhohte Werte fur eine Korrosionsrate vor. Tritt solch ein Fall bei realen
Bauteilen auf, kann die Muldenkorrosion zu einer entscheidenden
Schwachung fuhren. Haufig bildet das Gefuge von Legierungen mehre
Phasen aus. Der elektrochemischen Spannungsreihe gemal, wird die
Phase mit dem niedrigen Potenzial in Losung gehen. Es kommt zur so
genannten Selektiven Korrosion. Ein Beispiel ware hier etwa die Entzink-
ung einer CuZn-Legierung. Als weiteres Beispiel ist die Spongiose von
Gusseisen, wo der Ferrit und der Perlit aufgeldost werden. Wie bereits
erwahnt, gibt es Legierungen, die eine Passivschicht ausbilden. Kommt es
zur Verletzung der Passivschicht, kann dort eine so genannte Loch-
korrosion entstehen. Die ablaufenden Vorgange sind in der Abb. 2.3 am
Beispiel eines Stahls in NaCl-Losung skizziert. Ist die Passivschicht durch-
brochen, setzt sich die Korrosion bevorzugt unter dieser fort. Die Loch-
korrosion ist dadurch charakterisiert, dass die Ausmalie der Lochtiefe
wesentlich groler als die Durchbriche sind. Die Passivschicht Gbernimmt
den kathodischen Part und kann die im anodischen Metallauflosungs-
prozess freigesetzten Elektronen sehr gut verbrauchen. Die Eisenionen
reagieren mit dem Wasser und den Chlorionen zu Eisenhydroxid und
Salzsaure. Dabei kann es lokal zur Absenkung des pH-Wertes bis auf 2
kommen. Zwischen den Chlorionen und den Eisenionen besteht natur-
gemal eine hohe Spannungsdifferenz, welche zu anodischen Reaktionen
motivieren. Man spricht in solchen Fallen auch von chloridinduzierter Korro-
sion. Eine weitere Besonderheit stellt die interkristalline Korrosion dar.
Hierbei bildet die Korngrenze den anodischen Part der Metallauflésung,
wenn eine entsprechende elektrostatische Differenz zur Kornmitte besteht.
Diese Korrosionsform findet man vor, wenn man unter- oder uUbereutekt-
ische Legierungssysteme hat, wo die Einzelkomponenten sehr unter-
schiedliche Schmelz- bzw. Erstarrungstemperaturen haben. Beim Abkuhl-
en aus der Schmelze bildet sich ein Kristallisationskeim. Zuerst erstarrt das
Element mit der hoheren Erstarrungstemperatur. Dadurch nimmt die Kon-
zentration von diesem Element in der Restschmelze ab. Die zuletzt erstarr-
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te Schmelze hat dann die eutektische Zusammensetzung. Im Korn liegt
eine Ab- oder Zunahme von Legierungselementen vor, die mit einem Grad-
ienten beschrieben werden konnte. In manchen Fallen bilden sich ent-
sprechend an Legierungselementen verarmte Saume an den Korngrenzen
aus. Ausscheidungen befinden sich ebenfalls auf der Korngrenze, da diese
die hochste Schmelztemperatur besitzen und beim Erstarren vor der
Schmelze her geschoben werden. Haufig begunstigen diese die inter-
kristalline Korrosion zusatzlich. Der Stoffumsatz ist bei dieser Korrosions-
form eher gering, die Schadigung von aullen kaum zu erkennen. Die
Schwachung eines Bauteils durch den Riss kann aber betrachtlich sein und
somit hat die interkristalline Korrosion ein erhebliches Gefahrdungspoten-
zial. In [17] wird die Detektion der interkristallinen Korrosion unter An-
wendung des Wirbelstromverfahrens beschrieben.

_;—__——— —HZO — NaCl —
— ¥ . DH) _ 0p+ 2 HyO + de” —=4 OH"
N Passivschicht tft%fsﬁ??gc\F‘T\a\ﬁ?\\\\\\\\\\

H,0

o — - — — — — — —

T

~

-_,/"[;e+++2 H,O + 2 CI™—-Fe(OH), +EIEE][ ~.

~

Abb. 2.3: Schematische Darstellung der Hydrolyse-Reaktion im
Anodenraum (Absenkung des pH-Wertes) bei ortlicher Korrosion
(Lochkorrosionselement); aus [16]

Da es fur das weitere Verstandnis nicht notwendig ist, wird hier auf die Dar-
stellung von Kontakt-, Schicht-, Filigran- und Spaltkorrosion verzichtet. Die
geometrischen Besonderheiten liegen bei den hier durchgefihrten Grund-
lagenuntersuchungen nicht vor. Dies trifft ebenso auf mikrobiologisch indu-
zierte Korrosion bei Metallen zu. Kenntnisse hierzu finden sich in der all-
gemeinen Literatur zur Korrosion [13-16,18-20].

Die meisten Bauteile unterliegen ihrer konstruktiven Bestimmung gemaf}
einer mechanischen Beanspruchung. Auch diese hat Auswirkungen auf die

8
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Korrosion. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, die entsprechenden Korro-
sionsarten mit mechanischer Beanspruchung vorzustellen. Zu nennen
ware hier die Reibkorrosion. Diese entsteht, wenn Metalloberflachen ohne
aulRere Warmeeinwirkung durch Reibung verschlei3en. Die abgerieben
Partikel reagieren zumeist wieder mit dem Umgebungssauerstoff und sind
auch als Passungsrost bekannt. Durch wiederkehrende Bewegungsablaufe
erzeugen diese Partikel eine weitere Schadigung der Oberflachen, welche
haufig bestimmte Muster aufweisen. In der Tribologie bezeichnet man ein
solches Verhalten auch als Schwingungsreibverschleil3. In der experimen-
tellen Werkstoffkunde ist dieses Phanomen auch teilweise in der Einspann-
ung von Proben bei Dauerschwingprufungen zu beobachten.

Eine weitere herauszuhebende Korrosionsform mit mechanischer Belast-
ung ist die so genannte Spannungsrisskorrosion (SpRK). Die SpRK tritt
immer dann auf, wenn bestimmte kritische Grenzbedingungen des Korro-
sionssystems (zusammen gesetzt aus Werkstoff, Medium, mech. Bean-
spruchung, etc.) erfullt werden. In der DIN EN ISO 7539 [21] sind die Richt-
linien fur die Untersuchung des Verhaltens metallischer Werkstoffe gegen
die SpRK zusammengefasst. Es werden vier Belastungsarten unter-
schieden:

Zugspannungen oder Zugeigenspannungen

Zeitlich konstante Gesamtdehnung

Zeitlich konstante Last

Niedrige Dehngeschwindigkeit mit zugiger oder Zugschwellbelastung

Zumeist findet ein Rissbeginn an der Oberflache statt. Ursache kann bspw.
eine geometrische Kerbe sein, die sich in Form von Mulden- oder Loch-
korrosion gebildet hat. An diesen Stellen kommt es bekanntlich durch den
Kerbwirkungseffekt zu einer Erhdhung der Spannung. Der Rissverlauf kann
dann abhangig von der Mikrostruktur inter- oder transkristallin fortschreiten.
Durch die Zugbelastung bildet sich ein kleiner Spalt, so dass der Elektrolyt
Zutritt zur Rissspitze hat. In einem engen beflllten Spalt konnen sich die
Ladungstrager gut austauschen. Die anodischen Reaktionen finden an der
Rissspitze, die kathodischen Reaktionen an den Rissflanken statt. Eine be-
sondere Form der SpRK ist diejenige, welche durch Wasserstoff induziert
wird. Hierbei befindet sich der Wasserstoff chemisch absorbiert im
Werkstoff. Dies kann bereits bei einem Urformprozess wie etwa beim
GieRen oder Schmieden stattfinden. Der Wasserstoff wird dann der
Luftfeuchtigkeit entzogen. Dieser Vorgang kann auch beim Schweil’en
ausgelost werden. Weitere Moglichkeiten der Ad- und Absorption konnen
in chemischen Prozessen stattfinden, wo etwa feuchte schwefelwasser-
stoffhaltige Gase (Erdgas) verarbeitet werden. Alle galvanischen Metallab-
scheidungen scheiden ebenfalls Wasserstoff ab. Wird der Wasserstoff an
der Oberflache adsorbiert dann kann er sein Elektron in das metallische
Gitter einspeisen und das verbleibende Proton diffundiert entlang der Korn-
grenzen oder durch das Metallgitter ins Innere. Die treibenden Krafte der
Diffusion sind:
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Konzentrationsgradient
Spannungsgradient
Temperaturgradient
Potenzialgradient

Zum weiteren Verlauf der Schadigung gibt es verschiedene Vorstellungen.
Eine ist in der Drucktheorie zusammengefasst. Dabei rekombiniert der
Wasserstoff, wenn ausreichend Platz vorhanden ist. Hierbei kann es sich
um freie Gitterplatze oder Poren handeln. Der Druckaufbau fuhrt dann zur
Rissbildung. Der Versetzungstheorie gemaly kommt es zur Anlagerung von
Wasserstoffatomen an Versetzungen. Das fuhrt damit zu einer Hemmung
der Versetzungsbeweglichkeit, der Werkstoff versprodet. Eine weitere Vor-
stellung wird in der Adsorptionstheorie beschrieben. Durch die Adsorption
atomaren Wasserstoffs an der Rissspitze verringert sich die Oberflachen-
energie und der Rissverlauf wird begunstigt. Einen weiteren Gesichtspunkt
liefert die Dekohasionstheorie. Dieser Vorstellung liegt zugrunde, dass es
zu Wechselwirkungen zwischen den Protonen und Metallatomen kommt.
Demnach sinkt die Bindungsenergie zwischen den Metallatomen. An Riss-
spitzen liegt ein mehrachsiger Spannungszustand vor, der die Loslichkeit
von Wasserstoff erhdht. Insgesamt wird dadurch die Kohasionskraft im
Metallgitter herabgesetzt. Eine Folge sind die Bildung von so genannten
Spaltbruchkeimen und ein sproder Rissverlauf. Alle Theorien beruhen auf
physikalischen Vorgangen. Demnach kann die wasserstoffinduzierte SpRK
auch den metallphysikalischen Korrosionsarten zugeordnet werden. Da die
Rissspitze den kathodischen Part Ubernimmt, wird sie auch als kathod-
ische SpRK bezeichnet. Findet die Beanspruchung des Werkstoffs mit
einer schwingenden Belastung, zusatzlich zur korrosiven Belastung, statt,
erhalt man die Bedingungen der Schwingungsrisskorrosion (SwRK). Im
Gegensatz zur SpRK findet sie an allen Werkstoffen statt, die Korro-
sionsmedien bzw. die Werkstoffmikrostruktur muss keine besonderen
Merkmale aufweisen. Von Interesse ist hierbei auch die Inkubationsphase.
Nach [16] betragt sie in etwa 90 % der Gesamtlebensdauer. Je nach
Oberflachenbeschaffenheit ist der Rissbeginn unterschiedlich. Ausschlag-
gebend ist, ob sich die Oberflache aktiv oder passiv zur Korrosion verhalt.
Schematisch sind die Zusammenhange in der Abb. 2.4 skizziert. Bei
aktiven Oberflachen kann es zu mehr oder weniger gleichmaligen
Muldenkorrosionen kommen. Diese wirken wie Mikrokerben und haben
eine Erhohung der Spannungsintensitat zur Folge. Bei passiven Ober-
flachen kommt es zuvor zur Verletzung der Passivschicht und damit zur
Lochkorrosion. Liegen Legierungen mit kfz-Elementarzelle vor, wie etwa
Aluminiumbasislegierungen oder austenitische Stahle, so bilden sich Gleit-
bander aus. Diese durchbrechen die Passivschicht und legen kleine Metall-
flachen frei, die sofort mit ihrer Umgebung reagieren. Ist ein aggressives
Agens zugegen, bildet sich ebenfalls ein Korrosionsgribchen. Der weitere
Rissverlauf kann, je nach vorliegender Mikrostruktur des Werkstoffs,
sowohl inter- als auch transkristallin verlaufen. Unter den Bedingungen der
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SWRK gibt es keine Dauerfestigkeit sondern nur noch eine Zeitfestigkeit.
Informationen zur Lebensdauerpriufung finden sich in der ISO 11782-1,
Korrosion von Metallen und Legierungen — Schwingungsrisskorrosion [12].
Der englische Titel dafur lautet corrosion fatigue testing. Demgemalf wird
im deutschen Sprachgebrauch die SwRK seit geraumer Zeit auch als
Korrosionsermudung bezeichnet.

aktiv passiv
Ausgangszustand e, S, A LA Ry
o L s
Korrosionsangriff SR Gleitstufe Schichtsiorung Interkristalline Korrosion
~

RiBkeimbildung

7 = T ¢ 218 1

Lochfraly
Zwischenstadium 7
- 0

X007

AnriBibildung

~ T

2
b
L
s A
s
F

Abb. 2.4: Schadigungsmechanismen der Schwingungsrisskorrosion; aus
[16]

Rillwachstum

Sowohl bei der SpRK, als auch bei der SWRK kommt es zur verformungs-
armen Trennung oft ohne Bildung sichtbarer Korrosionsprodukte. Bei
Schadensfallen unter diesen Bedingungen versagen die Bauteile also
scheinbar unvorhersehbar. Haufig fuhren nicht nur ein Riss, sondern
mehrere Risse zum Versagen. Dabei gilt, dass je hoher die Nennbean-
spruchung des Werkstoffs ist, desto mehr Risse bilden sich aus. Bei
niedriger Nennbeanspruchung kann auch ein einzelner Riss zum Bauteil-
oder Probenversagen fuhren.

2.1.2 Korrosion im Experiment

Korrosionsschaden konnen Mensch und Umwelt gefahrden und fuhren
aullerdem zu betrachtlichen wirtschaftlichen Verlusten. Anhand von Korro-
sionsuntersuchungen sollen die Vorhersehbarkeit von Schadensfallen er-
moglicht und die Wahl der Werkstoffe in Bezug auf ihr Einsatzgebiet
verbessert werden. Haufig werden die Versuche auch im Hinblick auf
KorrosionsschutzmalRnahmen durchgefihrt. Aus diesen Grinden finden
viele Untersuchungen sehr anwendungsorientiert statt. Hierbei sollen
Kenndaten des Korrosionssystems, wie es in der Praxis vorliegt, ermittelt
werden. Des Weiteren gibt es auch sehr grundlagenorientierte Untersuch-
ungen zur Aufklarung von Korrosionsmechanismen und Korrosionsreak-
tionen. Moderne rechnergestutzte Messtechniken haben hier in den letzten

11
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Jahren Moglichkeiten fur neuere Untersuchungsmethoden geschaffen,
siehe auch [22-40].

2.1.2.1 Potenziale

Das chemische Potenzial unterliegt den GesetzmaRigkeiten der Thermo-
dynamik. Es ist aus der Fundamentalgleichung der Thermodynamik (auch
GiBBssche Gleichung) mittels einer LEGENDRE-Transformation in die differ-
entielle Schreibweise uberfuhrt:

_[9G
u, ‘(a 5 jp,T Gl. (2.7)

Dabei entspricht G der GiBBs-Energie (Freie Enthalpie), N der Anzahl der
Teilchen des Stoffes i, p dem Druck und T der Temperatur. Charakteris-
tisch konnen damit die Diffusion, die chemische Reaktion und die Phasen-
anderung beschrieben werden. Vom elektrochemischen Potenzial [,
spricht man dann, wenn die Teilchen geladen vorliegen. Sind in einer
Phase geladene Teilchen vorhanden, muss auch Arbeit gegen das innere
Potenzial der ungeladenen Teilchen geleistet werden. Zum chemischen
Potenzial wird, wie Gl. (2.8) zeigt, ein Term hinzu addiert.

Hi=w+z-€-0 Gl. (2.8)

Dieser besteht aus den Faktoren Ladungszahl z;, der Elementarladung e
und der zu verrichtenden Austrittsarbeit ®.

A Arbeitselektrode
B  Bezugselektrode

HL Haber-Luggin-Kapillare

MV A_ U Spannungsmesser

J' MV MeRverstarker
=Y 4

B v
P
HL

\_ A J

Abb. 2.5: Anordnung zur Messung von Elektrodenpotenzialen bei
heterogenen Mischelektronen; aus [22]
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Die Abb. 2.5 zeigt den praktischen Versuchsaufbau einer aulRenstromlosen
Potenzialmessung. Die zu untersuchende Probe wird als Arbeitselektrode
bezeichnet und in den Elektrolyten getaucht. In unmittelbarer Probenober-
flache wird eine HABER-LUGGIN-Kapillare platziert. Diese ist ebenfalls mit
dem Elektrolyten geflllt in der die Bezugselektrode (auch Referenzelek-
trode genannt) getaucht wird. Diese enthalt ein definiertes elektro-
chemisches System, welches Uber ein Diaphragma mit dem Elektrolyten
der HABER-LUGGIN-Kapillare verbunden ist. Somit findet nur ein Ladungs-
aber kein Stofftransport statt. Wird z.B. eine gesattigte Kalomelelektrode
verwendet, besitzt diese ein festes Potenzial in Bezug auf das Standard-
wasserstoffpotenzial. Eine Kalomelelektrode besteht aus Quecksilber mit
schwer I6slichem Quecksilberchloridiberzug (Hg,Cl,), getaucht in eine ge-
sattigte Kalomellosung (Kaliumchlorid, KCI). Bei RT ergibt sich so ein
Bezugspotenzial von 243 mV. Das Diaphragma an der Spitze der HAGER-
LUGGIN-Kapillare ermodglicht den Ladungsaustausch zur korrodierenden
Flache. Selbstverstandlich gibt es noch diverse andere Elektrodenkombi-
nationen und um vergleichbare Messwerte zu bekommen, ist es also
sinnvoll, immer das entsprechende Standardwasserstoffpotenzial anzu-
geben. Die Umrechnung des mit einer Bezugselektrode gemessenen
Arbeitselektrodenpotenzials Uyess auf die Standardwasserstoffelektrode Uy
erfolgt nach der Beziehung:

UH = UMess + UBez Gl. (29)

Diese Versuchsanordnung wird zur Messung von Elektrodenpotenzialen
bei heterogenen Mischelektroden angewendet. So kann z. B. das Ruhe-
potenzial (Passivzustand) oder das Freie Korrosionspotenzial (Aktivzu-
stand) gemessen werden. In technischen Anlagen kann damit ein
,Monitoring” der Korrosion realisiert werden. Aus der Ermittlung des Freien
Korrosionspotenzials ergeben sich bspw. Kenndaten fur die Anwendung
von elektrochemischen Schutzverfahren.

Bei einer homogenen Mischelektrode kann mit einer HABER-LUGGIN-Kapil-
lare nicht auf die einzelnen anodischen und kathodischen Prozesse ge-
schlossen werden. Aufgrund der GrolRenverhaltnisse wird so ein Summen-
strom gemessen. In der Elektrochemie spielt die Oberflache eine wesen-
tliche Rolle und so ist es sinnvoll sich auf die spezifische Stromdichte i,
also dem Quotienten aus Strom und Korrosionsflache, zu beziehen. Dabei
gilt die Beziehung:

iges = ianod + ikath Gl. (210)

2.1.2.2 Versuche mit Polarisation

Aullenstromlose Korrosionsuntersuchungen sind zumeist von langer Dauer
und haben nur einen begrenzten Informationsgehalt. Auf die Stromdichte
kann Uber das Potenzial Einfluss genommen werden. Dazu wird dem Ver-
suchsaufbau, vgl. Abb. 2.6, eine weitere Elektrode hinzugefugt. Diese wird
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Gegenelektrode genannt und besteht aus einem guten elektrischen Leiter.
Sie ist haufig aus Platin oder Graphit gefertigt.

U
konstant A Arbeitselektrode
B  Bezugselektrode

G Gegenelektrode

MV l B
HL Haber-Luggin-Kapillare
( U ) , 4 / MV MeRverstdarker

U  Spannungsmesser

6 L ¥ I Strommesser

LB
]HLE
A G

Abb. 2.6: Potentiostatische Polarisationsschaltung; aus [22]

Uber die Gegenelektrode kann das Korrosionssystem polarisiert werden,
d.h. es kann ein Gleichstrom oder eine Gleichspannung angelegt werden.
Bei potentiostatischen Halteversuchen wird das Potenzial Uber eine
gegebene Versuchsdauer konstant gehalten. Sie dienen zur Einstellung
quasi-stationarer Zustande, bei denen das Potenzial bis zur Einstellung
eines konstanten Stromes festgehalten wird. Dynamische (kinetische)
Versuche werden mit einer linearen zeitlichen Potenzialanderung
durchgefuhrt. Dazu wird die Gleichspannung linear erhdht und die sich
einstellenden Strome werden gemessen. Mit Potentiostaten ist es auch
moglich die Strome zu regeln und die sich entsprechend einstellenden
Potenziale zu messen. Diese Versuchsanordnung nennt man dann
galvanostatisch bzw. galvano-dynamisch.

Die Abb. 2.7 zeigt die Uberspannungskurve einer einfachen homogenen
Metallelektrode. Als durchgezogene Linie ist die Summenstromdichte dar-
gestellt, welche sich aus dem gemessenen Strom und der Korrosions-
flache berechnet. Sie setzt sich aus der anodischen und kathodischen
Teilstromdichte zusammen, deren theoretische Verlaufe gestrichelt einge-
fugt sind. Das Potenzial, an dem beide Teilstromdichten betragsmalig
gleich grol3 sind, die Summenstromdichte also 0 pA/cm2 ist, nennt man
Gleichgewichtspotenzial. Wird von hier in die kathodische Richtung
polarisiert, minimiert sich die anodische Teilstromdichte und die katho-
dische Teilstromdichte steigt an. Umgekehrt verhalt es sich, wenn man in
die anodische Richtung polarisiert. Die kathodische Teilstromdichte nimmt
ab und die anodische Teilstromdichte nimmt zu, d.h. es kommt zur ver-
starkten Metallauflosung.
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Abb. 2.7: Uberspannungskurve einer Metallelektrode; aus [16]

Stromdichte i

Abb. 2.8:

Ur: Ruhepotenzial

Up: Passivierungspotenzial
Ua: Aktivierungspotenzial
Up: Transpassives Durchbruchpotenzial
ia: Passive Auflosungsstromdichte

ip: Passivierungsstromdichte

transpassiv

-
»
‘/ >

Passivierung. Anodische Stromdichte-Potenzial-Kurve eines
passivierbaren Chromstahles unter den Bedingungen der
Saurekorrosion (schematisch); aus [16]

passiv |

._4
Y

Potential U

Eine Besonderheit im Stromdichte-Verlauf bei Polarisation zeigen
passivierbare Werkstoffe. In Abb. 2.8 ist dies beispielhaft flr einen passiv-
ierbaren Chromstahl unter den Bedingungen der Saurekorrosion aufge-
zeichnet. Wird vom Ruhepotenzial aus in die anodische Richtung polari-
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siert, so steigt die Stromdichte. Diese durchlauft beim Passivierungspot-
enzial Up ein Maximum, welches man Passivierungsstromdichte nennt. An-
schlieBend fallt sie dann beim Aktivierungspotenzial U, auf die passive
Auflésungsstromdichte ip und bleibt auf diesem Niveau bis zum Erreichen
des Durchbruchpotenzials Up. Als aktiven Bereich bezeichnet man den
Abschnitt von Ruhe- bis Aktivierungspotenzial. Ab dem Punkt ist eine
Passivierung der Oberflache abgeschlossen. Je nach Korrosionssystem
findet nur ein minimaler Stoffumsatz statt, deswegen spricht man zwischen
dem Aktivierungs- und Durchbruchpotenzial vom passiven Bereich. Das
Durchbruchpotenzial wird durch die einsetzende Lochkorrosion verursacht.
Das Korrosionssystem befindet sich nun im transpassiven Zustand.

Eine weitere charakteristische GroRe fur die Korrosionsneigung eines
Werkstoffs ist der Polarisationswiderstand. Sie kann aus den Steigungen
der Stromdichte-Potenzial-Verlaufe gewonnen werden. Nach Gl. (2.11) ist

er definiert als:
Rp =(@j Gl. (2.11)
di U—UKorr

Demnach ist also die Korrosionsneigung geringer, je grofder der Polari-
sationswiderstand ist. Von Nutzen ist es auch, ein Korrosionssystem in
Bezug auf den zu erwartenden Stoffumsatz zu berechnen. Aus der Korro-
sionsgeschwindigkeit bzw. der Korrosionsrate sollen so Aussagen uber die
Stabilitat eines Systems getroffen werden. In der BUTLER-VOLMER-Gleich-
ung wird die Durchtritts-Strom-Spannung-Beziehung beschrieben. Es
handelt sich hierbei um die Uberlagerung der beiden Teilstromdichten der
Hin- und Ruckreaktion. Es ergibt sich damit die gesuchte Abhangigkeit der
Gesamtstromdichte von der Uberspannung. Der duRere Strom entspricht
der Differenz der beiden Teilstromdichten:

=it +i5 = io{exp(m]—exp(Au'z'Fo_OC)H Gl. (2.12)

R-T R-T

Der zweite Exponentialausdruck wird bei grol3en Spannungsdifferenzen AU
sehr klein, so dass er vernachlassigt werden kann. Damit ergibt sich:

AU-Z-F-OL)

Gl. (2.13
R-T \&-13)

=iy -exp(

Logarithmiert man die Formel und formt nach AU um, so erhalt man:

_2,3-R-TI i_2,8-R-T
z-F-«o g z-F-o

AU Igi, Gl. (2.14)

Tragt man AU uber Ig |ig] auf, erhalt man eine Gerade. Die konstanten
Terme bilden den Schnittpunkt mit der Ordinate und die Steigung. Diese
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werden durch die Faktoren a und b ersetzt. Diese Gerade nennt man die
TAFEL-Gerade und sie ist auch als STERN-GEARY-Gleichung bekannt:

AU=a+b-lgi, Gl. (2.15)

Die Abb. 2.9 zeigt den Zusammenhang in einer graphischer Darstellung.
Dabei entsprechen b, und by den Steigungen der Tafelgeraden. Der be-
schriebene Zusammenhang gilt nur fur durchtrittsbestimmte Prozesse, also
far gleichmaRige, flachige Korrosion. Praktische Anwendung findet die
Mischelektrodentheorie von WAGNER und TRAUD.

Demnach ist es mdglich, die Korrosionsgeschwindigkeit aus den Polari-
sationswiderstanden zu ermitteln. Die Korrosionsstromdichte wird mit Gl.
(2.16) berechnet:

o = 1 ( dl J - b(ﬂ) Gl. (2.16)
2.3 i i du i=0 dUico
ba bk
+1gi
Neigung
2,3RT
* q-z-F
- i +
1% i, Uberspannung AUy
Neigung b, =
_ 23RT
(1-a)z-F
-lgi

Abb. 2.9: Tafelgeraden (schematisch), mit a = 0,5, Ig iy = Austauschstrom-
dichte; aus [16]

Der Vorteil der Berechnung nach Gl. 2.16 liegt darin, dass sie auch ange-
wendet werden kann, wenn sich Ablagerungsprodukte auf den Korrosions-
flachen befinden. In diesem Fall kann mit der Berechnung der TAFEL-
Geraden keine quantitative Aussage getroffen werden. Die beiden Berech-
nungsmoglichkeiten liefern nur dann stimmige Ergebnisse, wenn im Sys-
tem keine anderen elektrochemischen Vorgange ablaufen. Aulierdem
muss der OHMsche Widerstand des korrodierenden Werkstoffes gegenuber
dem Polarisationswiderstand klein sein.

17



KAPITEL 2 KENNTNISSTAND UND LITERATURUBERSICHT

2.1.2.2 Elektrochemisches Rauschen

In der Mitte der 1960er Jahre wurde entdeckt, dass jedes Korrosions-
system auch ohne auflere Anregung ein Potenzial- bzw. Stromrauschen
aufweist. Aufgrund von mikroskopischer Begutachtung und metallograph-
ischer Prufung der Oberflachen konnte nachgewiesen werden, ob es sich
beispielsweise um die Keimbildung von Lochfral3 oder generell um den
Beginn von kleinsten Metallauflosungsprozessen handelte. Daraus ent-
wickelte sich die Idee, dieses Phanomen als Fruherkennungssystem zu
verwenden. Da hierzu eine aufwendige Messtechnik mit groRer Daten-
kapazitat notwendig ist, ermdglichte erst die Entwicklung entsprechend
leistungsfahiger Rechnersysteme dem Rausch-Messverfahren seinen Platz
in der Elektrochemie. Im deutschen Sprachraum wird sowohl die Begriff-
lichkeit Elektrochemisches Rauschen oder das Kurzel ENA (engl.
electrochemical noise analysis) verwendet. Um das Rauschsignal zu
erhalten, muss der Anteil des Freien Korrosionspotenzials abgetrennt
werden. Dieses geschieht mittels einer elektronischen Hochpassfilterung.
Die Rauschsignalanteile konnen dann separat verstarkt, gemessen und
aufgezeichnet werden. Das Verfahren ahnelt der elektrotechnischen
Berechnung von Gleitricht- und Effektivwert einer Sinus-Spannung. Hier
berechnet man den Flachenanteil der ersten Periodenhalfte. Aus dieser
Flache bildet man ein Rechteck mit gleicher Lange und gleichem Inhalt. Es
handelt sich somit um einen arithmetischen Mittelwert der Funktion im
Zeitintervall der Periode T. Den Zusammenhang gibt Gl. (2.17) wieder.

=—Ix Gl. (2.17)

Da die Korrosionsprozesse statistischer Natur sind, lasst sich die Funktion
nicht mathematisch exakt beschreiben. Fur die Mittelwertbildung verwendet
man stattdessen:

Zn: :_[X1+X2 e F Y] Gl. (2.18)

DI—L

In der Gleichung entspricht x; dem Abtast- bzw. Momementanwert. Dabei
wird vorausgesetzt, dass die Abtastrate At = const. ist. Die Ermittlung des
Effektivwerts ist ein Vergleich mit der Leistung eines OHMschen Ver-
brauchers. Die Sinus-Leistung andert sich mit dem Quadrat der Strom-
starke. Fur den Effektivwert wird also der quadratische Mittelwert eines
zeitlich veranderten Signals gebildet. Dieser hangt vom Scheitelwert
(Amplitude) ab. Fur eine periodische Funktion gilt, mit S als reellwertigem
Signal:

17 2
= |— Gl. (2.19
eff T‘([ ( )
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Da sich wie bereits erwahnt der Signalverlauf eines Korrosionssystems
nicht ohne weiteres beschreiben lasst, verwendet man auch hier eine Nah-
erungsformel:

T3 1
Sy = /HZXiZ :\/H[X1 Yo F et X ) Gl. (2.20)
i=1

Mittels eines Hochpassfilters wird der Effektivwert vom Gleichrichtwert
getrennt. Beim elektrochemischen Rauschen entspricht der Gleichrichtwert
dem Anteil des Freien Korrosionspotenzials und der Effektivwert dem des
Potenzialrauschens. Dieses Verfahren ist deswegen so interessant, da
weder Klein- noch Grol3signalstérung das elektrochemische System beein-
flussen. Einige Potentiostaten sind als so genannte Null-OHM-Strommesser
ausgelegt. Somit kann selbst ein Stromrauschen aufgenommen werden.
Die folgenden Beispiele sollen die Mdglichkeiten des Verfahrens aufzeigen.

30 -
Boratpuffer :+ 0,01 M NaCl i+ 0,5 M NaNO,

20+ |

10+

Potentialrauschen, mY
o

S=25uVv S =4B00 pV E S=T0uV
-an I | I ] I
0 2 10 15 20 25 30

Zeit, min

Abb. 2.10: Rausch-Zeit-Kurve an Al99 unter verschiedenen Medienbe-
dingungen mit Angabe der Standardabweichung S fur den
jeweiligen Versuchsabschnitt; aus [26]

Das Beispiel in Abb. 2.10 ist [26] enthommen. Dabei wurde eine Probe aus
der reinen Aluminiumlegierung AI99 in eine neutrale Borat-Pufferlosung
getaucht und als Arbeitselektrode geschaltet. Das Potenzialrauschen ist
nahezu Null und somit sind keine Korrosionsaktivitaten feststellbar. Nach
10 min erfolgte eine Chloridzugabe und das Rauschen steigt deutlich auf
Werte von =25 mV an. Insgesamt wurden in den nachsten 10 min 760
Transienten, also kleinste elektrochemische Ereignisse gezahlt. An-
schlieBend wurde ein Inhibitor, hier Natriumnitrat, hinzu gegeben und am
weiteren Verlauf des Rauschsignals ist zu erkennen, dass die Aktivitaten
wieder deutlich geringer werden. Die nachtragliche Untersuchung hat er-
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geben, dass weder ein messbarer Masseverlust, noch eine Schadigung
der Oberflache mit Lochern stattgefunden hat, dennoch ist es sehr wahr-
scheinlich, dass die Lochkeimbildung fur das Potenzialrauschen verant-
wortlich ist. Einen weiteren Einfluss auf das Potenzial- und Stromrauschen
ubt die Temperatur aus. In einer elektrochemischen Messzelle wurde eine
Probe aus dem austenitischen Stahl X1NiCrMoCu32-28-7 in eine 10%ige
FeCl;-Losung getaucht. Das Korrosionssystem wurde von 35°C auf 75°C
erhitzt und danach wieder abgekunhlt. Deutlich ist in Abb. 2.11 zu erkennen,
dass das Stromrauschen ansteigt. Insbesondere von passivierbaren
Stahlen ist bekannt, dass sie zur Lochfral3bildung neigen. Mit dieser Meth-
ode konnen Informationen uUber die Lochkeimbildung gewonnen werden.
Weiterhin kann man die Transienten auch in gleichgerichteter Weise in ein
Diagramm eintragen und das Stromrauschen Uber der Zeit integrieren. So
erhalt man die Ladungsmenge als weitere Informationsgrof3e in Abhangig-
keit von der Temperatur.

stromrauschen, pA Temperatur, °C
3 ra
2 70
1 55
0 o
-1 50
-2 45
-3 40
4 35
0 20 40 60 a0 100 120 140 160

Zeit, min

Abb. 2.11: Stromrauschen-Zeit-Kurve bei einem zyklischen Aufheizversuch
(35°C bis 75°C bis 35°C) in 10%iger FeCl;-Losung, Werkstoff
1.4562 (X1NiCrMoCu32-28-7), Aufheiz- bzw. Abkuhlrate
entspricht 30 K/h; aus [25]

Die bisher ubliche Messmethode zur kritischen Lochfraldtemperatur erfolgte
durch Aufnahme der Stromdichte-Potenzial-Verlaufe bei verschiedenen
Temperaturniveaus. Dies erforderte mehrere Proben und Versuche. Auch
die Messung von Stromrauschen kann man mit potentiostatischer Regel-
ung durchfihren und so die Rauschinitiierung verursachen.

Die Messmethode Elektrochemisches Rauschen wird bereits vielfach
eingesetzt, u. a. auch zu sogenanntem Monitoring in verfahrenstechnisch-
en Produktionsanlagen [41-43] oder auch technischen Bauwerken wie
Bricken usw. Es wird auch zur Qualitatskontrolle von Beschichtungen ein-
gesetzt [28]. Eine umfangreiche Sammlung mit Beitragen aus industriellen
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und universitaren Forschungseinrichtungen in Kanada und den USA ist als
Buch [40] verdffentlicht. Hier kann man sich einen Uberblick verschaffen.
Letztlich muss aber flr jedes Korrosionssystem sorgfaltig abgewogen
werden, inwieweit man mit dem Verfahren sinnvolle Interpretationen er-
langen kann. Ein Flussdiagramm aus [25], vgl. Abb. 2.12 gibt eine Uber-
sicht Uber die verschiedenen Einsatzbereiche und empfiehlt Parameter fur

die praktische Versuchsdurchfuhrung.

Elektrochemische
Rauschmessungen
I |

Einsatzbereich Korrosionsmechanismen Labor- und Priiftechnik Monitoring
Frequenzbereich 0,1 ... 2000 Hz 0,01 ... 40 Hz {0) ... 1 Hz
Aufzeichnungsrate bis 4000 Hz bis 100 Hz bis 2 Hz
Verstarkung 100 ... 1.000.000 x 100 ... 10.000 x 1..100 x
Datenerfassung Frequenzanalysator, PC PC PC, Datenlogger
Probengrdlie Whisker ... 0,1 cm? 0.4 ... 10 cm? 1... 1000 em?
Melzeit Sekunden/Minuten Minuten/Tage Tage/Jahre
Auswertung Gl d i b AL S, RMS (online)
Hilfseinrichtungen Faradaykiifig uU. Faradaykifig i .

Abb. 2.12: Zu empfehlende Parameter und Bedingungen fur die Messung
des elektrochemischen Rauschens fur verschiedene
Einsatzbedingungen; aus [25]

2.1.2.3 Impedanzspektroskopie

Die bisher aufgezeigten Untersuchungsverfahren beruhen auf den
Messungen von Potenzialdifferenzen im System und Stromen aufgrund der
Korrosionsvorgange. Eine Polarisierung des Systems erfolgte durch das
Anlegen einer Gleichspannung oder eines Gleichstromes. Aus der Beob-
achtung ist aber ersichtlich, dass elektrochemische Vorgange Zeitabhang-
igkeiten zeigen. Um dieses Phanomen zu beschreiben ist es hilfreich, die
Grenzschicht zu betrachten an der sich die geladenen Teilchen gegenuber
stehen.

In Abb. 2.13 ist schematisch der Aufbau einer komplizierten elektrolytisch-
en Doppelschicht dargestellt. Der feste Werkstoff ist schraffiert gezeichnet.
An der Oberflache soll er eine elektrisch negative Ladung besitzen, wie es
bspw. bei einem kathodisch polarisierten Metall der Fall ist. Der wassrige
Elektrolyt enthalt sowohl solvatierte Anionen (negativ geladenes Teilchen,
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z.B. CI', OH) als auch solvatierte Kationen (positiv geladene Teilchen, z.B.
Na®, H"). Die frei beweglichen Teilchen richten sich den Bedingungen der
elektrostatischen Bedingungen gemaly aus. Die Wassermolekile zeigen
dabei ihren Dipol-Charakter. Die Anionen zeigen bei spezifischen Adsorp-
tionsvorgangen eine Besonderheit. Aufgrund der Wechselwirkung von VAN-
DER-WAALS-Kraften werden die Anionen auch dann adsorbiert, wenn die
Elektrodenoberflache eine negative Uberschussladung besitzt. Diese par-
tiell desolvatisierten Anionen bilden mit den ausgerichteten Dipol-Molekul-
en die innere HELMHOLTZ-Flache. In der auleren HELMHOLTZz-Flache
sammeln sich die solvatisierten Kationen und nicht orientierte Dipol-Mole-
kiille. Befindet sich an der Elektrodenoberflache eine positive Uberschuss-
ladung, so bilden die solvatisierten Anionen die aul’ere HELMHOLTZ-Flache,
vgl. Abb. 2.14. Den Raum zwischen der Elektrodenoberflache und der
aulReren HELMHOLTZ-Flache bezeichnet man als starre Doppelschicht. Die
Schichtdicke entspricht dem Radius eines solvatisierten lons. Dahinter, in
der diffusen Doppelschicht, verteilen sich die ionischen Uberschusslad-
ungen gemal der MAXWELL-BOLTZMANN-Verteilung. Ihre Ausdehnung kann
mit den Raumkoordinaten x und { beschrieben werden. Das Potenzial fallt
von der Metalloberflache exponentiell bis auf das Potenzial der Losung. Als
Zeta-Potenzial wird die Differenz zwischen auf3erer HELMHOLTZ-Flache und
dem Losungsinneren bezeichnet.

Die GALVANI-Spannung A¢ berechnet sich aus der Summe der Potenzial-
differenzen von starrer und diffuser Doppelschicht.

A = (Qye — Pap )+ (@ap — 0L ) = AQgiarr + AQqirus Gl (2.21)

Die Wirkungsweise einer elektrolytischen Doppelschicht ist mit der eines
Kondensators vergleichbar. Dabei ist die elektrische Ladung Q der
Spannung U proportional. Die Proportionalitatskonstante wird Kapazitat C
genannt. Es gilt:
C= Q = Q Gl. (2.22)
Ao
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ausgerichtete Wasserdipole

D Q durch _van—der-WgaIs-Krifte

k spezifisch adsorbierte lonen

(partiell desolvatisiert)
‘@

\\\\\

solvatisierte positive

Uberschufiladungen in starrer
und diffuser Doppelschicht

.s.
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e

LN

\\\\

b

m

ausgerichtete Wasserdipole

L iuflere Helmholtz-Fliche

innere Helmholtz -Flache

Abb. 2.13: Schematischer Aufbau einer komplizierten elektrolytischen
Doppelschicht; aus [20]
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starre Doppelschicht

ionale Uherschuﬂladungen

&

Abb. 2.14. Potenzialverlauf durch die elektrolytische Dopppelschicht. — Me:
Elektrodenmetall, a.H.: auRere HELMHOLTZ-Flache, L: Losung,
a/2: Radius der solvatisierten Uberschussionen, y: ,Dicke der
diffusen Doppelschicht®, Ap: GALVANI-Spannung, (: Zeta-
Potenzial; aus [20]

Die Aufladung Q wird experimentell bestimmt, indem man den Ladestrom
ic bei Anderung des Elektrodenpotentials misst. Gl. (2.23) gibt den Zu-
sammenhang wieder.

¢
Q= [igat Gl. (2.23)
Onull
Der Ladevorgang, bzw. die Doppelschichtkapazitat, kann auch durch den

Differentialquotienten dQ/d¢ beschrieben werden. Da die MessgrofRe der
Kapazitatsladestrom ic ist, stellt man die Gleichung entsprechend um:

| _dQe¢)_0Q d¢ _c do
T dt 9 dt Yat

Gl. (2.24)
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Die Impedanzspektroskopie ist ein Verfahren, das genau diese Aspekte
berucksichtigt. Dazu werden eine elektrochemische Messzelle und ein
Potentiostat verwendet, der nicht nur eine Gleich- sondern auch eine
Wechselspannungsquelle mit Frequenzganganalysator besitzt. Uber die
Versuchdauer wird die Frequenz variiert und das Stromsignal sowie die
Phasenverschiebung von Wechselspannung zu Wechselstrom gemessen.
Mittels einer FOURIER-Transformation kann zu den einzelnen Frequenzen
die jeweilige Impedanz berechnet werden. Typischerweise startet man bei
hohen Frequenzen. Das Frequenzspektrum betragt 100 kHz bis 0,01 Hz.
Die physikalischen Eigenschaften der Arbeitselektrode (auch hier die zu
untersuchende Probe) und des Elektrolyten haben einen Einfluss auf den
Frequenzgang. Um eine Messung auszuwerten, muss man ein zutreff-
endes Ersatzschaltbild fur die Messkette aufstellen. Verwendet man als
Arbeitselektrode ein unbeschichtetes nicht passivierbares Metall, so kann
man aufgrund der HELMHOLTZ-Schicht als analogen Ersatz einen Konden-
sator verwenden. Das Anlegen einer Wechselspannung initiiert weiterhin
reversible Redoxprozesse. Diese bendtigen eine Aktivierungsenergie, um
den Elektronenaustausch zwischen Elektrode und den lonen stattfinden zu
lassen. Die Aktivierungsenergie kann mit einem OHMschen Widerstand dar-
gestellt werden. Dieser wird auch Durchtrittswiderstand oder Charge-
Transfer-Widerstand genannt. Im Ersatzschaltbild ist er parallel zum Kon-
densator geschaltet. Der Elektrolyt besitzt ebenfalls einen OHMschen
Widerstand und dieser wird dem Ersatzschaltbild in Reihe angefugt. Der
Reihe folgt wieder eine Parallelschaltung von Kondensator und Widerstand
als analoges Modell fur die Gegenelektrode. Da diese zumeist aus Graphit
bzw. Platin mit hervorragenden elektrischen Eigenschaften bestehen,
werden sie Ublicherweise vernachlassigt. Mit der Impedanzspektroskopie
werden elektrochemischen Reaktionen elektrische Groften zugeordnet. Die
Schwierigkeit besteht darin, ein hinreichend gutes Ersatzschaltbild aufzu-
stellen.

|
i ——
L Hﬁ _fr R,

Abb. 2.15: Analoges Ersatzschaltbild fur eine beschichtete Probe; aus [31]

Die Abb. 2.15 zeigt das Ersatzschaltbild nach RANDLE fur eine beschichtete
Probe. Von der Probe ist bekannt, dass die elektrischen Eigenschaften des
Substrats eine wesentlich hohere Leitfahigkeit als die Beschichtung auf-
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weist. Weiterhin soll vorausgesetzt sein, dass das Redoxprodukt sich im
Elektrolyten unmittelbar vor der Elektrodenoberflache ansammelt. Diese
Konzentrationsschwankungen sorgen fur ein diffusionsbestimmtes Ver-
halten, welches man mit einem WARBURG-Element beschreiben kann. In
der Elektrodynamik gibt es kein Bauteil, welches diese Eigenschaft auf-
weist. In der Elektrochemie ist es flr die Erstellung des Ersatzschaltbildes
jedoch ein sinnvolles Element, dessen mathematische Bedeutung nach der
Definition der Impedanz folgt. Um die Konzentrationsschwankungen zu
minimieren, kann man den Versuchsaufbau auch mit rotierender Elektrode
gestalten.

Die Impedanz ist definiert als Quotient der Effektivwerte aus elektrischer
Spannung und elektrischem Strom. Diese beiden Grollen sind zeitab-
hangig. Der Scheinwiderstand wird aus den reellen Amplitudenwerten
berechnet.

Gl. (2.25)

Da fur die Messtechnik die Frequenzabhangigkeit bedeutender als die Zeit-
abhangigkeit ist, Uberfuhrt man die Gleichung in die komplexe EULERsche
Form. Hierbei entspricht |Z| dem Scheinwiderstand und ¢ der Phasenver-
schiebung von Wechselstrom zu Wechselspannung. Dabei kann ¢ Werte
zwischen -90° und +90° annehmen. Der Realteil Re gibt den frequenz-
unabhangigen OHMschen Anteil wieder und kann ausschlieBlich positive
Werte annehmen. Der Imaginarteil Im enthalt den frequenzabhangigen An-
teil.

Z(w) =Z|-e"* =2 [cos(¢) + j- sin(@)] = Z,ey +Zimag i Gl (2.26)

Der Zusammenhang von Scheinwiderstand |Z| zu Realteil und Imaginarteil
ist in Gl. (2.27) beschrieben.

2= \|Zoa” + Zinag’ Gl. (2.27)

Die Gl. (2.28) bis Gl. (2.30) geben den trigonometrischen Zusammenhang
der GroRRen wieder. Mit den gemessenen zeitabhangigen Groken U, | und
¢ konnen der Scheinwiderstand sowie der Real- und Imaginarteil bestimmt
werden. Aus den zeitabhangigen Signalen kann mit Hilfe der FOURIER-
Transformation das Frequenzspektrum erstellt werden.

Z oa = 2] - cOS(0) Gl. (2.28)

Zimag = |Z]-sin(o) Gl. (2.29)
Zima

(pzarctan( gj Gl. (2.30)
real
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Um die gemessenen Impedanzkurven interpretieren zu konnen, bedarf es
der Kenntnis von der Wirkungsweise der Einzelelemente und ihre Kombi-
nation im Ersatzschaltkreis. Ein OHMscher Widerstand hat, wie bereits er-
wahnt, keinen Imaginarteil und kann nur positive Werte annehmen und ist
ein so genannter Wirkwiderstand. Im Wirkwiderstand sind Spannung und
Strom immer in gleicher Phase.

Zomn = R Gl. (2.31)

Ein Kondensator besitzt einen kapazitiven Widerstand. Dieser ist frequenz-
und temperaturabhangig. Im Wechselstromkreis gilt, dass der durch einen
Kondensator flieRende Strom der Spannung um 90° vorauseilt.

1
LZion =— Gl. (2.32
Kon j'w'C ( )

Eine Spule besitzt einen induktiven Widerstand. Die Verluste in einer Spule
sind feldstarke- und frequenzabhangig. Im Wechselstromkreis gilt, dass die
an einer Induktivitat liegende Spannung dem Strom um 90° vorauseilt.

Zsy=j-0-L Gl. (2.33)

Die Abb. 2.16 zeigt die drei Komponenten in der GAurschen Ebene. Der
rote Punkt gibt den OHMschen Widerstand wieder, Kondensator und Spule
haben jeweils nur einen Imaginarteil und sind somit Blindwiderstande. Mit
diesen drei Bauteilen lassen sich auch in Kombination nicht alle elektro-
chemischen Systeme beschreiben.

1,0
@® Ohmscher Widerstand
e Kondensator
e Spule
o 0,54
]
£
N
'_.q__'a 0,0 — T ' T ' T ‘T T ———T——T1——@—
:E -10 -0,8 -06 04 -0,2 O0 02 04 06 08 1]0
cC |
ke
g 05
-1,0

Realteil: Zreal in Q

Abb. 2.16: Beispielhaftes Verhalten der Impedanzen von OHMschem
Widerstand, Kondensator und Spule
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Abb. 2.17: Beispielhaftes Verhalten einer WARBURG-Impedanz

Insbesondere diffusionskontrollierte Elektrodenreaktionen zeigen nach dem
Erreichen eines bestimmten Wirkwiderstandes einen zusatzlichen imagin-
aren Anteil. Dieser kann mit der Impedanz eines WARBURG-Elementes be-
schrieben werden. Die Gerade weist dabei immer einen Neigungswinkel
von 45° auf und wird entsprechend auch WARBURG-Gerade genannt. In
Abb. 2.17 wird beispielhaft die graphische Bedeutung der GI. (2.34)
dargestellt.
1

Zy =Rg+

Gl. (2.34)

In der Praxis zeigt sich, dass nicht alle elektrochemischen Doppelschichten
das Verhalten eines Kondensators haben. Im Prinzip besitzen sie eine un-
vollkommene Kapazitat, die frequenzabhangig ist. Die Impedanz weist
dabei einen Real- und Imaginarteil auf. Auch diese Impedanz wird bei dem
Verfahren mit einem Element dargestellt, fur das es in der Elektronik keine
Entsprechung gibt. Es wird Konstant-Phasen-Element (engl. Constant
Phase Element, kurz CPE) genannt. Die Gleichung (2.35) enthalt den
Exponenten o.

Zepg = ! Gl. (2.35)
CPE = ,: o - (2.
Yo (j- @)

Wird dieser 1, wird der Faktor Yy zu einer Kapazitat und das Verhalten
entspricht dem eines Kondensators. Je unvollstandiger die Doppelschicht
sich ausbilden kann, desto kleiner wird der Exponent o. Graphisch ist
dieser Zusammenhang in Abb. 2.18 wiedergegeben. Dieses Phanomen ftritt
auch bei beschichteten Probekorpern auf. Nicht jede Beschichtung erfullt in
Ganze die Kriterien eines Dielektrikums. Insbesondere bei Versagen der
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Schicht, verandert sich a. Ein weiterer Nutzeffekt ist die Zuordnung von
Schichtdicken in der Qualitatssicherung, indem man die Referenzwerte
festlegt und diese mit denen der Prufkdrper vergleicht. Die EIS wird mit
diesen Maoglichkeiten bereits industriell genutzt.

1,0 0.9 0,8 —CPE
a 0,7
0,6
£ o8-
> 0,5
£
N g6 0,4
E 0.3
:(0 0,4—
c
@ 0,2
g 02  0,1
000 02 04 06 08 10

Realteil: Zreall in Q

Abb. 2.18: Beispielhaftes Verhalten der Impedanzen von Konstanten
Phasen Elementen (CPE)

In der EIS bestimmt man die Gesamtimpedanz aus gemessenen Grofen.
Dieses kann man mit der berechneten Gesamtimpedanz aus dem Ersatz-
schaltbild vergleichen. Die Rechenregeln fur die Reihen- und Parallel-
schaltung entsprechen denen der Elektrotechnik. Hierbei gilt fur die Reih-
enschaltung:

Zgos =Z1+Zy+..+2, =) 7, Gl. (2.36)

i=1

Fur die Parallelschaltung gilt:
1 1
Syt Tt =y — Gl. (2.37)

Je aufwandiger das Ersatzschaltbild, desto komplexer wird das mathe-
matische Modell. Zur Auswertung bedient man sich der Darstellung der
Impedanz im NyQuisT- oder BoDE-Diagramm. Das NyQuisT-Diagramm wird
auch Ortskurve genannt und verwendet die GAursche Ebene, d.h. der
Imaginaranteil wird Uber dem Realteil aufgetragen. In der Abb. 2.19 sind
die Zusammenhange einer durchtrittsbestimmten Reaktion dargestellt. Man
erhalt einen Halbkreis, der zwei Punkte auf der Abszisse besitzt. Der linke
Punkt wird angestrebt, wenn die Kreisfrequenz unendlich grof3 wird. Das
elektrochemische System hat hier seinen kleinsten Wirkwiderstand. Strebt
die Kreisfrequenz gegen Null, so ergibt sich der groldte Wirkwiderstand.
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Mochte man die Gesamtimpedanz bei einer speziellen Kreisfrequenz
bestimmen, so nimmt man den entsprechenden Punkt auf der Ortskurve
und verbindet diesen mit einer Geraden mit dem Koordinatenursprung. Die
Lange entspricht der Impedanz, der Winkel o entspricht, bei gleichem
Maflstab von Abszisse und Ordinate, der Phasenverschiebung.

52

I /PD/‘? ol /RD [:D
— ,'[ __________
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:c-%' Z 7 g W —» \ w —0
= o
2 |\
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A 4 —
RE + F?D
Realteil Re ——»

Abb. 2.19: Beispiel fur ein NyauisT-Diagramm; Ortskurve der Elektronen-
impedanz bei durchtrittsbestimmter Reaktion. Fur eine will-
kurlich herausgegriffene Frequenz w ist Z als Vektor in der
Gaurschen Ebene eingetragen. Der Winkel o entspricht dem
Phasenwinkel ¢; aus [20]

Die Darstellung kann auch im BobDe-Diagramm erfolgen, siehe Abb. 2.20.
Hierzu wird auf der linken Y-Achse der Betrag der Gesamtimpedanz Uber
der Kreisfrequenz o aufgetragen. Diese beiden Achsen werden logarith-
misch skaliert. Der Impedanz-Verlauf ist mit einer durchgezogenen Linie
gezeichnet. In dieser Darstellung wird deutlich, dass wenn die Kreisfre-
quenz gegen Null oder gegen unendlich lauft, die Impedanz gegen einen
Grenzwert strebt. Auf der rechten Y-Achse wird die Phasenverschiebung
von Wechselstrom zu Wechselspannung aufgetragen, die hier in Abhang-
igkeit der Kreisfrequenz direkt abgelesen werden kann.

Zur Ermittlung der Parameter der Einzelelemente werden zumeist zwei
Verfahren angewendet. Das erste hat eine Lineare Optimierung als Grund-
lage und berechnet die Parameter zumeist nach der Simplex-Methode.
Eine zweite Moglichkeit bietet die nichtlineare Methode der kleinsten
Fehlerquadrate nach LEVENBERG-MARQUARDT (eng. nonlinear-least-square-
method). Die Berechnung und Ergebnisdarstellung erfolgt mittels PC, zu
dem auch die Daten direkt Ubertragen werden.

30



KAPITEL 2 KENNTNISSTAND UND LITERATURUBERSICHT

£
lglZl X

lgw —
Abb. 2.20: Beispiel fur ein BobE-Diagramm; aus [20]

In der entsprechenden Analyse-Software zu EIS-Geraten koénnen die
Ersatzschaltbilder graphisch zusammengestellt werden. Daraus wird das
mathematische Modell abgeleitet und zusammen mit den gemessenen
Daten werden die Randbedingungen erstellt. Die so erhaltenen Verlaufe
werden in einen Graphen den gemessenen Impedanz-Verlaufen gegen-
Uber gestellt. Sind diese nahezu kongruent, ist das Ersatzschaltbild mit
dem elektrochemischen Verhalten stimmig und somit konnen aus den
Parametern der Widerstand des Elektrolyten, die Aufladung, der Durch-
trittswiderstand, usw. zugeordnet werden. Ist die Kongruenz nicht gegeben,
hat man ein Ersatzschaltbild kreiert, welches das elektrochemische Ver-
halten nicht stimmig wieder gibt.

Stufe

Adatom-
cluster

Cluster von
Fehlstellen

Ecke

A

Fehistelle

Adatom

Abb. 2.21: Oberflachendiffusion zwischen zwei Stufen; aus [15]

Die Morphologie der Oberflache spielt sowohl fur die Metallabscheidung,
als auch fur die Metallauflosung eine wichtige Rolle. Ein typisches
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Phanomen ist beispielsweise ein einzelnes Atom, es wird als Adatom
bezeichnet, auf der Oberflache. Treten sie in gehaufter Form auf, spricht
man von Adatomclustern. Entsprechend gibt es auch Fehlstellen und
Cluster von Fehlstellen. Ebenfalls konnen sich Ecken und Stufen, so
genannte Halbkristalllagen, ausbilden, vgl. 2.21. In [15] ist beschrieben,
dass die Metallauflosung vornehmlich an den Halbkristalllagen stattfindet.
Dabei entfernen sich die Atome aus den Eckpositionen um das
NERNSTsche Gleichgewicht mit lonen der Lésung zu erlangen. Dabei
hinterlassen sie neue Ecken. In [13, 20] wird zur Kinetik der Metallauf-
I6sung das Adatom als bevorzugter Angriff dargestellt. Auch die Auflésung
aus der Halbkristalllage erfolgt Uber die Zwischenstation der Adatombild-
ung aufgrund von Gitterbeweglichkeit der Atome. Nachdem es den Gitter-
platz gewechselt hat, steht es einzeln an der Oberflache und dann erfolgt
die Hydratisierung, vgl. Abb. 2.22.

Abb. 2.22: Adatom als Zwischenstation beim Ubergang eines Metallatoms
aus dem Gitter in die Elektrolytldsung; aus [15]

In [13] wird darauf hingewiesen, dass es bei Fehlstellen ebenfalls zur
Erhdhung der Platzwechselhaufigkeit kommt, unabhangig davon, ob es
sich nun um Gitterleerstellen oder Zwischengitterpatze handelt. Das Her-
auslosen eines Metallatoms aus einer vollstandigen Netzebene, quasi die
Schaffung einer Leerstelle, sei dagegen sehr stark gehemmt. Von [44]
werden Ergebnisse von In-Situ Untersuchungen von Korrosionsvorgangen
an inhomogenen Werkstoffoberflachen mit Hilfe von EIS vorgestellt. Insbe-
sondere wird hier Einfluss von atomarer Fehlordnung auf das Korrosions-
verhalten von Passivschichten behandelt. Hierin wird eine Ubersichtliche
Einteilung zu den Oberflacheninhomogenitaten zusammengefasst:

32



KAPITEL 2 KENNTNISSTAND UND LITERATURUBERSICHT

¢ Nulldimensionale Oberflacheninhomogenitat (Beispiele: Halbkristall-
lagen, DurchstoRungspunkte von Stufen- und Schraubenversetz-
ungen, Adatome)

e Eindimensionale Oberflacheninhomogenitaten (Beispiel: Klein- und
GroRwinkelkorngrenze)

Diese wirken als ,Aktivstellen® flr Kristallwachstums- und -auflésungspro-
zesse. Aulierdem bilden sie bevorzugte Platze flir Adsorptionsreaktionen
und sind in ihrer Wirkungsweise ahnlich den Oberflachenzustanden von
Halbleitern.

e Zweidimensionale Oberflacheninhomogenitat (Beispiele: Gitterver-
zerrungen, Phasengrenzen, Segregation im Werkstoff)

Hier bilden sich auch Adsorptionsflachen auf flachen Terrassen kristallo-
graphischer Flachen. Diese flhren zu aktiven und inaktiven Bereichen

e Dreidimensionale Oberflacheninhomogenitat (Beispiele: pords oder
nichtporos vorliegende Multischichten von Adsorbaten oder Korro-
sionsprodukten, metallische oder nichtmetallische Beschichtungen,
feste oder flussige Passivfiime)

Diese fuhren bevorzugt zu lokalen Korrosionserscheinungen. Je nach
Korrosionssystem kommt es zur charakteristischen Beeinflussung, was
Ablauf und Folge der Korrosionsprozesse betrifft.

Die EIS wird in einigen Fachbuchern [13, 15, 20] zwar theoretisch vorge-
stellt, es fehlen hingegen Beispiele aus der Praxis, die es dem neuen
Nutzer erleichtern, sich in die Materie einzuarbeiten. Empfehlenswert ist es
auch hier, sich das Anwendungsgebiet anzusehen, um das Verstandnis fur
das Verhalten von Korrosionssystemen zu erweitern und wie diese in
analoge Ersatzschaltbilder beschrieben werden konnen. Allgemeine Ein-
fuhrungen sind in [31, 32] gegeben. In-situ Untersuchungen an inhomo-
genen Werkstoffoberflachen mit Hilfe von EIS findet sich in [44] oder
insbesondere zum Passivierungsverhalten und lokalem Korrosionsver-
halten von Aluminiumlegierungen in [45]. Interessant ist auch [37], da hier
verschiedene Werkstoffe (z.B. Al-Legierungen, Platin, Stahl) mit und ohne
Beschichtung sowohl mit EIS als auch mit ENA untersucht wurden. Zudem
wird speziell fur Al-Legierungen ein Ersatzschaltbild fur Lochfral® vorge-
stellt. Einen guten Uberblick Giber die Bedeutung der dynamischen System-
analyse mit ENA und EIS fur die Forschung und Praxis findet sich in [39].
In einigen Arbeiten [46-48] wird die Korrosion von Al-Legierungen als
L2Abblattern® (engl. exfoliation) beschrieben und auch ein Ersatzschaltbild
wie das eines beschichteten Prufkorpers prasentiert. Gezeigt sind dann
allerdings nur die gemessenen Impedanzverlaufe im NyQuisT- und BODE-
Diagramm. Die mit dem Ersatzschaltbild berechneten werden nicht gezeigt
und auch nicht mit den Messwerten verglichen. Vermutlich gibt es keine
gute Ubereinstimmung, denn metallographisch ist auch kein ,Abblattern*
von Passivschichten bekannt. Die EIS hat mittlerweile ein breites Ein-
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satzspektrum gefunden. Neben den oben bereits erwahnten Beispielen sei
noch auf Untersuchungen zu plasmanitrierten Austeniten [49], zur Korn-
grenzendiffusion bei Silbertellurid [50], Kristallstruktur und elektrische Leit-
fahigkeit von LiyoxMn.Cls-Mischkristallen [51], elektrochemische Raster-
mikroskopie in Nanometerdimension und hochaufgeloste Charakterisierung
von Korrosionsphanomenen oder Biogasreformat in Brennstoffzellen [52]
hingewiesen. In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen an unbe-
schichteten Prufkérpern mit passivierbarem Werkstoff vorgestellt. Aufgrund
der mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahren sind die Rand-
schichten mit Eigenspannungen behaftet und weisen sehr unterschiedliche
Topographien aus. Zudem handelt es sich um aushartbare Legierungen,
die entsprechende Segregationen zeigen. Entsprechend komplexe elektro-
chemische Korrosionsvorgange sind also zu erwarten.

2.2 Materialverhalten im Dauerschwingversuch

Es ist allgemein bekannt, dass metallische Werkstoffe eine wechselnde Be-
anspruchung nicht dauerhaft ertragen, auch wenn die Spannung unterhalb
der Streckgrenze liegt. Um Kenntnisse uber die Anzahl der Lastwechsel bis
zum Materialversagen zu bekommen, werden Dauerschwingversuche
durchgefuhrt. Dazu werden Proben meistens mit einer sinusformig aufge-
pragten Spannung beansprucht. Ublich sind dabei die Beanspruchungs-
arten:

Zug-Druck-Wechsel-Beanspruchung
Wechselbiege-Beanspruchung
Umlaufbiege-Beanspruchung
Torsion-Wechsel-Beanspruchung

Um die Proben mit derartigen Belastungen zu beaufschlagen, gibt es
diverse Prufmaschinen, die mit sehr unterschiedlichen Verfahren arbeiten
konnen. Hier werden in Kurzform die wesentlichen Kenngro3en zusam-
mengefasst, wie sie auch in der DIN 50100 [53] vereinbart sind. Weiter-
eichende Literaturstellen sind u. a. [23, 54-57]. Die Abb. 2.23 zeigt die
charakteristischen Grof3en der sinusformigen Belastungen. In der Gl. (2.38)
ist die Zeitabhangigkeit der Spannung dargestellt.

o (t)=0,, +0,sin (wt) Gl.(2.38)
Dabei gilt fir die Spannungsamplitude
G, _% Gl.(2.39)
Und fur die Mittelspannung
5, =20 ;GU GI.(2.40)
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Das Spannungsverhaltnis berechnet sich nach
c

K=—u Gl.(2.41)
GO
1 Schwingspiel
petl————— -]
1 )
o
iy
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3* g
: 8 1
Zeit —=
0, = Oberspannung oy = Unterspannung
oqm = Mittelspannung 0, = Spannungsausschlag
20, = Schwingbreite der Spannung

Abb. 2.23: Spannung-Zeit-Verlauf, aus [53]

Die Abb. 2.24 zeigt die Bedeutung der Mittelspannung und gibt die
Bezeichnungsvereinbarungen bei spannungskontrollierter Schwingbean-
spruchung. Demnach kann man Dauerschwingversuche in drei Bereiche
einteilen, einen Druck-Schwellbereich, indem sich die Spannungswerte
immer im Druckbereich befinden. Entsprechend dazu gibt es ein Zug-
Schwellbereich. Im Wechselbereich wird die Probe sowohl mit Druck- als
auch mit Zugspannungen beansprucht.

Die Ergebnisse aus den Dauerschwingversuchen werden im WOHLER-Dia-
gramm dargestellt, vgl. Abb. 2.25. Die Kurve wird als Lebensdauerlinie
bezeichnet und es braucht viele Einzelversuche auf verschiedenen
Niveaus von Spannungsamplituden bei gleich bleibendem Spannungs-
verhaltnis. Mit einem statistischen Verfahren berechnet man die Bruch-
wahrscheinlichkeit, so dass man eigentlich ein Streuband erhalt. Wegen
der Ubersichtlicheren Darstellung werden aber meist nur die Linien bei
einer Bruchwahrscheinlichkeit von 50 % eingezeichnet. Es gibt zwei Arten
von WOHLER-Kurven, Typ [ und Typ Il
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Abb. 2.24: Bezeichnungsvereinbarungen bei spannungskontrollierter
Schwingbeanspruchung, aus [53]
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Abb. 2.25: WOHLER-Kurven vom Typ | und Typ |l

Beide Kurven teilt man in drei charakteristische Bereiche ein. Ertragt ein
Werkstoff bis zu 10° Lastwechsel bis zum Bruch, so spricht man von
Kurzzeitfestigkeit. Den anschlieBenden Bereich, bis etwa 10°, 10" Last-
wechsel, nennt man Zeitfestigkeitsbereich. Fur Werkstoffe, die dem Typ |
entsprechen, folgt der Dauerfestigkeitsbereich. Betragt die Mittelspannung
im Dauerschwingversuch Null, dann nennt man ihn Wechselfestigkeits-
bereich. Hier verlauft die Lebensdauerlinie parallel zur Abszisse. Bei
Kurven des Typs Il besitzt die Lebensdauerkurve lediglich einen Knick. Es
liegt also nur ein quasi dauerfester Bereich vor. Ursache fur das unter-
schiedliche Verhalten ist die Elementarzelle der kristallinen Werkstoffe.
Kubischraumzentrierte (krz) Werkstoffe (z.B. ferritische Stahle) folgen dem
Verlauf des Typ |, kubischflachenzentrierte (kfz) Werkstoffe (z.B. austeni-
tische Stahle, Al-Legierungen) dem des Typ Il. Grund hierfur ist, dass die
Gleitebenen des kfz-Gitters die grof3tmogliche atomare Belegungsdichte
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besitzen. Als Gleitebenen beschreibt man diejenigen Gitterebenen, in den-
en Abgleitvorgange durch Versetzungswanderung stattfinden. Diese er-
zeugen an der Werkstoffoberflache Gleitlinien oder auch Gleitbander. Bei
wechselnder Belastung konnen die Gleitungen in beide Richtungen er-
folgen, nehmen aber niemals wieder den Ausgangszustand ein. Die Gleit-
bander, die sich nach aulRen schieben nennt man Extrusionen. Entsprech-
end werden die nach innen geschobenen Gleitbander als Intrusionen
bezeichnet, vgl. Abb. 2.26. Dabei entsteht eine Kerbe, an der eine Span-
nungserhéhung gemafk dem Kerbwirkungseffekt erfolgt.

Extrusionen

GLEITBAND

Abb. 2.26: Gleitbander erzeugen Extrusionen und Intrusionen, aus [58]

Es gibt Untersuchungen zum Dauerschwingverhalten von Werkstoffen, wo
bei entsprechend kleiner Spannungsamplitude sehr hohe Lastwechsel ge-
fahren werden. Diese Versuche werden in der Literatur mit den Kuirzeln
vhcf (eng. very high cycle fatigue) oder gcf (engl. giga cycle fatigue)
bezeichnet. Ebenso findet man Dauerschwingversuche auch unter den
Namen Ermudungsversuche. Weiterfuhrende Informationen sind in [59-64]
zusammen-gestellt.

2.3 Korrosionsermiuidung von Aluminiumbasislegierungen

Die Korrosionsermudung bzw. die Schwingungsrisskorrosion (SWRK) von
Aluminiumbasislegierung erfolgt in der Form, wie es fur einen duktilen
Werkstoff Ublich ist. Insbesondere bei Leichtmetallen wird dabei ein trans-
kristalliner Rissverlauf beobachtet. In [65] wurde Korrosionsermudung in
Salzwasser an Al- und Mg-Druckgusslegierungen durchgefuhrt, mit dem
Ziel die dominierenden Einflusse je nach Werkstoff heraus zu arbeiten.
Dazu gehoren nach [65] fUr die Anrissphase:

e Die Bildung von Korrosionslochern fuhrt zur lokalen Spannungskon-
zentration am Kerbgrund.
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e Das korrosive Medium greift die Bereiche lokalisierter Gleitung ver-
starkt an, wobei das schwacher verformte Material als Kathode wirkt.

e Das korrosive Medium greift bei Bruchstellen der Passivierungs-
schicht an.

e Durch die chemische Reaktion mit neu gebildeten Oberflachen
konnen diese nicht mehr verschweilden und die Abgleitung ist irre-
versibel.

e Die Energie zur Bildung neuer Oberflachen wird durch die chemische
Reaktion reduziert.

Des Weiteren wird in [65] aufgefuhrt, dass ein korrosives Medium zu einem
beschleunigten Risswachstum fuhrt. Als wesentliche Ursache werden hier-
fur zwei mogliche Mechanismen genannt:

e Die Korrosionsermudung fuhrt zu einer Erniedrigung des Schwellen-
wertes und zu einem beschleunigten Risswachstum, insbesondere
bei niedrigen zyklischen Lasten.

e Zur ErmUdungsrissausbreitung kann sich der Beitrag der SpRK
addieren, welcher streng proportional zur Dauer eines Lastspiels
(invers proportional zur Beanspruchungsfrequenz) ist.

Streng betrachtet sind Experimente in Laboratmosphare auch Versuche
unter korrosiven Bedingungen, da der Sauerstoff der Umgebungsluft und
die Luftfeuchtigkeit als Agens wirken. Erkannt haben das bereits 1932
GOUGH und SOPWITH [66], als sie Referenzversuche in Vakuum an Werk-
stoffen wie etwa Stahl, Kupfer und Bronze durchfluhrten. In [67] wurden
Versuche zu langsamem Ermudungsrisswachstum in Al- und Mg-Gussleg-
ierungen in Raumluft und in Vakuum durchgefuhrt. Die Versuche zu G-
AISi9Cu3 haben ergeben, dass der Schwellenwert Ko« im Vakuum 30 %
héher als in Raumluft ist. Bei den drei untersuchten Mg-Legierungen AZ91,
AM60 und AS21 betragt die Erhdhung sogar 85 %. Als Wirkmechanismus
in Raumluft wird die Versprodung durch Wasserstoffdiffusion angegeben.
Die Wassermolekule dissoziieren im Bereich der Rissflanken bzw. Riss-
spitze in Hydroxidion (OH") und atomaren Wasserstoff. Dieser kann in die
plastisch verformte Zone vor der Rissspitze absorbiert werden und
diffundiert in den Werkstoff. Dadurch sind auch die stark unterschiedlichen
Wachstumsraten der Risse erklarbar. In [66] wird der Einfluss der Bean-
spruchungsamplitude auf die Korrosionszeitfestigkeit einer kalt ausge-
harteten Al-Legierung im Bereich hoher Verformungen untersucht. Die Zug-
Druck-Beanspruchung erfolgte an hohlgebohrten Proben, durch die der
Elektrolyt gepumpt wurde. Als Agens wurden destilliertes Wasser, wassrige
Salzsaure und 3 %ige NaCl-Losung verwendet. Die Bruchlastspielzahlen
verringerten sich erst deutlich bei den niedrigen Beanspruchungsampli-
tuden. Ausschlaggebend hierfur ist der Umstand, dass diese Versuche
eine entsprechende Zeitdauer aufweisen und somit der Einfluss der Korro-
sionsdauer zum Tragen kommt. In einer neueren Arbeit [68] werden Unter-
suchung zur Ermidung und Korrosion nach mechanischer Oberflachen-
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behandlung von Leichtmetallen vorgestellt. Versuche wurden durch-gefuhrt
an der Mg-Druckgusslegierung AZ91, der Mg-Knetlegierung AZ80, der Al-
Knetlegierung EN AW-7050, an der Titanlegierung Ti6Al4V FL und
Reintitan. Zur mechanischen Oberflachenbehandlung wurden die Verfahr-
en Kugelstrahlen und Festwalzen angewendet. Ermudungsversuche wurd-
en ausschlie3lich in Laboratmosphare durchgefuhrt. Dazu wurden Proben
verwendet, die vorab einer korrosiven Belastung in 5 %iger NaCl-Losung
von wenigen Stunden bis mehrere Tage ausgesetzt waren. Die Versuchs-
anordnung entspricht somit nicht denen einer Korrosionsermidung, sond-
ern mit ihr werden statistisch verteilte, geometrisch unbestimmte Korro-
sionsgrubchen erzeugt. Aufgrund des Kerbwirkungseffekts versagen die
Proben mit entsprechend kurzerer Lebensdauer.

2.4 Mechanische Oberflachenbehandlungen

Mechanische Oberflachenbehandlungen sind nach [69] Verfahren, in
denen oberflachennahe Schichten elastisch-plastisch kaltverformt werden.
Die darunter liegenden Schichten werden rein elastisch verformt. Dies hat
zur Folge, dass Verfestigungszonen und Druckeigenspannungen entste-
hen, die das Dauerschwingverhalten des Werkstoffs verbessern. In den
oberflachennahen Schichten wird durch die Kaltverfestigung zumeist die
Harte gesteigert. So kann mit mechanischen Oberflachenbehandlungen
das Ziel erreicht werden, den Widerstand in der Randschicht gegen Scha-
digungsmechanismen wie Schwingungsrissbildung und -ausbreitung zu er-
hdéhen. Mechanische Oberflachenbehandlungen wirken sich zudem auf die
Topographie aus. Als vorteilhaft in Bezug auf die Zielstellung sind hier
geringe Rauigkeiten anzusehen. Es werden verschiedene Verfahren ver-
wendet, die je nach Einsatzzweck variiert und kombiniert werden konnen,
um das optimale Ergebnis zu erreichen. Zur Anwendung kommen:

Kugelstrahlen (Verfestigungs- oder Festigkeitsstrahlen)
Festwalzen (Rollen, Pragepolieren)

Aufdornen unter Verfestigung (engl. coinen)
CBN-Schleifen (engl. cubic bor nitrit)

Autofrettieren

Stressing

Hochdruck-Wasserstrahlen

Laser-Shock-Peening (LSP)

Hammern

Ultraschall-Schlagbehandlung

Um die Auswirkungen von mechanischen Oberflachenbehandlungen nach-
zuweisen bzw. zu charakterisieren, bieten sich konventionelle Werk-
stoffprifungen an [70]. Mit taktilen oder optischen Verfahren kann die
Rauheit gemessen werden. Angegeben werden ublicherweise die Rauhig-
keitskenngrofen:
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e arithmetischen Mittenrauheitswert R,
e geometrischer Mittenrauheitswert R,
e maximale Rauhtiefe R;

Zur Bestimmung der Oberflachenharte wird bei Aluminiumlegierungen das
Hartemessverfahren nach BRINELL angewendet. Mit den Ublichen Kombi-
nationen aus Prufkraft und Kugeldurchmesser entstehen zumeist Eindring-
tiefen, die den Gradienten in der Randschicht nicht wiedergeben. Es ist
sinnvoller einen metallographischen Schliff zu erstellen und die Harte im
Mikrobereich zu messen. Mit einer entsprechenden Anzahl von Harteein-
driucken kann ein Harte-Tiefen-Verlauf aufgezeichnet werden. Besondere
Beachtung in Bezug auf den Messort bedarf es bei zwei- oder mehr-
phasigen Werkstoffen, wenn der verbleibende Abdruck kleiner als die
KorngroRRe ist. Nachteilig ist, dass es sich um ein zerstorendes Messver-
fahren handelt.

Zur Bestimmung des Eigenspannung-Tiefen-Verlaufs ist es ebenfalls not-
wendig eine Probe zu praparieren. Mit einem RONTGEN-Diffraktometer wird
die Gitterdehnungsverteilung ermittelt, denen mit Hilfe der verallgemein-
erten HOOKEschen Gesetze Spannungen zugeordnet werden. Hierbei wird
der physikalische Effekt genutzt, dass RONTGEN-Strahlung an bestimmten
Gitterebenen gebeugt wird. In einem Diffraktometer trifft ein gerichtetes
Blndel von RONTGEN-Quanten der Intensitat |, unter dem Einfallswinkel ©
auf die Probenoberflache auf. Der abgebeugte Strahl tritt unter dem Beug-
ungswinkels 20 aus, wenn die Bedingungen der Interferenz erfullt werden.
Diese Interferenzbedingung ist im BRAGGschen Gesetz zusammengefasst.

n-A=2-D-sin® Gl.(2.42)

Die Dehnung wird dabei nach der Grundgleichung zur Spannungsermitt-
lung ermittelt.

€ou =%s2 .0, -sin’¥ +s,(0,+0,) Gl.(2.43)
Dabei wird der Richtungswinkel der Azimutebene zu o, mit ¢ bezeichnet,
der Distanzwinkel ¥ bezieht sich dabei auf die Richtung von der Dehnung
€3. Mit 2s, und s, werden die werkstoffspezifischen Rontgenographischen
Elastizitatskonstanten (REK) angegeben. Um das Diffraktometerverfahren
nutzen zu kdnnen, bedarf es eines kristallinen Werkstoffs und Kenntnisse
uber seine Elementarstruktur. Ausgewertet wird nach der so genannten
sin? ¥ -Methode. Hierbei handelt es sich um ein statistisches Verfahren,
d.h. das RONTGEN-Quantblndel muss mehrere Kérner (Kristallite) erfassen
und der Distanzwinkel ¥ muss variiert werden. Um ein Tiefenprofil zu
erstellen, wird ein Teil Randschicht der Probe elektrolytisch um einen
bestimmten Wert abgetragen und die Probe erneut vermessen. Aus-
fuhrliche Beschreibungen der RONTGEN-Beugung finden sich in [23,70-72].
Bei Eigenspannungen handelt es sich um mechanische Spannungen, die
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in einem Werkstoff ohne Einwirkung aulerer Krafte und/oder Momente
vorhanden sind und die in einem Gleichgewicht stehen. Nach [70] werden
sie zweckmalfig in drei Arten eingeteilt und wie folgt definiert:

Eigenspannungen I. Art sind (ber gréBere Werkstoffbereiche (mehrere
Kérner) nahezu homogen. Die ihnen zukommenden inneren Kréfte sind
bezuiglich jeder Schnittflache durch den ganzen Kérper im Gleichgewicht.
Ebenso verschwinden die mit ihnen verbundenen inneren Momente be-
ziiglich jeder Achse. Bei Eingriffen in das Kréfte- und Momenten-
gleichgewicht von Kérpern, in denen Eigenspannungen . Art vorliegen,
treten immer makroskopische MalBdnderungen auf.

Eigenspannungen Il. Art sind Uber kleine Werkstoffbereiche (ein Korn oder
Kornbereiche) nahezu homogen. Die mit ihnen verbundenen Kréfte und
Momente sind tber hinreichend viele Kérner im Gleichgewicht. Bei Ein-
griffen in dieses Gleichgewicht kbnnen makroskopische MalBdnderungen
auftreten.

Eigenspannungen lll. Art sind (ber kleinste Werkstoffbereiche (mehrere
Atomabstédnde) inhomogen. Die mit ihnen verbundenen inneren Kréfte und
Momente sind in kleinen Bereichen (hinreichend gro3en Teilen eines
Korns) im Gleichgewicht. Bei Eingriffen in dieses Gleichgewicht treten
keine makroskopischen MaBdnderungen auf.
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Abb. 2.27: Schematische Verteilung von Eigenspannungen |I., Il. und
lll. Art in den Kornern eines einphasigen, vielkristallinen
Werkstoffs; aus [1]

Die Abb. 2.27 zeigt beispielhaft die schematische Verteilung der Eigen-
spannungsarten in den Kornern eines einphasigen, vielkristallinen Werk-
stoffs. Aus der Summe von allen Eigenspannungsanteilen wird die ortlich
vorliegende Eigenspannung berechnet.

0° =0/° +0;° + 0} Gl. (2.44)
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Zu Ursachen, Ermittlung und Bewertung von Eigenspannungen in mech-
anisch randschichtverformten Werkstoffzustanden finden sich in [1] detail-
lierte Informationen. In dieser Arbeit werden Untersuchungen von festge-
walzten und kugelgestrahlten Randschichten vorgestellt. Im Folgenden
werden diese beiden mechanischen Oberflachenbehandlungsverfahren
naher betrachtet.

2.4.1 Kugelstrahlen

Strahlverfahren werden zum Reinigungsstrahlen und Entgraten, zum Ober-
flachenveredelungs- und Strukturstrahlen und zum Festigkeitsstrahlen ein-
gesetzt. Das Hauptziel des Kugelstrahlens ist das Einbringen von Verfest-
igung und/oder Druckeigenspannungen in die Randschicht. Ein wesent-
licher Nebeneffekt ist die VergroRerung der Oberflachenrauheit. Dazu wird
ein Strahlmittel beschleunigt und auf die Werkstlickoberflache geschleu-
dert. Etabliert haben sich hier zwei Varianten, das Schleuderradverfahren
und das Druckluftstrahlverfahren. Beim Schleuderradverfahren werden die
Strahimittelkorner durch die Zentrifugalkraft beschleunigt. So kann ein
relativ breiter Strahlbereich realisiert werden, was von Vorteil bei der Be-
arbeitung grol¥flachiger Teile ist. Bei dem Druckluftstrahlverfahren erfolgt
die Beschleunigung des Strahlmittels pneumatisch und aufgrund der
Beweglichkeit der Strahldisen kdnnen auch kompliziert geformte Bauteile
bearbeitet werden. Als Strahlmittel werden zum Festigkeitsstrahlen aron-
diertes Stahldrahtkorn, Stahlgusskorn, Keramikperlen und Glasperlen ein-
gesetzt. Dieses wird jeweils nach Art, Harte, Grol3e, Form und Verteilung in
Kenngrolien eingeteilt. AulRerdem kdnnen die Strahlparameter Strahldruck
und Abwurfgeschwindigkeit, Strahlmitteldurchsatz und Auftreffwinkel vari-
iert werden. Weitere wichtige Parameter sind der Uberdeckungsgrad und
die Strahlzeit. Es gibt eine Vielzahl von Untersuchungen [54-56, 68, 69,
73], die eine Verbesserung des Dauerschwingverhalten von Proben und
Bauteilen belegen, insbesondere auch unter den Bedingungen der SwRK
[69, 73-79]. Dennoch kann durch eine unsachgemale Kugelstrahlbe-
handlung in Bezug auf SpRK und SwRK auch eine Verkurzung der Bau-
teillebensdauer eintreten. Beim Aufprall des Strahimittels auf die Ober-
flache kdonnen kleine Splitter abplatzen und am zu strahlenden Werkstoff
haften bleiben. Wenn Strahimittel und Bauteil aus Werkstoffen mit jeweils
unterschiedlichen elektrochemischem Spannungspotenzial bestehen, sind
gunstige Voraussetzungen zur Bildung von kleinen Lokalelementen ge-
geben, die ein fruhzeitiges Bauteilversagen einleiten. Um diesen negativen
Effekt zu vermeiden, wird haufig eine konsekutive Strahlbehandlung durch-
gefuhrt. Mit dem schweren Stahlkorn werden beispielsweise hohe Druck-
eigenspannungen erzeugt und anschlielend erfolgt ein Reinigungsstrahlen
der kontaminierten Oberflachen mit Glasperlen. Mittlerweile haben sich
auch Keramikperlen etabliert. Hiermit konnen vergleichsweise hohe Druck-
eigenspannungen erzeugt werden und aufgrund der chemischen Zusam-
mensetzung des Strahimittels findet keine Kontamination statt. Damit kann
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ein Arbeitsgang eingespart werden. Insbesondere bei dem Festigkeits-
strahlen von Leichtmetalllegierungen hat sich diese Vorgehensweise be-
wahrt.

2.4.2 Festwalzen

Die mechanische Oberflachenbehandlung erfolgt beim Festwalzen durch
mehrfaches Uberrollen mit geeigneten Rollwerkzeugen. Hier kommt es
ebenfalls zur elastisch-plastischen Verformung der Randschicht und das
Hauptziel ist das Einbringen von Verfestigungen und Druckeigen-
spannungen. Im Wesentlichen geschieht dabei keine makrogeometrische
Formanderung der Bauteile, die Oberflachentopographie wird meistens
gunstig in Richtung geringerer Rautiefen verandert, da Rauhigkeitsspitzen
eingeebnet werden. Das Verfahren kann auf konventionellen Werkzeug-
maschinen durchgefuhrt werden, wenn diese mit dem entsprechenden
Walzwerkzeugen bestlckt werden. Sehr gut geeignet zum Festwalzen sind
rotationssymmetrische Bauteile. Sie kdnnen in herkdmmliche Dreh-
maschinen eingespannt werden. Als Festwalzkorper konnen eine oder
mehrere Rollen benutzt werden. Das Verwenden von mehreren Rollen hat
den Vorteil, dass die Biegung durch hohe Festwalzkrafte aufgrund der
Stutzrollen verhindert wird. Fur das Festwalzen von Profilen werden spe-
ziell geometrisch geformte Rollwerkzeuge verwendet. Eine weitere Var-
iante von Festwalzkorpern sind Kugeln. Diese sind so gelagert, dass sie in
allen Richtungen rotieren konnen, aber der Freiheitsgrad in die drei Raum-
richtungen eingeschrankt ist. Die Kugel wird mittels einer Feder oder eines
hydraulischen Druckes gegen die Oberflache gepresst. Als hydraulische
Flussigkeit wird bei solchen Werkzeugen gebrauchliche Bohremulsion
verwendet. Nicht rotationssymmetrische Bauteile kdnnen auf Bearbeitungs-
zentren, die eine dreidimensionale Bewegung des Werkzeuges ermog-
lichen, festgewalzt werden. Als Festwalzparameter konnen die Fest-
walzkraft sowie die Relativbewegungen von Werkstick und Werkzeug
mittels der Vorschub- und Geschwindigkeitswerte variiert werden. Es gibt
Untersuchungen [81-83] in denen Proben und Bauteile aus Stahlen bei
erhohten Temperaturen festgewalzt werden, um das Gefuge in der Rand-
schicht gezielt einzustellen, mit dem Zweck, so eine weitere Optimierung
des Dauerschwingverhaltens zu erreichen. In [63] wurde das Ermudungs-
verhalten bei Nennspannungsregelung einer nicht aushartbaren AA5083
(AIMg4,5Mn) und einer aushartbaren AA6110 (AIMg1Si1Cu0,5) Aluminium-
legierung bei RT und bei erhohten Temperaturen untersucht. Nachge-
wiesen wurde, dass die Ermudungslebensdauern unterhalb eines
Schwellenwertes der Spannungsamplitude signifikant gesteigert werden
konnen. Oberhalb dieser Schwellenspannungsamplitude zeigte sich eine
zyklische Instabilitat der Verfestigung, so dass hier das Festwalzen ineffek-
tiv ist. Weiteres Ergebnis ist, dass der thermomechanische Eigenspan-
nungsabbau in die zwei Anteile, thermisch und mechanisch, unterteilt
werden kann. Der thermische Abbau ist dabei auf Selbstdiffusions-
prozesse zurlckzufuhren. Uber die Zyklenzahl konnte der mechanische
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Anteil charakterisiert werden. Fur die AA6110 Legierung erfolgte des
Weiteren eine Festwalzbehandlung mit anschlieRender Warmauslagerung.
Dies fuhrte zu einer signifikanten Hartesteigerung in der Randschicht, bei
gleichzeitigem Abbau von Makrodruckeigenspannung und Verfestigung.
Eine optimierte Auslagerung zeigte sich nach einer zwdlfstiindigen Warme-
behandlung mit einer Temperatur von 160 °C. Des Weiteren wurden
Experimente zum Festwalzen mit erhdohter Temperatur durchgefuhrt. Es
konnte gezeigt werden, dass die Ermudungslebensdauer gegenuber dem
Raumtemperaturfestwalzen ansteigt, wenn der Temperaturbereich von
160 °C bis 250 °C verwendet wird. Verantwortlich hierfir sind die sich
einstellenden Hartesteigerungen in der Randschicht. Ein Festwalzen bei
250 °C fuhrte hingegen zu schadlichen Effekten auf die Schwingfestigkeit,
da es hier zur Uberalterung der Legierung kommt. Einige Ausziige aus
dieser Dissertation finden sich in [83-86]. In [87] wird der Einfluss des
Festwalzens auf die Oberflachen- und Randschichteigenschaften der Mag-
nesiumlegierungen AZ31 und AZ91 untersucht. Interessant ist hier die
Korrelation von Massenverlust durch anodische Reaktion in 0,01 molarer
Schwefelsaure bzw. mit CO, begastem Leitungswasser in Bezug auf die
Festwalzparameter.

2.5 Aluminium und seine Legierungen

In der Schmelzflusselektrolyse wird so genanntes Huttenaluminium, man
spricht hier auch von Primaraluminium, in Form von Masseln, Granalien
oder Grield produziert. Je nach Reinheitsgrad wird Aluminium in Rein- oder
Reinstaluminium eingeteilt. Reinstaluminium weist dabei einen Aluminium-
gehalt von 99,99 % fur Masseln und von 99,98 % fur Halbzeuge auf. Bei
Reinaluminium handelt es sich um unlegiertes Aluminium mit einem
Reinheitsgrad von 99 bis 99,9 %. Es kann auch aus dem Rucklauf, also
aus recyceltem Schrott gewonnen werden und wird dann als Sekundar-
aluminium bezeichnet. Durch das Hinzufugen anderer Metalle erhalt man
Legierungen mit den entsprechenden Werkstoffeigenschaften. Je nach
Weiterverarbeitung teilt man diese Legierungen in Guss- und Knet-
legierungen ein, siehe [88-90]. Gusswerkstoffe werden zu fertigen Form-
werkstlcken verarbeitet. Dazu konnen unterschiedliche Verfahren ver-
wendet werden, wie z.B. Sand-, Kokillen-, Druck,- oder Schleuderguss.
Legierungen, die durch Walzen, Strangpressen, Ziehen oder Schmieden
weiterverarbeitet werden, nennt man Knetlegierung. Weiterhin ist es ublich,
die Legierungen nach der Maoglichkeit ihrer Ausscheidungshartbarkeit ein-
zuteilen. Dazu mussen die Legierungselemente die Voraussetzung haben,
bei erhohter Temperatur mit den Al-Atomen ein Mischkristall zu bilden.
Beim so genannten Losungsgluhen verteilen sich die Legierungselemente
dispersiv in dem Matrixmaterial. AnschlieRend wird der Werkstoff abge-
schreckt und der Mischkristall verharrt im metastabilen Ubersattigten und
einphasigen Zustand. Der sich anschlieBende dritte Verfahrensschritt ist
die Auslagerung. Aufgrund von Diffusion bildet sich eine zweite Phase, die
so genannte Ausscheidungsphase, die eine von der Matrix abweichende
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Kristallstruktur besitzt. Diese wirken als Hindernisse fur Versetzungsbe-
wegungen und fuhren somit zu einer Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften. Zur Ausscheidungshartung fahige Al-Legierungen sind
AlICuMg, AIMgSi, AlZnMg und AISiCu. Zu den nicht aushartbaren
Legierungen zahlen die Kombinationen AIMg, AIMgMn, AlMn und AISi,
siehe [89]. Das Auslagern kann sowohl kalt, also bei RT, als auch warm,
bei erhohter Temperatur, ein- oder mehrstufig ausgefihrt werden. In den
folgenden Kapiteln werden die wesentlichen Eigenschaften der untersuch-
ten Legierungen zusammengefasst. Als Standardwerke flr den deutschen
Sprachraum empfehlen sich hier [5, 6, 7, 8, 91].

2.5.1 Legierungssystem Al-Zn-Mg

In der Abb. 2.28 ist das Zustandsschaubild vom ternaren System Al-Zn-Mg
wiedergeben, aus der die Loslichkeiten von Zn und Mg im Al-Mischskristall
entnommen werden kdnnen. Das System weist mit AlsMgs und MgZn, zwei
bindre Randphasen sowie eine ternare Phase T auf. Die ternare Phase hat
die Zusammensetzung Al,Mgs:Zn; und bildet damit einen weiteren
Homogenitatsbereich. In der vorliegenden Arbeit wird die Knetlegierung
AlZn4,5Mg1 untersucht. Der Anteil an zu lI6senden Legierungselementen
ist also gegenuber den Moglichkeiten sehr gering. In den Al-Mischkristallen
befindet sich der Zn in gelostem Zustand. Der Mg-Anteil ist in dabei
uberwiegend in der Zusammensetzung AlgMgs, das entspricht der 3-Phase
des binaren Al-Mg-Systems, gebunden.
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Abb. 2.28: System Al-Zn-Mg; aus [7]

2.5.2 Legierungssystem Al-Mg-Si

In der Abb. 2.29 ist das Zustandsschaubild fur das System AI-Mg-Si
dargestellt. Die ternaren Legierungen sind aushartbar. Die hochsten
Steigerungen der mechanischen Festigkeit lassen sich erzielen, wenn
warm ausgelagert wird und ein Si-Uberschuss vorliegt. Dabei wird die
Ausscheidungsphase von Mg,Si gebildet. Das ternare Eutektikum setzt
sich zusammen aus Al+Mg,Si+Si. Dabei hat Si einen Anteil von 12,95 %
und Mg von 4,96 %. Die eutektische Temperatur wird bei 555 °C erreicht.
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Abb. 2.29: System AI-Mg-Si (nach PHILLIPS), aus [7]

2.5.3 Legierungssystem Al-Si-Cu

In der Abb. 2.30 ist das einfach ternar eutektische Teilsystem AI-Si-Cu
dargestellt. Die eutektische Temperatur betragt 527 °C und ist zusammen-
gesetzt aus Al+Si+Al,Cu. Aufgrund der unterschiedlichen Schmelz- bzw.
Erstarrungstemperaturen beeinflussen sich die Elemente Si und Al
hinsichtlich der Loslichkeit in der Al-Matrix kaum. Somit kann man die
beiden binaren Randsysteme AI-Si und AI-Cu getrennt voneinander
betrachten, siehe Abb. 2.31 und 2.32. Fir die in dieser Arbeit untersuchte
G-AlISi9Cu3 Legierung ergeben sich hieraus wichtige Kenntnisse Uber den
Aufbau der Mikrostruktur. Die Erstarrungstemperatur von einer Al-Leg-
ierung mit 9 % Si liegt bei etwa 610 °C, die einer Al-Legierung mit 3 % Cu
liegt bei etwa 640 °C. Dementsprechend entstehen zuerst Korner mit der
Zusammensetzung Al-Al,Cu. Die Kristallbildung beginnt wurfelférmig, die
Warmeableitung erfolgt aber Uber die Schmelze, so dass es zu einem
bevorzugten Kristallwachstum uUber die Ecken und Kanten kommt. Es
entstehen stern- oder fiederformige Kristalle, auch Dendriten genannt. In
den Zwischenrdumen erstarrt das Gefuge dann zumeist in eutektischer
Zusammensetzung.

47



KAPITEL 2 KENNTNISSTAND UND LITERATURUBERSICHT

” T ]
i %—“i 2| i
- 3
20 | ARSI { | Al Si+Cudly
50C | | | a7
0°C | l
|

Siliziumanteil in % der Masse

Kupferanteil in % der Masse

Abb. 2.30: System Al-Cu-Si (nach PHILLIPS und MONDOLFIO); aus [7]
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Abb. 2.31: System AI-Si bis 30 % Si (hach MONDOLFI0); die gestrichelten
Linien deuten die Unterkuhlbarkeit der veredelten Legierungen
an; aus [7]
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Abb. 2.32: System AI-Cu, Teilbereich Al-Al,Cu (nach MONDOLFIO); aus [7]

2.5.4 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften von aushartbaren Aluminiumbasisleg-
ierungen werden von den Legierungselementen und dem entsprechenden
Warmebehandlungszustand gepragt. In der Abb. 2.33 ist der Einfluss des
Verlaufs von Mindestzugfestigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung von
AlZn4,5Mg1 bei zwei unterschiedlichen Warmebehandlungen aufgetragen.
Insbesondere an den Festigkeitswerten ist zu erkennen, dass diese um
den Faktor 2 gesteigert werden konnen. Aufgrund des Zinkgehaltes sollte
die Losungsgluhtemperatur mit 450 °C bis 480 °C vergleichsweise niedrig
gewahlt werden. Diese Legierung weist zudem eine geringe Abschreck-
empfindlichkeit aus. Dieser Effekt wirkt sich positiv beim Schweilten aus,
da in der Warmeeinflusszone einer Schweil3naht der entfestigte Werkstoff
wieder in der Lage ist, auszuharten. [vgl. auch 62]. Deswegen wird
AlZn4,5Mg1 auch als naturharte Legierung bezeichnet. Allerdings kann der
Aushartungseffekt bei RT bis zu drei Monate dauern. Weiterhin gibt es eine
Empfehlung im Hinblick auf die SpRK. Hier haben Erfahrungen gezeigt,
dass der Werkstoff ein bestandigeres Verhalten besitzt, wenn in warmem
Wasser abgeschreckt wird und dann eine zweistufige Warmauslagerung
erfolgt. Auf diese Weise kann eine Mindestzugfestigkeit von 340 MPa
erreicht werden. Die Bruchdehnung wird dabei auf Werte bis zu 10 %
vermindert. Der Werkstoff besitzt im Zustand F35 eine BRINELLharte von
etwa 100 HB2,5/62,5. Das Legierungselement Zn kann nur in Kombination
mit dem Mg zur Festigkeitssteigerung beitragen. Wegen der Gefahr der
SpRK wird der Summenanteil von Zn und Mg jedoch auf Werte von 6 bis
7 % begrenzt [7]. Durch den Zusatz von Cu kdénnte man diese Eigen-
schaften minimieren, jedoch fihrt die Zugabe von Cu zur Erhéhung der
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Schweildrissneigung. Zur Verminderung der Rekristallisation werden Cr und
Mn zugegeben. Diese erhohen ebenfalls die Festigkeit.
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Abb. 2.33: Verlauf der Warmaushartung bei AlZn4,5Mg1 (Blech 2 mm)
nach 5 d RT- und 24 h 90 °C-Vorlagerung; Losungsglihung
480 °C, Luftabkidhlung (nach GRUHL und WAUSCHKUHN); aus [7]

Die AIMgSi-Knetlegierungen sind ebenfalls aushartbar. Diese Eigenschaft
ist auf die Phase Mg,Si zuruckzufuhren. Die Abb. 2.34 zeigt den Einfluss
dieser Phase auf die Zugfestigkeit nach entsprechenden Warmebehand-
lungen. Liegt Si im Uberschuss vor, fuhrt dies ebenfalls zu einer signifi-
kanten Festigkeitssteigerung. Das Mg bietet den Vorteil, dass es die Warm-
formbarkeit gunstig beeinflusst. Geringe Zusatze von Cr und Cu erhdhen
ebenfalls die Festigkeit. Die Elemente Cr und Mn werden auch hier zu-
gegeben, um das Rekristallisation- und Ausscheidungsverhalten zu ver-
bessern. Die Legierung AIMgSi0,5 ist sowohl warm- als auch kalt aushart-
bar, wobei aber die groRte Steigerung der Festigkeit mit dem Warmaus-
harten erzielt werden. Das Losungsgluhen sollte in einem Bereich von 520
bis 540 °C erfolgen. Beim Strangpressen erfolgt das Abkuhlen haufig in
einem Luftstrom oder in einem Wassernebel. Kleine Bauteile oder Proben
konnen in kaltem Wasser abgeschreckt werden. Geschieht eine Warmaus-
lagerung bei ca. 125 °C, so kann nach drei Tagen eine Mindestzugfestig-
keit von 350 MPa erreicht werden. Die Bruchdehnung betragt dann etwa
12 %, vgl. hierzu Abb 2.35. Der Werkstoff besitzt im Zustand F25 eine
BRINELL-Harte von etwa 75 HB. Im Prinzip ist das Aushartungsverhalten
von Gusslegierungen gleich dem von Knetlegierungen. Lediglich die Los-
ungsgluhzeiten sind langer, um eine Homogenisierung des Gussgefuges
zu erreichen. Der Legierungstyp G-AlISiCu ist vom Prinzip ebenfalls
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aushartbar, jedoch wird haufig zu Gunsten einer Kaltaushartung auf eine
gesonderte Warmebehandlung verzichtet. Cu wirkt bei einem Massenanteil
von 1 bis 3 % festigkeitssteigernd. Im Bereich von 4 bis 7 % Massenanteil
Si hangt die Festigkeit wenig vom Si ab. Hohe Anteile von Si werden
verwendet, weil diese die Viskositat der Schmelze herabsetzt, was fur
GielRprozesse gunstig ist. Haufig sind Mg (bis 0,4 %), Mn (bis zu 0,6 %)
und Zn (bis 3 %) Bestandteil der Legierungen, um zur Festigkeits-
steigerung beizutragen. Zn bietet einen weiteren Vorteil, da er die Neigung
zur Selbstaushartung fordert. In dieser Arbeit werden Untersuchungen an
der G-AISi9Cu3 Legierung vorgestellt. Die Mindestzugfestigkeit betragt im
Gusszustand ca. 140 MPa bei einer Bruchdehnung von 0,5 %. Der
Werkstoff besitzt dabei eine Harte von etwa 60 HB5/250. In [92] werden
Untersuchungen uber den Einfluss der Mikrostruktur auf die mechanischen
Eigenschaften vorgestellt. Dabei wurde die Losungsglihtemperatur mit
505 °C, 515 °C und 525 °C Uuber unterschiedliche Zeitraume variiert. Als
vorteilhafte Kombination stellten sich 515 °C und eine Gluhdauer von 8 h
heraus. Im Mikroschliff ist dabei eine deutliche Verrundung der ansonsten
scharfkantigen und plattenformigen Siliziumphase zu erkennen. Der
Werkstoff zeigte eine Mindestzugfestigkeit von R, =250 MPa und eine
BRINELL-Harte von 118 HBS 2,5/62,5/15.

320
a) Stochiometrische
o Zusammensetzung
5 b) 0,3% Mg-Uberschuss
% c) 0,3% Si-Uberschuss
oF
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Abb. 2.34: Einfluss von Mg,Si auf die Zugfestigkeit; aus [7]
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Abb. 2.35: Verlauf der Warmaushartung bei AIMgSi1; Lésungsgliihung
520 °C, Wasserabschreckung (nach BRENNER und KOSTRON);
aus [7]

2.5.5 Korrosionsverhalten

Die korrosionsbestandige Eigenschaft von Aluminium an Luft ist auf die
Bildung einer natlrlichen Oxidschicht zurickzufihren. Diese dinne, aber
sehr dichte Oxidschicht besteht aus amorphen Al,O3; und bildet eine so
genannte Sperrschicht. Unter dem Witterungseinfluss von feuchter Luft
bildet sich eine wasserhaltige Deckschicht mit geringen kristallinen Anteilen
aus Aluminiumhydroxid (Al(OH);, auch BAYERIit genannt). Die naturliche
Oxidschicht ist auch in Industrieatmosphare sehr bestandig, wenn keine
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Feuchtigkeit vorhanden ist. In Meerwasser greifen die gelosten Chloride
das Aluminium punktformig an. Ebenfalls punktformig, aber zugiger, erfolgt
der Angriff, wenn als elektrolytisches Medium Schwefelsaure das Agens
bildet. Eine Verstarkung der naturlichen Oxidschicht erfolgt unter Einwirk-
ung von kochendem, entionisiertem Wasser oder Wasserdampf. Es bildet
sich unter Ausscheidung von Wasserstoff eine Schicht AIOOH, auch
BOHMit genannt, die den Korrosionsschutz verbessert. In Sauren und
Laugen geht der Korrosionsschutz verloren, da diese die Oxidschicht
auflésen. In wassrigen Natriumchloridldsungen kann es zur Bildung von
ortlichem Korrosionsangriff in Abhangigkeit der Potenziallage kommen,
wenn die Oxidschicht Fehlstellen oder Heterogenitaten aufweist. In Abb.
2.36 ist eine solche Schicht schematisch dargestellt und zeigt zudem die
Entstehung von Lokalelementen.

agressive Losung
Wasserstoff -
. Lokal- :
Mischorgd — giromureis\  PPSEN Poren in der
\ Oxyaschicht
N

——
naturliche
Oxydhaut

A
/
tisen-und Silizium-haltige
Heterogenitaten fedler als Aluminium)

Abb. 2.36: Korrosion von Oxidschicht bedecktem Reinaluminium in einer
aggressiven Losung mit zwei Lokalelementen; aus [6]

Das dreiwertige Aluminium gibt im anodischen Bereich die freiwerdenden
Elektronen ab und geht als AI** in Lésung, wo es mit Wasser reagiert. In
Gl. (2.45) ist die chemische Bruttoreaktionsgleichung wiedergegeben.

2Al+3H,0 — ALO, +6H" + 6’ Gl. (2.45)

Entsprechend kommt es im kathodischen Bereich zu folgender Reaktion,
wenn die Bedingungen der Sauerstoffkorrosion zutreffen:

2H,0+0, +4e — 40H" Gl. (2.46)

Findet die Korrosion unter den Bedingungen der Saurekorrosion statt, so
ergibt sich an der Kathode folgende Reaktion:

53



KAPITEL 2 KENNTNISSTAND UND LITERATURUBERSICHT

2H* +2e > H, Gl. (2.47)

Kommt es zur Abscheidung von Aluminiumhydroxid, dann verzogert sich
der Korrosionsprozess, bzw. unter glnstigen Bedingungen erfolgt ein
Stillstand. In [93] wird die reaktionskinetische Hemmung ebenfalls auf die
Bildung von isolierenden Schutzschichten zuruckgefuhrt. Demnach befind-
et sich unter der hydroxidreicheren Deckschicht, vgl. Abb. 2.37 noch eine
direkt auf dem Aluminiumwerkstoff liegende ,Grundschicht® oder ,Sperr-
schicht®. Das Wachsen der Deckschicht wird anhand eines Konzentrations-
und Potenzialgefalles zwischen Grundschicht und angreifendem Medium
beeinflusst. Dabei nimmt die Wachstumsgeschwindigkeit mit zunehmender
Dicke ab. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird dabei nicht Uber den Trans-
port der Al**-lonen durch die Grundschicht nach auBen bestimmt, sondern
vielmehr durch die Wanderung von sauerstoffhaltigen und schichtauf-
bauenden Elektrolytbestandteilen durch die pordse Deckschicht nach
innen.

Al:  Aluminiumwerkstoff
D:  Deckschicht 2H,0 & e:3+ Elekt.ro.nen
G:  Grundschicht (Sperrschicht) : AI”": Aluminium-lonen
H:  Heterogene intermetallische Phase E; OH": Hydroxid-lonen

[ &
P S

i

G L o

Abb. 2.37: Schema des Aufbaus der Aluminiumoxidschicht bei einem
seewassergeeigneten Aluminiumwerkstoff; aus [93]

Die Knetlegierung AlZn4,5Mg1 ist im Korrosionsverhalten den Legierungen
der Gruppen AICuMg Uberlegen, kann aber nicht die Bestandigkeit der
AIMg und AlMgSi-Legierungen erreichen. Insbesondere unter den Beding-
ungen der Kontaktkorrosion erweist sich der hohe Zinkgehalt als Nachteil,
da Zn ein sehr unedles Potenzial in Bezug auf die elektro-chemische
Spannungsreihe besitzt. In Kap. 2.5.4 ist bereits die Auswirkung einer
Warmebehandlung auf das Festigkeits- und SpRK-Verhalten erlautert
worden. Untersuchungen in den 1950er Jahren haben bereits gezeigt,
dass insbesondere die Empfindlichkeit gegen SpRK minimiert wird, wenn
der Summenanteil von Zn und Mg 5,5 % nicht Uberschreitet [5].
Vermindernd wirkt auch die Zugabe von stabilisierend wirkenden
Elementen wie Cr, Mn und V. Fe qilt ebenfalls als Stabilisator, hat aber
einen negativen Einfluss auf die Ermudungsfestigkeit.
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Die Knetlegierung AIMgSi0,5 zeigt eine hohe Korrosionsbestandigkeit und
auch die Anfalligkeit gegenuber interkristalliner Korrosion ist sehr gering,
da die Mdglichkeit zu einem Si Uberschuss nicht gegeben ist. Die
Elemente Fe und Cu verschlechtern und die Elemente Mn und Cr verbess-
ern das Korrosionsverhalten. Insbesondere wenn eine hohe Korrosionsbe-
standigkeit gefordert ist, darf der Kupfergehalt max. 0,02 % betragen. Als
korrosionshemmender Zusatz zeigt Cr eine bessere Wirkung als Mn.

Die Gusslegierung G-AlISi9Cu3 lasst sich aufgrund des hohen Si-Gehaltes
gut giellen. Der Cu-Gehalt bewirkt die hohe Festigkeit und gut Zerspan-
barkeit des Werkstoffes. Auf das Korrosionsverhalten bezogen zeigt das
Kupfer eine Besonderheit. Zwar geht es auch in Losung, scheidet sich aber
in metallischer Form wieder an der korrodierenden Oberflache ab. Auf
diese Weise konnen viele kleine Lokalelemente entstehen. In [7] wird
darauf hingewiesen, dass bei Witterungs- oder chemischer Beanspruchung
ein Oberflachenschutz angebracht ist. Des Weiteren hangt das Korro-
sionsverhalten nicht ausschlieBlich von den Legierungselementen ab.
Negative Auswirkungen haben bis an die Oberflache reichende Kratzeein-
schlusse, Gasporen und Mikrolunker. Kratzeeinschlisse und Lunker
sorgen fur eine Heterogenitat und begunstigen damit die Bildung von
Lokalelementen. In die Hohlrdume der Poren kann die angreifende FlUssig-
keit eindringen und so die Korrosionsbestandigkeit vermindern. Bei Guss-
legierungen wirkt sich die vergleichsweise grol’e Rauigkeit der Oberflache
nachteilig auf das Korrosionsverhalten aus.

Weitere spezielle Fragestellungen zur Korrosion und elektrochemischen
Messmethoden von Aluminiumbasislegierungen finden sich zudem in [94-
107].
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3 Versuche und Versuchsaufbauten

3.1 Bestimmung der Randschichteigenschaften
3.1.1 Metallographie und Mikroskopie

Zur Begutachtung des Gefuges wurden Mikroschliffbilder aus den ent-
sprechenden Proben prapariert, d.h. sie wurden in eine kalt aushartende
transparente Masse (Handelsbezeichnungen: Araldit oder Clarofix) einge-
bettet und unter Vakuum ausgehartet. AnschlieRend wurden die Proben
geschliffen und poliert. Dazu wurde ein Polierautomat (Hersteller: Buhler
Typ Phonix 4000) mit einem synthetischen Poliertuch (Hersteller: Buhler
Typ F) bestruckt. Als Poliermittel (Typ Mastermet 2) wurde eine basische
Suspension (pH-Wert 9) aus kolloidalem Siliziumoxid mit 50 % Zusatz von
demineralisiertem Wasser verwendet. Zur Anatzung empfiehlt [109] diverse
Mischlosungen, je nach Art der Legierung und Zweck der Betrachtung. Den
Legierungsgruppen sind in diesem Standardwerk des metallographischen
Atzens Rezepturen zugeordnet (Nr. Alim10 => AIMgSi0,5, Nr. Alm13 =>
AlZn4,5Mg1, Nr. AIm11 => G-AISi9Cu3). Erfahrungsgemal} erzielt man
aber auch mit einer einfachen 0,5 %igen Flusssaure bei Aluminiumbasis-
legierungen beachtliche Ergebnisse. Die Atzzeit wurde bei Raumtempera-
tur sukzessive variiert, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis unter dem
Lichtmikroskop erkennbar war. Direkt nach dem Atzen wurden die Proben
mit demineralisiertem Wasser gespult und mit Warmluft getrocknet.

Die Aufnahmen sind mit einem langreichweitigen Lichtmikroskop (Herstel-
ler: Keyence, Typ VHX-600) mit einem ultrakleinen und hoch auflosenden
Zoom Objektiv Typ VH-Z20 entstanden. Hiermit sind 20- bis 200-fache Ver-
grolerungen moglich. Fur die Aufnahmen mit 300-facher Vergrofderung
wurde das oben genannte Lichtmikroskop mit einem Zoom Objektiv Typ
VH-Z100 verwendet. Hiermit sind 100- bis 1000-fache Vergrolerungen
maoglich.

Die Begutachtung der Bruchflachen erfolgte an einem Rasterelektronen-
mikroskop (REM, Hersteller: CamScan, Typ MV100), welches mit einer en-
ergiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX, engl. energy dispersive X-
ray spectroscopy) ausgestattet ist. Mit der EDX-Analyse kdnnen Elemente
qualitativ und semiquantitativ erfasst werden. Da nur eine Referenzdatei
uber reine Elemente vorliegt, konnen keine Aussagen Uber die tatsachlich
vorhandenen chemischen Verbindungen gefolgert werden.

3.1.2 Rautiefenmessung

Zur Erfassung der Mikrotopographie stand ein Weilllichtinterferometer
(Hersteller: Veeco, Typ WYKO-NT1100) mit 3D-Auswerte Software zur
Verfugung. Bestimmt wurden die Rauheitswerte R,, R, und R; bei einer ver-
messenen Flache von 1,2 mm x 0,88 mm. Die Wiedergabe der Oberflach-
entopographie erfolgt in 3D-Darstellung unter Verwendung eines Farbspek-
trums.
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3.1.3 Rontgenographische Spannungsanalyse

Zur Ermittlung der Eigenspannungen wurde ein Rontgendiffraktometer
(Hersteller: Siemens; Typ 500), ausgestattet mit einer Kupferanode,
verwendet. Es ergeben sich somit unter Verwendung von Cuka-Strahlung
Interferenzen bei dem Beugungswinkel 20 = 162,487° an den Gitter-
ebenen {333} und {511}. Die Berechnung der Eigenspannung erfolgte mit
der sin“y-Methode. Dabei wurde die réntgenographische Elastizitats-
konstante %4S,=1,865-10° mm?%N benutzt. Durch schrittweises elektrolyt-
isches Abtragen wurden die Eigenspannung-Tiefen-Verlaufe erstellt. Das
Abtragen erfolgte mit einem laborublichen Poliergerat (Hersteller: Struers,
Typ LectroPol-5, Elektrolyt Typ A2-lI) im Bereich des Messortes. Zur
Abschatzung der Mikroeigenspannung 2. Art, welche durch eine Kaltver-
festigung verursacht werden kann, ist zudem die Integralbreite aus den
Interferenzkurven ausgewertet worden. Im Folgenden sind die wichtigen
Parameter von Diffraktometer und Auswertung aufgelistet.

Diffraktometer:

Strahlungsart: Cuka

vermessene Gitterebene: {333}, {511}

Kippwinkel: 0°, £18°, £27°, +33°, £39°, +45°

Beugungswinkelbereich: 157° - 169°

Stutzstellenschrittweite: 0,1°

Primarstrahlblende: Durchmesser 2,0 mm (Rundproben) und
3,0 mm (Flachproben)

Detektorblende: 1°-Schlitz

Auswertung:

Linienlagebestimmung: Schwerelinienmethode

Eigenspannungsberechnung: sin®¥¢-Verfahren

Werkstoffkonstanten:

Beugungswinkel des

unverspannten Gitters: 0 = 81,2435°

rontg. Elastizitdtskonstante: %S, = 1,865-10° mm?/N

3.1.4 Mikrohartemessung

Des Weiteren wurde die Mikroharte an verschiedenen Schnittflachen er-
mittelt. Die Harte wurde hier nach dem Vickers-Verfahren (pyramidenform-
iger Indenter) gemessen. Je Probe wurden 3 Eindricke durchgefuhrt, aus
denen das arithmetische Mittel sowohl der Diagonalen als auch der Anzahl
berechnet wurden. Die Prufkraft betrug 0,25 N und die Einwirkdauer 30 s,
kurz HV0,025/30. Von jedem Randschichtzustand wurden eine Quer- und
eine Langsschnittflache prapariert. Die Eindricke erfolgten in einem Ab-
stand von ca. 25 ym beginnend von der Randschicht. Als Referenzwert er-
folgten zudem Messungen in der Probenmitte.

57



KAPITEL 3 VERSUCHE UND VERSUCHSAUFBAUTEN

3.2 Elektrochemische Korrosionsversuche

Fur die elektrochemischen Untersuchungen standen zwei Potentiostaten
zur Verfugung (Hersteller: Gamry Instruments, Typ Reference 3000 und
Typ Reference 600). Gegenuber dem Reference 600 bietet der Reference
3000 eine verbesserte Leistung in Bezug auf den Ausgangsstroms von
600 mA auf 3 A, was aber fur die Bereiche der vorgenommenen Versuche
unerheblich ist. Die Steuerung der Potentiostaten erfolgt mittels eines PCs.
Verwendet wurde die Messsoftware Gamry Framework Version 5.58 und
die Auswertesoftware Echem Analyst Version 5.58. Die Messdaten werden
im ASCII-Format gespeichert, so dass sie in andere Analyse- und Daten-
darstellungssoftware importiert werden konnen.

Alle Versuche erfolgten bei RT in so genannten elektrochemischen Mess-
zellen, die mit 5 %igen NaCl-Losung beflllt wurden. Aus unbenutzten Um-
laufbiege- und Zug-Druck-Proben wurden Rundproben prapariert. Diese
hatten eine Lange von 10 mm und erhielten an einer Stirnseite eine M2,5
Gewindesacklochbohrung. Beide Stirnseiten wurden mit einem salzwasser-
bestandigen Acryl-Lack versiegelt. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass der korrosive Angriff ausschliellich im Bereich der randschichtbe-
handelten Mantelflache erfolgt. Der Durchmesser einer Umlaufbiegeprobe
betragt 9,48 mm und damit ergibt sich eine Mantelflaiche von 298 mm?. Die
Zug-Druck-Proben haben einen Durchmesser von 7 mm und eine Mantel-
flache von 220 mm?. Die Rundproben wurden in einer Messzelle (Her-
steller: Gamry Instruments, Typ Jacketed EuroCell™, Elektrolytvolumen
200 ml) untersucht.

Die verschiedenen Randschichtzustande der Flachbiegeproben wurden
ebenfalls elektrochemisch untersucht. Dazu standen eine Messzelle und
ein Flachprobenhalter (beides Eigenentwicklung IfW) zur Verfugung. Das
Fullvolumen der Messzelle betragt ca. 1,5 |, die der Korrosion ausgesetzte
Kreisflaiche betragt 314 mm?. Alle Proben sind vor der Untersuchung mit
Aceton entfettet und gereinigt worden. Die Gegenelektrode bestand bei
den Rundprobenversuchen aus einem Graphitstab, bei den Flachproben-
versuchen wurde ein Platindrahtnetz verwendet. Alle Experimente wurden
mit einer gesattigten Kalomelelektrode (Hersteller: Gamry Instruments, Typ
SCE, engl. satureted calomel electrode) durchgefuhrt. Dieses Referenz-
system besteht aus einer mit Hg,Cl, Uberzogenen Quecksiberelektrode,
welche in eine gesattigte Kaliumchlorid-Losung getaucht ist. Zum Stand-
ardwasserstoffpotenzial Uy ergibt sich so ein Bezugspotenzial Uge, von
243 mV.

3.2.1 Freies Korrosionspotenzial

Das Freie Korrosionspotenzial wurde jeweils Uber einen Zeitraum von 24 h
(engl. total time) mit dem oben beschriebenen Equipment durchgefuhrt.
Der Abstand zwischen zwei Messpunkten betragt 5 s (engl. sample period).
Das Korrosionssystem wurde nicht konditioniert, lediglich eine IR-Kom-
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pensation erfolgte zu Beginn des Versuches. Eine Skizze des Versuchs-
aufbaus befindet sich in Kap. 2.1.2.1.

3.2.2 Elektrochemisches Rauschen

Das Elektrochemische Rauschen wurde ebenfalls Uber einen Zeitraum von
24 h (engl. total time) im ZRA (engl. zero resistance mode) Modus
gemessen. In diesem Modus funktioniert der Potentiostat wie ein Null-OHMm-
Widerstandsmessgerat, d.h. es konnen sowohl das Potenzial als auch der
Strom, verursacht durch die Korrosion, gemessen werden. Fur einen Zeit-
raum von 4 s (engl. block time) werden die Messgrof3en mit einer Aufzeich-
nungsrate von 0,05s (engl. sample period) erfasst. Dieser Vorgang
wiederholt sich alle 15 s (engl. repeat time). Diese Einstellungen gelten
sowohl fur die stationaren Versuche in 5 %iger NaCl-Losung als auch fur
die Experimente in der Salzspruhnebelkammer. Der Zeitraum wurde bei
letzterem vom Dauerschwingversuch limitiert.

3.2.3 Stromdichte-Potenzial-Messung

Die Stromdichte-Potenzial-Messung erfolgte in potentiodynamischer Anord-
nung (engl. potentiodynamic scan). Dabei wurde das Potenzial gegenuber
der Referenzelektrode geregelt. Das Startpotenzial betrug - 0,5V (engl.
initial E), der Versuch wurde spatestens nach Erreichen eines Potenzials
von 1,5V gestoppt (engl. final E). Die Vorschubgeschwindigkeit betrug
5 mV/s (engl. scan rate), jede Sekunde wurde dabei ein Messpunkt aufge-
zeichnet (engl. sample period). Auf eine Konditionierung des Korrosions-
systems wurde verzichtet, dafur aber die IR-Kompensierung aktiviert. Eine
Skizze des Versuchsaufbaus befindet sich in Kap. 2.1.2.1.

3.2.4 Impedanzspektroskopie

Die Impedanzmessung erfolgte im galvanostatischem Modus (engl.
galvanostatic EIS). Gestartet wurden die Versuche bei 100.000 Hz (engl.
initial frequency), sie endeten bei 0,1 Hz (engl. final frequency). Damit
wurde das technisch mogliche Spektrum voll ausgenutzt. Pro Dekade
wurden 50 Messpunkte aufgezeichnet. Die Amplitude des Wechselstroms
betrug dabei 0,0001 A, was der geringstmoglichen Regelgrole des
Potentiostaten entspricht. Damit wurde die Kleinsignalstorung auf ein
Minimum reduziert und fur unbeschichtete Metalloberflachen hat sich das
gut bewahrt. Dem Wechselstromsignal wurde kein Gleichstromsignal Uber-
lagert. Vor der EIS-Messung wurde das Freie-Korrosionspotenzial fur einen
Zeitraum von 10 min aufgezeichnet (engl. initial delay).

In Vorversuchen wurde ebenfalls mit dem potentiostatischen Modus (engl|.
potentiostatic EIS) experimentiert. Eine Erkenntnis ist, dass sich bei unbe-
schichteten Metalloberflachen eine Regelung der Wechselspannung nicht
hinreichend gut realisieren lie3. Eine weitere Regelmoglichkeit, welche die
Framework-Software bietet, ist der so genannte Hybrid Modus (engl. hybrid
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EIS). Hierbei wird zwischen den Regelgro’en gewechselt, wenn gewisse
Stabilitatskriterien uber- oder unterschritten werden.

3.3 Dauerschwingversuche

Die Dauerschwingversuche wurden mit einem Spannungsverhaltnis von
Kk = -1 durchgefuhrt. Dies gilt sowohl fur die Versuche in Laboratmosphare
als auch im Salzspruhnebel. Zur Ermittlung der Zeitfestigkeitsgeraden der
Wodhlerkurven wurden mindestens funf Horizonte von Randspannungsamp-
lituden verwendet. Auf jedem Belastungshorizont wurden funf Proben bis
zum Bruch beansprucht. Zur Auswertung wurde die arcsin+/P -Methode an-
gewendet. Die in den folgenden Kap. dargestellten Diagramme zeigen den
Bereich der Zeitfestigkeit. Die Ausgleichsgeraden sind fur eine Bruchwahr-
scheinlichkeit von P =50 % mittels der linearen Regression berechnet
worden. Die Begrenzungen wurden jeweils bei den Wahrscheinlichkeiten
P=10% und P =90 % berechnet. Die Frequenz betrug bei den Flach-
biege- und den Zug-Druck-Versuchen 50 Hz und bei den Umlaufbiege-
versuchen 46 Hz.

3.3.1 Flachbiegeversuche

In der Abb. 3.1 sind die geometrischen Abmessungen der Flachbiege-
proben angegeben. Die Proben der Knetlegierung sind aus gewalztem
Blech entnommen, welches herstellungsbedingt eine Textur aufweist. Um
gleiche Voraussetzungen zu schaffen, wurde bei der Fertigung die Walz-
richtung bertcksichtigt.

Walzrichtung

Abb. 3.1: Geometrische Abmessung der Flachbiegeproben

Der rote Punkt in Probenmitte kennzeichnet den Messpunkt fur die
rontgenographischen Untersuchungen. Mit den Pfeilen wird die X- bzw. Y-
Richtung angezeigt. Die Proben mit der gefrasten Randschicht wurden aus
12 mm starken Halbzeug gefertigt. Aus G-AISi9Cu3 sind sowohl Proben
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mit 6 mm, als auch 10 mm Dicke im Sandgussverfahren hergestellt
worden. Die 6 mm starken Proben sind in symmetrisch geteilter Form pro-
duziert worden, damit der Radius an den Kanten Uberall gleich ist. Die
Rundungen an den Kanten sind bei gegossen Werkstucken notwendig,
damit man sie aus der Form entnehmen kann. Fur die Proben mit der ge-
frasten Randschicht sind von den 10 mm starken Proben von jeder Seite
2 mm Gusshaut abgearbeitet worden. Alle Proben wurden im Bereich des
Radius R29 mit einem Rundstahl vor Versuchs-beginn verfestigt. Hiermit
sollte eine Rissentstehung im Bereich der Ecken vermieden werden.

Nr. Typ max. Biegemoment | max. Schwingwinkel
1 PK79 + 160 Nm +15°

2 PWQN + 160 Nm +15°

3 PWXN + 400 Nm +7,5°

4 PWSN + 80 Nm +7,5°

5 PWQN + 30 Nm +15°

Tab. 3.1: Typbezeichnungen und technische Daten der verwendeten
FlaTos

Fur die Versuche standen funf Flachbiege- und Torsionsmaschinen (FlaTo)
zur Verfugung. Der Hersteller dieser Prifmaschinen ist die Fa. Schenck.
Die Tabelle 3.1 gibt die Typenbezeichnung sowie wesentliche technische
Daten wieder.

Die Biegespannung berechnet sich aus dem Quotienten von Biegemoment
und Widerstandsmoment.

Gs =/ Gl. (3.1)

Das Widerstandsmoment fur den rechteckigen Querschnitt ist in Gl. (3.2)
wiedergegeben.

Gl. (3.2)

Die Breite des Sollbruchquerschnitts ist 24 mm, die Hohe ist 6 mm. Bei der
Biegebelastung wird eine Seite auf Zug und eine auf Druck beansprucht.
Findet die Beanspruchung im elastischen Bereich statt, verhalten sich
sowohl die Dehnung, als auch die Spannung linear. Bei einer mittel-
spannungsfreien Beanspruchung liegt die neutrale Faser auf der Mittellinie.
Kommt es zum Anriss der Probe, verkleinert sich die Querschnittflache und
somit andert sich auch das Widerstandsmoment, vgl. Abb. 3.2. Erfolgt der
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Anriss einseitig oder verlaufen die Rissfronten asymmetrisch, verschiebt
sich auch die neutrale Faser.

hin mm

ein %
ogin MPa

|

Abb. 3.2: Spannungs- bzw. Dehnungsverlauf bei elastischer
mittelspannungsfreier Biegebelastung

Auf einer FlaTo wird die Biegespannung in der Probe durch ein aufge-
pragtes Moment erreicht. Dazu wird die Probe auf der Antriebsseite um
einen definierten Winkel ausgelenkt. Diese Auslenkung bleibt Uber die
Versuchsdauer konstant. An der abtriebseitigen Einspannung muss ein
gleichgrolies Reaktionsmoment aufgenommen werden. Damit am Gegen-
halter eine minimale Verdrehung moglich ist, wird dieser an eine Welle
montiert, die am anderen Ende fest eingespannt ist. Damit erhalt die Welle
die Eigenschaften einer Torsionsfeder. Diese wird mit einem sinusformigen
Momentenverlauf beansprucht. Verkleinert sich aufgrund des Rissfort-
schritts die Querschnittflache, werden entsprechend die Amplituden kleiner.

Abb. 3.3: Schematischer Verlauf einer Sinuskurve mit abnehmender
Amplitude bei gleich bleibender Frequenz mit dazugehoriger
Hullkurve

In Abb. 3.3 ist beispielhaft ein solcher Verlauf mit zusatzlichen Hullkurven
wiedergegeben. Aus dem Verlauf der Hullkurve kdnnten zusatzliche Infor-
mationen Uber die Schadigungsentwicklung gewonnen werden. In [73]
werden Versuche beschrieben, die auf der FlaTo Typ PK79 stattfanden.
Hierzu wurde die Torsionsfeder mit einem Dehnungsmessstreifen (DMS)
bestuckt. Ein ahnlicher Ansatz zur Ermittlung von Ermudungskennwerten
wird in [110] beschrieben. Hier wurden Wechselbiegemaschinen (WeBi)
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konstruktiv umgestaltet und mit DMS erganzt. Diese Ideen wurden auch fur
die vorliegenden Arbeiten aufgegriffen und weiterverfolgt.

Exzentrische
Lichtschranke: Steuerungsscheibe zum
Umdrehung des Einstellen der konstanten
Motors als Auslenkung
Zahlwertgeber eingespannte
Probe
Auslenkung Dynamometer
mechanisches
Zahiwerk Pendsihu- %ﬁl
Ubersetzung: criebe Gegenlagerbock
1:100
Asynchronmotor Sleasicae
U, = 1500 min" welle
U, = 3000 min™ mit DMS
T
S 3 Messverstarker
PC ‘ml's|'e mit Analoganzeige
| Wy Wy 1
—[|[N|M™M
=7 Relais =[2]2| A/D-Wandler

LLE

Abb. 3.4: Schematischer Aufbau einer FlaTo mit applizierter Messtechnik

Alle verwendeten FlaTos sind mit zusatzlicher Messtechnik ausgerustet
worden. Die Abb. 3.4 gibt den schematischen Aufbau einer Flato mit
applizierter Messtechnik wieder. Angetrieben werden die FlaTos von Asyn-
chronmotoren, welche in zwei Drehzahlstufen laufen. Dabei entspricht eine
Drehzahl von 1500 min™ einer Frequenz von 25 Hz. Die zweite mégliche
Drehzahlstufe betragt 3000 min™', was einer Frequenz von 50 Hz gleich-
kommt. Uber eine Exzenterscheibe mit Schneckenradgetriebe ist der Asyn-
chronmotor mit einem Pendelhubgetriebe verbunden. Die Auslenkung des
Pendelhubgetriebes wird Uber die Verstellung des Exzenters bestimmt. Die
Flachbiegeprobe wird mit vier Schrauben eingespannt. Die Anordnung der
beiden Momente sollen in der verjungten Probenmitte einen gleichmaligen
Spannungszustand erzeugen. Auf der Antriebsseite erfolgt eine definierte
Auslenkung, welche Uber die Versuchsdauer konstant bleibt. Das Abtriebs-
moment wird von einem Gegenlagerbock aufgenommen. Hierbei handelt
es sich um eine einseitig eingespannte Torsionsfederwelle in zwei inein-
ander drehbaren Gehausen. Durch eine Verdrehung kann die Torsions-
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federwelle vorgespannt werden, wenn eine Mittelspannung ungleich Null
gewunscht ist. Die Torsionsfederwellen wurden zusatzlich mit DMS in Voll-
brickenanordnung appliziert. Die Briuckenspeisespannung betragt 5 V. Die
Signale der DMS werden mit analogen Messverstarkern (Hersteller: HBM,
Typ KWS 3073 bzw. KWS 50) verstarkt. Zur Bestimmung der Lastwech-
selzahl wurde am mechanischen Zahlwerk des Antriebmotors eine Licht-
schranke montiert. Die Signale (fUr Lastwechselzahl, positives und nega-
tives Moment) werden in einem A/D-Wandler (Eigenentwicklung IfW) ver-
knUpft und einem konventionellen PC zugefuhrt und in einer dafur entwick-
elten Software weiterverarbeitet. Auf der Antriebseite erfolgt eine gleich
bleibende Auslenkung der Flachbiegeprobe.

Anrisslastspielzahl N,

200 -
s 1504
= 1 786/
8 100__ 185 IUnschérfe AN .
2 184+ f
= 50 - 183] ‘
e ol |
& | = -
§ -50+ 178 0000 130000 140000 150000 160000 BFUCh|aStSpIe|Zah| NB
c J
S -100-
)
S 150 )
s -1504
Y | —
'200 T T T T T T T T !
0 50000 100000 150000 200000

Lastwechsel

Abb. 3.5: Aufgezeichnete Hullkurve bis zum Bruch

Somit wird auf der Abtriebseite eine sinusformige Momentenbelastung auf
die Torsionsfederwelle gegeben. Von Interesse sind hier die oberen und
unteren Wendepunkte, da so auf die Konstanz der Randspannungsampli-
tude geschlossen werden kann. Von jedem hundertsten Lastwechsel wird
ein Sinusdurchgang aufgenommen. Der A/D-Wandler ist in der Lage, alle
0,0002 s Werte aufzunehmen. Das entspricht bei einer Frequenz von
25 Hz pro Schwingung 200 Messwerten und bei einer Frequenz von 50 Hz
pro Schwingung werden 100 Messwerte aufgezeichnet, aus denen der
grofdte und der kleinste Wert gefiltert und abgespeichert werden. Mit diesen
Minimum- und Maximumwerten wird eine Hullkurve der Sinusschwingung
uber der Lastwechselzahl erstellt, vgl. Abb. 3.3. Die Momente wurden mit
Gl. (3.5) in Spannungswerte umgerechnet. Die Abnahme der Spannungs-
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amplitude kann nach erfolgtem Anriss aufgrund des unbekannt abnehm-
enden Widerstandmomentes eigentlich nur tendenziell gezeigt werden. In
Folge eines Probenanrisses kommt es zu einem Absinken der Randspan-
nungsamplitude und somit verringern sich auch die Momente an der
Torsionsfederwelle. Im vorliegenden Fall erfolgte der Anriss zuerst an der
oberen Probenseite. Da die Messwerte digitalisiert werden, ergeben sich
entsprechende Abstufungen. Fur die Ermittlung der Anrisszahl Na kann
somit noch ein Unscharfebereich AN, zugeordnet werden. Die Torsions-
federwelle wurde mittels eines Hebels und Gewichten statisch kalibriert.
Um das Verfahren zu Uberprufen, wurde zusatzlich eine dynamische
Kalibrierung durchgefuhrt. Hierzu wurden zwei nicht verjingte Proben mit
42 mm Breite aus Federstahl 55Si7 ebenfalls mit DMS appliziert. Diese
Proben wurden zuvor einer Warmebehandlung unterzogen und anschliel3-
end auf ihr Endmald von 5§ mm bzw. 10 mm Dicke geschliffen, so dass sich
Widerstandsmomente von 175 mm?® bzw. 700 mm® bezogen auf den recht-
eckigen Querschnitt ergeben. In einer konventionellen Zugprufmaschine
wurde in Kombination mit einer fur diesen Zweck konstruierten Vierpunkt-
biegevorrichtung Kalibrierkurven angefertigt. Dabei erreichte die
5 mm Probe (P05) einen max. Fehler von 1,15 % und die 10 mm dicke
Probe (P10) von 1,07 %, siehe Tab. 3.2.

Probe Max.Bi_egemoment Me_ssbereich Emgfindlichkeit F_ehler
in Nm in MV/V in Nm/V in %
P05 15 1 1,728 1,15
P05 30 2 3,485 0,29
P05 80 5 8,766 0,42
P10 160 1,5 10,269 1,07
P10 300 4,5 30,816 0,55

Abb. 3.2: Kalibriergenauigkeit der Proben P05 und P10

AnschlieBend wurden die Kalibrierproben in die Flachbiege- und
Torsionsmaschinen eingespannt und mit diversen Randspannungsampli-
tuden belastet. Die Abb. 3.6 zeigt am Beispiel einer FlaTo mit einem Ein-
satzbereich von 160 Nm den Verlauf der so ermittelten Randspannungen
aus den Messdaten der Torsionsfeder und den zwei Kalibrierproben. Die
Gerade der dinnen Kalibrierprobe P05 ist nahezu deckungsgleich mit der
Bezugsgeraden. Fur die Probe P10 zeigt sich insbesondere bei hoheren
Momenten bzw. Randspannungsamplituden eine groRer werdende Ab-
weichung. Erklart werden kann dieses Verhalten mit den grof3eren Ver-
drehwinkeln der Torsionswelle, welche durch die biegesteifere Probe ver-
ursacht werden.
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Abb. 3.6: Vergleich der mit Kalibrierproben und Torsionsfeder ermittelten
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Abb. 3.7: Vergleich der Anrisslastspielzahlen ermittelt aus der Hullkurve
und der Filmaufnahme
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Mechanisch betrachtet, liegt also ein leichter Anstieg des Momenten-
verlaufs in Richtung der quasi festen Einspannung, also der Reactio-Seite
vor. Dies bestatigen auch die Versuche mit verjungten Flachbiegeproben,
die insbesondere bei hohen Lasten auRermittig anreilden. Die Bestimmung
der Anrissgenauigkeit wurde zusatzlich visuell Uberpruft. Hierzu wurden
hochauflosende Filmaufnahmen (Kamera Fa. Sony HDV mit Vario-Sonnar-
Teleobjektiv) zu mechanisch polierten Flachbiegeproben gemacht. Unter
Einsatz eines Stroboskops konnte ein stehendes Bild erzeugt werden.
Vorgegeben wurde aulRerdem eine geringflugige Mittelspannung, um zu
gewahrleisten, dass die Proben an der Kamera zu gewandten Seite an-
reillen. Durchgefuhrt wurden Versuche bei verschiedenen Randspann-
ungsamplituden. Einen Auszug der Auswertungen von Hullkurven und
Filmaufnahmen zeigt das Diagramm in Abb. 3.7. Bezugspunkte bilden da-
bei die Bruchlastspielzahlen (weille Saulen). Die hellgrauen bzw. dunkel-
grauen Saulen geben die Anrisslastspielzahlen wieder. Insgesamt konnte
eine gute Ubereinstimmung festgestellt werden.

Das Programm fur die FlaTos wurde mit HP View geschrieben. Die Mog-
lichkeiten und Aufgaben lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Input:

« Signale des Lichtschrankenimpulsgebers.
« Verstarktes Signal der DMS / Messbricke der Torsionsfederwelle

Output:

» Anzeige der Einrichtungsparameter

» Visuelle online Darstellung des vermessenen Sinuskurvenabschnitts

» Visuelle online Darstellung der Hullkurven

« Daten in ASCII-Code von Lastspielzahl und Drehmoment der
Messfederwelle zur weiteren Bearbeitung mit Tabellenkalkulations-
oder Datendarstellungsprogramm

Abschaltkriterien:

Bei Probenbruch (Fur die Aufnahme von WOHLER-Kurven)

Wenn eine vorher bestimmte Lastspielzahl erreicht wird

Wenn die Amplitude einen vorher bestimmten Wert unterschreitet
Manuelle Abschaltung (z. B. Not-Aus)

3.3.2 Umlaufbiegeversuche

In der Abb. 3.8 sind die geometrischen Abmessungen der verwendeten
Umlaufbiegeproben dargestellt. Der rote Punkt in Probenmitte kenn-
zeichnet den Messpunkt fur die rontgenographischen Untersuchungen. Mit
den Pfeilen wird die X- bzw. Y-Richtung angezeigt. Die Versuche erfolgten
auf einer Umlaufbiegemaschine (Hersteller: Schenck, Typ Simplex) bei der
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einzig moglichen Frequenz von 46 Hz. Die Motordrehzahl betragt
2760 min™". Uber eine flexible Stahlwelle wird die Probe unmittelbar ange-
trieben. Es erfolgt keine Ubersetzung. Das max. Biegemoment von
+ 36 Nm wird Uber ein Hebelsystem aufgebracht. Der Motor leistet 320 W
und besitzt ein max. Drehmoment von 1,1 Nm. Die Belastung der Probe
erfolgt in Vierpunkt-Biege-Anordnung. In der Abb. 3.9 ist die Umlaufbiege-
probe in belastetem Zustand dargestellt. Das System besitzt ein Fest- und
ein Loslager mit axialem Freiheitsgrad, der durch Federbleche ermdglicht
wird. Die Krafte werden Uber zwei Pendelkugellager eingeleitet. Erzeugt
werden diese Uber Gewichte an einem Hebelsystem. Um weitere Informa-
tionen Uber die Schadigungsentwicklung zu bekommen, ist die Umlauf-
biegemaschine mit Messtechnik erganzt worden. An dem mechanischen
Zahlwerk wurde eine Lichtschranke montiert. Mit einem laseroptischen
Wegsensor wird die Absenkung an einer Krafteinleitungsstelle Uber den
kompletten Versuch gemessen.
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Abb. 3.8: Geometrische Abmessung der Umlaufbiegeproben
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Abb. 3.9: Schematische Darstellung der Umlaufbiegeprobe unter Last
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)

Abb. 3.10: Beanspruchte Querschnittflache (links), schematische Flachen-
verkleinerung durch Rissfortschritt (Mitte) und reales Bruchbild
(rechts)

Durch den Rissfortschritt erfolgt eine Verkleinerung der beanspruchten
Flache. Die Abb. 3.10 zeigt schematisch zwei typische Rissverlaufe. Ist die
Nennspannung sehr klein, bildet sich haufig nur eine Rissfront, die sich
ausbreitet. Bei hohen Nennspannungen werden Uber den Umfang verteilt
mehrere Risse initiiert, so dass sich die Dauerbruchflache zu einem ge-
schlossenen Kreisring ausbilden kann. Das Bild auf der rechten Seite zeigt
beispielhaft eine Ermudungsbruchflache. Deutlich zu erkennen ist, dass
uber den Umfang verteilt mehrere Anrisse stattfanden. Trotzdem sind die
Rissfronten asymmetrisch verlaufen. Solche Bruchflachenverteilungen sind
haufig bei mittleren Nennbelastungen zu finden.

Die Biegespannung berechnet sich nach Gl. (3.1). Fur das Widerstands-
moment einer kreisféormigen Querschnittflache gilt:

T 3 T 3
W=".g="0¢ Gl. (3.3
32 4 (3-3)

Das Tragheitsmoment entspricht dabei:

l=—.d*=="r Gl. (3.4)

Das Biegemoment bleibt wahrend des gesamten Versuchs konstant. Ver-
kleinert sich der belastete Querschnitt aufgrund des Rissforschritts, dann
nehmen auch Widerstands- und Tragheitsmoment ab. In Gl. (3.5) ist die
Differentialgleichung der Biegelinie beschrieben.

" dzy M,
= =- l. (3.
Y T ax2 T E- Gl (3:5)
Die 1. Integration liefert den Neigungswinkel y* = ¢.
) " M M
=y dx=—[=2 dx=——2.x+C Gl. (3.6
y =]y J== = x+C (3.6)

Die 2. Integration liefert Durchbiegung y an der Stelle x:
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M, M, 1,
y J' = X +C, dx =X +C;-x+C, G (3.7)
Die Abstande vom Los- bzw. Festlager zur nachsten Krafteinleitungsstelle
betragen a = 100 mm. Zwischen den beiden Krafteinleitungsstellen ist ein
fester Abstand von 150 mm gegeben. Damit betragt der Abstand von der
Mitte des Loslagers bis zur Mitte des Festlagers L = 350 mm. Zur Bestimm-
ung der Integrationskonstanten C; und C, werden zwei Randbedingungen
zu Hilfe genommen. In den Lagerstellen findet keine Absenkung statt.
M, 1.2
y=f(x=0)=0=—=2.-x°+C,-x+C, Gl. (3.8)
E-1 2
Somit berechnet sich die Integrationskonstante C, = 0. Die max. Durch-
biegung ymax Wird bei L/2 = 175 mm angenommen. Dieses ist auch der
Scheitelpunkt der Biegelinie, an der die Steigung der Tangente und somit
der Biegewinkel y* den Wert Null ergeben muss. Die zweite Randbeding-
ung lautet demnach:

L M
y':f(XZEJZOZ—E—}’I-HC1 Gl. (3.9)

Damit kann die Integrationskonstante C; bestimmt werden. In der Vier-
punktbiegung berechnet sich das Biegemoment mit GI. (3.10):

M, =F-a=c, W Gl. (3.10)

FUr die max. Durchbiegung an der Stelle x=% ergibt sich somit die

Gl. (3.11)
_f(x_gj_ F-aL’
y 5 8.E-1 Gl. (3.11)

Pr Gfquerschnitt

Die Durchbiegung an der vorgeschlagenen Messstelle (x = a), vgl. Abb. 3.9
unter Berucksichtigung der geometrischen Verhaltnisse der Umlaufbiege-
maschine entspricht:

y=f(x=a)= Fra Gl. (3.12
5.E-1 - (3.12)

“pr ufquerschnitt

Um den Effekt abzuschatzen, wurden vorab Berechnungen zur Durch-
biegung vorgenommen. Die Abb. 3.11 zeigt beispielhaft das Ergebnis fur
eine Randspannungsamplitude von 130 MPa. Hypothetisch wird vorausge-
setzt, dass die Rissfront gleichmafig von aul’en nach innen wachst und
somit der Durchmesser abnimmt. Erwartungsgemaf nimmt die Durchbieg-
ung zu und das Tragheitsmoment verkleinert sich. Die Berechnungen
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dienten lediglich zur Auslegung des Sensors. Es ist beispielsweise nicht
berucksichtigt, dass die Rissflanken unter Zugbeanspruchung frei auf-
klappen konnen, sich bei Druckbeanspruchung aber abstutzen.

Beispiel: "a=120 MPa, dAusgang =9,48 mm
< 400 : :
E ] \ IPr[ijuerschnitt / 1 1
410
£ \ / 49 E
18
£ 300 S -
o T C
T / \ E >
c 416
g 250 — N 3
g max. Biegung:y _ = f (x=L/2) \ ] o '§
| | | | la 5
)
= 2004 an der Messstelle: y = f (x=a -
_(q:) ya (L//— 3
/
& _— 12
= 150 . . . . . , :
9,4 9,2 9,0 8,8 8,6 8,4 8,2 8,0

Durchmesser in mm

Abb. 3.11: Zu erwartende Durchbiegung bei abnehmendem Durchmesser
und Tragheitsmoment bei Biegung in Vierpunktanordnung

FUr die Wegmessung wurde ein laseroptischer Sensor (Hersteller: Micro-
Epsilon Typ optoNCDT1700) verwendet. Dieser hat einen Messbereich von
10 mm, der Messbereichsanfang liegt bei 30 mm. Die Linearitat betragt
+ 0,08 % des Messbereichs. Damit kann eine Auflésung von 1 um erreicht
werden. Die Messrate ist in einem Bereich von 2,5 kHz bis 312,5 Hz pro-
grammierbar. Die Datenausgabe kann sowohl digital, als auch analog erfol-
gen. Genutzt wird das analoge Signal. Dieses wird in einem speziellen A/D-
Wandler (Eigenentwicklung IfW) mit dem Signal der Lichtschranke ver-
knUpft und an einem PC in ASCII-Format weitergeleitet. Die Aufnahme der
Messpunkte geschieht alle 5s. Das entspricht ca. 230 Lastwechseln. Mit
HP View wurde ein Programm kreiert, das online eine Graphik anzeigt, in
der die Entwicklung der Durchbiegung zu sehen ist. Der Messpunkt wird
als arithmetischer Mittelwert aus 150 Signalwerten des laseroptischen
Sensors berechnet. Dies ist notwendig, da die Umlaufbiegemaschine in
Betrieb ihrer Anregung und Eigenfrequenz gemafd vibriert und somit die
Abtastflache ebenfalls leicht schwingt.
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3.3.3 Zug-Druck-Anordnung

Die Abb. 3.12 zeigt die geometrischen Abmessungen einer Zug-Druck-
Probe. Der rote Punkt in Probenmitte kennzeichnet den Messpunkt fur die
rontgenographischen Untersuchungen. Mit den Pfeilen wird die X- bzw. Y-
Richtung angezeigt. Fur die Versuche stand eine servohydraulische Pruf-
maschine (Hersteller: Zwick/Roll Amsler, Typ HC 30/20) mit einer max.
Prufkraft von 30 kN. Alle Experimente erfolgten spannungskontrolliert bei
einer Frequenz von 25 Hz. Der Hydropulser ist mit einem Servoregler (Her-
steller: MTS, Typ FlexTest™ GT) und der dazugehérigen Software ausge-

stattet.
\ @7

 2xL5° 26 2x45° @12

Abb. 3.12: Geometrische Abmessung der Zug-Druck-Proben

3.4 Dauerschwingversuche unter korrosiven Bedingungen

Fur die Versuche zur Korrosionsermudung wurden zwei Flachbiege- und
Torsionsmaschine, eine Umlaufbiegemaschine und eine Zug-Druck-Pruf-
maschine mit Salzspruhnebelkammern bestuckt. Die Salzspruhnebelkam-
mern und Aufbereitungsanlagen (beides Eigenentwicklung IfW) wurden in
Anlehnung an die DIN EN ISO 9227 (Korrosionsprufung in kinstlichen
Atmospharen — Salzspruhnebelprifungen und Vorgangerversion DIN
50021 (Spruhnebelprifungen mit verschiedenen Natriumchloridldsungen),
siehe [110], und mit entsprechenden Versorgungseinrichtungen aufgebaut.
Eine schematische Darstellung zeigt die Abb. 3.13. Hierbei wird der Salz-
spruhnebel mit einer Duse erzeugt, welche mit unter Druck stehendem
Nassdampf (grin) und einer 5 %-igen NaCl-Losung beschickt wird. Die
Salzlésung (cyan) wird in einem Fass bevorratet. Uber eine Schlauch-
leitung wird die Salzlosung spiralformig durch einen Warmetauscher ge-
leitet. Im Warmetauscher sind drei in Serie verbundene Behalter unterge-
bracht, welche in einem Warme Ubertragenden Wasser-Glykol-Gemisch
(rot) stehen. In diesem befindet sich Leitungswasser (blau). Durch die Be-
halter wird getrocknete und entolte Druckluft (gelb) geleitet. So kann die
Duse mit unter Druck (p =1,8 bar am Manometer der Wartungseinheit)
stehendem Nassdampf beschickt werden. Dass die Salzlésung die gleiche
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Temperatur besitzt, ist beim Zusammenfuhren wichtig, damit die Medien
ohne Kondensierungseffekt gemischt werden konnen.

— Schema Korrosionspriifstand Dampfabgabe an
!, . Wartungseinheit Aufienumgebung
Zyklonabschelder@ mit Druckregler ’
2 und Filter
. Druckluft (/\ g @ @
5%-ige _ Y =1\
Salzlésung Uberlauf Wasser
Volumen: 160 | Temperatur- @
sensor Reaktionskammer

Nassdampf unter Druck m
Befiillung Wasser Diise
------- D= ) (
Abschaltventil
bei Probe m
Probenbruch
~ ‘/
Q) i . Isolation
et Elektrische Auffangbehalter
Wérmetauscher Pumpe kondensierten
ll;‘til:fbefeuchtung Salzlésung
Temperaturregelung
N ) v,

Riicklauf Salzldésung

Abb. 3.13: Schematische Darstellung der Salzsprihnebel-Erzeugung

Gehause | Position
mit Ablauf P : der Probe

Abb. 3.14: 3D-Zeichnung der Salzsprihnebelkammer fur die
Umlaufbiegemaschine
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Die  Versuche  wurden bei einer Kammertemperatur  von
Tkammer = 39 °C £ 2 °C durchgefuhrt. Lediglich das Kammervolumen ent-
spricht mit 27 | (Flatos), 9 | (Umlaufbiegemaschine) und 6,5 | (Zug-Druck-
Prafmaschine) nicht den in der Norm geforderten 400 I, da dies aus
baulichen Grinden nicht moglich ist. Damit der Strahl nicht direkt auf die
Probe trifft, wurde zusatzlich ein Prallblech eingebaut; bzw. die Dulse in
einer anderen Ebene montiert. Kammer und Prallblech sind aus Kunststoff
(Polymethylmethacrylat, Kurzzeichen PMMA, ugs. Acryl- oder Plexiglas)
gefertigt. Die Kammer besitzt einen Ablauf fur das Kondensat. Dieses wird
in einem geschlossenen Behalter gesammelt und mittels einer Tauch-
pumpe zurlck in den Vorratsbehalter geférdert. Die Temperatur wird im
Warmetauscher und in der Salzsprihnebelkammer gemessen. Dem
Warmetauscher ist eine Regelung mit Temperatursensor fur die elektrische
Leistung vorgeschaltet. Um die thermischen Verluste zu minimieren, sind
Warmetauscher und die Schlauchleitung bis zur Duse isoliert.

Die Abb. 3.14 und 3.15 zeigen beispielhaft den Aufbau der Salzspruh-
nebelkammern. Die Kammern bestehen aus Gehause und Deckel. Am
oberen Rand der Gehause ist jeweils eine Nut vorgesehen, die eine
Weichgummidichtung aufnimmt. Die Dichtung beim Durchtritt der Proben
erfolgt mit Radialwellendichtringen. Bei der Konstruktion fur die Umlauf-
biegemaschine sitzen diese in einer Gummimembran, damit die Probe
durchbiegen kann. Fur die Zug-Druck-Priufmaschine ist zusatzlich ein Ge-
hause gebaut worden, welches die Erprobung in einer Salzlésung ermdg-
licht. Dieses Gehause besitzt eine Halterung, mit der eine HABER-LUGGIN-
Kapillare mit Referenzelektrode in Probennahe positioniert werden kann,
so dass elektrochemische Messungen im Dauerschwingversuch maoglich
sind. Fur die Salzspruhnebelkammer der FlaTo wurde ebenfalls eine Halte-
rung mit Referenzelektrode konstruiert. Diese sitzt oberhalb der Flach-
biegeprobe. Zwischen der Probe und der HABER-LUGGIN-Kapillare wurde
ein Glasvlies fixiert. Die Dauerschwingversuche mit elektrochemischer
Messung wurden mit einer geringen Mittelspannung durchgefuhrt, da die
Anrisse oben beginnen sollten. Die Abb. 3.16 zeigt die Referenzelektrode
uber der Flachbiegeprobe. Die Probe bildet auch hier die Arbeitselektrode
und wird Uber ein Messkabel mit Spitze an den Potentiostaten ange-
schlossen. Die Probe erhalt hierflr stirnseitig eine Sacklochbohrung. Die
Verbindung wurde zusatzlich mit Plastilin abgedichtet.

In der Literatur [111-113] finden sich einige interessante Beispiele, in den-
en elektrochemische Messmethoden in Kombination mit Dauerschwing-
prufungen durchgefuhrt wurden.
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Deckel

Dichtung

Probe

Verbindung zur
Arbeitselektrode

Gehause

HABER-LUGGIN-
Kapillare mit
Referenzelektrode

Flachbiegeprobe

Prallblech

Abb. 3.16: Salzspruhnebelkammer fur die Flachbiegung mit eingebauter
Referenzelektrode
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4 Werkstoff- und Randschichteigenschaften

In den Tab. 4.1 bis 4.5 sind die verschiedenen erprobten Randschichtzu-
stande zu finden. Die Einteilung erfolgt sowohl nach Probenform, als auch
nach Art der Legierung. Im Anschluss werden die wesentlichen Para-
meter, die zum Einstellen eines entsprechenden Randschichtzustandes
notwendig sind, zusammengefasst. AbschlieRend sind die Bedingungen
aufgefuhrt, unter denen je nach Legierung eine Warmebehandlung durch-
gefuhrt wurde. FUr die Parameter wurde auf Literaturwerte [11, 12, 13]
zuruckgegriffen. In der angloamerikanischen Literatur werden Kurzel fur
den Zustand nach einer Warmebehandlung der Legierungsbezeichnung
angehangen. Der Zustand ,l0sungsgegluht, abgeschreckt und warmaus-
gelagert” wird mit T6 abgekurzt. Dies entsprache nach der DIN 17007 (Blatt
4 — Werkstoffnummern; Systematik der Hauptgruppen 2 und 3: Nichteisen-
metalle) dem Kurzel .67. Haufig wird auch einfach nur die erreichte
Mindestzugfestigkeit verschlusselt angegeben. Im Zustand F35 bedeutet
demnach, dass der Werkstoff eine Mindestzugfestigkeit R,, von 350 MPa
besitzt.

Nr. Randschichtzustande

Unbehandelt, Walzhaut durch Umformprozess, keine Warmebe-
handlung

Warmebehandelt, Walzhaut durch Umformprozess

Warmebehandelt und anschliel3end elektrolytisch poliert

Warmebehandelt und anschlie3end kugelgestrahlt mit Keramik-
perlen

£ W|N

5 | Abgefrast, aus 12 mm dicken Blech, keine Warmebehandlung

Tab. 4.1: Randschichtzustande fur die Flachbiegeproben aus dem
Halbzeug der Knetlegierung AlZn4,5Mg1

Nr. Randschichtzustande

1 | Gedreht und warmebehandelt

2 | Gedreht, warmebehandelt und anschliel3end festgewalzt

3 | Gedreht, warmebehandelt und anschlieRend kugelgestrahlt mit
Keramikperlen

Tab. 4.2: Randschichtzustande fur die Umlaufbiegeproben aus dem
Halbzeug der Knetlegierung AIMg1Si0,5
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Nr. Randschichtzustande

1 | Gusshaut durch Urformprozess, anschlieend warmebehandelt

2 | Gusshaut durch Urformprozess, warmebehandelt und
anschlieRend kugelgestrahlt mit Keramikperlen

3 | Abgefraste Gusshaut, anschlieRend warmebehandelt

Abgefraste Gusshaut, warmebehandelt und anschlie3end
kugelgestrahlt mit Keramikperlen

Tab. 4.3: Randschichtzustande fur die Flachbiegeproben, hergestellt im
Sandgussverfahren mit der Legierung G-AlSi9Cu3

Nr. Randschichtzustande

1 | Gedreht und warmebehandelt

2 | Gedreht, warmebehandelt und anschliel3end festgewalzt

3 | Gedreht, warmebehandelt und anschliefend kugelgestrahlt mit
Keramikperlen

Tab. 4.4: Randschichtzustande fur die Umlaufbiegeproben, hergestellt im
Sandgussverfahren mit der Legierung G-AlSi9Cu3

Nr. Randschichtzustande

1 | Gedreht und warmebehandelt

2 | Gedreht, warmebehandelt und anschliel3end festgewalzt

3 | Gedreht, warmebehandelt und anschlief3end kugelgestrahlt mit
Keramikperlen

Tab. 4.5: Randschichtzustande fur die Zug-Druck-Proben, hergestellt im
Sandgussverfahren mit der Legierung G-AlSi9Cu3

Parameter Drehen

Zum Drehen der Rundproben wurden sowohl fir die Knet- als auch die
Gusslegierungen Wendeschneidplatten der Fa. Arno vom Typ VCGT 16 04
04 FN-ASF Qualitat AK 10 verwendet. Die Schnittgeschwindigkeit v, betrug
45 m/min bei einem Vorschub von f = 0,05 mm pro Umdrehung. Die Dreh-
zahl n wurde mit 2000 min™ und die Schnitttiefe a mit 0,2 mm gewahlt. Fiir
die Umlaufbiegeproben aus G-AlSi9Cu3 mit dem gedrehten Randschicht-
zustand wurden HM-Wendeschneidplatten der Fa. Sandvik vom Typ
DCMW 11T3 04 F Qualitat CD10 benutzt. Diese sind speziell fur Alumin-
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iumgusslegierungen ausgelegt. Es wurden die gleichen Parameter ver-
wendet. Sowohl optisch als auch haptisch zeigten die Oberflachen eine
Verbesserung.

Parameter Frasen

Fur das schlichtende Planfrasen der Flachbiegeprobenoberflache wurde
ein Fraswerkzeug vom Typ B390-063 Q22-11M der Fa. Sandvik ver-
wendet. Der Fraskorper war ausgestattet mit HM-Wendeschneidplatten
vom Typ B390 11T3 08 E-KL in der Qualitat H13 A. Die Schnittge-
schwindigkeit v; betrug 550 m/min bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
vi = 720 mm/min (entspricht f, = 0,04 mm Vorschub je Fraserzahn). Die
Drehzahl n betrug 3000 min™ und die Spanungstiefe a = 2 mm.

Parameter Festwalzen

Das Festwalzen erfolgte mit einem hydrostatischen Werkzeug der Fa.
EcoRoll auf einer konventionellen Drehmaschine. Die Kugel besitzt einen
Durchmesser von 6,35 mm (entspricht ¥2 Zoll). Als Druck Ubertragendes
Medium wurde eine handelsubliche Bohremulsion verwendet. Dabei wurde
ein Festwalzdruck von 80 bar eingestellt. Der Vorschub betrug 0,1 mm pro
Umdrehung, bei einer Drehzahl von 75 min™. In den Arbeiten von [8, 107,
108, 109, 111] wurden Untersuchungen uber das Festwalzen von div. Alu-
miniumlegierungen durchgefuhrt. In Anlehnung an diese Arbeiten sind die
hier verwendeten Parameter ausgesucht worden. Hier ging es um einen
charakteristischen Zustand einer festgewalzten Randschicht. In Bezug auf
die Parameter ist sicherlich noch Potenzial zur Optimierung vorhanden.

Parameter Kugelstrahlen

Das Kugelstrahlen erfolgte mit einer Uberdeckungsrate von 200 % und
einer Almenintensitat von 0,2 mmA. Hierfir wurden Keramikperlen mit
@ 0,6 mm verwendet, um eine Kontamination in Bezug auf Kontakt-
korrosion zu vermeiden. Das Kugelstrahlen wurde von der Fa. Metal
Improvement Company (MIC, Standort Unna) durchgefuhrt. Die Parameter
wurden aufgrund der Erfahrungswerte von MIC ausgesucht. Auch hier liegt
der Aspekt auf den typischen Zustand einer kugelgestrahlten Randschicht.

Parameter Elektrolytisches Polieren

Ein weiterer Teil der Proben wurde mit einem laborublichen Abtragegerat
(Fa. Struehrs, Typ LectroPol-5, Elektrolyt Typ A2 |) im Bereich der Ver-
jungung elektrolytisch poliert. Hierzu wurden die Parameter |= 2 A und
t =20 s verwendet. Ein Teil der Proben wurde keiner weiteren Oberfla-
chenbehandlung unterzogen, so dass hier die Oberflachentopographie
derjenigen eines gewalzten Bleches entspricht.
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Warmebehandlung der Knetlegierung AlZn4,5Mg1

Die Abb. 4.1 zeigt den Temperatur-Zeit-Verlauf der Warmebehandlung fur
die Knetlegierung AlZn4,5Mg1. Das Losungsgluhen erfolgte unter einer
inerten Ar-Atmosphare. Anschlie3end wurden die Proben in Wasser auf RT
abgeschreckt. Das Warmauslagern wurde in zwei Stufen durchgefuhrt.
Dazu wurden die Proben auf 100 °C fur eine Dauer von 8 h erwarmt. Nach-
folgend wurde die Temperatur auf 150 °C erhoht und auf diesem Niveau
20 h gehalten. Abschlie3end kuhlten die Proben an Luft auf RT ab.

Werkstoff: AlZn4,5Mg1,0 F35

500 ‘ ‘ I ‘ \
r 1. Losungsglihen: T =490°C,t=0,5h

400 2. Abschrecken in Wasser auf RT
OO 3. Zweistufiges Warmauslagern
c a) T=100°C,t=8h
= 300 b) T=150°C,t=20h
©
L 200
GE) ]

0 5 10 15 20 25 30 35

Zeitin h
Abb. 4.1: Temperatur-Zeit-Verlauf der Warmebehandlung fur AlZn4,5Mg1

Warmebehandlung der Knetlegierung AIMgSi0,5

Das Losungsglihen der Proben aus AIMgSi0,5 unter Ar-Atmosphare er-
folgte bei einer Temperatur von 530 °C. Auf diesem Niveau wurden sie
mindestens 30 min gehalten. AnschlieRend erfolgte eine Abschreckung in
Wasser auf RT. Zur Erlangung der hdochsten Mindestzugfestigkeit fand eine
achtstindige Warmauslagerung bei 160 °C statt. Abschliel3end kuhlten die
Proben an Luft auf RT ab.

Warmebehandlung der Gusslegierung G-AlISi9Cu3

Die Proben aus G-AISiI9Cu3 sind im Sandgussverfahren hergestellt
worden. Je nach Form kann es zu unterschiedlich schneller Warmeabgabe
beim Erstarren kommen. Um gleiche Voraussetzungen zu schaffen, sind
auch diese Proben einer einheitlichen Warmebehandlung unterzogen
worden. Das Losungsgluhen erfolgte bei einer Temperatur von 520 °C
ebenfalls unter Ar-Atmosphare. Auf diesem Niveau wurden sie mindestens
60 min gehalten. AnschlielRend erfolgte eine Abschreckung in Wasser auf
RT. Zur Erlangung der hochsten Mindestzugfestigkeit fand eine Warmaus-
lagerung bei 150 °C fur die Dauer von 20 h statt. Abschliel3end kuhlten die
Proben an Luft auf RT ab.
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4.1 Chemische Zusammensetzung

Durchgefuhrt wurden die chemischen Analysen mit einem optischen
Emissionsspektrometer (OES). Die Ergebnisse sind in den Tab. 4.6 bis 4.7
aufgefuhrt. Alle Angaben sind prozentual in Bezug auf die Masse ange-
geben und werden mit den Werten aus [13, siehe auch DIN 1725 - Teil 1
und 2] als Vergleich dargestellt. Fur die Legierungen sind noch andere Bei-
mengungen zulassig, wenn sie den Einzelwert 0,05 Ma.-% bzw. den
Summenwert von 0,15 Ma.-% nicht Uberschreiten.

Element Messwert in Ma.-% | Sollwert in Ma.-%
Zink Zn 4,76 40-5,0
Magnesium Mg 1,26 1,0-14
Silizium Si 0,23 <0,35
Kupfer Cu 0,17 <0,20
Mangan Mn 0,24 0,05-0,50
Eisen Fe 0,32 <0,40
Chrom Cr 0,206 0,10 -10,35

Tab. 4.6: Knetlegierung AlZn4,5Mg1 (Wst-Nr. 3.4335, AA Int. Rec. 7020);
Zusammensetzung in Prozent der Masse, Rest Aluminium

Element Messwert in Ma.-% | Sollwert in Ma.-%
Magnesium Mg 0,568 0,35-0,60
Silizium Si 0,648 0,30 - 0,60
Eisen Fe 0,224 0,10 -0,30
Kupfer Cu 0,01 <0,10
Mangan Mn 0,022 <0,10
Chrom Cr 0,003 <0,05

Zink Zn 0,046 <0,15

Titan Ti 0,016 <0,10

Tab. 4.7: Knetlegierung AIMgSi0,5 (Wst-Nr. 3.3206, AA Int. Rec. 6060);
Zusammensetzung in Prozent der Masse, Rest Aluminium;
Mittelwerte aus 5 Messungen
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Element Messwert in Ma.-% | Sollwert in Ma.-%
Silizium Si 8,530 7,50 - 9,50
Kupfer Cu 2,836 2,00 - 3,50
Eisen Fe 0,395 <1,30
Mangan Mn 0,207 0,20-0,5
Magnesium Mg 0,191 0,10-0,3
Nickel Ni 0,016 <0,30

Zink Zn 0,755 <1,20
Titan Ti 0,076 <0,15

Tab. 4.8: Gusslegierung G-AlISi9Cu3 (Wst-Nr. 3.2161, AA Cast. Rec.
359.0); Zusammensetzung in Prozent der Masse, Rest
Aluminium

Die Ergebnisse zeigen, dass die Massenanteile der Elemente in der GroR-
enordnung der von der DIN [99, 124] geforderten Werten liegen. Lediglich
der Siliziumwert der AIMgSi0,5 liegt unwesentlich Uber dem oberen Grenz-
wert. Dies ist vermutlich auf das Anschleifen bei der Probenpraparation
zuruckzufuhren, welches mit sandhaltigem Schleifpapier durchgefuhrt
wurde.

4.2 Mechanische Festigkeitskennwerte

Zur Ermittlung der mechanischen Festigkeitskennwerte der Legierungen
wurden Zugversuche nach DIN EN 10002 — Metallische Werkstoffe durch-
gefuhrt. Berucksichtigt wurden dabei auch die Warmebehandlungszu-
stande. Den Randbedingungen entsprechend, ergeben sich fur die Proben
verschiedene Geometrieformen, die in den Abb. 4.2 bis 4.4 zu sehen sind.
Die Zugproben der Knetlegierungen sind aus den Halbzeugen entnommen.
Die Rundproben der Gusslegierungen wurden aus einem Rohling einer
10 mm dicken Flachbiegeprobe herausgearbeitet. Alle Spannung-Dehn-
ung-Verlaufe sind in der Abb. 4.5 dargestellt. In der Tab. 4.9 sind die
Ergebnisse vergleichend zusammengefasst. Die grof3ten Zugfestigkeiten
sind bei der Knetlegierung AlZn4,5Mg1 vorhanden. Auffallend ist hier, dass
die Festigkeitskennwerte nach einer Warmebehandlung leicht abnehmen.
Ursache durfte hierfir sein, dass die naturharte Legierung beim
Herstellungsprozess des Walzens eine zusatzliche Verfestigung erfahrt.
Die grof3te Bruchdehnung weist mit 18,5 % die Knetlegierung AIMgSi0,5
auf. In Bezug auf die Festigkeit ist hier kein signifikanter Unterschied
zwischen dem unbehandelten Auslieferungszustand (F22) und dem Zu-
stand nach der Warmebehandlung zu erkennen. Im Gegensatz zum ge-
walzten Blechhalbzeug, wird Rundhalbzeug im Herstellungsprozess durch
eine Matrize gezogen. Der Grad der Verfestigung ist bei diesem
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Umformprozess also geringer. Erwartungsgemaly zeigt die Gusslegierung
die geringsten Festigkeiten und die kleinsten Bruchdehnungen. Zwar
konnte eine Warmebehandlung die Festigkeit steigern, jedoch verringert
sich die Bruchdehnung dergestalt, dass eine Bestimmung der 0,2 %
Dehngrenze nicht moglich ist.

Walzrichtung

-
o
o
s L
SN
—_ —_ _ _ (i —_ —_
| SN

21

210

Probe mit t = 6 mm: Seitenflache unbearbeitet
Probe mit t = 10 mm: Seitenflache jeweils 1 mm abgefrast aus Blech mit 12 mm Dicke

Abb. 4.2: Geometrie der Zugprobe aus dem Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1
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Abb. 4.4: Geometrie der Zugprobe aus dem Sandguss G-AlSi9Cu3
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Abb. 4.5: Spannung-Dehnung-Verlaufe der verschiedenen Legierungen
mit unterschiedlichen Behandlungszustanden

Rnm Rpo,2 E A

in MPa in MPa in GPa in %
AlZn4,5Mg1
» unbehandelt (6 mm) 380 333 71,86 13,3
» warmebehandelt (6 mm) 350 302 69,91 10,8
» Zustand F35 (10 mm) 400 352 69,30 15,0
AlMgSi0,5
» unbehandelt (F22) 222 197 64,67 17,0
» warmebehandelt 232 182 64,54 18,5
G-AISi9Cu3
» unbehandelt 174 146 80,04 0,7
» warmebehandelt 222 --- 76,76 0,1

Tab. 4.9: Mechanische Festigkeitskennwerte der untersuchten
Legierungen

4.3 Mikrostruktur

Die Abb. 4.6 bis 4.16 zeigen lichtmikroskopische Aufnahmen der Mikro-
struktur der Legierungen. Da die Mikrostruktur aufgrund der Herstellungs-
prozesse entsprechend Walz-, Zieh- oder Gusstexturen aufweisen kdnnen,
sind sowohl Langs- als Querschliffe prapariert worden. Auf3erdem wurde
der Warmebehandlungszustand berucksichtigt, indem auch hiervon Proben

83



KAPITEL 4 WERKSTOFF- UND RANDSCHICHTEIGENSCHAFTEN

Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1

UniK IR re 11704 § et UniK IR re 11704 3
Probe:Ausgangsmaterial AlZn-Leg. langs Probe: Ausgangsmaterial AlZn-Leg. q. mittig

Abb. 4.6: Mikrostruktur von Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1 (t = 6 mm); Langs
zur Walzrichtung (links), Quer zur Walzrichtung (rechts),
unbehandelt im Anlieferungszustand

25

UniK Ifw re 03/05
Probe: Probenlage: abeam - mittig

Probe: Probenlage: along - mittig

Abb. 4.7: Mikrostruktur von Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1 (t = 6 mm); Langs
zur Walzrichtung (links), Quer zur Walzrichtung (rechts),
warmebehandelt

Abb. 4.8: Mikrostruktur von Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1 (t = 12 mm); Quer
zur Walzrichtung, V 100:1 (links) und V 500:1 (rechts),
unbehandelt im Anlieferungszustand
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angefertigt wurden. Die Mikroschliffbilder der Blechhalbzeuge weisen auf-
grund des Walzprozesses eine ausgepragte Zeiligkeit auf. Diese wird auch
durch eine Warmebehandlung nicht aufgehoben. Insbesondere die Proben
aus dem 6 mm dicken Blech zeigen im Gegensatz zu den Proben aus dem
12 mm dicken Blech einen hohen Grad an Verunreinigungen. Diese rihren
daher, dass solche Halbzeuge mit Zuschlagen aus recyceltem Material
produziert werden. Dies trifft auch auf die Knetlegierung AIMgSi0,5 zu. Die
feinen Linien im Gefuge sind Korngrenzen.

Rundhalbzeug AIMgSi0,5

- e e

UniK Ifw es 12/06 0
2 Probe:gedreht, mitte, lings

Abb. 4.9: Mikrostruktur von warmebehandeltem Rundhalbzeug AIMgSi0,5
(@ =12 mm); Langs zur Walzrichtung (links), Quer zur
Walzrichtung (rechts), Randschicht: festgewalzt

150 UniK Ifw es 12/06 0
6 Probe:gedreht.rund,unien

Sandguss G-AISi9Cu3

By BTN T
e e :
%" et
i < 4 Q%
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>
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Abb. 4.10: Mikrostruktur der Flachbiegeproben aus Sandguss G-AlSi9Cu3;
in Probenmitte (links), Gusshaut (rechts), ohne Warmebehand-

lung

e
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Abb. 4.11: Mikrostruktur der Flachbiegeproben aus Sandguss G-AlSi9Cu3;
Probenlangsrichtung (links), Probenquerrichtung (rechts), mit
Warmebehandlung

1 2100.00 um
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> o ey W6 NG
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Abb. 4.12: Mikrostruktur der Flachbiegeproben aus Sandguss G-AlSi9Cu3;
Randschicht mit Gusshaut (links), Gusshaut abgefrast (rechts)

Abb. 4.13: Mikrostruktur der Umlaufbiegeproben aus Sandguss G-
AISi9Cu3; Probenlangsrichtung (links), Probenquerrichtung
(rechts)
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Abb. 4.14: Mikrostruktur der Umlaufbiegeproben aus Sandguss G-
AlISi9Cu3; Probenlangsrichtung (links), Probenquerrichtung

(rechts)

2

Abb. 4.15: Mikrostruktur der Zug- Druck-Proben aus Sandguss G-
AISi9Cu3; Probenlangsrichtung (links), Probenquerrichtung
(rechts), mit gedrehter Randschicht ohne Warmebehandlung

2 ¢
éﬁ*
LR S, ds

Abb. 4.16: Mikrostruktur der Zug- Druck-Proben aus Sandguss G-
AISi9Cu3; Probenlangsrichtung (links), Probenquerrichtung
(rechts), gedrehte Randschicht mit Warmebehandlung

~
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Erwartungsgemaly weist die Gusslegierung G-AISi9Cu3 eine dendriten-
formige Struktur auf. Eine Gusstextur, die sich an der Probenform aus-
richtet, ist wenn man Langs- und Querschliff miteinander vergleicht, nicht
zu erkennen. Die Dendriten bestehen aus der Al,Cu-Phase. In den Zwi-
schenraumen und in der aulleren Randschicht, also der Gusshaut befindet
sich die AlSi-Phase. Diese Randschicht, vgl. Abb. 4.10, ist nur wenige pm
dick, deckt aber fast geschlossen die Al,Cu-Phase an der Oberflache ab.
Bei der gefrasten Randschicht sind von jeder Seite 2 mm entfernt worden,
so dass sich auch die geschnittenen Korner der Al,Cu-Phase direkt an der
Oberflache befinden. Bei allen Probenformen =zeigt die Mikrostruktur
makroskopisch grof3e Poren. In diesen Poren ist die Luft eingeschlossen,
welche beim Fullen der Sandgussform nicht entweichen konnte. Poren
finden sich dabei Uber dem gesamten Querschnitt verteilt, aber auch direkt
unter Randschicht sind welche vorhanden, vgl. Abb. 4.12, die nach
Abfrasen der Gusshaut nun auch direkt an der Oberflache liegen kdnnen.
Wenn die Poren in einer Ebene liegen, wie es in Abb. 4.16 zu sehen ist,
wird die nominelle Querschnittsflache betrachtlich verringert. Den Einfluss
der mechanischen Oberflachenbehandlungen kann man zum Teil an der
Schnittkontur erkennen, wie die Abb. 4.15 am Beispiel einer gedrehten
Randschicht zeigt.

4.4 Oberflachentopographie

Die Abb. 4.17 und 4.18 zeigen beispielhaft zwei Bilder der Oberflachen-
topographie in Falschfarbendarstellung, welche mit einem WeiRlichtinter-
ferometer erzeugt wurden. Weitere Aufnahmen befinden sich im Anhang.
In der Tab. 4.10 sind die arithmetischen und geometrischen Mittenrauheits-
werte R, und R, sowie die maximalen Rautiefen R; aller Randschichtzu-
stande vergleichend zusammengefasst.

Bei den Flachbiegeproben der Knetlegierung AlZn4,5Mg1 zeigt erwart-
ungsgemal die polierte Probe die kleinsten Rauheitswerte. Anzumerken ist
aber, dass sich beim Abtragen Lokalelemente bilden. Durch die elektro-
chemischen Prozesse entstehen kleinere Vertiefungen. Die raueste Ober-
flache hingegen wird durch Kugelstrahlen erzeugt. Die gefrasten Proben
weisen entsprechende Frasriefen auf. Die Frasrichtung erfolgte dabei in
Walz- bzw. X-Richtung. Die Rauheitswerte sind grofl3er als bei der ge-
walzten Randschicht, jedoch deutlich kleiner als bei der kugelgestrahlten
Randschicht.

Die Umlaufbiegeproben der Knetlegierung AIMgSi0,5 besitzen im gedreht-
en Zustand die geringste Rauheit. Das Festwalzen ebnet Spitzen, die
aufgrund der zerspanenden Bearbeitung des Drehens vorhanden sind, ein.
Die durch die Kugel verursachten Rillen sind aber deutlich zu sehen und
verandern damit die Oberflachentopographie. Die grofdten Rauheitswerte
zeigt auch hier die kugelgestrahlte Oberflache. Die Werte liegen in der
gleichen Grolienordnung wie bei den Flachbiegeproben.
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Abb. 4.17: Flachbiegeprobe aus Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1,
Randschichtzustand: Kugelgestrahlt
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Abb. 4.18: Zug-Druck-Probe aus G-AlSi9Cu3, Randschichtzustand:
Gusshaut abgedreht und anschlieRend festgewalzt
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X-Richtung Y-Richtung
Ra Rz Rt Ra Rz Rt
ingym | ingm [ inpm | inpgm | in ym | in ym
Randschichtzustidnde der Flachbiegeproben aus Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1

Walzhaut durch
Umformprozess

Warmebehandelt und
anschlief3end elektrolytisch 0,401 | 3,67 4,79 0,42 0,81 2,06
poliert

Warmebehandelt und
anschlielend kugelgestrahlt

Abgefraste Walzhaut, aus
12 mm Blech, keine Wbh.

Randschichtzustidnde der Umlaufbiegeproben aus Rundhalbzeug AIMgSi0,5
Gedreht und warmebehandelt 0,308 | 2,18 2,20

Gedreht, warmebehandelt und
anschlieflend festgewalzt

Gedreht, warmebehandelt und
anschlie3end kugelgestrahlt

Randschichtzustdnde der Flachbiegeproben aus G-AlISi9Cu3

Gusshaut durch
Urformprozess, anschliel3end 12,30 | 24,95 | 50,20 | 8,76 | 16,73 | 39,03
warmebehandelt

Gusshaut durch
Urformprozess,
warmebehandelt und
anschlie3end kugelgestrahlt

Abgefraste Gusshaut,
anschlieffend warmebehandelt

Abgefraste Gusshaut,
warmebehandelt und 3,66 | 31,63 | 33,88 | 2,52 | 16,18 | 11,38
anschlie3end kugelgestrahlt

Randschichtzustidnde der Umlaufbiegeprobe aus G-AlISi9Cu3
Gedreht und warmebehandelt 0,576 | 5,74 | 15,06 | 0,16 1,28 1,28

Gedreht, warmebehandelt und
anschlieflend festgewalzt

Gedreht, warmebehandelt und
anschlie3end kugelgestrahlt

Randschichtzustdnde der Zug-Druck-Proben aus G-AlISi9Cu3
Gedreht und warmebehandelt 0,611 | 7,99 | 10,87 | 0,52 2,23 3,43

Gedreht, warmebehandelt und
anschlieflend festgewalzt

0,410 | 548 | 8,20 | 0,45 1,32 | 2,85

561 | 35,73 | 38,75 | 6,33 | 15,589 | 28,13

1,04 5,58 5,74

0,551 | 4,69 5,56

5,09 | 30,34 | 30,50

17,34 | 49,34 | 56,09 | 11,72 | 28,49 | 44,89

1,51 569 | 12,14 | 1,77 5,29 9,78

589 | 31,75 | 33,10 | 5,38 7,95 | 21,81

6,44 | 43,36 | 44,94 | 4,94 7,23 | 23,69

0,503 | 648 | 828 | 0,74 | 213 | 3,54

Tab. 4.10:Arithmetische und geometr. Mittenrauheitswerte R, und R, sowie
die max. Rauhtiefen R; aller Randschichtzustande im Vergleich
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Bei den Flachbiegeproben der Gusslegierung G-AISi9Cu3 weist die kugel-
gestrahlte Gusshaut die rauesten Oberflachen auf. Dabei erhoht das
Kugelstrahlen die geometrische Mittenrauheit deutlich, aber auch die
arithmetischen Mittenrauwerte und die Rautiefen sind grofer. Die natur-
liche Gusshaut zeigt leichte Unterschiede wenn man die Werte von X- und
Y-Richtung miteinander vergleicht. Die Y-Richtung weist auf allen drei
Positionen kleinere Werte auf. Die geringste Rauheit weist hier die gefraste
Randschicht auf. Einen Unterschied in der Messrichtung ist nicht erkenn-
bar. Eine anschlieRende Kugelstrahlbehandlung sorgt fur eine Aufrauhung
der Oberflachentopographie. Auffallend ist hier aber der deutliche Unter-
schied in Bezug auf die Messrichtung. In Y-Richtung werden die kleineren
Werte gemessen. Die Form der Frasriefen hat hier vermutlich einen Ein-
fluss auf die plastische Verformung welche durch den Aufprall der Kugeln
verursacht wird.

Die Umlaufbiegeproben der Gusslegierung G-AlSi9Cu3 besitzen ebenfalls
im gedrehten Zustand die geringste Rauheit. Das Festwalzen verursacht
eine Aufrauhung der Topographie, aber auch hier ist ein Unterschied in X-
und Y-Richtung auszumachen. Die grofdten Rauheitswerte zeigt auch hier
die kugelgestrahlte Oberflache mit deutlichen Unterschieden in der Mess-
richtung. Die Drehriefen zeigen hier den ahnlichen Effekt auf die plastische
Verformung wie die Frasriefen bei den Flachproben.

Bei den Zug-Druck-Proben liegen die Rauheitswerte der gedrehten und
festgewalzten Zustande in der gleichen GroRRenordnung. Die Festwalz-
parameter entsprechen denen der Umlaufbiegeproben, allerdings ist der
Durchmesser des Prufquerschnitts mit 7 mm etwa 2,5 mm kleiner und
somit der Umfang geringer. Dies flhrt zu einer besseren Uberlappung der
Festwalzbahnen.

4.5 Eigenspannungen

Die Eigenspannungen wurden jeweils in Probenmitte gemessen. Die
Messrichtung stimmte dabei mit der X-Richtung Uberein. Die Abb. 4.19 bis
4.24 geben die Verteilungen nach Haufigkeit wieder. Dazu wurde eine
Haufigkeitszahlung mit der Klassenbreite 5 MPa durchgefuhrt. Die Proben
aus dem 6 mm dicken Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1 zeigen eine Normal-
verteilung. Dies trifft aber nicht fur die Proben zu, welche aus dem 12 mm
dicken Halbzeug gefertigt wurden, also fur den gefrasten Randschichtzu-
stand. Dieser wurde aufgrund seiner Frasriefen, vgl. Abb. 4.20, sowohl in
X- als auch Y-Richtung vermessen. In Bezug auf die Eigenspannungen,
vergleicht man hier die Mittelwerte, Standardabweichungen, Streubreite,
Minimal- und Maximalwerte, zeigen sich dort aber keine signifikanten
Unterschiede. Fur die Proben aus dem Rundhalbzeug AIMgSi0,5 und dem
Sandguss G-AISi9Cu3 ergibt sich keine Normalverteilung. Zwar ist hier die
Anzahl N der untersuchten Proben auch geringer, dennoch weisen diese
Zustande wesentlich groRere Streubreiten auf und auch die Haufigkeit,
aufgetragen uber die Eigenspannung, zeigt zumeist eher das Verhalten
von diskreten denn stetigen Zufallsgrof3en in einem Intervall. Dennoch
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wurden auch diese Ergebnisse auf eine Normalverteilung hin mit dem Test
nach SHAPIRO-WILK Uberprift. Hierbei findet eine Uberprifung anhand
einer Nullhypothese statt, ob die Stichproben aus einer normalverteilten
Grundgesamtheit entstammen. Die meisten Randschichtzustande gentgen
dieser Annahme nicht. Selbst da, wo die Kriterien des SHAPIRO-WILK-Tests
gerade noch erflllt sind, zeigen die berechneten Glockenkurven keine gute
Ubereinstimmung. Aus diesem Grund wurden die Mittelwerte und die
Standardabweichung mit dem Mittelwertsatz berechnet und in Tab. 4.11
miteinander verglichen. Die Tab. 4.12 gibt zusatzlich die Mittelwerte und
Standardabweichungen berechnet nach der Normalverteilung fur das 6 mm
dicke Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1 wieder. In der Tab. 4.13 befinden sich
die Minimal- und Maximalwerte sowie die Streubreite zum Vergleich.

In den Abb. 4.25 bis 4.34 sind die Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe und die
Integralbreite-Tiefen-Verlaufe nach Legierung und Probenform sortiert
sowohl in X- als auch Y-Richtung dargestellt. Fur die Erstellung der Tiefen-
verlaufe wurden stets Proben ausgewahlt, die an der Oberflache einen fur
den Randschichtzustand typischen Mittelwert aufwiesen. Die Abb. 4.26 und
4.26 zeigen die Ergebnisse der Flachbiegeproben aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1.

Randschichtzustande der Flachbiegeproben aus Blechhalbzeug

AlZn4,5Mg1
354 e Unbehandelt
11 ® Warmebehandelt A
304| e Warmebehandelt u. elektrolytisch poliert
o5 11 ® Warmebehandelt u. kugelgestrahlt I L\-

A il
R A

250 -200 -150 -100  -50 0 50 100
Eigenspannungen / MPa

Haufigkeit

(€}
L e
° 0/4
“i///

Abb. 4.19: Haufigkeit-Eigenspannung-Verteilung der Flachbiegeproben
aus dem Blechhalbzeug (t = 6 mm) AlZn4,5Mg1
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Abb. 4.20: Haufigkeit-Eigenspannung-Verteilung der Flachbiegeproben
aus dem Blechhalbzeug (t = 12 mm) AlZn4,5Mg1, X- und Y-
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Randschichtzustiande der Umlaufbiegeproben aus Rundhalbzeug
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Abb. 4.21: Haufigkeit-Eigenspannung-Verteilung der Umlaufbiegeproben
aus dem Rundhalbzeug AIMgSi0,5, alle Randschichtzustande
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Randschichtzustande der Flachbiegeproben aus G-AlISi9Cu3

12
1 )

T T T T
Gusshaut durch Urformprozess
Abgefraste Gusshaut
Gusshaut kugelgestrahlt
Abgefraste Gusshaut kugelgestrahlt

Haufigkeit

4.7

-300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200

Eigenspannungen / MPa

Abb. 4.22: Haufigkeit-Eigenspannung-Verteilung der Flachbiegeproben
aus dem Sandguss G-AISi9Cu3, alle Randschichtzustande

Randschichtzustédnde der Umlaufbiegeprobe aus G-AlSi9Cu3

10 : :
1 ® gedreht
9 1 ® ® festgewalzt
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Abb. 4.23: Haufigkeit-Eigenspannung-Verteilung der Umlaufbiegeproben
aus dem Sandguss G-AISi9Cu3, alle Randschichtzustande
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Randschichtzustande der Zug-Druck-Proben aus G-AlISi9Cu3

s I
® gedreht
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Abb. 4.24: Haufigkeit-Eigenspannung-Verteilung der Zug-Druck-Proben

aus dem Sandguss G-AISi9Cu3, alle Randschichtzustande

kugelgestrahlt

Mittelwert Standardab- | Anzahl der
in MPa weichung Proben
in MPa
Randschichtzustédnde der Flachbiegeproben aus Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1
Walzhaut durch Umformprozess + 22 +10 75
Walzhaut durch Umformprozess + 29 +18 100
und anschliel3end wbh.
Warmebehandelt und +9 * 21 75
anschlief3end elektrolytisch
poliert
Warmebehandelt und -180 + 20 100
anschlie3end kugelgestrahlt
Abgefraste Walzhaut, aus 12 mm - 34 11 20
dicken Blech, keine Wbh. in Y-Richtung | in Y-Richtung in Y-
-30 +9 Richtung
20

Randschichtzustidnde der Umlaufbiegeproben aus Rundhalbzeug AIMgSi0,5
Gedreht und warmebehandelt -44 1 61 44
Gedreht, warmebehandelt und - 148 43 42
anschlie3end festgewalzt
Gedreht, wbh. und anschlielRend - 116 22 60
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Randschichtzustéinde der Flachbiegeproben aus G-AISi9Cu3

Gusshaut durch Urformprozess, - 28 + 39 73
anschlieRend warmebehandelt

Gusshaut durch Urformprozess, - 240 + 33 59
wbh. und anschliel3end

kugelgestrahlt

Abgefraste Gusshaut, -24 + 64 70
anschlieRend warmebehandelt

Abgefraste Gusshaut, wbh. und - 262 + 36 69

anschlie3end kugelgestrahlt

Randschichtzustidnde der Umlaufbiegeprobe aus G-AISi9Cu3

Gedreht und warmebehandelt - 60 +24 51
Gedreht, warmebehandelt und -400 + 50 58
anschlie3end festgewalzt

Gedreht, warmebehandelt und - 230 + 32 54

anschlie3end kugelgestrahlt

Randschichtzustdnde der Zug-Druck-Proben aus G-AlISi9Cu3

Gedreht und warmebehandelt

- 101

73

64

Gedreht, warmebehandelt und
anschlie3end festgewalzt

- 315

+ 44

47

Tab. 4.11:Mittelwertsatz: Mittelwert, Standardabweichung, Anzahl der
Proben; Messort: Probenmitte; Messrichtung: X-Richtung

anschliel3end kugelgestrahlt

Mittelwert Standardab- | Anzahl der
in MPa weichung Proben
in MPa

Randschichtzustande der Flachbiegeproben aus Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1
Walzhaut durch Umformprozess + 24 +10 75
Walzhaut durch Umformprozess + 34 +18 100
und anschlief3end wbh.
Warmebehandelt und +13 + 21 75
anschlief3end elektrolytisch poliert
Warmebehandelt und -176 + 20 100

Tab. 4.12:Normalverteilung: Mittelwert, Standardabweichung, Anzahl der

Proben; Messort: Probenmitte; Messrichtung: X-Richtung
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Minimalwert

Maximalwert

Streubreite

in MPa in MPa in MPa

Randschichtzustidnde der Flachbiegeproben aus Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1
Walzhaut durch .8 + 50 58
Umformprozess
Walzhaut durch
Umformprozess und - 41 + 67 108
anschlief3iend wbh.
Warmebehandelt und
anschliel3end elektrolytisch -40 + 68 108
poliert
Warmebehandelt und
anschlieBend kugelgestrahlt - 246 - 145 101
Abgefraste Walzhaut, aus -58 -17 41
12 mm dicken Blech, keine in Y-Richtung | in Y-Richtung in Y-Richtung
Wbh. - 52 12 40

Randschichtzustidnde der Umlaufbiegeproben aus Rundhalbzeug AIMgSi0,5

anschlie3end kugelgestrahlt

Gedreht und warmebehandelt - 199 + 106 305
Gedreht, warmebehandelt und - 240 _54 186
anschlieflend festgewalzt
Gedreht, wbh. und
anschlieBend kugelgestrahlt -163 - 74 89
Randschichtzustédnde der Flachbiegeproben aus G-AlSi9Cu3
Gusshaut durch
Urformprozess, anschlie3end -115 + 60 175
warmebehandelt
Gusshaut durch
Urformprozess, wbh. und - 311 - 159 152
anschlie3end kugelgestrahlt
Abgefraste Gusshaut,
anschliefend warmebehandelt -290 + 166 456
Abgefraste Gusshaut, wbh.
und anschlief3end - 306 - 87 219
kugelgestrahlt
Randschichtzustidnde der Umlaufbiegeprobe aus G-AISi9Cu3
Gedreht und warmebehandelt -123 -9 114
Gedreht, warmebehandelt und _ 490 - 261 299
anschlief3end festgewalzt
Gedreht, warmebehandelt und 274 115 159

Randschichtzustiande der Zug-Druck-Proben aus G-AISi9Cu3

Gedreht und warmebehandelt

- 300

-5

295

Gedreht, warmebehandelt und
anschlief3end festgewalzt

- 483

- 232

251

Tab. 4.13: Minimal- und Maximalwert, Spannungsbreite
Messort: Probenmitte; Messrichtung: X-Richtung
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Die unbehandelten, warmebehandelten und gefrasten Proben sind an der
Oberflache spannungsarm. Dieses betrifft einen etwa 0,15 mm tiefen
Randschichtbereich. Durch die Warmebehandlung fand keine Rekristall-
isation statt. Unterhalb der vermessenen Randschicht konnten nur in wen-
igen y-Kippwinkeln Interferenzbeugungen gefunden werden, was auf eine
entsprechende Textur, verursacht durch den Walzvorgang beim Herstellen
der Blechtafeln, hinweist. Daher ist es nicht sinnvoll, ab dieser Tiefe weiter-
hin mit der sin® y-Methode Eigenspannungen auszuwerten. Die kugelge-
strahlte Probe erreicht an der Oberflache Werte von etwa -250 MPa.
Deutlich zeichnet sich ein Maximum an Druckeigenspannungen mit Werten
zwischen -350 MPa und -400 MPa ab. Druckeigenspannungen sind bis in
eine Tiefe von 0,25 mm zu finden. In Abb. 4.26 sind die Tiefenverlaufe der
Integralbreiten dargestellt. Erwartungsgemal zeigen die Integralbreiten der
kugelgestrahlten Probe aufgrund der Kaltverfestigung hohere Werte als die
der unbehandelten, warmebehandelten oder gefrasten Probe. Anzumerken
ist, dass sich insbesondere bei den Tiefenverlaufen, welche quer zur
Walzrichtung aufgenommen wurde, eine grof3ere Streuung ergab. Die Er-
gebnisse der X- und Y-Richtung befinden sich ansonsten in der gleichen
GrolRenordnung.

Die Randschichten der Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung
AlMgSi0,5 lagen in gedrehter, festgewalzter und kugelgestrahlter Ausfuhr-
ung vor. Die Abb. 4.27 zeigt die Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe. Der
gedrehte Zustand weist mit -50 MPa nur geringe Druckeigenspannungen
an der Oberflache auf. In den unter der Oberflache liegenden Messpunkten
konnten nur in wenigen wy-Kippwinkeln Interferenzbeugungen gefunden
werden, was auf eine entsprechende Ziehtextur deutet. Die berechneten
Werte weisen eine grolde Streuung sowohl mit Druck- als auch Zugeigen-
spannungen auf. Die Verlaufe des festgewalzten und des kugelgestrahlten
Randschichtzustandes zeigen in allen Bereichen Werte in nahezu gleicher
Grollenordnung. An der Oberflache betragt die Druckeigenspannung etwa
-100 MPa. Beide Verlaufe zeigen ein Druckeigenspannungsmaximum von
ca. -150 MPa bis -200 MPa im Bereich von 0,05 mm bis 0,15 mm unter der
Oberflache. Die Abb. 4.28 zeigen die dazugehorigen Verlaufe der Integral-
breiten. Die Werte des gedrehten Zustandes streuen dabei in einem
Bereich zwischen 0,5° und 1,3°. Der Einfluss der Kaltverfestigung erzeugt
fur den festgewalzten und den kugelgestrahlten Zustand nahezu gleiche
Integralbreiten-Tiefe-Verlaufe. Die Werte betragen an der Oberflache ca.
2,7°, welche dann kontinuierlich auf einen Grundwert von 1° bei etwa
0,25 mm abfallen. Damit kann die Breite der beeinflussten Randschicht
durch die mechanische Oberflachenbehandlung festgelegt werden. In
Bezug auf die Messrichtung kann festgehalten werden, dass die Werte in
X- und Y-Richtung sich ihrem Randschichtzustand entsprechend in
gleicher GroRenordnung befinden.

Die Abb. 4.29 gibt die Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe der sandgegossen-en
Flachbiegeproben aus G-AISiI9Cu3 wieder. Hier zeigen die Rand-
schichtzustande Gusshaut und gefrast spannungsarme Verlaufe welche
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sowohl in Druck- als auch Zugbereich streuen. Bereits ab 0,05 mm liegen
nicht mehr genugend Interferenzbeugungen vor. Der Grund hierfur ist die
relative GroRe der Korner. Diese sind so groly, dass auch mit einer be-
strahlten Flache 7 mm? (Durchmesser des Kollimators: @ 3 mm) nicht mehr
hinreichend viele Korner fur das statistische Auswerteverfahren vorliegen.
FUr die Randschichtzustdande mit anschlieRender Kugelstrahlbehandlung
wurden fast identische Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe gemessen. An der
Oberflache werden etwa -250 MPa Druckeigenspannungen erreicht. Die
Maximalwerte unter der Oberflache liegen bei ca. -350 MPa. Die Dicke der
beeinflussten Randschicht betragt ungefahr 0,15 mm. Die Abb. 4.30 zeigt
die dazugehorigen Integralbreite-Tiefe-Verlaufe. Fur die Randschichtzu-
stande Gusshaut und gefrast wurden Werte in einem Streubereich von 1°
bis 2,5° gemessen. Die aufgrund des Kugelstrahlens kaltverfestigten
Zustande weisen deutlich grof3ere Integralbreiten an der Oberflache auf.
Die kugelgestrahlte Gusshaut erreicht Werte von ca. 4,5°. Die gefraste und
anschlieRend kugelgestrahlte Randschicht zeigt mit 5° die grofiten Integral-
breiten. Auch die Tiefenverlaufe zeigen fur diesen Zustand in allen Be-
reichen etwas hohere Werte. Die Kaltverfestigung aus der Frasbearbeitung
und der Kugelstrahlbehandlung scheinen sich hier addierend zu erganzen.
Die Abb. 4.31 gibt die Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe der sandgegossenen
Umlaufbiegeproben aus G-AISi9Cu3 wieder. Hier zeigt der Rand-
schichtzustand gedreht einen spannungsarmen Verlauf, welcher sowohl im
Druck- als auch Zugbereich streut. Tendenziell zeigt die festgewalzte
Randschicht die grofdten Druckeigenspannungen. In allen Verlaufen sind
infolge der Grobkornigkeit groRe Streuungen vorhanden. Insbesondere
wenn die Interferenzbeugungen nur bei den y-Kippwinkeln 27° und / oder
33° vorkommen, wird der Betrag der Eigenspannung uber-schatzt. Die
Abb. 4.32 zeigt den dazugehorigen Integralbreite-Tiefe-Verlauf. Der fest-
gewalzte und der kugelgestrahlte Zustand liegen mit ihren Werten in etwa
der gleichen GroRRenordnung. Die Integralbreiten fallen von Oberflachen-
werten zwischen 4° und 5° auf ca. 2° in einer Tiefe von 0,2 mm ab. Der
gedrehte Randschichtzustand erreicht 3,7° an der Oberflache, fallt aber
direkt nah dem ersten Abtragschritt von 0,01 mm auf das Niveau von 2°.
Die Abb. 4.33 gibt die Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe der sandgegossenen
Zug-Druck-Proben aus G-AISi9Cu3 wieder. Bei dem gedrehten
Randschichtzustand wurden hier zusatzliche Untersuchungen durchge-
fuhrt, so dass in gedreht und nicht warmebehandelt und gedreht mit an-
schlieBender Warmebehandlung unterschieden wird. Beide Zustande
streuen im Druck- und Zugbereich von -150 MPa bis +200 MPa. Ein Ein-
fluss der Warmebehandlung ist hier somit nicht auszumachen. Die grofiten
Druckeigenspannungswerte mit -150 MPa bis -200 MPa weist erwartungs-
gemal} der festgewalzte Randschichtzustand auf. In X-Richtung zeigt sich
aber bereits in einer Tiefe von 0,08 mm ein Anstieg in den Zugeigen-
spannungsbereich. Die Abb. 4.34 gibt die dazugehorigen Integralbreite-
Tiefe-Verlaufe wieder. Die groldten Integralbreiten besitzt mit 3,6° bzw. 3,9°
der festgewalzte Randschichtzustand an der Oberflache. Aber auch hier ist
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eine Delle im Bereich von 0,08 mm und 0,10 mm zu erkennen. Der
warmebehandelte Zustand zeigt in Bezug auf den nur gedrehten Zustand
in der X-Richtung hohere Integralbreiten in einer Tiefe bis 0,02 mm auf, die
vermutlich auf verbliebene Verzugsspannungen durch das Abschrecken
zuruckzufihren sind.

Randschichtzustéande der Flachbiegeproben aus Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1
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Abb. 4.25: Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung (rechts) der
Flachbiegeproben aus dem Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1; Rand-
schichtzustande: unbehandelt, warmebehandelt, kugelgestrahlt und gefrast
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Abb. 4.26: Integralbreite-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung (rechts) der
Flachbiegeproben aus dem Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1; Randschicht-
zustande: unbehandelt, warmebehandelt, kugelgestrahlt und gefrast
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Randschichtzustidnde der Umlaufbiegeproben aus Rundhalbzeug AIMgSi0,5
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Abb. 4.27: Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung (rechts)
der Umlaufbiegeproben aus dem Rundhalbzeug AIMgSi0,5;
Randschichtzustande: gedreht, festgewalzt und kugelgestrahlt
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Abb. 4.28: Integralbreite-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung (rechts) der
Umlaufbiegeproben aus dem Rundhalbzeug AIMgSi0,5; Rand-
schichtzustande: gedreht, festgewalzt und kugelgestrahlt

Randschichtzustiande der Flachbiegeproben aus G-AlISi9Cu3
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4.29: Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung

(rechts) der Flachbiegeproben aus dem Sandguss G-AlSi9Cu3;
Randschicht-zustande: Gusshaut, gefrast, Gusshaut und kugel-
gestrahlt, gefrast und kugelgestrahlt
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Integralbreite in Grad
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Abb. 4.30: Integralbreite-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung
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(rechts) der Flachbiegeproben aus dem Sandguss G-AlSi9Cu3;
Randschichtzustande: Gusshaut, gefrast, Gusshaut und
kugelgestrahlt, gefrast und kugelgestrahlt
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Abb. 4.31: Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung
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Abb. 4.32: Integralbreite-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung
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Randschichtzustande der Zug-Druck-Proben aus G-AlISi9Cu3
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Abb. 4.33: Eigenspannung-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung
(rechts) der Zug-Druck-Proben aus dem Sandguss G-AISi9Cu3;
Randschichtzustande: gedreht und festgewalzt
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Abb. 4.34: Integralbreite-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung
(rechts) der Zug-Druck-Proben aus dem Sandguss G-AlISi9Cug3;
Randschichtzustande: gedreht und festgewalzt

4.6 Harte

In den Abb. 4.35 bis 4.39 sind die Harte-Tiefe-Verlaufe nach Legierung und
Probenform sortiert sowohl in X- als auch Y-Richtung dargestellt. Alle in
den Diagrammen eingezeichneten Punkte sind arithmetische Mittelwerte
aus drei Messungen. Die Ergebnisse zu den Flachbiegeproben der Knet-
legierung befinden sich in der Abb. 4.35. Hier findet ein Vergleich der Harte
vom Rand bis in die Probenmitte statt. In 25 um Abstand von der Ober-
flache betragt die Harte fur die Zustande unbehandelt und warmebehandelt
etwa 115 HV0,025/30. Dieser Wert steigt fur den warmebehandelten Zu-
stand auf 130 HV0,025/30 an und bleibt bis zur Probenmitte auf diesem
Niveau. Die Verlaufe des unbehandelten Zustandes erreichen mit etwa 135
HV0,025/30 sowohl in X- als auch in Y-Richtung durchgehend eine hdhere
Harte, was auf die Verfestigung beim Walzen zurickzuflhren ist. Die
kugelgestrahlte Probe zeigt sowohl in X- als auch Y-Richtung die hochsten
Hartewerte. Die Verlaufe zeigen aber bei etwa 50 ym ein Minimum. Die
gefraste Probe, aus dem Material einer anderen Charge, zeigt gegenuber
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den anderen Proben geringfugig grofRere Hartewerte. Die Abb. 4.36 zeigt
die Harte-Tiefen-Verlaufe der Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung
AIMgSi0,5 in der Randschicht bis zu einem Abstand von 300 um von der
Oberflache. Zu sehen sind die Randschichtzustande gedreht mit und ohne
Warmebehandlung, im Diagramm abgekurzt mit gedreht und unbehandelt.

Randschichtzustédnde der Flachbiegeproben aus Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1
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Abb. 4.35: Harte-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung (rechts) der
Flachbiegeproben aus dem Blechhalbzeug AlZn4,5Mg1;
Randschichtzustande: unbehandelt und warmebehandelt,
kugelgestrahlt und gefrast
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Abb. 4.36: Harte-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung (rechts) der
Flachbiegeproben aus dem Sandguss G-AlISi9Cu3;
Randschichtzustande: Gusshaut, gefrast, Gusshaut und
kugelgestrahlt, gefrast und kugelgestrahlt

Der unbehandelte Zustand erreicht durchgehend etwa 90 HV0,025/30 und
ist damit harter als der warmebehandelte Zustand der ca. 85 HV0,025/30
erreicht. In den Diagrammen sind aul3erdem die Verlaufe vom festgewalzt-
en und kugelgestrahlten Zustand zu sehen. In einer Tiefe von 25 ym weis-
en diese beiden kaltverfestigten Randschichten Hartewerte von 110 bis
115 Hv0,025/30 auf. Der festgewalzte Zustand besitzt mit 130 HV0,025/30
ein Maximum in der Region von 75 bis 100 um. Der kugelgestrahlte
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Zustand hingegen fallt kontinuierlich ab und besitzt nach 300 ym eine
Harte von 90 HV0,025/30. In den Diagrammen der Abb. 4.37 sind die
Harte-Tiefe-Verlaufe der Flachbiegeproben aus der Gusslegierung G-
AISi9Cu3 dargestellt. Auch hier wurde der Einfluss der Warmebehandlung
untersucht. Dazu wurden Proben des gefrasten Randschichtzustandes ver-
wendet. In einem Abstand von 25 ym von der Oberflache hat der unbe-
handelte Zustand eine Harte von 128 HV0,025/30, der warmebehandelte
Zustand von 170 HV0,025/30. Dieser Unterschied bleibt auch in der
Probenmitte bestehen. Die Kernharte des unbehandelten Zustandes
erreicht 90 HV0,025/30, die des warmebehandelten Zustandes hingegen
ca. 150 HVO0,025/30. Der Randschichtzustand mit Gusshaut zeigt in 25 um
Tiefe eine Harte von 120 HV0,025/30, steigt aber in dem Bereich bist etwa
100 ym auf den Wert der Kernharte, der 160 HV0,025/30 betragt. Aulder-
dem wurden die Zustande Gusshaut und anschlieBend kugelgestrahlt
sowie gefrast und anschlielRend kugelgestrahlt untersucht. Diese weisen in
einer Tiefe von 25 ym die grofRten Hartewerte auf. Besonders ausgepragt
ist dies in der Y-Richtung zusehen. Hier wurden Harten von Uuber
200 HV0,025/30 gemessen. Der Verlauf fallt dann bis 100 ym Abstand von
der Oberflache auf den Wert der Kernharte ab. Die Abb. 4.38 zeigt die
Harte-Tiefe-Verlaufe der Umlaufbiegeproben aus der Gusslegierung G-
AISi9Cu3. Die nicht warmebehandelte und gedrehte Randschicht weist in
einer Tiefe von 25 pm eine Harte von 90 HV0,025/30 auf. In dieser Grof3-
enordnung liegt auch der Wert der Kernharte. Der Verlauf der kugelge-
strahlten Probe liegt in gleicher GroRenordnung. Der festgewalzte Zustand
besitzt in der Tiefe von 25 uym eine Harte von etwa 190 HV0,025/30. Im
weiteren Verlauf fallt die Harte bei einer Tiefe von 75 um auf den Wert der
Kernharte, welcher hier ca. 120 HV0,025/30 betragt.

Randschichtzustiande der Flachbiegeproben aus G-AlISi9Cu3
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Abb. 4.37: Harte-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung (rechts) der
Umlaufbiegeproben aus dem Sandguss G-AlSi9Cu3; Rand-
schichtzustande: gedreht, festgewalzt und kugelgestrahlt

105



KAPITEL 4

WERKSTOFF- UND RANDSCHICHTEIGENSCHAFTEN

Randschichtzustande der Umlaufbiegeprobe aus G-AlISi9Cu3

—e— gedreht, nicht warmebehandelt
—e— gedreht, nicht warmebehandelt 220 —e— gedreht und warmebehandelt
8 2004 —e— gedreht und wéarmebehandelt —e— festgewalzt
D —eo— festgewalzt 8 200 —e— kugelgestrahlt
g 1804 —e— kugelgestrahlt B Y-Richtung
(=) N 180+
> 160 X-Richtung -
o
T 160+
= 1401 =
£ I
140
0] c
£ 1204 ? S \
:© 120
< =
S 1004 ® T~
g . 5 100+ \
80+ s
= X '\‘\.\././.—' —
= 804
60+t = —— et
0 20 40 60 80 100 120 140 160 1804700 4750 4800 0 25 50 75 100 125 150 4700 4750 4800
Abstand von der Oberflache in pm Abstand von der Oberflache in ym

Abb. 4.38:

Harte-Tiefe-Verlaufe in X- (links) und Y-Richtung (rechts) der
Umlaufbiegeproben aus dem Sandguss G-AISi9Cu3; Rand-
schichtzustande: gedreht, festgewalzt und kugelgestrahlt

Randschichtzustande der Zug-Druck-Proben aus G-AlISi9Cu3
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Harte-Tiefe-Verlaufe in X-Richtung der Zug-Druck-Proben aus
dem Sandguss G-AlSi9Cu3; Randschichtzustande: gedreht und
festgewalzt

In der Abb. 4.39 sind die Harte-Tiefe-Verlaufe der Zug-Druck-Proben aus
der Gusslegierung G-AISi9Cu3 dargestellt. Auch hier wurde der Einfluss
der Warmebehandlung anhand des gedrehten Randschichtzustandes
untersucht. Beim nicht warmebehandeltem Zustand streuen die Harte-
werte zwischen 100 und 120 HV0,025/30, beim warmebehandelten Zu-
stand zwischen 130 bis 160 HVO0,025/30. Die grof3ten Randschicht-
hartewerte weist auch hier der festgewalzte Zustand auf.
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5 Ergebnisse aus den Korrosions- und Dauerschwing-
versuchen

5.1 Elektrochemische Korrosionsversuche

Die elektrochemischen Untersuchungen wurden sowohl an Rund- als auch
Flachproben durchgefiuhrt. Der Korrosion ausgesetzt waren nominell gleich
grolRe Probenoberflachen. Auf Grund der unterschiedlichen Oberflachento-
pographie ist die ,wahre“ Probenoberflache mit zunehmender Rauigkeit
entsprechend grofer. Dieser Umstand sollte bei Betrachtung und Interpre-
tation der Ergebnisse berucksichtigt werden.

5.1.1 Freies Korrosionspotenzial

Die Abb. 5.1 bis 5.4 zeigen die Verlaufe des Freien Korrosionspotenzials.
Die Diagramme sind nach Werkstoff sortiert und ermoglichen somit den
Vergleich der unterschiedlichen Randschichtzustande. Alle Verlaufe sind
auf das Standardpotenzial umgerechnet worden. Abb. 5.1 gibt die Verlaufe
fur die Knetlegierung AlZ4,5Mg1 wieder. Der unbehandelte Zustand kann
als Referenz angesehen werden. Das Potenzial startet bei etwa -600 mV
und erreicht nach ca. 2 h ein Niveau von -570 mV, auf dem es uber den
weiteren Versuchsablauf verbleibt. Dieses Niveau erreicht auch der elektro-
lytisch polierte Randschichtzustand, bendtigt dafur aber 6 h. Grund hierfur
durfte sein, dass das Polieren ein elektrochemischer Prozess ist. Gemafl
der elektrochemischen Spannungsreihe gehen bevorzugt die unedleren
Legierungsbestandteile in Losung. Es verbleibt somit ein hoherer Anteil an
edleren Legierungsbestandteilen an der Oberflache, was eine erhdhte Ak-
tivitat zur Folge hat. Der warmebehandelte Randschichtzustand erreicht
noch zugiger ein konstantes Niveau. Dieses lasst sich durch die Folgen
des Losungsgluhens erklaren.

Der kugelgestrahlte Zustand startet bei -650 mV und steigt sehr langsam
an. Durch die Plastizierung des randschichtnahen Bereichs scheinen sich
die Anzahl der Lokalelemente zu erhdhen. Der gefraste Randschichtzu-
stand verbleibt von Beginn an etwa auf dem gleichen Niveau, welches je-
doch deutlich geringer ist, als das der anderen Zustande. Hier ist anzumer-
ken, dass die gefrasten Proben aus einem 12 mm dicken Blechhalbzeug
gefertigt wurden, die anderen Proben jedoch aus einem 6 mm dicken
Blechhalbzeug. Dementsprechend ist das Material aus unterschiedlichen
Chargen.

In der Abb. 5.2 sind die Verlaufe des Freien Korrosionspotenzials der
Flachbiegeproben aus dem Gusswerkstoff G-AlSi9Cu3 dargestellt. Als Re-
ferenz kann hier der unbehandelte Gusszustand angesehen werden. Der
Verlauf startet bei einem Potenzial von -467 mV und erreicht dann ein Ni-
veau von etwa -460 mV. Im warmebehandelten Zustand zeigt sich vor al-
lem zu Beginn ein aktiverer Verlauf, der bei -487 mV startet. Es wird zwar
annahernd das gleiche Niveau erreicht, aber der Verlauf ist mit kleinen
Peaks im negativen Potenzial deutlich unstetiger. Ursache durfte hier auch
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die Folgen des Losungsgluhens sein. Die ursprungliche Walzhaut besteht
uberwiegend aus der Phase AlSi. Die Dendriten aus der Phase Al,Cu ha-
ben bei dem unbehandelten Zustand kaum Kontakt mit dem Elektrolyten.
Durch das Ldsungsglihen diffundieren Cu-Atome in die Gusshaut, wo sie
nach dem Abschreckvorgang verbleiben. Dies flhrt schlieBlich zu einer
vermehrten Bildung von Lokalelementen. Wird die Randschicht abgefrast,
ist die Bedingung zur Lokalelementbildung noch komfortabler. Der Verlauf
startet bei einem Potenzial von -550 mV und steigt bis zum Versuchsende
bis auf -500 mV an. Das Kugelstrahlen der Randschicht fuhrt ebenfalls zu
einem unstetigen Verlauf. Wird hingegen die gefraste Randschicht zusatz-
lich kugelgestrahlt, stellt sich nach ca. 1 h das Potenzial ein, auf das der
nur gefraste Zustand zustrebt. Auch hier scheint das Plastizieren eine ho-
mogene Verteilung der Lokalelemente zu bewirken.

Abb. 5.3 zeigt die Verlaufe des Freien Korrosionspotenzials der Knetlegie-
rung AIMgSi0,5. Als Referenz ist hier zusatzlich eine unbehandelte Probe
mit der Walzhaut von der Halbzeugherstellung untersucht worden. Auffallig
ist hier, dass alle Verlaufe in einem Bereich liegen und dass das Niveau
von Beginn an gehalten wird. Dabei sind die grofdten Schwankungen bei
der festgewalzten Randschicht gemessen worden. Die Streubreite bei den
Proben mit der gedrehten bzw. der unbehandelten Randschicht sind etwa
gleich grol3. Die geringste Schwankung im Potenzial-Zeit-Verlauf zeigt da-
bei die Probe mit der kugelgestrahlten Randschicht.

In Abb. 5.4 sind die Verlaufe des Freien Korrosionspotenzials der Umlauf-
biegeproben aus G-AISi9Cu3 zu sehen. Die gedrehte Randschicht wurde
in drei Varianten untersucht. Als Referenz kann hier der nicht warmebe-
handelte Zustand angesehen werden. Das Potenzial zu Beginn der Auf-
zeichnung betragt -528 mV und steigt auf einen Wert von -514 mV. Die
beiden anderen Zustande unterscheiden sich dadurch, dass bei lhrer Her-
stellung unterschiedliche Schneidplatten verwendet wurden. Wie bereits in
Kap. 4 beschrieben, sind die Proben aus der Gusslegierung mit speziellen
Schneidplatten der Fa. Sandvik gefertigt worden, da mit ihnen eine optisch
bessere Oberflachengute erzielt werden konnte. Auf die Potenzialverlaufe
hatte das hingegen keinen gravierenden Einfluss. Durch die Warmebe-
handlung verlaufen die Kurven mit etwas niedrigerem Potenzial als der
nicht warmebehandelte Zustand. Die niedrigsten Potenziale zu Versuchs-
beginn besitzen die verfestigten Randschichtzustande. Insbesondere der
festgewalzte Zustand erreicht mit -625 mV ein deutlich negativeres Startpo-
tenzial. Die groRten Schwankungen im Verlauf waren bei der Probe mit der
kugelgestrahlten Randschicht zu beobachten. Nach einer Versuchsdauer
von 24 h befinden sich die Verlaufe aller 5 Randschichtzustande in einem
Bereich von -525 mV bis -500 mV.
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Abb. 5.1: Freies Korrosionspotenzial-Zeit-Verlaufe der Flachbiegeproben
mit definierten Randschichtzustanden aus der Knetlegierung
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Abb. 5.2: Freies Korrosionspotenzial-Zeit-Verlaufe der Flachbiegeproben
mit definierten Randschichtzustanden aus der Gusslegierung G-
AISi9Cu3
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Abb. 5.4: Freies Korrosionspotenzial-Zeit-Verlaufe der Umlaufbiegeproben
mit definierten Randschichtzustanden aus der Gusslegierung G-
AISi9Cu3
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5.1.2 Elektrochemisches Rauschen

Von allen Proben mit unterschiedlichen Werkstoffen und Randschichtzu-
standen sind Untersuchungen durchgefuhrt worden, in denen das Strom-
und Spannungsrauschen Uber einen Zeitraum von 24 h aufgezeichnet
wurde. Die einzelnen Verlaufe sind im Anhang zu sehen. In Abb. 5.5 ist ex-
emplarisch das Rauschverhalten von einem Zustand dargestellt. Alle Ver-
laufe sind in Bezug auf ihre elektrische Ladung Q, den mittleren Strom | gel
und ihre mittlere Spannung Unitel berechnet worden. Aulderdem wurden die
kleinsten und die groRten gemessenen Werte ermittelt. Diese Informatio-
nen sind fur alle Werkstoffe mit ihren Randschichtzustanden in der Tab. 5.1
fr einen Uberschaubaren Vergleich zusammengefasst.
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Abb. 5.5: Strom- und Spannungsrauschen Uber der Zeit, Flachbiegeprobe
aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3 im unbehandelten Zustand

Die Verlaufe der Knetlegierung AlZn4,5Mg1 zeigen im unbehandelten Zu-
stand in den ersten zwei Stunden zwei deutliche Peaks. GrolRere Peaks
sind auch innerhalb der ersten 5 h bei dem elektrolytisch polierten Zustand
aufgetreten. Die Flachproben aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3 haben
auf Grund der Randschichtzustande ebenfalls ein unterschiedliches Ver-
halten. Die warmebehandelten Proben mit Gusshaut zeigen wenige auffal-
lig grolRe Peaks. Die Haufigkeit der groReren Peaks ist im unbehandelten
Zustand hoher. Sie treten auch Uber der gesamten Versuchsdauer auf. Die
kugelgestrahlte Gusshaut besitzt vor allem grol3e Einzelpeaks beim Span-
nungsrauschen. Deutlich steigen die Anzahl und die Grolle der Einzel-
peaks, wenn die Gusshaut durch Frasen entfernt wurde. Das Kugelstrahlen

111



KAPITEL 5 ERGEBNISSE AUS DEN KORROSIONS- UND DAUERSCHWINGVERSUCHEN

einer gefrasten Oberflache fuhrt zu einem weiteren Auftreten von groRReren
Einzelpeaks. Die Rundproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5 zeigen ein
grolReres Spannungsrauschen zu Beginn des Versuches. Fur den gedreh-
ten Randschichtzustand trifft dies auf die ersten 8 h zu. Das betragsmalig
grollte Spannungs- und Stromrauschen zeigte der kugelgestrahlte Rand-
schichtzustand. Sowohl der unbehandelte als auch der festgewalzte Zu-
stand zeigen nur fur eine relativ kurze Dauer zu Versuchsbeginn ein erhdh-
tes Spannungsrauschen. Auch die Rundproben aus der Gusslegierung
zeigen ein erhohtes Spannungsrauschen zu Beginn der Aufzeichnung. Der
festgewalzte Randschichtzustand zeigt zum Versuchsende hin das ge-
ringste Spannungsrauschen. Bei dem kugelgestrahlten Randschichtzu-
stand ist sogar ein geringes Zunehmen des Spannungsrauschens zu beo-
bachten.

Das Stromrauschen ist fur alle Werkstoffe und Randschichtzustande nahe-
zu gleich grol3. Dies wird besonders deutlich, wenn man die Betrage fur die
elektrische Ladung und den mittleren Strom in der Tab. 5.1 betrachtet. Die-
se liegen alle in einer ahnlichen GroRenordnung und die Einzelpeaks ver-
andern den Durchschnitt nicht signifikant. Die anodische Metallauflésung
ist, wie in Kap. 2.1 beschrieben, dem Stromfluss proportional. Von den
Hauptlegierungselementen hat nur das Magnesium in der elektrochemi-
schen Spannungsreihe einen negativeren Wert als Aluminium. Dieser As-
pekt findet sich in den Werten der Knetlegierung AlZn4,5Mg1 wieder, die
mit z.T. 8,0 yA den groldten mittleren Strom aufweist. Hier finden sich e-
benfalls die groten Betrage fur die mittleren Spannungswerte. Somit ist
hier die erbrachte elektrische Leistung durch die Korrosion groRer als bei
den anderen untersuchten Legierungen.

RandSChiChtZUSténde Q Imin Imax Vmin Vmax IMittel UMitte|

inC [ inpA | inpA | inpV | inpV | inpgA | inpV

Flachbiegeproben AlZn4,5Mg1

Gewalzt, ohne Wbh. 689,3 3,9| 326,0| 51,2 |9487,0 8,0 210,6
Warmebehandelt 678,2 43| 339| 96,5|1978,0 7,9 253,3
Elektrolytisch poliert 693,0 41| 63,2 495| 9529 80| 1778
Gefrast, ohne Wbh. 670,2 43| 174 | 70,6 | 4295 78| 1742
Kugelgestrahlt 658,6 3,5 395 | 12,7 1292,0 7,6 50,0

Flachbiegeproben G-AISi9Cu3

Gusshaut, ohne Wbh. 666,9 3,7 31,3 1,9 | 3389,0 7,7 12,3

Gusshaut, mit Wbh. 653,1 42| 20,7 2,41 1155,0 7,6 11,4

Gefrast und mit Wbh. 656,8 40| 47,2 2,1 | 3564,0 7,6 12,5
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Gusshaut, kugelgestrahlt 649,8 40| 31,6 2,11 2949,0 7,5 9,0

Gefrast und kugelgestrahlt | 667,9 42| 62,1 2,2 | 4031,0 7,7 14,5

Umlaufbiegeproben AIMgSi0,5

Unbehandelt 654,4 39| 321 2,3 56,5 7,6 5,3
Gedreht 673,5 38| 17,9 3,0| 206,3 7,8 24,3
Festgewalzt 661,4 40| 199 49| 136,5 7,7 16,2
Kugelgestrahlt 674,4 42| 232 70| 164,8 7,8 38,3

Umlaufbiegeproben G-AlISi9Cu3

Gedreht 663,4 3,8 18,2 2,2 76,6 7,7 10,9
Festgewalzt 653,2 40, 18,8 20| 103,2 7,6 9,4
Kugelgestrahlt 658,6 38| 23,6 1,71 1913 7,6 5,2

Tab. 5.1: Vergleich der elektrischen Grof3en, ermittelt aus den Rauschver-
suchen fur alle Legierungen und Randschichtzustande

5.1.3 Stromdichte-Potenzial-Verhalten

In Tab. 5.2 sind zum Vergleich wichtige chemische Groen fur die einzel-
nen Elemente zusammengefasst. Tab. 5.3 gibt die chemischen Grolden
wieder, welche aus den stdochiometrischen Zusammensetzungen der un-
tersuchten Legierungen berechnet wurden.

Mit diesen Werten erfolgten die Auswertungen der Stromdichte-Potenzial-
Kurven. Diese sind in den Abb. 5.6 bis 5.9 dargestellt. Die Aufteilung erfolgt
auch hier nach Probenform und Werkstoff, um die entsprechenden Rand-
schichtzustande direkt vergleichen zu konnen. Abb. 5.6 zeigt die Strom-
dichte-Potenzial-Verlaufe der Flachbiegeproben aus AlZn4,5Mg1. Mit dem
unbehandelten Zustand als Referenz ist zu erkennen, dass die Durch-
bruchpotenziale der elektrolytisch polierten, warmebehandelten und kugel-
gestrahlten Zustande hoher liegen. Dem elektrochemischen System muss
also mehr Energie, einhergehend mit der Potenzialerhdhung, zugeflhrt
werden, bis Uberwiegend und spater ausschliel3lich anodische Reaktionen
vorliegen. Das niedrigste Durchbruchpotenzial zeigte die Probe mit der ge-
frasten Randschicht. Ursache durfte hier, wie in Kap. 5.1.1 bereits erwahnt,
sein, dass das Material einer anderen Charge entnommen wurde. In Abb.
5.7 sind die Stromdichte-Potenzial-Verlaufe der Flachbiegeproben aus G-
AISi9Cu3 zu sehen. Das hochste Durchtrittpotenzial besitzt der Referenz-
zustand der Gusshaut ohne Warmebehandlung. Das Losungsglihen und
die damit verbundene Diffusion von Cu-Atomen in den Gusshautbereich
verursacht eine deutliche Verringerung des Durchbruchpotenzials. Wird die
Gusshaut kugelgestrahlt und damit die Randschicht verfestigt, verbessert
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sich das Verhalten geringfugig. Das niedrigste Durchbruchpotenzial weist
die gefraste Randschicht auf. Wird die gefraste Randschicht kugelgestranhlt,
ist in Bezug auf das Durchbruchpotenzial auch hier eine Verbesserung zu
erkennen. Die Stromdichte-Potenzial-Verlaufe der Umlaufbiegeproben aus
AlMgSi0,5 sind in der Abb. 5.8 wiedergegeben. Als Referenz gilt auch hier
wieder der unbehandelte Zustand einer Walzhaut. Wird diese abgedreht,
hat das ein deutliches Absinken des Durchtrittpotenzials zur Folge. Die
mechanischen Oberflachenbehandlungen Kugelstrahlen und Festwalzen
verbessern auch hier das elektrochemische Verhalten in Bezug auf das
Durchbruchpotenzial. Fur die Umlaufbiegeproben aus G-AlSi9Cu3 trifft die-
ser Trend ebenso zu. Vergleicht man die Stromdichte-Potenzial-Verlaufe
aus Abb. 5.9, so besitzt der gedrehte Zustand das niedrigste Durchbruch-
potenzial mit -578,6 mV. Dieses wird mit zunehmender Plastizierung, fur
die kugelgestrahlte Randschicht -538,2 mV und fur die festgewalzte Rand-
schicht -504,5 mV, deutlich hoher.

Elemente Al Zn Mg Si Cu
Ordnungszahl 13 30 12 14 29
Wertigkeit +3 +2 +2 +4 +2
Dichte in g/cm® 2,70 7,14 1,75 2,33 8,95
Molare Masse in g/mol 26,9815 | 65,38 24,305 | 28,0855 | 63,546
Molares Volumen in cm®mol 9,993 9,157 13,888 12,054 7,100

Tab. 5.2: Vergleich der chemischen Grofen fur die einzelnen Elemente

Legierungen AlZn4,5Mg1 AlIMg1Si0,5 G-AISi9Cu3
Wertigkeit +2,945 +2,995 +3,060
Dichte in g/cm?® 2,762 2,683 2,718
Molare Masse in g/mol 28,6827 26,9602 28,1778
Molares Volumen in cm®mol 9,9943 10,0423 10,0917
Aquivalente Masse in g/mol 9,739 9,002 9,208

Tab. 5.3: Vergleich der chemischen Grof3en berechnet fur die stdchio-
metrischen Zusammensetzungen der Legierungen
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Abb. 5.7: Stromdichte-Potenzial-Verlaufe der Flachbiegeproben mit defi-
nierten Randschichtzustanden aus der Gusslegierung G-
AISi9Cu3
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Randschichtzustande Durchbruch- | Steigung der | Steigung der
potenzial | Tafelgeraden | Tafelgeraden
Up in mV by in V/IDekade | b,in V/Dekade
Flachbiegeproben AlZn4,5Mg1
Gewalzt, ohne Wbh. -599,6 -0,4709 0,002078
Warmebehandelt -575,3 -0,7662 0,005463
Elektrolytisch poliert -585,0 -0,7221 0,007824
Gefrast, ohne Wbh. -606,3 -0,8131 0,005047
Kugelgestrahit -571,7 -0,6941 0,005157
Flachbiegeproben G-AISi9Cu3
Gusshaut, ohne Wbh. -426,4 -0,5097 0,007734
Gusshaut, mit Wbh. -472,2 -1,3630 0,007264
Gefrast und mit Wbh. -495,8 -0,4710 0,010260
Gusshaut, kugelgestrahlt -460,3 -0,9135 0,004601
Gefrast und kugelge-
strahlt -473,7 -0,6242 0,010700
Umlaufbiegeproben AIMgSi0,5
Unbehandelt -523,8 -0,3663 0,001788
Gedreht -565,0 -0,4795 0,006493
Festgewalzt -517,2 -0,5629 0,011790
Kugelgestrahlt -544.8 -0,7325 0,007472
Umlaufbiegeproben G-AlISi9Cu3
Gedreht -578,6 -0,8378 0,025070
Festgewalzt -504,5 -0,5979 0,010110
Kugelgestrahlt -538,2 -0,1123 0,015060

Tab. 5.4: Vergleich der Durchbruchpotenziale und der Steigungen aus den
Tafelgeraden

In der Tab. 5.4 sind die Durchbruchpotenziale aller Werkstoffe und Rand-
schichten zu einem ubersichtlichen Vergleich zusammengefasst. Des Wei-
teren sind die aus den experimentell ermittelten Verlaufen die Steigungen
der Tafelgeraden entnommen worden und in der Tab. 5.4 aufgefuhrt. Diese
Daten sind notwendig, um die Korrosionspotenziale, die Korrosionsstrom-
dichten, die Polarisationswiderstande und die Korrosionsraten zu berech-
nen. Die Ergebnisse sind in der Tab. 5.5 zusammengefasst.
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Fur den Werkstoff AlZn4,5Mg1 qilt, dass die unbehandelte Randschicht mit
18,42 Qcm? den groRten Polarisationswiderstand und mit 0,5677 mm/a ei-
ne sehr geringe Korrosionsrate aufweist.

In einer ahnlichen GrolRenordnung liegen die Betrage des elektrolytisch po-
lierten Randschichtzustandes. Fur den warmebehandelten und den kugel-
gestrahlten Zustand fallt die Korrosionsrate mit ca. 1,6 mm/a deutlich hoher
aus. Den geringsten Polarisationswiderstand mit 11,94 Qcm? und die groR-
te Korrosionsrate mit 2,13 mm/a besitzt der gefraste Randschichtzustand.
Demnach ist die naturliche Passivschicht beim unbehandelten Zustand am
effektivsten. Die mechanische Oberflachenbehandlung Kugelstrahlen zeigt
zwar eine Verbesserung in Bezug auf das Durchbruchpotenzial, wenn die-
ses aber erreicht ist, schreitet die Korrosion zugiger voran.

Die Flachbiegeproben aus G-AlSi9Cu3 weisen mit 188 Qcm? den groRten
Polarisationswiderstand und mit 0,187 mm/a die geringste Korrosionsrate
auf. Durch das Kugelstrahlen verringert sich der Polarisationswiderstand,
die Korrosionsrate bleibt aber in der gleichen Grof3enordnung. Deutlich ge-
ringer werden die Polarisationswiderstande fur die warmebehandelten und
gefrasten Randschichten. Die Korrosionsraten sind um den Faktor 5 bzw. 6
grofRer. Auch das Kugelstrahlen der gefrasten Randschicht bringt im Hin-
blick auf diese Werte keine Verbesserung.

Die bereits erwahnte gut ausgebildete Passivschicht bei dem unbehandel-
ten Halbzeug aus AlMgSi0,5 zeigt mit 985,6 Qcm? einen auRerordentlich
hohen Polarisierungswiderstand. Entsprechend niedrig fallt mit
0,0087 mm/a die Korrosionsrate aus. Befindet sich die Randschicht im ge-
drehten Zustand, wie es fur die Umlaufbiegeproben der Fall ist, dann ver-
ringert sich der Polarisationswiderstand und die Korrosionsrate steigt an.
Mit zunehmender Verfestigung fallen die Polarisierungswiderstande weiter
ab. Die kugelgestrahlte Randschicht erreicht 130,5 Qcm? und die festge-
walzte Randschicht 109,5 Qcm?. Entsprechend steigen die Korrosionsraten
auf 0,28 mm/a bzw. auf 0,52 mm/a. Bei den Umlaufbiegeproben aus G-
AISi9Cu3 verhalt es sich umgekehrt. Einhergehend mit der Verfestigung
steigen die Polarisationswiderstande und die Korrosionsraten werden ge-
ringer.

Ob eine mechanische Oberflachenbehandlung einen gunstigen Einfluss
auf die Korrosionsrate hat, scheint mit den Legierungselementen zu korre-
lieren. Befinden sich Elemente wie Mg oder Zn in der Legierung, dann er-
hoht sich die Korrosionsrate. Beide Elemente besitzen negative Werte in
der elektrochemischen Spannungsreihe. Cu hingegen besitzt einen positi-
ven Wert in der elektrochemischen Spannungsreihe und von den hier ge-
nannten Metallen die groRte elektrische Leitfahigkeit. Das Halbmetall Si hat
die mit deutlichem Abstand kleinste elektrische Leitfahigkeit. In der Kombi-
nation der untersuchten Gusslegierung scheint sich durch die Plastizierung
der Aufbau einer guten Passivschicht zu verbessern.
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Randschichtzustinde Ukorr ikorr Rrpol w
inmV | inpAlem? | inQcm? | inmm/a

Flachbiegeproben AlZn4,5Mg1

Gewalzt, ohne Wbh. -16,55 49,20 18,42 0,5677
Warmebehandelt 12,76 140,10 17,06 1,6160
Elektrolytisch poliert -3,61 45 56 15,39 0,5256
Gefrast, ohne Wbh. 10,95 184,80 11,94 2,1320
Kugelgestrahlt 9,07 141,10 15,99 1,6280
Flachbiegeproben G-AISi9Cu3

Gusshaut, ohne Wbh. -20,11 16,87 188,00 0,1870
Gusshaut, mit Wbh. 10,84 98,33 34,68 1,0900
Gefrast und mit Wbh. 84,33 109,30 41,66 1,2120
Gusshaut, kugelgestrahlt 28,68 17,52 114,60 | 0,1942
Gefrast und kugelgestrahlt 48,23 94 .64 49,95 1,0490
Umlaufbiegeproben AIMgSi0,5

Unbehandelt 36,87 0,79 985,60 0,0087
Gedreht 69,62 1,53 10,87 0,1680
Festgewalzt 20,20 47,75 109,50 0,5242
Kugelgestrahlt 45,81 25,12 130,50 0,2758
Umlaufbiegeproben G-AlSi9Cu3

Gedreht -0,08 67,46 166,30 0,7478
Festgewalzt 5,87 22,28 200,40 0,2470
Kugelgestrahlt 2,33 27,78 271,90 0,3079

Tab. 5.5: Vergleich der berechneten Korrosionspotenziale, Korrosions-
stromdichten, Polarisationswiderstande und der Korrosionsraten
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5.1.4 Elektrochemische Impedanzspektroskopie

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den Experimenten mit der Elekt-
rochemischen Impedanzspektroskopie (EIS) vorgestellt. Untersucht wurden
alle Werkstoffe und Randschichtzustande. In den Abb. 5.10 bis Abb. 5.12
sind die Ergebnisse eines Zustandes dargestellt. Die restlichen finden sich
im Anhang wieder. Die Messwerte, in den Diagrammen als kleine schwarze
Kreise dargestellt, wurden mit der KRAMER-KRONIG-Transformation (rote
Kurven) auf ihre Kausalitat hin Uberprift. AnschlieRend erfolgte eine Be-
rechnung des analogen Ersatzsystems mit dem Aufbau einer RANDLE-
Zelle, siehe hierzu Kap. 2.1.2.4. Diese Verlaufe sind in den Abbildungen
mit blauer Farbe dargestellt. Da die berechneten Kurven keine gute Uber-
einstimmung mit den Messwerten ergaben, wurde in dem klassischen
RANDLE-Modell der konventionelle Kondensator gegen ein Konstant-
Phasen-Element (engl. constant phase element; kurz: CPE) ausgetauscht.
Dieses Modell zeigte eine bessere Ubereinstimmung mit den Messwerten,
teilweise sind sie deckungsgleich. In einigen Fallen sind hin zu kleinen
Frequenzen Abweichungen vorhanden, was insbesondere in der NYQuUIST-
Darstellung zu sehen ist. Die Ergebnisse aus diesen Berechnungen ent-
sprechen den schwarz gezeichneten Kurven in den Diagrammen. Ab-
schlieRend wurden aus diesen Kurven, bzw. aus dem Modell mit CPE, die
Betrége der einzelnen Elemente berechnet. Zur besseren Ubersicht sind
die Ergebnisse in der Tab. 5.6 zusammengefasst.

FBP AlZn4,5Mg1, unbehandelt
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Abb. 5.10: Impedanz-Frequenz-Verlaufe im Bobe-Diagramm, Flachbiege-
probe aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1 im unbehandelten
Zustand
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Abb. 5.11: Phasenwinkel-Frequenz-Verlaufe im BoDe-Diagramm, Flach-
biegeprobe aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1 im unbehandel-
ten Zustand
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Abb. 5.12: Verlaufe der realen und imaginaren Impedanzen im NYQuUIST-
Diagramm, Flachbiegeprobe aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1 im unbehandelten Zustand
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des Zrcal 'Zimag Ret Cal Yo o
inQ | inQ | inQ | iInQ | inpF

Flachbiegeproben AlZn4,5Mg1

Gewalzt, ohne Wbh. 1340 | 1290 371 1913 0,3 |4,25E-06 | 0,647
Warmebehandelt 484 | 380 301 1416 | 13,3 |3,88E-05| 0,732
Elektrolytisch poliert 501 | 438 243 701 17,6 |4,13E-05 | 0,806
Gefrast, ohne Wbh. 697 | 576 392 | 1085 4,4 12,85E-05 | 0,848
Kugelgestrahlt 172 98 141 554 | 103,9 |1,77E-04 | 0,813

Flachbiegeproben G-AISi9Cu3

Gusshaut, ohne Wbh. 1550 | 976 | 1200 | 8214 | 109,9 |1,13E-04 | 0,731
Gusshaut, mit Wbh. 1280 | 1190 484 | 1979 | 277,5|3,18E-04 | 0,774
Gefrast und mit Wbh. 1470 | 1400 431 | 2293 | 116,7 |1,67E-04 | 0,729

Gusshaut, kugelgestrahlt 1390 | 1250 601 | 2706 | 18,1 |2,21E-04| 0,721

Gefrast und kugelgestrahlt | 1320 | 990 877 | 3790 | 100,2 |[1,32E-04 | 0,717

Umlaufbiegeproben AIMgSi0,5

Unbehandelt 3190 | 1620 | 2750 | 7036 | 22,9 |2,60E-05| 0,930
Gedreht 3380 | 1400 | 3070 | 19440 0,9 |1,17E-05 | 0,873
Festgewalzt 4180 | 1860 | 3750 | 36810 | 25,1 |2,54E-05| 0,857
Kugelgestrahlt 2130 | 1390 | 1610 | 4835| 90,7 |1,07E-04 | 0,800

Umlaufbiegeproben G-AISi9Cu3

Gedreht 1730 | 1070 | 1360 | 5147 | 38,0 |5,29E-05| 0,798
Festgewalzt 1580 | 1190 | 1040 | 2266 7,3 |8,95E-05 | 0,890
Kugelgestrahlt 1350 | 981 928 | 2158 | 100,5 [1,19E-04 | 0,889

Tab. 5.6: Vergleich der elektrischen Grolden, ermittelt aus den EIS-
Versuchen fur alle Legierungen und Randschichtzustande

In der Tab. 5.6 sind die Werte der Doppelschichtkapazitaten Cy aufgefuhrt.
Diese wurden aus den Y, Werten berechnet. Wie in Kap. 2.1.2.4 beschrie-
ben, ist der Exponent o ein Indiz fur die Qualitat einer Schicht. Die Doppel-
schichtkapazitat wird an der Phasengrenzflache Metall / Elektrolyt aufgrund
von Uberschussladungen aufgebaut, wenn der Elektronenleiter (Metall)
durch lonen gebildete inhomogene Ladungsverteilung nicht schnell aus-
gleichen kann. Wird der Ladungsdurchtritt an der Phasengrenzflache voll-
zogen, dann ergibt sich ein Ubergang von lonenleitung zur Elektronenlei-
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tung, welcher mit dem Durchtrittswiderstand R quantifiziert wird. Der
Durchtrittswiderstand korreliert somit direkt mit der Austauschstromdichte.
Die Ergebnisse zu den Untersuchungen an den Flachbiegeproben aus
AlZn4,5Mg1 zeigen, dass die unbehandelte gewalzte Randschicht mit
1913 Q Uber den groflten Durchtrittswiderstand und mit 0,3 yF Uber die
kleinste Doppelschichtkapazitat verfugt. Auffallend ist weiterhin, dass der
Anteil der realen Impedanz sehr viel groRer ist, als der imaginare Anteil.
Somit ist die HELMHOLTZflache gering ausgepragt. Der betragsmallig kleine
Wert von 0,647 fur den exponentiellen Faktor o zeigt, dass diese Kapazitat
zum ,AbflieRen” oder stetigem Entladen neigt. Auf Grund des hohen Durch-
trittswiderstandes durfte diese Entladung aber in Richtung des Elektrolyten
uber die beweglichen lonen erfolgen. Die Randschichtzustande warmebe-
handelt, elektrolytisch poliert und gefrast zeigen demgegenuber grofiere
Doppelschichtkapazitaten, aber geringere Durchtrittswiderstande. Mit
554 Q zeigt die kugelgestrahlte Randschicht den kleinsten Durchtritts-
widerstand und besitzt 103,9 uF auch die grof3te Doppelschichtkapazitat.
An dieser Stelle sei aber auch nochmal daran erinnert, dass die wahre O-
berflache bei der rauen Topographie grofler ist. Weiterhin ist ersichtlich,
dass die imaginare Impedanz in diesem Fall grof3er ist, als der reale Anteil.
Bei den Flachbiegeproben aus G-AISi9Cu3 besitzt die unbehandelte Walz-
haut mit 1550 Q die grofite Gesamtimpedanz und mit 8214 Q auch den
grofdten Durchtrittswiderstand. Auffallend ist, dass der imaginare Anteil
grolRer als der reale Anteil ist. Auch die beiden kugelgestrahlten Rand-
schichten zeigen hohe Durchtrittswiderstande, aber bei der kugelgestrahl-
ten Gusshaut ist die Doppelschichtkapazitat deutlich geringer. Der expo-
nentielle Faktor o unterscheidet sich fur alle Zustande erst ab der zweiten
Nachkommastelle.

Die Umlaufbiegebiegeproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5 weisen alle
sehr hohe Durchtrittswiderstande und Gesamtimpedanzen auf. Dabei ist
der imaginare Anteil an der Impedanz bei allen Zustanden grofRer als der
reale Anteil. Die elektrisch nichtleitende Passivschicht der keramischen Zu-
sammensetzung Al,O3 durfte somit sehr gut ausgebildet sein. Der expo-
nentielle Faktor o ist bei der unbehandelten Walzhaut am Grofdten. Dafur
fallen die Doppelschichtkapazitaten eher moderat aus.

Bei den Umlaufbiegeproben aus der Gusslegierung G-AlISi9Cu3 fallt es
schwierig, anhand der Ergebnisse aus den drei Messungen einen deutli-
chen Unterschied in Bezug auf die mechanischen Oberflachenbehandlun-
gen zu finden. Dies ist umso erstaunlicher, da die Auswertung mit dem
CPE-Modell eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten ergeben hat,
wie die Abb. 5.68 bis 5.76 zeigen. Zumal sich zudem bei diesen Kombina-
tionen eine deutliche Verschiebung in den Stromdichte-Potenzial-Verlaufen
zeigte.
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5.2 Dauerschwingversuche

In den Abb. 5.13 bis 5127 sind die Ergebnisse zu den Untersuchungen im
Zeitfestigkeitsbereich in WOHLER-Diagrammen dargestellt. Gezeigt werden
die Verteilungen der Bruchlastspielzahlen aus den Einzelversuchen. Diese
werden mit einem hohlen Kreissymbol fur die unter Laboratmosphare ge-
pruften Proben und mit einem hohlen Sternsymbol fur die Experimente un-
ter Salzspruhnebel dargestellt. Neben diesen Diagrammen befinden sich
die Darstellungen der Zeitfestigkeitsgeraden. Die hier verwendeten Voll-
symbole sind die mit dem arcsin-+/P -Transformation berechneten Stiitz-
stellen, die fur die anschlieBende Ausgleichsrechnung bendtigt werden. In
einem weiteren Diagramm werden die Zeitfestigkeitsgeraden aus den Un-
tersuchungen in Laboratmosphare mit denjenigen aus dem Salzspruhnebel
verglichen, so dass der Einfluss der korrosiven Beanspruchung anhand der
Bruchlastspielzahlen abgelesen werden kann.

5.2.1 Flachbiegeversuche

5.2.1.1 Knetlegierung AlZn4,5Mg1

Die Abb. 5.13 bis 5.15 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die unbehandel-
ten Flachbiegeproben aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1. Bei allen Rand-
spannungsamplituden wird die Streubreite der Einzelversuche deutlich
kleiner. So betragt die Streubreite fur Versuche bei ¢, = 150 MPa in Labor-
atmosphare (LA) 140.000 Lastwechsel (LW), bei Salzsprihnebel (SSN)
hingegen 76.900 LW.

Verhalten der unbehandelten Proben in Laboratmosphare
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Abb. 5.13: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare mit unbehandelten Proben
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Verhalten der unbehandelten Proben im Salzspruhnebel
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Abb. 5.14: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzsprihnebel mit unbehandelten Proben
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Abb. 5.15: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit unbehan-
delter Randschicht

Je niedriger die Randspannungsamplitude ist, desto langer fallen die Ver-
suchsdauern aus und somit haben auch die elektrochemischen Reaktionen
mehr Zeit, um den Werkstoff zu beanspruchen. Deswegen ist ein Vergleich
mit kurzen Versuchsdauern ebenso sinnvoll. Bei einer Randspannungs-
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amplitude von o, = 230 MPa betragt die Streubreite 58.100 LW bei Versu-
chen unter LA, und bei Versuchen im SSN 14.150 LW. Der direkte Ver-
gleich bei den Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt auf dem hohen
Lasthorizont eine Differenz von 49.407 LW. Dabei betragt Ngso unter LA
67.714 LW und unter SSN 18.307 LW. Dieses entspricht in etwa Ver-
suchsdauern von 45 min bzw. 12 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont be-
tragt die Differenz 150.276 LW, berechnet aus den Bruchlastspielzahlen
Ngso bei LA 295.101 LW und bei SSN 144.825 LW. Hier ergeben sich Ver-
suchsdauern von 3 h 16 min bzw. von 1 h 37 min. In Bezug auf die LA er-
reichen die Bruchlastspielzahlen unter SSN 27 % mit den hohen Rand-
spannungsamplituden und 49 % mit den niedrigen Randspannungsampli-
tuden an Lastwechseln. Die korrosive Belastung ubt somit unter allen
Randspannungsamplituden einen gravierenden Einfluss aus.

Verhalten der warmebehandelten Proben in Laboratmosphare
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Abb. 5.16: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare mit warmebehandelten Proben

Die Abb. 5.16 bis 5.18 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die warmebe-
handelten Flachbiegeproben aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1. Bei allen
Randspannungsamplituden wird die Streubreite der Einzelversuche deut-
lich kleiner. Sie betragt fur Versuche bei 6, = 150 MPa in LA 438.800 LW,
bei SSN hingegen 201.280 LW. Bei einer Randspannungsamplitude von o,
= 230 MPa betragt die Streubreite 21.158 LW bei Versuchen unter LA, und
bei Versuchen im SSN 11.000 LW. Der direkte Vergleich bei den Bruch-
wahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt auf dem hohen Lasthorizont eine Dif-
ferenz von 8.468 LW.
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Verhalten der warmebehandelten Proben im Salzspruhnebel
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Abb. 5.17: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel mit warmebehandelten Proben

Vergleich der warmebehandelten Proben

240 warmebehandelte Randschicht
1 .\ ® in Laboratmosphéare
% im Salzspriihnebel
220 \ P

4NN
N\

10* 10° 10°
Bruchlastspielzahl N

c / MPa

Abb. 5.18: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; warmebehandelte
Proben

Dabei betragt Ngso unter LA 36.198 LW und unter SSN 27.730 LW. Dieses
entspricht in etwa Versuchsdauern von 24 min bzw. 19 min. Auf dem nied-
rigen Lasthorizont betragt die Differenz 155.093 LW, berechnet aus den
Bruchlastspielzahlen Ngso bei LA 327.078 LW und bei SSN 171.985 LW.
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Hier ergeben sich Versuchsdauern von 3 h 38 min bzw. von 1 h §5 min. In
Bezug auf die LA erreichen die Bruchlastspielzahlen unter SSN 76,6 % mit
den hohen Randspannungsamplituden und 52,6 % mit den niedrigen
Randspannungsamplituden an Lastwechseln.

Verhalten der Proben mit elektrolytisch polierter Randschicht in Laborat-
mosphare
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Abb. 5.19: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare mit elektrolytisch polierten Proben
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Abb. 5.20: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel mit elektrolytisch polierten Proben
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Vergleich der Proben mit elektrolytisch polierter Randschicht
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Abb. 5.21: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit elektroly-
tisch polierter Randschicht

Die Abb. 5.19 bis 5.21 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die elektrolytisch
polierten Flachbiegeproben aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1. Bei allen
Randspannungsamplituden wird die Streubreite der Einzelversuche deut-
lich kleiner. Sie betragt fur Versuche bei 6, = 150 MPa in LA 408.700 LW,
bei SSN hingegen 45.500 LW. Bei einer Randspannungsamplitude von o,
= 230 MPa betragt die Streubreite 109.853 LW bei Versuchen unter LA,
und bei Versuchen im SSN 6.100 LW. Der direkte Vergleich bei den
Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt auf dem hohen Lasthorizont
eine Differenz von 17.250 LW. Dabei betragt Ngso unter LA 40.678 LW und
unter SSN 23.428 LW. Dieses entspricht in etwa Versuchsdauern von
27 min bzw. 16 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont betragt die Differenz
108.587 LW, berechnet aus den Bruchlastspielzahlen Ngso bei LA
251.725 LW und bei SSN 143.138 LW. Hier ergeben sich Versuchsdauern
von 2 h 48 min bzw. von 1 h 35 min. In Bezug auf die LA erreichen die
Bruchlastspielzahlen unter SSN 57,6 % mit den hohen Randspannungs-
amplituden und 56,8 % mit den niedrigen Randspannungsamplituden an
Lastwechseln.

Die Abb. 5.22 bis 5.24 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die kugelge-
strahlten Flachbiegeproben aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1. Bei allen
Randspannungsamplituden wird die Streubreite der Einzelversuche auf
Grund der Korrosion deutlich kleiner. Sie betragt fur Versuche bei ¢, =
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150 MPa in LA 2.294.900 LW, bei SSN hingegen 853.720 LW. Bei einer
Randspannungsamplitude von o, = 230 MPa betragt die Streubreite
108.953 LW bei Versuchen unter LA, und bei Versuchen im SSN 29.306
LW. Der direkte Vergleich bei den Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % er-
gibt auf dem hohen Lasthorizont eine Differenz von 16.807 LW. Dabei be-
tragt Ngso unter LA 61.448 LW und unter SSN 44.641 LW. Dieses ent-
spricht in etwa Versuchsdauern von 41 min bzw. 30 min. Auf dem niedrigen
Lasthorizont betragt die Differenz 410.407 LW, berechnet aus den Bruch-
lastspielzahlen Ngso bei LA 1.081.900 LW und bei SSN 671.493 LW. Hier
ergeben sich Versuchsdauern von 12 h bzw. von 7 h 28 min. In Bezug auf
die LA erreichen die Bruchlastspielzahlen unter SSN 72,6 % mit den hohen
Randspannungsamplituden und 62,1 % mit den niedrigen Randspan-
nungsamplituden an Lastwechseln.

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht in Laboratmosphare

240

240 Laboratmosphre \ \.» kugelgestrahlt in LA
[o:0) o © kugelgestrahlt A\ \
220 \
220 NN
4 () >
@ 0 0606 o 200 \7 N\ 90 %
[
& 200 o 10% |\ N
= ® 00 = < \50 % >\
~ 180 s 180 \
o © \ \
an o @ >
160 160 \ N\
OGT © 0 0 3 Ny
140 : 140 M A
10° 10° 10’ 10* 10° 10°
Bruchlastspielzahl N, Bruchlastspielzahl N

Abb. 5.22: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare mit kugelgestrahlten Proben

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht in Salzspriihnebel
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Abb. 5.23: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel mit kugelgestrahlten Proben
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Vergleich der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht
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Abb. 5.24: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit kugelge-
strahlter Randschicht

Verhalten der Proben mit gefraster Randschicht in Laboratmosphare
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Abb. 5.25: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare mit gefrasten Proben

Die Abb. 5.25 bis 5.27 zeigen die WOHLER-Diagramme flr die gefrasten
Flachbiegeproben aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1. Bei allen Span-
nungsamplituden wird die Streubreite der Einzelversuche auf Grund der
Korrosion deutlich kleiner. Sie betragt fur Versuche bei 6, = 150 MPa in LA
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2.322.326 LW, bei SSN hingegen 79.371 LW. Bei einer Randspannungs-
amplitude von o, = 230 MPa betragt die Streubreite 52.894 LW bei Versu-
chen unter LA, und bei Versuchen im SSN 7.280 LW.

Verhalten der Proben mit gefraster Randschicht in Salzspruhnebel
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Abb. 5.26: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel mit gefrasten Proben

Vergleich der Proben mit gefraster Randschicht
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Abb. 5.27: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit gefraster
Randschicht
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Der direkte Vergleich bei den Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt
auf dem hohen Lasthorizont eine Differenz von 49.012 LW. Dabei betragt
Ngso unter LA 61.450 LW und unter SSN 12.436 LW. Dieses entspricht in
etwa Versuchsdauern von 41 min bzw. 8 min. Auf dem niedrigen Lasthori-
zont betragt die Differenz 759.147 LW, berechnet aus den Bruchlastspiel-
zahlen Ngso bei LA 902.342 LW und bei SSN 143.195 LW. Hier ergeben
sich Versuchsdauern von 10 h bzw. von 1 h 35 min. In Bezug auf die LA
erreichen die Bruchlastspielzahlen unter SSN 20,2 % mit den hohen Rand-
spannungsamplituden und 15,9 % mit den niedrigen Randspannungsampli-
tuden an Lastwechseln.

5.2.1.2 Gusslegierung G-AlSi9Cu3

Die Abb. 5.28 bis 5.30 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die Flachbiege-
proben mit der ursprunglichen Gusshaut aus der Gusslegierung G-
AISi9Cu3. Die Streubreite der Einzelversuche wird vor allem bei der hohen
Randspannungsamplitude kleiner, unter dem Einfluss des SSN fallt sie so-
gar groler aus. Sie betragt fur Versuche bei 6, = 100 MPa in LA 613.931
LW, bei SSN hingegen 810.410 LW. Bei einer Randspannungsamplitude
von o6, = 230 MPa betragt die Streubreite 49.889 LW bei Versuchen unter
LA, und bei Versuchen im SSN 18.840 LW. Der direkte Vergleich bei den
Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt auf dem hohen Lasthorizont
eine Differenz von 22.566 LW. Dabei betragt Ngso unter LA 35.516 LW und
unter SSN 12.950 LW. Dieses entspricht in etwa Versuchsdauern von
24 min bzw. 9 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont betragt die Differenz
716.552 LW, berechnet aus den Bruchlastspielzahlen Ngsy bei LA
935.866 LW und bei SSN 219.314 LW.

Verhalten der Proben mit Gusshaut in Laboratmosphare
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Abb. 5.28: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit Gusshaut
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Verhalten der Proben mit Gusshaut im Salzspruhnebel
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Abb. 5.29: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit Gusshaut
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Abb. 5.30: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit Gusshaut

Hier ergeben sich Versuchsdauern von 10 h 24 min bzw. von 2 h 26 min. In
Bezug auf die LA erreichen die Bruchlastspielzahlen unter SSN 36,5 % mit
den hohen Randspannungsamplituden und 23,4 % mit den niedrigen
Randspannungsamplituden an Lastwechseln.
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Verhalten der Proben mit gefraster Randschicht in Laboratmosphare
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Abb. 5.31: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit gefraster Randschicht

Verhalten der Proben mit gefraster Randschicht im Salzspriihnebel
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Abb. 5.32: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit gefraster Randschicht

Die Abb. 5.31 bis 5.33 zeigen die WOHLER-Diagramme flr die gefrasten
Flachbiegeproben aus der Gusslegierung G-AlISi9Cu3. Die Streubreite der
Einzelversuche wird vor allem bei der hohen Randspannungsamplitude
kleiner, unter dem Einfluss des SSN fallt sie in gleicher Grolienordnung
aus. Sie betragt fur Versuche bei 6, = 60 MPa in LA 983.606 LW, bei SSN

hingegen 859.617 LW. Bei einer Randspannungsamplitude von o, =
190 MPa betragt die Streubreite 24.345 LW bei Versuchen unter LA, und
bei Versuchen im SSN 5.735 LW. Der direkte Vergleich bei den Bruch-
wahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt auf dem hohen Lasthorizont eine Dif-
ferenz von 21.558 LW. Dabei betragt Ngso unter LA 31.792 LW und unter
SSN 10.234 LW. Dieses entspricht in etwa Versuchsdauern von 24 min
bzw. 9 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont betragt die Differenz
598.768 LW, berechnet aus den Bruchlastspielzahlen Ngsy bei LA
1.241.380 LW und bei SSN 642.612 LW. Hier ergeben sich Versuchsdau-
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ern von 13 h 48 min bzw. von 7 h 1 min. In Bezug auf die LA erreichen die
Bruchlastspielzahlen unter SSN 32,2 % mit den hohen Randspannungs-
amplituden und 51,8 % mit den niedrigen Randspannungsamplituden an
Lastwechseln.

Vergleich der Proben mit gefraster Randschicht
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Abb. 5.33: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit gefraster
Randschicht

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Gusshaut in Laboratmosphare
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Abb. 5.34: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der

berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit Gusshaut und kugelgestrahlter
Randschicht
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Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Gusshaut im Salzspruhnebel
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Abb. 5.35: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit Gusshaut und kugelgestrahliter
Randschicht

Vergleich der Proben mit kugelgestrahlter Gusshaut
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Abb. 5.36: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit Gusshaut
und kugelgestrahlter Randschicht

Die Abb. 5.34 bis 5.36 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die kugelge-
strahlten Flachbiegeproben mit Gusshaut aus der Gusslegierung G-
AISi9Cu3. Die Streubreite der Einzelversuche wird bei allen Randspan-
nungsamplitude auf Grund der korrosiven Belastung deutlich kleiner. Sie
betragt fur Versuche bei 6, = 100 MPa in LA 11.831.121 LW, bei SSN hin-
gegen 577.493 LW. Bei einer Randspannungsamplitude von ¢, = 230 MPa
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KAPITEL 5 ERGEBNISSE AUS DEN KORROSIONS- UND DAUERSCHWINGVERSUCHEN

betragt die Streubreite 74.958 LW bei Versuchen unter LA, und bei Versu-
chen im SSN 15.270 LW. Der direkte Vergleich bei den Bruchwahrschein-
lichkeiten von 50 % ergibt auf dem hohen Lasthorizont eine Differenz von
36.729 LW. Dabei betragt Ngso unter LA 39.944 LW und unter SSN
3.215 LW. Dieses entspricht in etwa Versuchsdauern von 27 min bzw.
2 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont betragt die Differenz 618.844 LW,
berechnet aus den Bruchlastspielzahlen Ngsq bei LA 1.460.390 LW und bei
SSN 841.546 LW. Hier ergeben sich Versuchsdauern von 16 h 14 min
bzw. von 9 h 21 min. In Bezug auf die LA erreichen die Bruchlastspielzah-
len unter SSN 8 % mit den hohen Randspannungsamplituden und 57,6 %
mit den niedrigen Randspannungsamplituden an Lastwechseln.

Verhalten der Proben mit gefraster und kugelgestrahlter Randschicht in LA
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Abb. 5.37: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit gefraster und kugelgestrahlter
Randschicht

Verhalten der Proben mit gefraster und kugelgestrahlter Randschicht SSN
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Abb. 5.38: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit gefraster und kugelgestrahlter
Randschicht

138
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Die Abb. 5.37 bis 5.39 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die gefrasten
und anschliellend kugelgestrahlten Flachbiegeproben aus der Gusslegie-
rung G-AISi9Cu3. Die Streubreite der Einzelversuche wird bei allen Rand-
spannungsamplituden auf Grund der korrosiven Belastung deutlich kleiner.
Sie betragt fur Versuche bei 6, = 80 MPa in LA 20.496.491 LW, bei SSN
hingegen 5.636.668 LW. Bei einer Randspannungsamplitude von o, =
230 MPa betragt die Streubreite 36.785 LW bei Versuchen unter LA, und
bei Versuchen im SSN 10.092 LW. Der direkte Vergleich bei den Bruch-
wahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt auf dem hohen Lasthorizont eine Dif-
ferenz von 20.241 LW. Dabei betragt Ngso unter LA 35.971 LW und unter
SSN 15.730 LW. Dieses entspricht in etwa Versuchsdauern von 24 min
bzw. 10 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont betragt die Differenz
2.291.050 LW, berechnet aus den Bruchlastspielzahlen Ngso bei LA
4.867.080 LW und bei SSN 2.570.630 LW. Hier ergeben sich Versuchs-
dauern von 54 h bzw. von 28 h 34 min. In Bezug auf die LA erreichen die
Bruchlastspielzahlen unter SSN 43,7 % mit den hohen Randspannungs-
amplituden und 52,8 % mit den niedrigen Randspannungsamplituden an
Lastwechseln

Vergleich der Proben mit gefraster und kugelgestrahlter Randschicht
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Abb. 5.39: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit gefraster
und kugelgestrahlter Randschicht

139



KAPITEL 5 ERGEBNISSE AUS DEN KORROSIONS- UND DAUERSCHWINGVERSUCHEN

5.2.2 Umlaufbiegeversuche
5.2.2.1 Knetlegierung AlMgSi0,5

Die Abb. 5.40 bis 5.42 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die gedrehten
Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5. Die Streubreite der
Einzelversuche wird vor allem bei den niedrigen Randspannungsamplitu-
den auf Grund der korrosiven Belastung deutlich kleiner. Bei den hohen
Randspannungsamplituden liegen sie in einer GroRenordnung. Sie betragt
fur Versuche bei 6, = 80 MPa in LA 8.498.370 LW, bei SSN hingegen
1.739.150 LW. Bei einer Randspannungsamplitude von o, = 200 MPa be-
tragt die Streubreite 11.376 LW bei Versuchen unter LA, und bei Versu-
chen im SSN 24.125 LW. Der direkte Vergleich bei den Bruchwahrschein-
lichkeiten von 50 % ergibt auf dem hohen Lasthorizont eine Differenz von
1.684 LW. Dabei betragt Ngso unter LA 10.469 LW und unter SSN
12.153 LW. Dieses entspricht in etwa Versuchsdauern von 7 min bzw.
8 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont betragt die Differenz 3.998.691 LW,
berechnet aus den Bruchlastspielzahlen Ngso bei LA 4.483.120 LW und bei
SSN 484.429 LW. Hier ergeben sich Versuchsdauern von 49 h 49 min
bzw. von 5 h 23 min. In Bezug auf die Bruchlastspielzahlen unter LA und
SSN ergibt sich bei den hohen Randspannungsamplituden kein Unter-
schied. Bei der niedrigen Randspannungsamplitude ergibt sich ein prozen-
tualer Anteil von 10,8 % bezogen auf die Lastwechsel von LA und SSN.

Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht in Laboratmosphare
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Abb. 5.40: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit gedrehter Randschicht
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Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht im Salzspruhnebel
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Abb. 5.41: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit gedrehter Randschicht

Vergleich der Proben mit gedrehter Randschicht
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Abb. 5.42: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit gedrehter
Randschicht

Die Abb. 5.43 bis 5.45 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die festgewalz-
ten Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5. Die Streubreite
der Einzelversuche wird vor allem bei den niedrigen Randspannungsampli-
tuden auf Grund der korrosiven Belastung deutlich kleiner. Bei den hohen
Randspannungsamplituden liegen sie in einer GroRenordnung. Sie betragt
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fur Versuche bei o, = 120 MPa in LA 4.014.660 LW, bei 6, = 80 MPa in
SSN hingegen 2.517.610 LW. Bei einer Randspannungsamplitude von G, =
200 MPa betragt die Streubreite 43.935 LW bei Versuchen unter LA, und
bei Versuchen im SSN 6.976 LW.

Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht in Laboratmosphare
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Abb. 5.43: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit festgewalzter Randschicht

Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht im Salzsprihnebel
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Abb. 5.44: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit festgewalzter Randschicht

Der direkte Vergleich bei den Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt
auf dem hohen Lasthorizont eine Differenz von 5.392 LW. Dabei betragt
Ngso unter LA 25.179 LW und unter SSN 19.787 LW. Dieses entspricht in
etwa Versuchsdauern von 17 min bzw. 13 min. Auf dem niedrigen Lastho-
rizont betragt die Differenz 6.716.225 LW, berechnet aus den Bruchlast-
spielzahlen Ngsg bei LA 7.069.130 LW und bei SSN 352.905 LW. Hier er-
geben sich Versuchsdauern von 78 h 33 min bzw. von 3 h 55 min. In Be-
zug auf die Bruchlastspielzahlen unter LA und SSN ergibt sich bei den ho-
hen Randspannungsamplituden kaum ein Unterschied. Bei der niedrigen
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Randspannungsamplitude von 6, = 120 MPa ergibt sich ein prozentualer
Anteil von 5 % bezogen auf die Lastwechsel von LA und SSN.

Vergleich der Proben mit festgewalzter Randschicht
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Abb. 5.45: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit festge-
walzter Randschicht

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht in Laboratmospha-
re
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Abb. 5.46: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit kugelgestrahlter Randschicht
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Die Abb. 5.46 bis 5.48 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die kugelge-
strahlten Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5. Die Streu-
breite der Einzelversuche wird vor allem bei den niedrigen Randspan-
nungsamplituden auf Grund der korrosiven Belastung deutlich kleiner. Bei
den hohen Randspannungsamplituden liegen sie auch etwa hoher, wenn
auch nicht so ausgepragt. Sie betragt fur Versuche bei 6, = 110 MPa in LA
8.297.188 LW, in SSN hingegen 430.425 LW.

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht im Salzspruhnebel
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Abb. 5.47: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit kugelgestrahlter Randschicht

Vergleich der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht
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Abb. 5.48: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit kugelge-
strahlter Randschicht
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Bei einer Randspannungsamplitude von 6, = 190 MPa betragt die Streu-
breite 52.245 LW bei Versuchen unter LA, und bei Versuchen im SSN
34.156 LW.

Der direkte Vergleich bei den Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt
auf dem hohen Lasthorizont eine Differenz von 6.449 LW. Dabei betragt
Ngso unter LA 22.616 LW und unter SSN 16.167 LW. Dieses entspricht in
etwa Versuchsdauern von 15 min bzw. 11 min. Auf dem niedrigen Lastho-
rizont betragt die Differenz 2.701.420 LW, berechnet aus den Bruchlast-
spielzahlen Ngso bei LA 4.131.780 LW und bei SSN 2.701.420 LW. Hier er-
geben sich Versuchsdauern von 45 h 55 min bzw. von 30 h. In Bezug auf
die LA erreichen die Bruchlastspielzahlen unter SSN 71,5 % mit den hohen
Randspannungsamplituden und 65,4 % mit den niedrigen Randspan-
nungsamplituden an Lastwechseln.

5.2.2.2 Gusslegierung G-AlISi9Cu3

Die Abb. 5.49 bis 5.51 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die gedrehten
Umlaufbiegeproben aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3. Die Streubreite
der Einzelversuche ist in diesem Fall bei alle Randspannungsamplituden
bei der korrosiven Belastung deutlich groRer. Dieses Phanomen wird in
Kap. 6 bei der fraktographischen Begutachtung ausfuhrlicher erlautert. Sie
betragt fur Versuche bei 6, = 60 MPa in LA 1.988.327 LW, in SSN hinge-
gen 2.635.498 LW. Bei einer Randspannungsamplitude von ¢, = 160 MPa
betragt die Streubreite 734 LW bei Versuchen unter LA, und bei Versuchen
im SSN 34.156 LW.

Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht in Laboratmosphare
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Abb. 5.49: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit gedrehter Randschicht

Der direkte Vergleich bei den Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt
auf dem hohen Lasthorizont eine Differenz von 492 LW. Dabei betragt Ngso
unter LA 799 LW und unter SSN 307 LW. Dieses entspricht in etwa Ver-
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suchsdauern von 0,5 min bzw. 0,2 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont be-
tragt die Differenz 1.210.450 LW, berechnet aus den Bruchlastspielzahlen
Ngso bei LA 2.371.420 LW und bei SSN 1.160.970 LW. Hier ergeben sich
Versuchsdauern von 26 h 21 min bzw. von 12 h 54. In Bezug auf die LA
erreichen die Bruchlastspielzahlen unter SSN 38,4 % mit den hohen Rand-
spannungsamplituden und 49 % mit den niedrigen Randspannungsampli-
tuden an Lastwechseln.

Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht im Salzspruhnebel
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Abb. 5.50: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit gedrehter Randschicht

Vergleich der Proben mit gedrehter Randschicht
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Abb. 5.51: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit gedrehter
Randschicht
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Die Abb. 5.52 bis 5.54 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die festgewalz-
ten Umlaufbiegeproben aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3. Die Streubrei-
te der Einzelversuche wird vor allem bei den niedrigen Randspannungs-
amplituden auf Grund der korrosiven Belastung deutlich kleiner. Bei den
hohen Randspannungsamplituden liegen sie auch deutlich hoher, wenn
auch nicht so ausgepragt. Sie betragt fur Versuche bei 6, = 60 MPa in LA
1.138.556 LW, in SSN hingegen 523.743 LW. Bei einer Randspannungs-
amplitude von o, = 200 MPa betragt die Streubreite 89.642 LW bei Versu-
chen unter LA, und bei Versuchen im SSN 11.530 LW.

Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht in Laboratmosphare
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Abb. 5.52: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit festgewalzter Randschicht

Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht im Salzspruhnebel
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Abb. 5.53: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit festgewalzter Randschicht

Der direkte Vergleich bei den Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt
auf dem hohen Lasthorizont eine Differenz von 34.901 LW. Dabei betragt
Ngso unter LA 41.382 LW und unter SSN 6.481 LW. Dieses entspricht in
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etwa Versuchsdauern von 28 min bzw. 11 min. Auf dem niedrigen Lastho-
rizont betragt die Differenz 939.511 LW, berechnet aus den Bruchlastspiel-
zahlen Ngso bei LA 984.141 LW und bei SSN 446.305 LW. Hier ergeben
sich Versuchsdauern von 10 h 56 min bzw. von 4 h 58 min. In Bezug auf
die LA erreichen die Bruchlastspielzahlen unter SSN 45,3 % mit den hohen
Randspannungsamplituden und 15,7 % mit den niedrigen Randspan-
nungsamplituden an Lastwechseln.

Vergleich der Proben mit festgewalzter Randschicht
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Abb. 5.54: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit festge-
walzter Randschicht

Die Abb. 5.55 bis 5.57 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die kugelge-
strahlten Umlaufbiegeproben aus der Gusslegierung G-AlISi9Cu3. Die
Streubreite der Einzelversuche ist in diesem Fall bei den niedrigen Rand-
spannungsamplituden bei der korrosiven Belastung deutlich grofzer. Die-
sem Phanomen wird in Kap. 6 bei der fraktographischen Begutachtung
ausfuhrlicher nachgegangen. Bei den hohen Randspannungsamplituden ist
die Streubreite deutlich grol3er. Sie betragt fur Versuche bei 6, = 60 MPa in
LA 7.760.988 LW, in SSN hingegen 9.919.714 LW. Bei einer Randspan-
nungsamplitude von 6, = 200 MPa betragt die Streubreite 14.313 LW bei
Versuchen unter LA, und bei Versuchen im SSN 6.106 LW.
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Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht in LA
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Abb. 5.55: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit kugelgestrahlter Randschicht

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht im Salzsprihnebel
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Abb. 5.56: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit kugelgestrahlter Randschicht

Der direkte Vergleich bei den Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt
auf dem hohen Lasthorizont eine Differenz von 353 LW. Dabei betragt Ngso
unter LA 3.064 LW und unter SSN 3.417 LW. Dieses entspricht in etwa
Versuchsdauern von 2 min bzw. 2,3 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont
betragt die Differenz 1.574.720 LW, berechnet aus den Bruchlastspielzah-
len Ngso bei LA 4.389.170 LW und bei SSN 2.814.500 LW. Hier ergeben
sich Versuchsdauern von 48 h 46 min bzw. von 31 h 16 min. In Bezug auf
die LA erreichen die Bruchlastspielzahlen kaum einen Unterschied. Bei der
niedrigen Randspannungsamplitude ergibt sich ein prozentualer Anteil von
64,1 % bezogen auf die Lastwechsel von LA und SSN.
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Vergleich der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht
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Abb. 5.57: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzspruhnebel, berechnet fur P = 50 %; Proben mit kugelge-
strahlter Randschicht

5.2.3 Zug-Druck-Anordnung
5.2.3.1 Gusslegierung G-AlISi9Cu3

Die Abb. 5.58 bis 5.60 zeigen die WOHLER-Diagramme flur die gedrehten
Zug-Druck-Proben aus der Gusslegierung G-AISi9Cu3, erprobt in LA und
einer 5 %igen Salzlosung (SL). Die Streubreite der Einzelversuche ist in
diesem Fall bei den niedrigen Spannungsamplituden bei der korrosiven Be-
lastung deutlich groRer. Dieses Phanomen wird in Kap. 6 bei der frakto-
graphischen Begutachtung ausfuhrlicher erlautert. Bei den hohen Span-
nungsamplituden ist die Streubreite deutlich groer. Sie betragt fur Versu-
che bei 6, = 60 MPa in LA 5.414.135 LW, in SL hingegen 708.129 LW. Bei
einer Spannungsamplitude von o, = 180 MPa betragt die Streubreite
5.527 LW bei Versuchen unter LA, und bei Versuchen im SL 926 LW.
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Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht in Laboratmosphare
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Abb. 5.58: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit gedrehter Randschicht

Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht in Salzlosung
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Abb. 5.59: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Salzlésung, Proben mit gedrehter Randschicht

Der direkte Vergleich der Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt auf
dem hohen Lasthorizont eine Differenz von 1.035 LW. Dabei betragt Ngsg
unter LA 1.394 LW und unter SL 359 LW. Dieses entspricht in etwa Ver-
suchsdauern von 0,9 min bzw. 0,24 min. Auf dem niedrigen Lasthorizont
betragt die Differenz 1.574.720 LW, berechnet aus den Bruchlastspielzah-
len Ngso bei LA 282.023 LW und bei SL 303.230 LW. Hier ergeben sich
Versuchsdauern von 3 h 8 min bzw. von 3 h 22 min. In Bezug auf die LA
erreichen die Bruchlastspielzahlen kaum einen Unterschied. In Bezug auf
die LA erreichen die Bruchlastspielzahlen unter SL 25,8 % an Lastwech-
seln bei den hohen Spannungsamplituden. Bei den niedrigen Spannungs-
amplituden gibt es kaum einen Unterschied.
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Vergleich der Proben mit gedrehter Randschicht
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Abb. 5.60: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzlésung, berechnet flur P = 50 %; Proben mit gedrehter
Randschicht

Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht in Laboratmosphare
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Abb. 5.61: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
in Laboratmosphare, Proben mit festgewalzter Randschicht

Die Abb. 5.61 bis 5.63 zeigen die WOHLER-Diagramme fur die festgewalz-
ten Zug-Druck-Proben aus der Gusslegierung G-AISi9Cu3, erprobt in LA
und im SSN. Die Streubreite der Einzelversuche ist in diesem Fall bei den
niedrigen Spannungsamplituden bei der korrosiven Belastung unwesentlich
grof3er. Diesem Phanomen wird in Kap. 6 bei der fraktographischen Begut-
achtung ausfuhrlicher nachgegangen. Bei den hohen Spannungsamplitu-
den liegt die Streubreite in der gleichen GroRenordnung. Sie betragt fur
Versuche bei 6, = 40MPa in LA 3.024.375 LW, in SSN hingegen
4.663.197 LW. Bei einer Spannungsamplitude von o, = 180 MPa betragt
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die Streubreite 870 LW bei Versuchen unter LA, und bei Versuchen im
SSN 858 LW.

Der direkte Vergleich der Bruchwahrscheinlichkeiten von 50 % ergibt auf
dem hohen Lasthorizont eine Differenz von 281 LW. Dabei betragt Ngso un-
ter LA 253 LW und unter SSN 534 LW. Dieses entspricht in etwa Ver-
suchsdauern von 10 s bzw. 21 s. Auf dem niedrigen Lasthorizont betragt
die Differenz 771.254 LW, berechnet aus den Bruchlastspielzahlen Ngs bei
LA 249.936 LW und bei SSN 1.021.190 LW. Hier ergeben sich Versuchs-
dauern von 2 h 47 min bzw. von 11 h 21 min. Die Zeitfestigkeitsgeraden
sind nahezu deckungsgleich.

Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht im Salzspriuhnebel
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Abb. 5.62: Verteilung der Bruchlastspielzahlen (links) und Darstellung der
berechneten Zeitfestigkeitsgeraden (rechts) aus den Versuchen
im Salzspruhnebel, Proben mit festgewalzter Randschicht

Vergleich der Proben mit festgewalzter Randschicht
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Abb. 5.63: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aus Laboratmosphare und
Salzsprihnebel, berechnet flr P = 50 %; Proben mit festge-
walzter Randschicht
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6 Bewertungen, Folgerungen und Diskussion

Im vorherigen Kapitel wurden die Ergebnisse aus den Korrosions- und
Dauerschwingversuchen vorgestellt und sind dort bereits zum Teil komm-
entiert worden. Hier werden die Ergebnisse bewertet und diskutiert, um
maoglichst Folgerungen fur ein allgemeingultiges Verhalten abzuleiten und
somit das Verstandnis zu den werkstofftechnischen Ablaufen zu erweitern.
Dabei kann es sinnvoll sein, soweit dieselben Versuchsbedingungen vor-
lagen, die bereits gezeigten Ergebnisse in vergleichenden Darstellungen
zu zeigen. Interessant ist es aber auch, die Versuche im Hinblick auf die
zusatzlichen Informationen hin auszuwerten, die durch den Gebrauch der
speziellen Messtechnik gewonnen wurden. Dies wird bspw. an den Flach-
biegeversuchen gezeigt, die anhand der Anrisslastspielzahlen analog der
Bruchlastspielzahlen ausgewertet werden. Ein weiteres Beispiel sind die
Verlaufe der Durchbiegung (eigentlich Absenkung an der Krafteinleitungs-
stelle) Uber der Zeit bei den Umlaufbiegeversuchen. Um zum besseren
Verstandnis zu gelangen, war es hilfreich, weitere erganzende Versuche
durchzufuhren. Diese Ergebnisse werden ebenfalls in diesem Kapitel vor-
gestellt. Als Beispiel kann hier die Bearbeitung der Fragestellung nach der
Stabilitat von Eigenspannungen, aber auch das elektrochemische Ver-
halten im Dauerschwingversuch genannt werden. Um den Rissbeginn bzw.
den Rissfortschritt bewerten zu konnen, ist die Begutachtung der Bruch-
flachen unabdingbar. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse in diesem
Abschnitt um zahlreiche mikroskopische Aufnahmen erganzt. Hilfreiche
Beispiele zum besseren Verstandnis von REM-Aufnahmen finden sich in
[58, 114, 115].

6.1 Einfluss der mechanischen Oberflachenbehandlung

Im Kapitel 4 wurden die Werkstoff- und Randschichteigenschaften der ver-
schiedenen Legierungen in den unterschiedlichen Zustanden vorgestellt.
Es konnte gezeigt werden, dass mechanische Oberflachenbehandlungen
diverse Auswirkungen auf den Randschichtzustand ausuben. Durch das
Plastizieren der verfestigenden Verfahren Kugelstrahlen und Festwalzen
konnen erhebliche Eigenspannungen in den randschichtnahen Bereich ein-
gebracht werden. Diese Eigenspannungszustande wurden fur den Ober-
flachenwert auch mit umfangreichen statistischen Untersuchungen belegt
und es konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender Plastizierung die
Betrage an Druckeigenspannungen zunehmen. Anzumerken ist, dass teil-
weise sehr grol3e Streubreiten auftraten. Exemplarisch wurden an einer
Flachbiegeprobe aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit kugelgestrahiter
Randschicht weitere Eigenspannungsmessungen durchgefuhrt. Die Mess-
punkte lagen auf der Symmetrieachse in Langsrichtung auf einer Linie von
30 mm Lange, jeweils bis zu 15 mm vom Messpunkt entfernt. Auf der
15 mm langen Strecke wurden 11 Eigenspannungsmessungen durchge-
fuhrt. Diese Messreihe wurde noch zweimal wiederholt, dazu aber die
Probe um 45° bzw. 90° gedreht, so dass sich der Azimutwinkel entsprech-
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end verandert. Die Ergebnisse der Eigenspannungsmessungen sind im
Diagramm der Abb. 6.1 wiedergegeben. Die Eigenspannungen befinden
sich in einem Streuband zwischen -118 MPa und -148 MPa regellos
verteilt. Eine Richtungsabhangigkeit auf Grund des Kugelstrahlens ist somit
nicht gegeben. Die Verfestigung durfte dementsprechend in allen paral-
lelen Oberflachenrichtungen einen ahnlich groflen Anteil besitzen. Fur
diese Messungen wurde ein Kollimator mit dem & 2,0 mm verwendet, so
dass sich eine grof3e Anzahl von Kugeleindricken in einem Messbereich
befand. Die lokalen Unterschiede durften deshalb auf mikroskopische In-
homogenitaten im Werkstoffgefuge zurtckzufuhren sein, so dass sich auf
Grund der Plastizierung lokal unterschiedliche Verformungsgrade ergeben
konnen, die die Unterschiede in den Makroeigenspannungen erklaren.
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Abb. 6.1: Verteilung der Eigenspannungen, gemessen auf einer 30 mm
langen Strecke und unter drei verschiedenen Azimutwinkeln am
Beispiel einer kugelgestrahlten Probe aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1

Besondere Aufmerksamkeit gilt den Druckeigenspannungen hinsichtlich
ihrer Stabilitat in Bezug auf die erfolgenden Lastwechsel im Dauerschwing-
versuch. Um hierzu Kenntnisse zu erlangen, wurden sechs Proben mit
ahnlichen Eigenspannungswerten an der Oberflache, orientiert am Mittel-
wert von -176 MPa, auf sechs verschiedenen Lastniveaus beansprucht.
Die Beanspruchung erfolgte dabei durch manuelles Drehen der Schwung-
scheibe von der Flachbiege- und Torsionsmaschine. Nach 10, 20 und 30
Lastwechseln wurden die Proben ausgespannt und erneut der Ober-
flachenwert rontgenographisch bestimmt. Die Ergebnisse sind in den Dia-
grammen der Abb. 6.2 und 6.3 zusammengefasst. Deutlich ist zu er-
kennen, dass es zu einer grof3en Relaxation der Eigenspannungen nach
wenigen Lastwechseln kommt, wenn die Randspannungsamplitude hin-
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FBP AlZn4,5Mg1; kugelgestrahlt
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Abb. 6.2: Relaxation der Eigenspannungen in Abhangigkeit der Last-
wechselzahl am Beispiel einer kugelgestrahlten Probe aus der
Knetlegierung AlZn4,5Mg1
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Abb. 6.3: Relaxation der Integralbreiten in Abhangigkeit der Lastwechsel-
zahl am Beispiel einer kugelgestrahlten Probe aus der Knet-
legierung AlZn4,5Mg1
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reichend grold ist, d.h. wenn Last- und Eigenspannungen in Summe
(Totalspannungen in der Randschicht) wesentlich groer als die Fliel3-
grenze des Werkstoffs sind. Entsprechend stabil bleibt der Eigenspann-
ungszustand, wenn die Totalspannung kleiner Ryo2 bleibt. Fur die Rand-
spannungsamplitude von 150 MPa sind stichprobenartig auch Messungen
bei hoheren Lastwechselzahlen durchgefuhrt worden. Auch hier zeigte
sich, dass das Eigenspannungsniveau erhalten blieb. Ebenso ist ein
Ruckgang bei den Integralbreiten in Abhangigkeit der Randspannungs-
amplitude zu erkennen. Allerdings sind diese nach 30 Lastwechseln bei
einer Randspannungsamplitude von 310 MPa mit einer Integralbreite von
min. 4,4° noch erheblich grolRer, als die 2,5°, welche beim Eigenspann-
ung-Tiefe-Verlauf ermittelt wurden (Vergleich bei z.B.: ¢° =-60 MPa).
Hieraus kann geschlossen werden, dass insbesondere die Mikroeigen-
spannungen, hervorgerufen durch die Kaltverfestigung des Kugelstrahlens,
lange erhalten bleiben.

Bei den Proben aus der Gusslegierung G-AlISi9Cu3 wurden fur alle Rand-
schichtzustande grolde Streubreiten in der Haufigkeitsverteilung gefunden.
Auffallend ist hier, dass diese keiner Normalverteilung unterliegen. Ein
wesentlicher Grund durften die relativ gro3en Lunker sein, die sich unter
anderem auch in der Randschicht befinden, wie die metallographischen
Mikroschliffbilder unter dem Lichtmikroskop ergaben.

100.00 um

Abb. 6.4: Blick auf die Oberflache einer festgewalzten Zug-Druck-Probe
aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3; Lunker in der Randschicht
werden zu Mikrokerben

Weder die Kaltverfestigung des Kugelstrahlens, noch die des Festwalzens
erzeugten eine hinreichend groRRe Plastizierung, welche die Lunker aus-
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merzten. Dieser Umstand ist in der Abb. 6.4 zu sehen, die exemplarisch die
Oberflache einer Zug-Druck-Probe mit festgewalzter Randschicht zeigt.
Deutlich ist zu erkennen, dass trotz der stattgefundenen Plastizierung noch
kleine Locher bzw. Vertiefungen verbleiben, die als Mikrokerben ange-
sehen werden konnen. Dieser Aspekt wird auch bei der Bewertung der
Ergebnisse zu den Dauerschwingversuchen zu bertcksichtigen sein.
Allgemein kann aber in Bezug auf die Druckeigenspannungen festgehalten
werden, dass diese mit hoherem Verformungsgrad ansteigen. Dadurch ist
erklarbar, dass das Festwalzen gegenuber dem Kugelstrahlen hohere
Druckeigenspannungen an der Oberflache erzeugt, aber auch eine
grof3ere Auswirkung in die Tiefe besitzen, wie anhand der Eigenspannung-
Tiefe-Verlaufe belegt werden kann. Diese Aussagen treffen sowohl fur die
Knet- als auch die Gusslegierungen zu.

6.1.1 Verhalten in der Elektrochemischen Messzelle

Von allen Legierungen mit ihren unterschiedlichen Randschichtzustanden
wurden diverse Versuche in der Elektrochemischen Messzelle durchge-
fuhrt. Diese wurden zumeist dreimal wiederholt, um die Reproduzierbarkeit
sicherzustellen. Fur die Versuche in der elektrochemischen Messzelle kann
dies mit gewissen statistischen Abweichungen gewahrleistet werden, dabei
ist eine penible Einhaltung der Randbedingungen aber unabdingbar. Dar-
gestellt wird in den Diagrammen der besseren Ubersichtlichkeit aber je-
weils ein beispielhafter Verlauf pro Variante.

6.1.1.1 Freies Korrosionspotenzial

Die Abb. 5.1 bis 5.4 zeigen die Freies Korrosionspotenzial-Zeit-Verlaufe je
Legierungsart fur die Flach- und Rundproben. Fur die Knetlegierung
AlZn4,5Mg1 und die Gusslegierung G-AISi9Cu3 hat die mechanische
Oberflachenbehandlung dergestalt einen Einfluss auf den Verlauf, dass
das Freie Korrosionspotenzial mit zunehmender Plastizierung grofRer wird.
Nach 24 h scheinen die Verlaufe gegen einen gemeinsamen Wert zu kon-
vergieren. Die Verlaufe der Proben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5 be-
finden sich hingegen schon zu Versuchsbeginn auf einem gleichwertigen
Niveau. Es ist also so, dass die Legierungselemente mit stark unterschied-
lichen Standardpotenzialen (-0,14 V fur Zn und +0,35 V fur Cu) zum Basis-
element (-1,66 V fur Al) effektivere Lokalelemente ausbilden kdnnen. Die
Plastizierung im Randschichtbereich scheint diesen Bildungsprozess zu
begunstigen. Der Werkstoff AIMgSi0,5 hat mit nur 0,35-0,6 Ma.-% Mag-
nesium (Bezug zum Standardpotenzial: -2,372 V) deutlich weniger Leg-
ierungsanteile in der Matrix. Das Halbmetall Si spielt fur die Bildung von
Lokalelementen eine untergeordnete Rolle und ist zudem nur in etwa der
gleichen Grolkenordnung vertreten.

Sporadisch sind Versuche mit einem grol3eren Zeitabschnitt, tber 100 h
durchgefuhrt worden. Dabei zeigte sich, dass das Freie Korrosionspoten-
zial wieder deutlich zu negativeren Werten ansteigt. Dieses Phanomen ist
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auch in der Literatur [57] zu finden. Hier wurde es aber nicht weiter unter-
sucht, da die Dauerschwingversuche im Zeitfestigkeitsbereich durchgefuhrt
wurden. Mit einer Lastfrequenz von 25 Hz werden bei einer Versuchsdauer
von 100 h 9-10° Lastspiele erreicht.

6.1.1.2 Elektrochemisches Rauschen

Die Versuche haben in Bezug auf das Stromrauschen ergeben, dass
dieses Uber den gesamten Zeitraum nahezu gleich bleibt. Betrachtet man
far alle Legierungen und Randschichtzustande den mittleren Rauschstrom
Ivite;, SO stellt man fest, dass dieser betragsmalig in gleicher Groldenord-
nung liegt. Unterschiede sind in dem Auftauchen von groRen Einzelpeaks
und zwar hinsichtlich ihrer Haufigkeit, aber auch der Betrage zu machen.
Je groRer das Mittlere Rauschpotenzial Uy ist, desto grofRer kann auch
die elektrochemische Aktivitat angenommen werden. Fur die Knetlegierung
AlZn4,5Mg1 kann in Bezug auf die Randschichtzustande festgestellt
werden, dass die Aktivitat mit Uyiwes = 50 uV, vgl. Tab. 5.1, fur die kugel-
gestrahlte Probe am geringsten ausfiel. Fur die Knetlegierung AIMgSi0,5
weist der unbehandelte Zustand die geringste Aktivitat auf. Vermutlich ist
hier die Passivschicht am deutlichsten ausgepragt. Das mittlere Rausch-
potenzial ist fur die Gusslegierung G-AlISi9Cu3 bei allen Randschichtzu-
standen in nahezu gleicher Grokenordnung. Die elektrochemische Aktivitat
scheint hier also mehr durch das Vorhandensein des edleren Legierungs-
elements Kupfer, denn durch die mechanische Oberflachenbehandlung
motiviert zu sein.

6.1.1.3 Stromdichte-Potenzial-Verhalten

Der Einfluss der mechanischen Oberflachenverfahren ist bereits in Kap.
5.1.3 vergleichend je Legierungstyp zusammengefasst und bewertet
worden. In den Tab. 5.4 und 5.5 sind die Ergebnisse fur alle Varianten
aufgefihrt. FUr alle Legierungen konnte eine Verschiebung des Durch-
bruchpotenzials in positiver Richtung nachgewiesen werden, wenn eine
Kaltverfestigung der Randschicht stattgefunden hat. In der Praxis bedeutet
dies, dass dadurch der Korrosionsbeginn verzogert wird. Der weitere
Korrosionsverlauf kann mit den Kenngrol3en Polarisationswiderstand und
Korrosionsrate bewertet werden. Die Knetlegierung AlZn4,5Mg1 zeigt in
Bezug auf den Randschichtzustand keine signifikanten Unterschiede.
Demgemal’ sind die weiteren Korrosionsverlaufe in gleicher GroRenord-
nung zu erwarten. Anders verhalt es sich bei der Knetlegierung AIMgSio0,5.
Hier fallt mit zunehmender Verfestigung der Polarisationswiderstand und
die Korrosionsrate steigt. Es scheint also so zu sein, dass durch die Plasti-
zierung die Bildung von Lokalelementen begunstigt wird. Bei der Gussleg-
ierung G-AISi9Cu3 wiederum steigt der Polarisationswiderstand mit zu-
nehmender Verfestigung und die Korrosionsrate wird geringer. Anzumerk-
en ist hier allerdings, dass dieser Legierungstyp auf Grund seiner edleren,
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dendritischen Al,Cu-Phase zur interkristallinen Korrosion neigt. Demgemalf}
ist eine Auswertung in Bezug auf die Korrosionsrate eher kritisch zu sehen,
da die Berechnungen den gleichmafRigen flachigen Abtrag als Randbeding-
ung haben.

6.1.1.4 Impedanzspektroskopie

Im Kap. 5.1.4 werden die Ergebnisse fur die jeweilige Variante in einzelnen
Diagrammen gezeigt und die aus dem Ersatzmodell berechneten Kenn-
grofen vergleichend tabelliert. Die Abb. 6.5 bis 6.16 zeigen die BoDE- und
NyquisT-Diagramme. Hierbei sind die Verlaufe, welche aus den Mess-
werten resultieren und die in Kap. 5.1.4 mit Kreisen symbolisiert sind, der
jeweiligen Legierung dargestellt. FUr die Knetlegierung AlZn4,5Mg1 zeigt
die unbehandelte Probe die grote Gesamtimpedanz. Die Verlaufe fur die
warmebehandelte, die elektrolytisch polierte und die gefraste Probe sind
nahezu gleich. Eine deutlich geringere Gesamtimpedanz zeigt die
kugelgestrahlte Randschicht. Hier ist demnach die elektrolytische Doppel-
schicht am wenigsten ausgepragt. Das Phasen-Diagramm in Abb. 6.5 zeigt
zudem, dass die kugelgestrahlte Randschicht bei hohen Frequenzen grole
Schwankungen im Ubertragungsverhalten besitzt. Ursache kdnnte hier die
rauere Oberflache sein. Aus dem NyaquisT-Diagramm, vgl. Abb. 6.7, geht
hervor, dass je kleiner die Frequenzen werden, desto unterschiedlichere
Werte ergeben sich fur die Real- und die Imaginarimpedanz.

Die Gesamtimpedanz-Verlaufe fur die Flachproben aus G-AISi9Cu3, siehe
Abb. 6.8, sind fur alle Randschichtzustande in ahnlicher GréRenordnung.
Dies trifft ebenso auf die Phasenverschiebung zu. Bei hohen Frequenzen
zeigen alle Varianten groRe Schwankungen im Ubertragungsverhalten, wie
Abb. 6.9 zeigt. Unterschiede sind bei den Real- und Imaginarimpedanzen
auszumachen, vgl. Abb. 6.10. Dabei besitzt die gefraste Randschicht die
grofte Realimpedanz, aber eine geringe imaginare Impedanz. Die grofte
imaginare Impedanz wurde bei der warmebehandelten Probe mit Gusshaut
gefunden. Die unbehandelte Probe mit Gusshaut hingegen zeigt wieder
einen groflen Realteil aber einen kleinen Imaginaranteil. Damit ist ein
eindeutiges Verhaltensmuster auf Grund des Randschichtzustandes so
nicht abzuleiten. Hilfreich konnte es hier sein, von jeder Variante deutlich
mehr zu erproben, um anschlielend Uber die Statistik eine Tendenz
auszumachen.

Die Gesamtimpedanz-Verlaufe der Rundproben aus der Knetlegierung
AlMgSi0,5 sind in der Abb. 6.11 dargestellt. Diese liegen dicht beisammen,
wobei die kugelgestrahlte Randschicht die niedrigsten Impedanzen uber
den kleinen Frequenzen aufweist. Dieser Zustand besitzt auch im Phasen-
Diagramm, vgl. Abb. 6.12, die gréRten Schwankungen im Ubertragungs-
verhalten in dem Frequenzbereich von 10° bis 10 Hz auf. Die gréRten
Imaginaranteile zeigt die festgewalzte Probe, siehe Abb. 6.13, die
Kleinsten hingegen die kugelgestrahlte Probe. Die gedrehte und die
unbehandelte Randschicht liegen von ihren Werten dazwischen.
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unterschiedlichen Randschichten im Vergleich
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unterschiedlichen Randschichten im Vergleich
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Diagramm, Flachbiegeproben aus der Gusslegierung G-
AISi9Cu3 mit unterschiedlichen Randschichten im Vergleich
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Abb. 6.12: Phasen-Frequenz-Verlaufe im BoODE-Diagramm,
Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5 mit
unterschiedlichen Randschichten im Vergleich
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Abb. 6.13: Verlaufe der realen und imaginaren Impedanzen im NYQuUIST-
Diagramm, Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung
AIMgSi0,5 mit unterschiedlichen Randschichten im Vergleich
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Abb. 6.14: Impedanz-Frequenz-Verlaufe im BoDE-Diagramm, Umlauf-
biegeproben aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3 mit unter-
schiedlichen Randschichten im Vergleich
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unterschiedlichen Randschichten im Vergleich
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Diese Versuche sind jeweils dreimal durchgefuhrt worden, eine Tendenz
konnte aber nicht gefunden werden. Das bedeutet auch hier, dass das
Verhalten mit einer grolReren Versuchsreihe tendenziell bestimmt werden
muss oder aber dass die Messwerte zu den Real- und Imaginaranteilen
nicht hinreichend geeignet sind, die Randschichtzustande auf Grund ihrer
Verfestigung Uberhaupt zu klassifizieren.

Die Gesamtimpedanz-Verlaufe der Rundproben aus der Gusslegierung G-
AISi9Cu3 sind in der Abb. 6.14 wiedergegeben. Die Abb. 6.15 zeigen die
Phasen-Verlaufe und die Abb. 6.16 das NyauisT-Diagramm. In allen drei
Diagrammen sind die beiden kaltverfestigten Zustande nahezu deckungs-
gleich. Im Ubertragungsverhalten zeigen alle Varianten groe Schwank-
ungen ab einer Frequenz von 500 Hz. Dennoch ist bei der Folgerung von
allgemeingultigen Schlissen auch hier Vorsicht geboten, wie es bereits
zuvor bei den anderen Zustandsvarianten angemerkt wurde.

6.2 Verhalten im Dauerschwingversuch

Um den positiven Einfluss von mechanischen Oberflachenbehandlungen
deutlich zu machen, ist es sinnvoll, die Lebensdauerlinien in einem
WOHLER-Diagramm vergleichend zusammenzufassen. Aus diesem Grund
werden die bereits vorgestellten Zeitfestigkeitsgeraden in einem Diagramm
je Legierungstyp eingefugt. Wie schon gezeigt, unterliegen die Bruchlast-
spielzahlen naturgemal} einer Streuung. Bei Aluminiumbasislegierungen ist
dieses Verhalten besonders ausgepragt. Um hier einen vertiefenden Ein-
blick zu erhalten, werden auch alle Einzelversuche nach Legierungstyp in
ein Diagramm sortiert. Wegen der Ubersichtlichkeit ist eine Trennung fir
die Versuche in Laboratmosphare und die im Salzsprihnebel vorge-
nommen worden.

6.2.2.1 Laboratmosphare

Die Abb. 6.17 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen in Laboratmosphare der Flachbiegeproben aus der Knetlegier-
ung AlZn4,5Mg1. Typisch fur Dauerschwingversuche ist, dass je hoher die
Randspannungsamplitude, desto kleiner ist die Streubreite. Dies ist hier
besonders fur die Proben mit der gefrasten Randschicht zu sehen. Insge-
samt ist die Tendenz einer Gruppierung der Varianten zu erkennen.
Dennoch gibt es in dem mittleren Bereich ein gemischtes Auftreten. Die

statistische Bewertung nach der arcsin~/P -Transformation zeigt die Abb.
6.18 fur eine Bruchwahrscheinlichkeit von 50 %. Der Kurvenverlauf der nur
warmebehandelten und der elektrolytisch polierten Proben ist nahezu
deckungsgleich. Obwohl die Rauigkeit der polierten Proben im Mittel
wesentlich gunstiger ist, scheint hier der Kerbwirkungseffekt von den
bereits in Kap. 4.4 erwahnten Grubchen zu uberwiegen. Die Lebensdauern
der kugelgestrahlten Proben hingegen erreichen betrachtlich groRRere
Werte. Vergleicht man beispielsweise die Bruchlastspielzahlen bei einer
Randspannungsamplitude von 200 MPa, so erreichen die eigenspann-
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ungsarmen Zustande 9-10* und die mit Druckeigenspannung behafteten
2-10° Lastspiele. Trotz der gréReren Rauigkeit ist die WOHLER-Kurve im
Zeitfestigkeitsbereich insgesamt parallel zu Gunsten hodherer Bruchlast-
spielzahlen verschoben. Das Verhalten der unbehandelten Proben ist
gegenuber den warmebehandelten und elektrolytisch polierten Proben bei
grolReren Randspannungsamplituden besser. Dies durfte auf die Verfestig-
ung des Walzens im Herstellungsprozess des Halbzeugs zurtickzufiuhren
sein. Die gefrasten Proben sind wie bereits mehrfach erwahnt, aus einer
anderen Charge und verhalten sich dementsprechend anders.

Die Abb. 6.19 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen in Laboratmosphare der Flachbiegeproben aus der Gussleg-
ierung G-AlSi9Cu3. Am Schlechtesten, siehe auch Abb. 6.20, schneidet
hier der gefraste Randschichtzustand ab. Hierbei ist die Gusshaut abge-
tragen und es sind mit bloRem Auge die ersten Lunker zu sehen. Dieser
Zustand der Mikrostruktur ist schon in Kap. 4.3 beschrieben worden und im
anschlieBenden Kap. 6.2. finden sich auch in der Fraktographie weitere
Belege, dass der Rissbeginn an diesen Kerben beginnt. Findet nach dem
Frasen eine Kugelstrahlbehandlung statt, werden wieder Lebensdauern
wie beim Randschichtzustand mit intakter Gusshaut erreicht. Allerdings ist
die Plastizierung und Verfestigung nicht so stark ausgepragt, dass die
Lunker komplett ausheilen. Wird die Gusshaut zusatzlich einer Kugelstrahl-
behandlung unterzogen, stellen sich erwartungsgemalf die grofdten Bruch-
lastspielzahlen ein.

Die Abb. 6.21 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen in Laboratmosphare der Umlaufbiegeproben aus der Knetleg-
ierung AIMgSi0,5. Eine Gruppierung der Einzelversuche nach Randschicht-
zustanden ist klar erkennbar. Eine festgewalzte Probe, welche mit ¢, = 100
MPa beansprucht wurde, erreicht sogar als Durchlaufer eine Lastspielzahl
von 3,28-10". Die Zeitfestigkeitsgeraden, vgl. Abb. 6.22 sind mit dem Grad
der Verfestigung hin zu hoheren Lebensdauern bzw. Randspann-
ungsamplituden nahezu parallel verschoben. Vergleicht man beispiels-
weise die berechneten wahrscheinlichen Bruchlastspielzahlen auf dem
Niveau von o, = 160 MPa, so erreicht der gedrehte Randschichtzustand
43.965 Lastwechsel. Die kugelgestrahlte Variante kommt auf 267.943, die
festgewalzte Variante 524.464 Lastwechsel. Das ergibt einen Faktor von
6,09 fur den kugelgestrahlten, und einen Faktor 11,9 fur den festgewalzten
Zustand.

Die Abb. 6.23 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen in Laboratmosphare der Umlaufbiegeproben aus der Gussleg-
ierung G-AISi9Cu3. Bei der Randspannungsamplitude von o, =200 MPa
ist deutlich zu erkennen, dass die verfestigten Proben eine wesentlich
grolRere Lebensdauer aufweisen, siehe auch Abb. 6.24. Dieser Effekt findet
sich aber nicht mehr bei o, =60 MPa. Insbesondere die festgewalzten
Proben versagen hier friher. Eine mogliche Erklarung konnte in der Art der
Festwalzbehandlung liegen. Die Proben sind, wie in Kap. 4 beschrieben,
mit einem hydrostatischen Werkzeug verfestigt worden. Dazu wird die
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Probe auf der einen Seite in das Dreibackenfutter einer konventionellen
Drehmaschine gespannt und auf der anderen Seite mit der Spitze und
Pinole eines Reitstocks fixiert. Wahrend des Festwalzens wird die Probe
quasi schon auf Umlaufbiegung beansprucht. Moglicherweise entstehen so
bereits in der Mikrostruktur im Bereich von Lunkern kleine Schadigungen in
Form von Anrissen. Die fraktographische Begutachtung zeigt, vgl. 6.2.2.2,
dass es Risszentren an Lunkern unterhalb der verfestigten Randschicht
gibt. Allerdings kann der Zeitpunkt der Entstehung nicht an den
Bruchbildern festgemacht werden. Eine Maoglichkeit, diese These zu
erharten, konnte dergestalt erfolgen, dass man Proben mit einer Dreipunkt-
festwalzeinrichtung verfestigt. Hierbei walzen drei um 120° versetzte
hydrostatische Werkzeuge die Randschicht, so dass keine Biegung
stattfindet. Selbstverstandlich muss darauf geachtet werden, dass die sich
einstellende Druckeigenspannung in der gleichen Grof3enordnung liegen,
wie bei den bereits untersuchten Proben. Wenn die These stimmt, mussten
die Proben bei einer Beanspruchung auf ¢, =60 MPa deutlich groRere
Bruchlastspielzahlen als die kugelgestrahlten Proben ergeben.

Die Abb. 6.25 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen in Laboratmosphare der Zug-Duck-Proben aus der Gussleg-
ierung G-AISi9Cu3. Hier sind keine Gruppierungen nach Randschichtzu-
standen auszumachen. Auf allen Lastniveaus gibt es eine Durchmischung
der Bruchlastspielzahlen.

Laboratmosphare
[
280 O unbehandelt i
] © warmebehandelt
260 O elektrolytisch poliert ||
1 © kugelgestrahlt |
240_ o ool gefrast
L 220
s . @ DO
— 200
© 1 0,(€(08 0](€0:0 0JC O!
© 180
1 (0>¢0:©J(00.0
160
. OO OO D
140
10° 10° 10° 10’

Bruchlastspielzahl N

Abb. 6.17: Vergleich aller Einzelversuche in Laboratmosphare der
Flachbiegeproben aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1
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Lineare Regressionsanalyse fur jede N (P=50%)
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Abb. 6.18: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande
der Flachbiegeproben aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1 in
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Abb. 6.19: Vergleich aller Einzelversuche in Laboratmosphare der
Flachbiegeproben aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3
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Lineare Regressionsanalyse fur jede N (P=50%)
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Abb. 6.20: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande
der Flachbiegeproben aus der Gusslegierung G-AISi9Cu3 in
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Abb. 6.21: Vergleich aller Einzelversuche in Laboratmosphare der
Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5
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Lineare Regressionsanalyse fur jede N,(P=50%)
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Abb. 6.22: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande
der Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5 in
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Abb. 6.23: Vergleich aller Einzelversuche in Laboratmosphare der
Umlaufbiegeproben aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3
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Lineare Regressionsanalyse fur jede N,(P=50%)
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Abb. 6.24: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande
der Umlaufbiegeproben aus der Gusslegierung G-AISi9Cu3 in
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Abb. 6.25: Vergleich aller Einzelversuche in Laboratmosphare der Zug-
Druck-Proben aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3
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Lineare Regressionsanalyse fur jede N,(P=50%)
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Abb. 6.26: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande
der Zug-Druck-Proben aus der Gusslegierung G-AlISi9Cu3 in
Laboratmosphare

Aus der Abb. 6.26 ist sogar ersichtlich, dass die Zeitfestigkeitsgerade fur
die festgewalzten Proben zu geringerer Lebensdauer hin verschoben ist.
Ursache hierfur sind ebenfalls die Lunker in der Mikrostruktur. Dies wird
ersichtlich, wenn man die fraktographischen Aufnahmen in Kap. 6.2.3.1
betrachtet. Zum einen kann man Rissinitierungsstellen unterhalb der
festgewalzten Randschicht ausmachen. Weiterhin wurden grof3flachig
Dendriten ausgemacht, die kaum bis keine Verbindungen zur Matrix
aufweisen und die zudem normal zur aufgepragten Spannung orientiert
sind. So ist ein Aufbau einer homogenen Normalspannungsverteilung auf
keinen Fall gegeben. Die in Relation zum Probendurchmesser sehr diunne
Randschichtverfestigung kann somit keinen positiven Einfluss auf die
Lebensdauer haben. Wuarde man die Zahl der Proben pro Lasthorizont
erhohen, dann durften die Zeitfestigkeitsgeraden deckungsgleich werden.
Im Allgemeinen ist der Einfluss der festgewalzten Randzone bei Zug-
Druck-Beanspruchung nicht so ausgepragt wie bei der Biegebean-
spruchung.

6.2.2.2 Salzspruhnebel und Salzlésung

Die Abb. 6.27 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen im Salzsprihnebel der Flachbiegeproben aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1. Auffallend an den im Salzsprihnebel ermittelten WOHLER-
Kurven ist, dass die Zustande warmebehandelt und elektrolytisch poliert
nicht deckungsgleich sind. Die elektrolytisch polierten Proben zeigen im ge-
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samten Bereich kurzere Lebensdauern. Erklart werden kann dieser Um-
stand damit, dass das Polieren ein elektrochemischer Prozess ist und da-
durch bereits so genannte Lokalelemente (anodisch und kathodisch wirk-
ende Bereiche im Gefuge) heraus gearbeitet sind. Bei einem hohen Last-
niveau versagen zuerst die unbehandelten Proben. Im unteren Bereich
erreichen sie in etwa Lastwechselzahlen wie die elektrolytisch polierten
Proben und sind somit ebenso kurzlebiger als die warmebehandelten
Proben, welche die gleiche Oberflachentopographie besitzen. Die mit der
Warmebehandlung einhergehenden Gefugeanderungen scheinen also die
Bedingungen fur das Entstehen von Lokalelementen zu erschweren. Bei
einer Frequenz von 25Hz ergibt sich fir 2-10° Lastwechsel etwa
2 h 13 min Versuchsdauer, vgl. Abb. 6.28. Die Zeitfestigkeitsgerade fur den
gefrasten Zustand befindet sich in &ahnlicher Grollenordnung, was
deswegen bemerkenswert ist, da sie sich in der Laboratmosphare deutlich
von ihnen absetzten. Die korrosive Belastung scheint hier eine
bedeutendere Rolle fur den Versagensmechanismus zu spielen. Diese
erhohte elektrochemische Aktivitat ist bereits bei den Messungen des
Freien Korrosionspotenzials, vgl. Abb. 5.1, aufgefallen, wo sie das mit
Abstand groRte negative Potenzial aufwiesen. Die Proben mit der
kugelgestrahlten Randschicht erzielen auch im Salzsprihnebel die besten
Werte. Die Zeitfestigkeitsgerade ist dabei keineswegs parallel verschoben.
Der Abstand wird dabei umso grol3er, je niedriger die Randspannungs-
amplitude wird. Generell kann also festgestellt werden, dass der durch
Druckeigenspannungen verursachte positive Effekt der Lebensdauer-
steigerung auch unter korrosiven Bedingungen erhalten bleibt. Die
Bruchlastspielzahl erreicht in etwa 10°, was einer Versuchsdauer von ca.
11 h und 7 min entspricht. Fur die mit Druckeigenspannungen behafteten
Proben scheint im Gegensatz zu den spannungsarmen Proben die
Korrosionsdauer nicht die ausschlaggebende Rolle zu spielen. Besondere
Aufmerksamkeit muss also den Druckeigenspannungen und ihrer Stabilitat
in Bezug auf die erfolgten Lastwechsel gelegt werden. Wie bereits in Abb.
6.1 gezeigt wurde, erfolgt der Abbau der Eigenspannungen umso schneller
und ausgepragter, je hoher die Randspannungsamplitude ist. Bei
o, = 140 MPa bleiben sie auch nach vielen Lastwechseln unter Labor-
atmosphare erhalten. Dies trafe somit auch unter korrosiven Bedingungen
Zu.

Die Abb. 6.29 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen im Salzspruhnebel der Flachbiegeproben aus der Gusslegier-
ung G-AISi9Cu3. Auch hier kommen auf dem hohen Lasthorizont die
Druckeigenspannungen nicht zur Geltung. Ab einer Belastung von
190 MPa abwarts wird die Gruppierung nach Zustanden deutlich. In Abb.
6.30 werden die Zeitfestigkeitsgeraden verglichen. Die gefraste Variante
zeigt dabei das schlechteste Ergebnis. Die kugelgestrahlten Varianten
liegen im mittleren Lastbereich in etwa gleich auf. Bei sehr niedrigen Rand-
spannungsamplituden, also Versuchen mit langer Dauer zeigt die ge-
strahlte Gusshaut leichte Vorteile. Offensichtlich wirkt sich auch hier die

175



KAPITEL 6 BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION

chemische Zusammensetzung der AlSi-Phase mit Existenz von Druck-
eigenspannungen in der Randschicht positiv aus und verzogert die Riss-
initiierung. Wie grofl3 der Einfluss der Druckeigenspannungen dabei ist,
kann man erkennen, wenn man die berechneten Bruchlastspielzahlen bei
G, = 140 MPa vergleicht. Die Variante mit Gusshaut erreicht ein Ngso von
219.314 Lastwechsel, die kugelgestrahlte Gusshaut 841.546 Lastwechsel
und der gefraste Randschichtzustand 142.298 Lastwechsel. Erfolgt eine
anschliefende Kugelstrahlbehandlung, kann die Lebensdauer auf 620.357
Lastwechsel gesteigert werden. Beachtenswert sind auch die hohen Bruch-
lastwechselzahlen der Variante Gusshaut bei sehr hohen Randspannungs-
amplituden. Sie sind deutlich hoher als die kugelgestrahlte Variante. Eine
Ursache konnte sein, dass die nicht verfestigte Randschicht aufgrund ihrer
Duktilitdt mehr elastische Energie aufnehmen bzw. umlagern kann und
somit eine Rissinitiierung erschwert.

Die Abb. 6.31 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen im Salzspruhnebel der Umlaufbiegeproben aus der Knetleg-
ierung AIMgSi0,5. Hier sind bereits die Vorteile der kaltverfestigten Rand-
schichten, anhand ihrer Haufigkeit die hohen Bruchlastspielzahlen, zu er-
kennen. Wie bei den Versuchen in Laboratmosphare sind die Zeitfestig-
keitsgeraden parallel verschoben, vgl. Abb. 6.22 und 6.24. Somit ist eine
Verbesserung der Lebensdauern auf allen Lasthorizonten gegeben.

Die Abb. 6.33 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen im Salzspruhnebel der Umlaufbiegeproben aus der Gussleg-
ierung G-AISi9Cu3. Wie bei den Versuchen in Laboratmosphare, fallen die
Bruchlastspielzahlen der festgewalzten Proben bei geringen Lasthori-
zonten kleiner aus als bei den gedrehten bzw. kugelgestrahlten Proben,
siehe auch Abb. 6.34. Eine Vermutung uber die Ursache ist bereits im
vorherigen Kap. geaullert worden. Insgesamt sind alle Lebensdauerwahr-
scheinlichkeiten, die Einzelabschatzung sind in Kap. 5.2.2.2 zu finden, mit
der zusatzlichen korrosiven Belastung geringer geworden.

Die Abb. 6.35 zeigt die Verteilung der Bruchlastspielzahlen aus den Einzel-
versuchen im Salzspruhnebel bzw. in Salzlosung der Zug-Druck-Proben
aus der Gusslegierung G-AISi9Cu3. Die Bruchlastspielzahlen sind auf allen
Lasthorizonten vermischt. Auch die Zeitfestigkeitsgeraden, vgl. 6.36 liegen
fast deckungsgleich Ubereinander. Die Versuche unter Laboratmosphare
haben bereits ergeben, dass der Randschichtzustand bei solch einer mit
Lunker behafteten Mikrostruktur keinen Einfluss auf die Lebensdauer
ausiibt. Bei einer Lastwechselzahl von 10° betragt die Versuchsdauer 11 h
11 min. Wie bereits die Einzelvergleiche in Kap. 5.2.3.1 gezeigt haben,
fuhrt die korrosive Belastung zu keiner nennenswerten Lebensdauerver-
kirzung. Um hier den Einfluss der Randschicht beurteilen zu kénnen,
waren Proben mit einer weniger defekten Mikrostruktur notwendig. Diese
Proben konnten im Druckgussverfahren hergestellt werden, da hier erfahr-
ungsgemalf wenig bis keine Lunker in der Mikrostruktur auftreten.
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Abb. 6.27: Vergleich aller Einzelversuche im Salzsprihnebel der
Flachbiegeproben aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1

Lineare Regressionsanalyse fur jede N,(P=50%)
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Abb. 6.28: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande
der Flachbiegeproben aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1 im
Salzspruhnebel

177



KAPITEL 6 BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION

Salzspruhnebel

Gusshaut

gefrast

Gusshaut, kugelgestrahlt
gefrast und kugelgestrahlt

* d Aok

- e
200 o Wk
- Stttk

Y ook Anllk ok

% % % %

10° 10" 10° 10° 10’
Bruchlastspielzahl N

Abb. 6.29: Vergleich aller Einzelversuche im Salzspruhnebel der
Flachbiegeproben aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3

Lineare Regressionsanalyse fir jede N (P=50%)
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Abb. 6.30: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande
der Flachbiegeproben aus der Gusslegierung G-AISi9Cu3 im
Salzspruhnebel
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Abb. 6.31: Vergleich aller Einzelversuche im Salzspruhnebel der
Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5
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Abb. 6.32: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande
der Umlaufbiegeproben aus der Knetlegierung AIMgSi0,5 im
Salzsprihnebel
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Abb. 6.33: Vergleich aller Einzelversuche im Salzsprihnebel der
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Umlaufbiegeproben aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3
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Abb. 6.34: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande
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der Umlaufbiegeproben aus der Gusslegierung G-AISi9Cu3 im
Salzspruhnebel



KAPITEL 6

BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION

c / MPa

Abb. 6.35:

200 ‘ ‘ ‘

] % gedreht in Salzlésung
180+ e Wink ¥ festgewalzt in Salzspriihnebel |]
160
140

1 Yolink ik
120
100

80 ek %
60
10 10° 10* 10° 10°

Bruchlastspielzahl N

Vergleich aller Einzelversuche im Salzspruhnebel bzw. in
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Abb. 6.36: Vergleich der Zeitfestigkeitsgeraden aller Randschichtzustande

der Zug-Druck-Proben aus der Gusslegierung G-AlISi9Cu3 im
Salzspruhnebel bzw. in Salzlésung
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6.2 Rissbeginn und Rissfortschritt

Anhand der fraktographischen Begutachtung konnen die Ausgangstellen
von Rissen ausgemacht werden. Auch der weitere Verlauf der Rissfronten
ist durch die Art der duktilen Ziehungen sichtbar. Hinzu kommen beispiels-
weise Phanomene wie die Gleitbandbildung, Schwingstreifen und Rast-
linien. Hohlraume oder Einschlisse harter Silizide Uben ebenfalls einen
Einfluss auf den Verlauf aus. Aufgrund der raumlichen Lage der Bruch-
flachen kann teilweise auf die Art der Beanspruchung geschlossen werden.
Hier ist es zudem von Interesse, inwieweit eine mechanische Oberflachen-
behandlung wie Festwalzen oder Kugelstrahlen die Rissinitiierung verzog-
ern bzw. sie die Rissausbreitung verlangsamen. Die Verzogerung des
Rissfortschritts kann dargestellt werden, indem man die Anzahl der Last-
wechsel bis zum Bruch miteinander vergleicht. Hierzu wurden bei den
Flachbiegeversuchen die Hullkurven, vgl. Kap. 3.3.1, ausgewertet. Mit der
arcsin~/P -Transformation wurden die Bruch- und Anrisslastspielzahlen ge-
bildet. Die Differenz der beiden Kenngrofien Naso und Ngsg ist die Anzahl
der Lastwechsel, die die Probe vom detektierten Anriss bis zum Bruch
wahrscheinlich zu ertragen im Stande ist und wird im Folgenden mit Nps
abgekurzt. Bei den Umlaufbiegeversuchen wurde die Absenkung an einer
Krafteinleitungsstelle, vgl. Kap. 3.3.2 gemessen. Hier ist eine Detektierung
des Anrisses nicht ohne weiteres moglich, wie die Ergebnisse im Abschnitt
6.2.2. belegen. Im vorhergehenden Kap. wurde gezeigt, dass ein positiver
Einfluss der Randschichtverfestigung bei den Zug-Druck-Dauerschwing-
versuchen nicht auszumachen ist. Eine Auswertung hinsichtlich des An-
risses erfolgte hier nicht.

6.2.1 Flachbiegeanordnung

FuUr alle Randschichtvarianten werden die berechneten Streubereiche der
Anrisslastspielzahlen aus den Versuchen in Laboratmosphare und im Salz-
spruhnebel nebeneinander prasentiert. Hier kann man direkt vergleichen,
wie grofd der Einfluss bei zusatzlicher korrosiver Belastung auf die Streu-
ung ist. Weiterhin erfolgt jeweils ein Vergleich der Anriss- und Bruchlast-
spielzahlen in eigenen Diagrammen. Der prozentuale Anteil der Last-
zyklen vor und nach dem Anriss wird mit Saulendiagrammen visualisiert,
die mittels einer linearen Regressionsanalyse berechnet wurde. In einer
Tabelle werden die berechneten Werte fur Nasg, Ngso und Npse mit ihren je-
weiligen Randspannungsamplituden zusammengefasst und ermdoglichen
so einen guten numerischen Uberblick. Zu jeder Randschichtvariante
werden fraktographische Aufnahmen gezeigt, die sowohl am Licht- als
auch Rasterelektronenmikroskop entstanden sind. In der Bildunterschrift
werden die wesentlichen Informationen stichpunktartig zusammengefasst.

6.2.1.1 Knetlegierung AlZn4,5Mg1

Die Abb. 6.43, 6.44, 6.48, 6.55 und 6.56 zeigen metallographische Mikro-
schliffbilder, die von Proben stammen, welche nicht bis zum Bruch belastet
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wurden. Nach Absinken des Messausgangssignals auf einen vorher fest-
gelegten prozentualen Wert, also dem detektiertem Anriss, erfolgte eine
automatische Abschaltung. Die Bilder geben eine Vorstellung, wie der
Rissverlauf im Probeninneren von Statten geht. Aullerdem wird so ein
anderer Blickpunkt auf die Rissausgangsstelle ermdglicht.

Verhalten der unbehandelten Proben

AlZn4,5Mg1, unbehandelt, in LA 240 AlZn4,5Mg1, unbehandelt, in SSN
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Abb. 6.37: Streubereich der Anrisslastspielzahlen aus Versuchen in Labor-
atmosphare (links) und im Salzsprihnebel (rechts); Proben aus
Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit unbehandelter Randschicht
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Abb. 6.38: Vergleich der Anriss- und Bruchlastspielzahlen fur die Versuche in
Laboratmosphare (links) und im Salzsprihnebel (rechts); Proben
aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit unbehandelter Randschicht

Um einen Eindruck uber den Einfluss der mechanischen Oberflachen-
behandlung zu gewinnen, ist es sinnvoll, die Lastspielzahlen auf gleichen
Lasthorizonten zu vergleichen. Bei einer Randspannungsamplitude von o,
= 150 MPa betragt Nasg in Laboratmosphare fur den unbehandelten Zu-
stand 227.447 Lastwechsel. Die warmebehandelten Proben erreichen
271.279, die elektrolytisch polierten Proben 178.624, die kugelgestrahlten
Proben 485.355 und die gefrasten Proben 1.829.340 Lastwechsel. Von
den Proben aus der gleichen Materialcharge setzt also beim kaltverfestigt-
en Zustand der Anriss am spatesten ein. Mit der zusatzlichen korrosiven
Belastung wird der Vorteil der verfestigten Randschicht noch grolzer. Ver-

183



KAPITEL 6 BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION

gleicht man hier die Anrisslastspielzahlen bei 6, = 150 MPa, so erhalt man
fur die unbehandelten Proben 114.941, fur die warmebehandelten Proben
150.739, fur die elektrolytisch polierten Proben 108.696, fur die kugelge-
strahlten Proben 535.530 und fur die Proben mit gefraster Randschicht
108.101 Lastwechsel. Bemerkenswert sind die korrosiven Empfind-
lichkeiten der gefrasten und der elektrolytisch polierten Randschichten.
Vergleicht man die Anzahl der Lastwechsel nach dem Anriss bei o,
=150 MPa, so ergibt sich folgendes Bild. In Laboratmosphare (in
Klammern befinden sich die Npso flr die Versuche in Salzsprihnebel)
erhalt man fur die unbehandelten Proben 67.662 (29.884), fur die warme-
behandelten Proben 55.799 (21.246), fur die elektrolytisch polierten Proben
73.101 (34.442), fur die kugelgestrahlten Proben 280.467 (135.955) und fur
die Proben mit gefraster Randschicht 464.660 (35.094) Lastwechsel. Fur
die anderen Lasthorizonte ergeben sich ahnliche Verhaltnisse.

100 AlZn4,5Mg1, unbehandelt, in LA AiZn4,5Mg1, unbehandelt, in SSN

100
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Abb. 6.39: Vergleich der prozentualen Anteile der Lastzyklen vor und nach dem
Anriss fur die Versuche in Laboratmosphare (links) und im Salz-
spruhnebel (rechts); Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit un-
behandelter Randschicht

NA50 N B50 N D50

Oa LA SSN LA SSN LA SSN

150 MPa | 227.447 | 114.941 | 295.109 | 144.825 67.662 29.884
170 MPa | 193.337 71.085 | 263.042 95.031 69.705 23.946
190 MPa 72.018 35.659 98.266 54.535 26.248 18.876
210 MPa 63.530 21.424 95.505 34.449 31.975 13.025
230 MPa 45.833 10.393 68.391 18.307 22.558 7.914

Tab. 6.1: Vergleich der berechneten Anriss- und Bruchlastspielzahlen sowie
deren Differenz fur die Wahrscheinlichkeit von P = 50 %; Proben aus
Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit unbehandelter Randschicht
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SEM MAG: 133 x DET: SE Detector L L M MAG: 133 T: SE Detector

HV: 20.0 kV DATE: 05/24/05 1 mm Vega ©Tescan HV: 20.0 kV DATE: 05/24/05 1 mm Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.40: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit unbehandelter
Randschicht aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1; Versuch in LA mit
c. = 150 MPa; Rissbeginn in der Ecke (links) und an einem
Einschluss (rechts), der weitere Rissverlauf wird ebenfalls
durch Einschlisse beeinflusst

d . - " -‘h- "' ., " ‘I

SEM MAG: 1.33 kx DET: SE Detector

HV: 20.0 kv DATE: 05/24/05 100 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.41: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit unbehandelter
Randschicht aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1; Versuch in LA mit
6. = 230 MPa; Ermidungsbruchflache mit duktilen Ziehungen
an den Korngrenzen, teilweise mit interkristalliner Rissbildung in
der normalen Richtung zur Bruchflache (Nebenrisse)
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A 3 LS~ L o = AL % 3 3 (N ¢

SEM MAG: 667 x DET: SE Detector SEM MAG: 1.33 kx DET: SE Detector

HV: 20.0 kV DATE: 05/24/05 200 um Vega ©Tescan  HV: 20.0 kV DATE: 05/24/05 100 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel  VAC: Hivac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.42: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit unbehandelter Rand-
schicht aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1; Versuch in LA mit 6, = 230 MPa;
Rissbeginn durch Gleitbandbildung (links) und Detail Extrusion (rechts)

UniK_ I we 10/05 &
2 Probe:Oberfléache 50x

Abb. 6.43: Rissverlauf im Mikroschliff; Probe mit unbehandelter Randschicht aus Knet-
legierung AlZn4,5Mg1; Versuch in LA mit 6, = 230 MPa; Versuchsabbruch
nach detektiertem Momentenabfall; Ubersicht (links) und Rissanfang im
Detail (rechts)
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Abb. 6.44: Rissverlauf im Mikroschliff; Probe mit unbehandelter Randschicht aus
Knetlegierung AlZn4,5Mg1; Versuch in LA mit 6, = 230 MPa; Versuchsab-
bruch nach detektiertem Momentenabfall; Detailaufnahmen aus der
Rissmitte (links) und an der Rissspitze (rechts)
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Verhalten der warmebehandelten Proben
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Abb. 6.45: Streubereich der Anrisslastspielzahlen aus Versuchen in
Laboratmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts);
Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1; warmebehandelt
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Abb. 6.46: Vergleich der Anriss- und Bruchlastspielzahlen fur die Versuche
in Laboratmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts);
Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1; warmebehandelt
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Abb. 6.47: Vergleich der prozentualen Anteile der Lastzyklen vor und nach
dem Anriss fur die Versuche in Laboratmosphare (links) und im
Salzspruhnebel (rechts); Proben aus Knetlegierung

AlZn4,5Mg1; warmebehandelt
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Naso Ngso Nbso
Ca LA SSN LA SSN LA SSN
150 MPa 271.279 150.739 | 327.078 171.985 55.799 21.246
170 MPa 163.135 88.193 187.787 111.169 24.652 22 .976
190 MPa 95.625 72.961 118.477 79.260 22.852 6.299
210 MPa 67.797 28.179 89.496 36.907 21.699 8.728
230 MPa 27.505 17.897 36.198 27.730 8.693 9.833

Tab. 6.2: Vergleich der berechneten Anriss- und Bruchlastspielzahlen

sowie deren Differenz fur die Wahrscheinlichkeit von P = 50 %;
Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1; warmebehandelt

Daraus kann man ableiten, dass nach erfolgtem Anriss die verfestigten
Proben bei allen Randspannungsamplituden in der Lage sind, die meisten
Lastwechsel zu ertragen. Dies trifft sowohl fur die Labor- als auch Salz-
spruhnebelatmosphare zu. Unter zusatzlicher korrosiver Last werden die
Differenzlastspielzahlen fur alle Randschichtzustande geringer. Besonders
ausgepragt ist aber das Verhalten der gefrasten Oberflache.

UniK IR hw 12/05 5
1 Probe:150_wbh_salz_94%_1000

[mm ] 15

Abb. 6.48: Rissverlauf im Mikroschliff; warmebehandelt Probe aus Knet-
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legierung AlZn4,5Mg1; Versuch im SSN mit 6, = 150 MPa;
Versuchsabbruch nach detektiertem Momentenabfall;
Rissbeginn an korrosiv angegriffener Randschicht




KAPITEL 6 BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION

Die REM-Aufnahmen zeigen typische Bruchmerkmale einer duktilen
Aluminiumlegierung. Zu sehen sind Gleitbander im Randbereich aber auch
Schwingstreifen in der Dauerbruchflache. Anhand der duktilen Ziehungen
kann man auch erkennen, wie der Rissverlauf sich geandert hat, wenn er
beispielsweise auf Einschllisse traf. Anzumerken ist noch, dass die
Verfestigung der Probenkante, zu sehen z. B. in der Abb. 6.40, den unge-
wollten Anriss erschwert, aber nicht ganzlich verhindern kann. Die unter
Salzspruhnebel zerstorten Proben, sind nicht vom auskristallisierten Salz
gereinigt worden. Wenn diese zum Zeitpunkt unmittelbar nach Bruch aus
der Korrosionskammer enthommen wurden, sind die Salzablagerungen
selbstverstandlich nur auf der Dauerbruchflache zu sehen. Proben, welche
nur einseitig angerissen sind, zeigen auf der gegenuberliegenden Seite
einen besonderen Abrissgrat. Dieser entsteht, wenn mit dem Gewaltbruch
die Probe endgultig getrennt wird. Gezeigt werden jeweils Aufnahmen von
Proben auf einem hohen und niedrigen Niveau, also mit kurzer und langer
Versuchsdauer.

Durch die Modifizierung der Flachbiege- und Torsionsmaschinen besteht
die Moglichkeit, Proben bis zu einer vorgegebenen Lastwechselzahl oder
bis zum Abfallen der Randspannungsamplitude zu belasten. Somit kdnnen
Proben gewonnen werden, bei denen bereits der Anriss erfolgte, es aber
noch nicht zum Bruch kam. Die Abb. 6.43 und 6.44 zeigen die Mikroschliff-
aufnahmen einer unbehandelten Probe, die Abb. 6.48 eine ausschlief3lich
warmebehandelten Probe und die Abb. 6.55 und 6.56 dass einer
kugelgestrahlten Probe. Typischer Weise starten die Risse in Korrosions-
grubchen. Auffallend ist, dass der Korrosionsangriff an der gewalzten
Randschicht sich weiter auf der Oberflache ausbreitet und bei der kugel-
gestrahlten Randschicht halbrunde Grubchen bildeten. Hier scheint der
Spannungszustand direkten Einfluss auf die elektrochemische Aktivitat zu
nehmen. Das so entstandene Grubchen verursacht letztendlich einen
Kerbwirkungseffekt und ist somit die Rissausgangstelle. Nach dem Anriss
verlaufen die Risse unter etwa 45° zum Probenrand. Die Rissinitierung wird
somit von Schubspannungen ausgeldst. Im Probeninneren schwenken sie
auf die Ebene ein, die 90° zur Normalspannungsebene steht. In der
VergroflRerung zeigt sich, dass es kleine Rissverastelungen gibt, von denen
einige im fruhen Stadium aufhdren zu wachsen, wenn sich der Hauptriss
durchgesetzt hat. Einige wachsen jedoch auch in Richtung der Normal-
spannung. Sie wachsen dabei an den durch Walzen orientierten Korn-
grenzen entlang. Dass dies haufig vorkommt, kann man auch an den REM-
Detailaufnahmen erkennen, wo man in den klaffenden Riss hinein schaut.
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Verhalten der Proben mit elektrolytisch polierter Randschicht
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6.49: Streubereich der Anrisslastspielzahlen aus Versuchen in Labor-
atmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts); Proben aus
Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit elektrolytisch polierter Randschicht
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6.50: Vergleich der Anriss- und Bruchlastspielzahlen flr die Versuche in
Laboratmosphare (links) und im Salzsprihnebel (rechts); Proben aus
Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit elektrolytisch polierter Randschicht
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6.51: Vergleich der prozentualen Anteile der Lastzyklen vor und nach dem

Anriss fur die Versuche in Laboratmosphare (links) und im Salz-
spruhnebel (rechts); Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit
elektrolytisch polierter Randschicht

BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION



KAPITEL 6 BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION
A50 Nso Nbso
Ca LA SSN LA SSN LA SSN
150 MPa | 178.624 | 108.696 | 251.725| 143.138 73.101 34.442
170 MPa | 201.738 81.879 | 225.790| 110.366 24.052 28.487
190 MPa 95.942 35.296 | 126.221 57.260 30.279 21.964
210 MPa 52.936 27.236 68.892 40.990 15.956 13.754
230 MPa 27.255 13.578 40.678 23.428 13.423 9.850

Tab. 6.3: Vergleich der berechneten Anriss- und Bruchlastspielzahlen sowie
deren Differenz fur die Wahrscheinlichkeit von P = 50 %; Proben aus
Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit elektrolytisch polierter Randschicht

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht
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Abb. 6.52: Streubereich der Anrisslastspielzahlen aus Versuchen in
Laboratmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts);
Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit kugelgestrahlter
Randschicht
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Abb. 6.53: Vergleich der Anriss- und Bruchlastspielzahlen fur die Versuche
in Laboratmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts);
Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit kugelgestrahlter
Randschicht
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Abb. 6.54: Vergleich der prozentualen Anteile der Lastzyklen vor und nach
dem Anriss fur die Versuche in Laboratmosphare (links) und im
Salzspruhnebel (rechts); Proben aus Knetlegierung
AlZn4,5Mg1 mit kugelgestrahlter Randschicht

Naso Nso Nbso
Oa LA SSN LA SSN LA SSN
150 MPa | 485.355| 535.538| 765.822| 671.493| 280.467 | 135.955
170 MPa | 393.219| 209.532| 519.389| 274.924| 126.170 65.392
190 MPa | 205.165 91.828 | 300.546 | 130.456 95.381 38.628
210 MPa 58.920 32.195 | 136.808 61.443 77.888 29.248
230 MPa 41.763 19.389 80.605 44.641 38.842 25.252

Tab. 6.4: Vergleich der berechneten Anriss- und Bruchlastspielzahlen
sowie deren Differenz fur die Wahrscheinlichkeit von P = 50 %;
Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit kugelgestrahlter
Randschicht

Grundsatzlich konnte beobachtet werden, dass mit Zunahme der
Randspannungsamplituden auch die Zahl der Anrisse steigt. Mit fort-
schreitender Lastspielzahl wachsen dann die Rissfronten zusammen.
Filmisch dokumentierte Versuche, vgl. Kap. 3.3.1, die mit mechanisch
polierten Proben durchgefuhrt wurden, zeigten, dass durchaus auch in
Langs-richtung von der Probenkante im Bereich des Radius mehrere Risse
ausgehen konnen. Auch hier setzt sich der am schnellsten wachsende
Riss durch und schirmt die anderen Risse ab, so dass diese nicht mehr
weiter wachsen. Weiterhin konnte dabei auch beobachtet werden, wie der
Riss die Richtung anderte, wenn er auf harte Einschlisse traf und umlief
oder aber sich mit einem anderen Riss zusammenschloss. Nicht nur aus
dieser praktischen Erfahrung heraus wird somit deutlich, dass die DMS
bestuckte Torsionsfederwelle zwar zum Detektieren von makroskopischen
Anrissen geeignet ist, aber anhand der Hullkurve kann keine Risstiefe oder
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Rissflache abgeleitet werden. Betrachtet man die Diagramme, welche den
prozentualen Anteil der Lastwechsel vor und nach dem Anriss zeigen, so
fallt auf, dass in Abhangigkeit der Randspannungsamplitude ein charakt-
eristisches Verhalten fur alle Randschichtzustande ausgemacht werden
kann. Die eingezeichneten Trendlinien heben dies hervor: Mit zunehm-
ender Randspannungsamplitude wird der prozentuale Anteil der Lastzyklen
vor dem Anriss immer geringer bzw. der prozentuale Anteil der Lastzyklen
nach dem Anriss nimmt zu.

[um]

Abb. 6.55: Rissverlauf im Mikroschliff; Probe mit kugelgestrahlter
Randschicht aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1; Versuch im SSN
mit 6, = 150 MPa; Versuchsabbruch nach detektiertem
Momentenabfall; Rissanfange im Detail

UniK Ifw hw 12/05
1 Probe:150_kg_salz_rand_94%

Abb. 6.56: Rissverlauf im Mikroschliff; Probe mit kugelgestrahlter
Randschicht aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1; Versuch im SSN
mit 6, = 150 MPa; Versuchsabbruch nach detektiertem
Momentenabfall; Rissanfang im Detail (links) und Rissverlauf in
Probenmitte (rechts)

UniK I hw 12/05
1 Probe:150_kg_salz_rand_94%_500
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Verhalten der Proben mit gefraster Randschicht
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Abb. 6.57: Streubereich der Anrisslastspielzahlen aus Versuchen in
Laboratmosphare (links) und im Salzsprihnebel (rechts);
Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit gefraster
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Abb. 6.58: Vergleich der Anriss- und Bruchlastspielzahlen fur die Versuche
in Laboratmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts);
Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit gefraster
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Abb. 6.59: Vergleich der prozentualen Anteile der Lastzyklen vor und nach
dem Anriss fur die Versuche in Laboratmosphare (links) und im
Salzspriuhnebel (rechts); Proben aus Knetlegierung

AlZn4,5Mg1 mit gefraster Randschicht
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Naso Ngso Nbso
Ca LA SSN LA SSN LA SSN
150 MPa | 1.829.340 | 108.101 | 2.294.000| 143.195| 464.660 35.094
190 MPa 152.814 42.431 202.184 62.391 49.370 19.960
230 MPa 72.425 16.345 115.468 26.565 43.043 10.220
270 MPa 31.072 7.224 61.448 12.436 30.376 5.212

Tab. 6.5: Vergleich der berechneten Anriss- und Bruchlastspielzahlen
sowie deren Differenz fur die Wahrscheinlichkeit von P = 50 %;
Proben aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1 mit gefraster Randschicht

Abb. 6.60: Ubersichtsaufnahme von der Bruchflache; Probe mit gefraster
Randschicht aus Knetlegierung AlZn4,5Mg1; Versuch im SSN
mit 6, = 270 MPa; Deutlich ist zu erkennen, dass es auf beiden
Seiten mehrere Anrisse gab.

6.2.1.2 Gusslegierung G-AlSi9Cu3

Um auch hier einen Eindruck Uber den Einfluss der mechanischen
Oberflachenbehandlung zu gewinnen, werden Lastspielzahlen auf gleichen
Lasthorizonten verglichen. Bei einer Randspannungsamplitude von o,
= 100 MPa betragt Naso in Laboratmosphare fur die Proben mit Gusshaut
500.332 Lastwechsel. Die gefrasten Proben erreichen 148.065, die Proben
mit Gusshaut und Kugelstrahlbehandlung 1.041.380 und die gefrasten
Proben mit kugelgestrahlter Randschicht 426.467 Lastwechsel. Ebenfalls
setzt hier also auch bei den verfestigten Varianten der Anriss spater ein.
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Verhalten der Proben mit Gusshaut
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Abb. 6.61: Streubereich der Anrisslastspielzahlen aus Versuchen in Labor-
atmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts); Proben aus
Gusslegierung G-AlSi9Cu3; Gusshaut
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Abb. 6.62: Vergleich der Anriss- und Bruchlastspielzahlen fur die Versuche
in Laboratmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts);
Proben aus Gusslegierung G-AlISi9Cu3; Gusshaut
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Abb. 6.63: Vergleich der prozentualen Anteile der Lastzyklen vor und nach
dem Anriss fur die Versuche in Laboratmosphare (links) und im
Salzspruhnebel (rechts); Proben aus Gusslegierung G-

AISi9Cu3; Gusshaut
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Naso Ngso Npso
Ca LA SSN LA SSN LA SSN
100 MPa 500.332 131.533 935.866 219.314 435.534 87.781
130 MPa 131.096 65.464 373.937 133.466 242 .841 68.002
190 MPa 37.162 18.485 94.916 30.590 57.754 12.105
210 MPa 29.771 9.775 76.588 16.557 46.817 6.782
230 MPa 18.117 7.903 35.516 12.950 17.399 5.047

Tab. 6.6: Vergleich der berechneten Anriss- und Bruchlastspielzahlen sowie
deren Differenz flr die Wahrscheinlichkeit von P = 50 %; Proben aus
Gusslegierung G-AlSi9Cu3; Gusshaut
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Abb. 6.64: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit Gusshaut aus Guss-
legierung G-AISi9Cu3; Versuch in LA mit 6, = 60 MPa; Ermudungsbruch-
flache mit Lunker im Randschichtbereich (links) und mit Schwingstreifen
(rechts)
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Abb. 6.65: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit Gusshaut aus Gussleg-
ierung G-AlISi9Cu3; Versuch in LA mit 6, = 60 MPa; Ermudungsbruch-
flache mit Dendriten (links) und mit Hohlrdumen zwischen den Dendriten
(rechts)
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Mit der zusatzlichen korrosiven Belastung wird auch hier der Vorteil der
verfestigten Randschicht noch groer. Vergleicht man hier die Anriss-
lastspielzahlen bei 6,= 100 MPa, so erhalt man fur die Proben mit Guss-
haut 131.533, fur die gefrasten Proben 76.070, fur die Proben mit Guss-
haut und Kugelstrahlbehandlung 531.254 und fur die gefrasten Proben mit
kugelgestrahlter Randschicht 292.818 Lastwechsel. Bemerkenswert sind
die korrosiven Empfindlichkeiten der nicht verfestigten Randschichten.
Vergleicht man die Anzahl der Lastwechsel nach dem Anriss bei o,
=100 MPa, so ergibt sich folgendes Bild: In Laboratmosphare (in
Klammern befinden sich die Npso flr die Versuche in Salzsprihnebel)
erhalt man fur die Proben mit Gusshaut 435.534 (87.781), fur die gefrasten
Proben 210.514 (67.145), fur die Proben mit Gusshaut und kugelge-
strahlter Randschicht 419.008 (310.292) und fur die Proben mit gefraster
und kugelgestrahlter Randschicht 580.290 (338.627) Lastwechsel. Fur die
anderen Lasthorizonte ergeben sich ahnliche Verhaltnisse. Daraus kann
man folgern, dass nach erfolgtem Anriss die verfestigten Proben bei allen
Randspannungsamplituden in der Lage sind, signifikant mehr Lastwechsel
zu ertragen, als die nicht verfestigten Randschichten. Dies trifft sowohl fur
die Labor- als auch die Salzspruhnebelatmosphare zu. Unter zusatzlicher
korrosiver Last werden die Differenzlastspielzahlen fur alle Randschichtzu-
stande geringer.

Verhalten der Proben mit gefraster Randschicht
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Abb. 6.66: Streubereich der Anrisslastspielzahlen aus Versuchen in
Laboratmosphare (links) und im Salzsprihnebel (rechts);
Proben aus Gusslegierung G-AlSi9Cu3 mit gefraster
Randschicht
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Abb. 6.67: Vergleich der Anriss- und Bruchlastspielzahlen fur die Versuche
in Laboratmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts);

Proben aus Gusslegierung G-AlISi9Cu3 mit gefraster
Randschicht
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Abb. 6.68: Vergleich der prozentualen Anteile der Lastzyklen vor und nach
dem Anriss fur die Versuche in Laboratmosphare (links) und im
Salzspruhnebel (rechts); Proben aus Gusslegierung
G-AISi9Cu3 mit gefraster Randschicht

Naso Ngso Nbso
Ca LA SSN LA SSN LA SSN
60 MPa 653.626 | 199.246 | 1.241.380| 367.688 | 587.750| 168.442
80 MPa 336.731 36.611 699.688 | 122.608 | 362.957 85.997
130 MPa 48.772 8.324 124.229 29.207 75.457 20.883
170 MPa 8.129 3.186 35.804 3.929 27.675 743
190 MPa 6.184 2.781 31.792 4,222 25.608 1.441

Tab. 6.7: Vergleich der berechneten Anriss- und Bruchlastspielzahlen

sowie deren Differenz fur die Wahrscheinlichkeit von P = 50 %;
Proben aus Gusslegierung G-AlISi9Cu3 mit gefraster
Randschicht
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Betrachtet man die Diagramme, welche den prozentualen Anteil der Last-
wechsel vor und nach dem Anriss zeigen, so fallt auf, dass in Abhangigkeit
der Randspannungsamplitude, im Gegensatz zu den Ergebnissen der Ver-
suche mit Proben aus der Knetlegierung, kein charakteristisches Verhalten
fur alle Randschichtzustande ausgemacht werden kann. Die Werte streuen
bei allen Varianten, so dass keine Trendlinien eingezeichnet werden
konnen. Beim Betrachten der fraktographischen Aufnahmen wird der
Grund ersichtlich. Zwar finden sich auch hier die typischen Merkmale eines
Ermudungsbruchs einer Aluminiumlegierung, jedoch muss im Vergleich mit
der Knetlegierung der sprodere Ausgangszustand der Gusslegierung be-
rucksichtigt werden. Der wesentliche Aspekt gilt aber den Lunkern in der
Randschicht bzw. in unmittelbarer Randschichtnahe. Tritt der Lunker an die
Oberflache, so ergibt sich eine mikrostrukturelle Kerbe. Es kommt auch zur
Erhohung der Spannungsintensitat bei Lunkern direkt unter der Oberflache.
Hier sind die Rissausgangsstellen zu finden.

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Gusshaut
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Abb. 6.69: Streubereich der Anrisslastspielzahlen aus Versuchen in
Laboratmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts);
Proben aus Gusslegierung G-AISi9Cu3 mit kugelgestrahlter

Gusshaut
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Abb. 6.70: Vergleich der Anriss- und Bruchlastspielzahlen fur die Versuche
in Laboratmosphare (links) und im Salzspruhnebel (rechts);
Proben aus Gusslegierung G-AlISi9Cu3 mit kugelgestrahlter
Gusshaut
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6.71: Vergleich der prozentualen Anteile der Lastzyklen vor und nach dem

Anriss fur die Versuche in Laboratmosphare (links) und im Salzspruh-
nebel (rechts); Proben aus Gusslegierung G-AlSi9Cu3 mit kugelge-
strahlter Gusshaut

Naso Ngso Nbso
O, LA SSN LA SSN LA SSN
100 MPa | 1.041.380| 531.254 | 1.460.390| 841546 | 419.008 | 310.292
130 MPa 443.573 | 217.317 664.699 | 362.899 | 221.126 145.582
170 MPa 140.189 69.337 205.507 92.753 65.318 23.416
210 MPa 63.407 11.757 100.278 18.199 36.871 6.442
230 MPa 23.404 1.738 39.944 3.215 16.540 1.477

Tab. 6.8: Vergleich der berechneten Anriss- und Bruchlastspielzahlen sowie
deren Differenz fur die Wahrscheinlichkeit von P = 50 %; Proben aus
Gusslegierung G-AlSi9Cu3 mit kugelgestrahlter Gusshaut

Verhalten der Proben mit gefraster und kugelgestrahlter Randschicht
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Abb. 6.72: Streubereich der Anrisslastspielzahlen aus Versuchen in Laboratmos-
phare (links) und im Salzsprihnebel (rechts); Proben aus Gussleg-
ierung G-AISi9Cu3 mit gefraster und kugelgestrahlter Randschicht
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Abb. 6.73: Vergleich der Anriss- und Bruchlastspielzahlen fir die Versuche in Labor-
atmosphare (links) und im Salzsprihnebel (rechts); Proben aus Gussleg-
ierung G-AISi9Cu3 mit gefraster und kugelgestrahlter Randschicht
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Abb. 6.74: Vergleich der prozentualen Anteile der Lastzyklen vor und nach dem Anriss
fur die Versuche in Laboratmosphare (links) und im Salzsprihnebel
(rechts); Proben aus Gusslegierung G-AISi9Cu3 mit gefraster und
kugelgestrahlter Randschicht
Naso N&so Nbso
Ca LA SSN LA SSN LA SSN
60 MPa - 1.663.480 -—- 2.570.630 - 907.153
80 MPa 2.052.740 729.043 | 4.867.080 | 1.359.250 | 2.814.340 | 630.204
100 MPa 426.467 292.818 | 1.006.760 631.445 580.290 | 338.627
130 MPa - 63.235 - 167.191 - 103.956
150 MPa 155.611 - 293.294 - 137.683 -
170 MPa - 17.962 - 53.526 - 35.564
190 MPa 55.455 -- 136.692 - 81.237 -
210 MPa 10.817 5.543 50.352 15.730 39.535 10.187
230 MPa 5.720 - 35.971 - 30.251 -
Tab. 6.9: Vergleich der berechneten Anriss- und Bruchlastspielzahlen sowie deren
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6.2.2 Umlaufbiegeanordnung

Im Folgenden wird die Absenkung an einem Krafteinleitungspunkt in Ab-
hangigkeit der Lastspielzahl gezeigt, um die Qualitat der Rissausbreitung in
Bezug auf die mechanische Oberflachenbehandlung zu bewerten. Von
jeder Randschichtvariante werden jeweils ein hoher und ein niedriger Last-
horizont dargestellt. In einem Diagramm sind somit die Verlaufe von funf
Proben zu sehen. Die fraktographischen Aufnahmen stammen immer von
Proben mit der zeitlich mittleren Versuchsdauer. Zu sehen ist jeweils eine
Ubersichtsaufnahme, die mit der lichtoptischen Apparatur des REMs aufge-
nommen wurde. AnschlielRend folgen elektronenmikroskopische Detailauf-
nahmen der Bruchflachen. Diese Vorgehensweise wurde sowohl fur die
Versuchsreihen in Laboratmosphare als auch fur die Versuche im
Salzspruhnebel durchgefuhrt.

6.2.2.1 Knetlegierung AIMgSi0,5

In Abb. 6.75 sind die Verlaufe der Proben mit gedrehter Randschicht bei
einer Belastung von 6, = 80 MPa abgebildet. Die anfangliche Absenkung
liegt fur die funf Proben in einer Streubreite von 0,35 mm. Bei allen Proben
nimmt die Absenkung Uber der Versuchsdauer zu, der Werkstoff scheint
sich somit zu entfestigen. Die Durchbiegung wird vor Versuchsende deut-
lich groflder. Die Probe Nr. 10 zeigte die grofdte Bruchlastspielzahl. Sie zeigt
uber weite Strecken eine grofiere Schwankung, wie auch die Probe Nr. 8
und Nr. 9. Die Abb. 6.76 gibt die Verlaufe fur 6, = 160 MPa wieder. Auch
hier gibt es eine Streubreite von 0,3 mm in der anfanglichen Absenkung.
AnschlieRend erfolgt fur eine kurze Dauer ein Riuckgang der Absenkung,
als fande eine Verfestigung statt, worauf nach dem Durchlaufen eines
Minimums aber wieder eine zlugige Absenkung bis zum Bruch erfolgt.
GrolRere Schwankungen sind in dem weiteren Verlauf nicht zu beobachten.
Die Abb. 6.79 und 6.80 zeigen die gleichen Lastniveaus, die Versuche
wurden jedoch in korrosiver Umgebung durchgefuhrt. Die Kurven zeigen
eine ahnliche Charakteristik, es fehlen aber die Schwankung bei ¢, =
80 MPa. Hier liegt die Vermutung nahe, dass unter Laboratmosphare die
Rissausbreitung verlangsamt ablauft und sie womaoglich fur kurze Dauern
stagniert, was dann im Salzspruhnebel nicht der Fall ware. Der Rissbeginn
geht immer von der Randschicht aus. Dabei wachst der Riss sowohl trans-
als auch interkristallin. Allgemein ist auch bei der Umlaufbiegebelastung zu
finden, dass je hoher die Beanspruchung der Probe ist, desto mehr Anrisse
bilden sich auf dem Probenumfang verteilt aus.

Die Abb. 6.81 und 6.82 zeigen die Verlaufe der Proben mit festgewalzter
Randschicht aus der Knetlegierung AIMgSi0,5 in Laboratmosphare. Die
Proben F37 und F57, belastet mit 6, = 120 MPa, zeigen Uber die Dauer
von etlichen Lastzyklen einen verrauschten Verlauf. Bei gleicher Rand-
spannungsamplitude ist dies auch fur die Versuche unter korrosiver Be-
lastung zu beobachten, wie Abb. 6.83 zeigt. Auch bei dem hohen Last-
horizont von 6, = 200 MPa sind Schwankungen auszumachen. Hier liegt
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die Vermutung nahe, dass die verfestigte Randschicht einen hoheren
Widerstand gegen das Risswachstum aufbringt. Die Verlaufe der Proben
F29 und F30 in Abb. 6.82 zeigen ein sehr geringes entfestigendes
Verhalten. Das trifft auch fur die Proben in Abb. 6.84 zu, welche unter
korrosiven Belastungen zerstort wurden. In den fraktographischen Auf-
nahmen ist zu sehen, dass das verfestigte Randschichtgefiige ein anderes
Bruchbild besitzt. In der Ermidungsbruchflache sind Schwingstreifen aber
auch wieder klaffende Rissspalten vorhanden.

Die Abb. 6.85 und 6.86 zeigen die Verlaufe der Proben mit kugelge-
strahlter Randschicht aus der Knetlegierung AIMgSi0,5 in Laboratmos-
phare bei einer Belastung von o, =120 MPa bzw. c,= 190 MPa. Alle
Proben zeigen von Beginn an ein entfestigendes Verhalten. Die Zunahme
der Absenkung steigt teilweise sehr zlgig an. Speziell der Verlauf der
Probe K27 besitzt einen ausgepragten Rauschanteil. Die Abb. 6.87 und
6.88 zeigen die Verlaufe der Proben in Salzsprihnebel bei einer Belast-
ung von 6, = 110 MPa bzw. o, = 190 MPa. Auffallig ist, dass einige Proben
ein kleines Plateau im Kurvenverlauf kurz vor dem Bruch aufweisen. Ver-
gleicht man die Verlaufe aller Randschichtvarianten auf den hohen Last-
horizonten, so ist bemerkenswert, dass die kugelgestrahlten Proben keine
Verfestigung zeigen. Die Absenkung geht nicht zurick in den ersten 5.000
Lastwechseln, wie es bei den gedrehten oder festgewalzten Proben der
Fall war. Da die kugelgestrahlten Proben von ihrem Druckeigenspannungs-
zustanden betragsmallig zwischen den beiden anderen Klassen liegen,
konnen diese nicht die Ursache sein. Es ist auch kein elektrochemisches
Phanomen, da die Verfestigung sowohl in Labor- als auch Salzspruh-
nebelatmosphare zu beobachten ist. Bei den kugelgestrahlten Proben ist
die Oberflachentopographie deutlich anders. Eine Erklarung konnte sein,
dass die Formanderungsarbeit im elastischen Bereich, die bei Biegung in
der Randfaser bekanntlich am Groften ist, gleitfahige Versetzungen in
Bewegung bringt. Um Uberhaupt eine Verfestigung zu erzeugen, mussten
diese sich aufstauen. Mit zunehmender Versuchsdauer 10st sich der Ver-
setzungsaufstau wieder auf. Die Versetzungen treten dann langs ihrer
Gleitebenen aus der Werkstoffoberflache heraus. Es findet also eine Ent-
festigung statt. Die erhOhte Rauigkeit bei den kugelgestrahlten Proben hat
naturlich eine grolRere wahre Oberflache zur Folge. AuRerdem kann die
Umsetzung der Formanderungsarbeit in elastischer Energie nicht so
effizient sein, wie bei ebenen Oberflachentopographien. Demnach bilden
sich unter diesen Randbedingungen keine Versetzungsstaus und die Ver-
setzungen konnen besser aus der Oberflache heraustreten.

Wie die REM-Aufnahmen, vgl. Anhang, fur die kugelgestrahlte Variante,
und fur die festgewalzte Variante zeigen, besitzt die Bruchflache im
verfestigten Randschichtbereich ein anderes Erscheinungsbild. Teilweise
befinden sich hier interkristalline Bruchflachen, die entstehen, wenn der
Riss sich langsam ausbreitet. Schnelles Risswachstum verlauft Gber-
wiegend transkristallin und es sind bei Aluminiumlegierungen duktile
Ziehungen zu beobachten. Diese sind in den verfestigten Bereichen feiner
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und ebener verteilt. Rissausgangsstellen bei festgewalzten Probe zeigen
haufig eine Besonderheit. Das Zentrum der duktilen Ziehungen ist dicht
unter dem verfestigten Randschichtbereich zu verorten. So etwas passiert
uberwiegend bei hohen Lastspannungen. Die Summe aus Lastspann-
ungen und Eigenspannungen war hier am Grofiten. Die Randspannungs-
amplitude betrug hier 240 MPa.

Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht in Laboratmosphare

AlMgSi0,5, gedreht, LA, ca=80MPa
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Abb. 6.75: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit gedrehter Randschicht,
o5, = 80 MPa
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Absenkung in mm

AIMgSi0,5, gedreht, LA, csa=160MPa
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Abb. 6.76: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit gedrehter Randschicht,
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Abb. 6.77: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit gedrehter Randschicht,

6, = 160 MPa
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(34 Ry o SN
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Abb. 6.78: Aufnahmen von der Bruchflache; Probe mit gedrehter
Randschicht aus Knetlegierung AIMgSi0,5; Versuch in LA mit
62 = 80 MPa; Ubersicht (links) und DetailvergréRerung im
Randschichtbereich (rechts)

Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht im Salzspruhnebel

AlMgSi0,5, gedreht, SSN, ca=80MPa
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Abb. 6.79: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit gedrehter Randschicht,
G, = 80 MPa
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AIMgSi0,5, gedreht, SSN, ¢,=160MPa
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Abb. 6.80: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit gedrehter Randschicht,
o, = 160 MPa

Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht in Laboratmosphare
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Abb. 6.81: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit festgewalzter Randschicht,
o0, = 120 MPa
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AlMgSi0,5, festgewalzt, LA, ,=200MPa
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Abb. 6.82: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit festgewalzter Randschicht,
G, = 200 MPa

Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht im Salzspruhnebel

AIMgSi0,5, festgewalzt, SSN, 5 =100MPa
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Abb. 6.83: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit festgewalzter
Randschicht, 6, = 100 MPa
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AIMgSi0,5, festgewalzt, SSN, 5 =200MPa
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Abb. 6.84: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit festgewalzter Rand-
schicht, 6, = 200 MPa

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht in Laboratmos-
phare
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Abb. 6.85: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit kugelgestrahlter Rand-
schicht, 6, = 120 MPa
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AIMgSi0,5, kugelgestrahlt, LA, ca=190MPa
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Abb. 6.86: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit kugelgestrahlter Rand-
schicht, 6, = 190 MPa

Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht im Salzspruhnebel
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Abb. 6.87: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit kugelgestrahlter Rand-
schicht, 6, =110 MPa
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AIMgSi0,5, kugelgestrahlt, SSN, ca=190MPa
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Abb. 6.88: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit kugelgestrahlter
Randschicht, 6, =190 MPa

6.2.2.2 Gusslegierung G-AlSi9Cu3

Die Abb. 6.89 und 6.90 zeigen die Verlaufe der Proben mit gedrehter
Randschicht aus der Gusslegierung G-AlSi9Cu3 in Laboratmosphare bei
einer Belastung von o, = 60 MPa bzw. ¢, = 120 MPa. Alle Proben zeigen
eine Zunahme der Absenkung mit zunehmender Versuchsdauer, die zum
Versuchsende deutlich ansteigt. In den Abb. 6.91 und 6.92 sind die
Versuche in Salzspruhnebel fur gleiche Lasthorizonte wiedergegeben. Bei
den Versuchen mit 6, = 60 MPa, also den Versuchen mit langerer Dauer,
ist auffallig, dass die Schwankungen zunehmen. Insbesondere die Probe
25 zeigt einen spontanen Impuls in der Absenkung. Vermutlich ist hier die
Rissfront auf einen grolden Lunker gesto3en. Auch die Proben 30 und 33
zeigen in ihrem Verlauf Schwankungen, die so in Laboratmosphare nicht
beobachtet wurden. Der Rissfortschritt wird hier also durch die Korrosion
mal mehr, mal weniger beschleunigt. Auffallend ist weiterhin, dass zum
Versuchsende die Absenkung bei deutlich weniger Lastzyklen stark
zunimmt. Unter den Bedingungen der Korrosion tritt also auch der Bruch
wesentlich abrupter ein.

Die REM-Aufnahmen belegen, dass wie bei den Flachbiegeproben auch,
die Lunker und die Raumanordnung der Dendriten eine signifikante Rolle
beim Rissbeginn und Rissfortschritt spielen. Dies trifft auch auf die beiden
verfestigten Randschichtvarianten zu. Liegen diese Lunker in Oberflachen-
nahe, dann ist die positive Wirkung der mechanischen Oberflachenbehand-
lung beeintrachtigt. Deshalb ist es durchaus moglich, dass die Zentren der
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Risse unterhalb des verfestigten Bereichs anzutreffen sind. Diese will-
kurlich verteilten Defekte in der Mikrostruktur sind der Grund fur die
generell sehr grolde Streubreite der Bruchlastspielzahlen. Die Gussleg-
ierung ist sproder als die Knetlegierungen und das findet sich auch in den
fraktographischen Aufnahmen wieder. Durch die Verastelung der Den-
dritenfinger ist vermutlich die Spannungsverteilung wesentlich komplexer.
Im REM konnte bspw. ein transkristallin getrennter Dendrit aufgenommen
werden. Auf der Bruchflache sind zusatzlich Gleitbander aus der neu
entstandenen Oberflache getreten. Trotz des zuvor erfolgten transkristall-
inen Risses muss also noch so viel Formanderungsenergie in diesem
Bereich gewesen sein, die hier das Versetzungsgleiten ausgelost hat.
Erstaunlich ist es auch deshalb, weil die Randspannungsamplitude
lediglich 40 MPa betragen hat.

Die Abb. 6.93 und 6.94 zeigen die Verlaufe der Proben mit festgewalzter
Randschicht und die Abb. 6.97 und 6.98 die mit kugelgestrahlter Rand-
schicht in Laboratmosphare, jeweils bei einer Belastung von ¢, = 60 MPa
bzw. o, = 120 MPa. Obwohl an der messtechnischen Einstellung des tri-
angularen Lasersensors fur die Wegmessung nichts geandert wurde,
zeigen die Verlaufe mit den verfestigten Randschichten ein grolleres
Rauschverhalten. Da auch die Absenkungen in vergleichbarer Groienord-
nung lagen, sollte das messtechnische Signal-Rausch-Verhaltnis fur alle
gleich sein. Die Vermutung ist hier, dass die Formanderungsarbeit im elast-
ischen Bereich effizienter aufgenommen und bei Entlastung wieder
abgegeben werden kann. Dadurch Ubertragt die schwingende Probe auch
wieder mehr Schwingungen auf die Lagerung der Umlaufbiegemaschine.
Die Abb. 6.95 und 6.96 zeigen die Verlaufe der Proben mit festgewalzter
Randschicht und die Abb. 6.99 und 6.100 die mit kugelgestrahlter Rand-
schicht im Salzspruhnebel, ebenfalls bei einer Belastung von ¢, = 60 MPa
bzw. 65 = 120 MPa. Auch hier ist der Rauschanteil hoher. Insbesondere die
kugelgestrahlten Verlaufe zeigen noch bemerkenswerte Auffalligkeiten. Bei
einer Randspannungsamplitude von 60 MPa sind in den Verlaufen der
Proben 52, 77 und 94 deutliche Schwankungen zu erkennen, wo die Ab-
senkung wieder leicht zunimmt. Bei einer Randspannungsamplitude von
120 MPa zeigen vier von funf Proben eine leichte Verfestigung zu Ver-
suchsbeginn. Anschliel3end ist der Verlauf nahezu horizontal und zu Ver-
suchsende brechen die Proben ohne weitere Vorankindigung. Die funfte
Probe versagt ziemlich frihzeitig und der Blick auf die Bruchflache mit
einem Makroskop bestatigte den Verdacht, dass ein grolierer Lunker vor-
lag, wo die Dendriten zusatzlich in den Bruchflacheneben lagen. Somit ist
es unwahrscheinlich, dass bei den anderen vier Verlaufen Artefakte vor-
liegen. An der Oberflachentopographie und an dem Druckeigenspannungs-
zustand kann es eigentlich nicht liegen, denn die sind bei der festgewalzten
Variante gunstiger und da war keine Verfestigung auszumachen. Ein
Grund, warum bei den festgewalzten Proben keine Verfestigung stattfindet,
konnte an der Biegebelastung und einer damit einhergehenden Vorschad-
igung liegen. Diese These ist bereits in Kap. 6.2.2.1 erlautert worden.
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Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht in Laboratmosphare

G-AISiI9Cu3, gedreht, LA, c,=60MPa
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Abb. 6.89: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit gedrehter Randschicht,

o, = 60 MPa
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Abb. 6.90: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit gedrehter Randschicht,
G, =120 MPa
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Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht im Salzspruhnebel

G-AISi9Cu3, gedreht, SSN, c,=60MPa
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Abb. 6.91: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN Proben mit gedrehter Randschicht,

o0, = 60 MPa
G-AISi9Cu3, gedreht, SSN, ca=120MPa
2,00
E 195
£ ﬁ 4
1,90
3 L]
X ;
[
g 1|
(72]
o) Probe 7
< 1,85 Probe 9
Probe 27
Probe 28
Probe 38
1,80 T . : . I
0 5000 10000 15000 20000

Lastwechselzahl

Abb. 6.92: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit gedrehter Randschicht,
6, = 60 MPa
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Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht in Laboratmosphare

Absenkung in mm

Abb. 6.93:

Absenkung in mm

Abb. 6.94:

216

G-AISi9Cus3, festgewalzt, LA, o =60MPa

1,20
1,15
1,10
1,05 /,
) -
1,00 - Probe 1
- '_,// Probe 2
Probe 3
0,95 Probe 4
Probe 21
0,90 : : : : l
0,0 2,0x10° 4,0x10° 6,0x10° 8,0x10° 1,0x10°
Lastwechselzahl

Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit festgewalzter Randschicht,
0, = 60 MPa

G-AISi9Cu3, festgewalzt, LA, 5,=120MPa

2,00
1,95
1,901 /
4 ———"""//
1,85 e
1,80 e
1,75- i
] ,/
1,70 -
1,65—- /\M Probe 8 | |
| Probe 9
1,60 1 Probe 23 |
1 Probe 25
1,551 Probe 26 | |
1,50 - : : : : —
0 25000 50000 75000 100000 125000 150000
Lastwechselzahl

Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit festgewalzter Randschicht,
o, =120 MPa



KAPITEL 6 BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION

Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht im Salzspruhnebel

G-AISi9Cu3, festgewalzt, SSN, ca=60MPa
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Abb. 6.95: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit festgewalzter Rand-
schicht, 6, = 60 MPa
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Abb. 6.96: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit festgewalzter
Randschicht, 6, = 120 MPa
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Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht in Laboratmos-
phare

G-AISI9Cu3, kugelgestrahlt, LA, 6 =60MPa
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Abb. 6.97: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit kugelgestrahlter Rand-
schicht, 6, = 60 MPa
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Abb. 6.98: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche in LA, Proben mit kugelgestrahlter Rand-
schicht, 6, = 120 MPa
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Verhalten der Proben mit kugelgestrahlter Randschicht im Salzspruhnebel

G-AISi9Cu3, kugelgestrahlt, SSN, ca=60MPa
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Abb. 6.99: Verlaufe der Absenkung Uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit kugelgestrahlter Rand-
schicht, 6, = 60 MPa
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Abb. 6.100: Verlaufe der Absenkung uber der Lastwechselzahl bis zum
Bruch, Versuche im SSN, Proben mit kugelgestrahlter Rand-
schicht, 6, =120 MPa
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Abschliellende Anmerkungen zu den Umlaufbiegeversuchen

Wie die Ergebnisse gezeigt haben, ist bei den Umlaufbiegeversuchen an-
hand der Absenkung-Lastwechsel-Verlaufe der Zeitpunkt des Anrisses
nicht ersichtlich. Eine Anrissbetrachtung analog zur Flachbiegung kann hier
also nicht erfolgen. In situ Aufnahmen mit Filmkamera und Stroboskop ge-
stalten sich auch schwierig, da sich die zugspannungsbeanspruchte Seite,
also die Seite, wo der Riss sich Offnet, unten befindet. Darunter befindet
sich gleich das Maschinenbett. AuRerdem durfte es aufgrund der Rotation
trotz Stroboskoplicht schwierig werden, ein wirklich stehendes Bild zu
erzeugen. Eine Moglichkeit ware, die Software um ein Abschaltkriterium zu
erweitern. Dies konnte geschehen, indem man sich prozentual auf die
anfangliche Absenkung, eine vorgegeben Lastwechselzahl oder eine
vorgegebene Absenkungsdistanz bezieht. Anschlielend kann die Probe
lichtmikroskopisch, evtl. unter Zuhilfenahme eines Farbeindringverfahrens,
untersucht werden. Tauchen die ersten Risse, im Idealfall auch Gleitbander
auf, konnte eine zielgerichtete Praparation in Form eines Mikroschliffs
erfolgen. Sicherlich ist es hilfreich, zunachst mechanisch polierte Proben zu
verwenden, da es schwierig ist, auf rauen Oberflachen Gleitbander zu
entdecken. Weiterhin stellt sich die Grundsatzfrage, wo das Materialver-
sagen beginnt: Nimmt man bereits die Gleitbander als Rissbeginn oder
dem Zeitpunkt, wenn das Rissstadium | sichtbar wird? Vermutlich wird man
erst im Rissstadium | Anrisse metallographisch sauber bestimmen konnen,
aber auch das ware interessant, da so evtl. eine Korrelation mit der Ab-
senkung hergestellt werden kann. Wie bei der Flachbiegung auch, werden
sich insbesondere bei grof3en Lasten mehrere Anrisse bilden, die dann ins
Probeninnere wachsen. Zwei weitere bereits genannte Aspekte waren die
Verwendung von Druckgussproben und fur das Festwalzen ein Werkzeug
mit drei hydrostatischen Kugeln.

6.2.3 Zug-Druck-Anordnung

In Kap. 6.1.2 ist bereits beschrieben worden, dass die Art der mechanisch-
en Oberflachenbehandlung aufgrund der makroskopisch gro3en Fehlstell-
en im Gefuge keinen gravierenden Einfluss auf die Lebensdauer hat. Auch
hier ware es sinnvoll, Versuche an einer Druckguss oder Knetlegierung
durchzufuhren. Die hier durchgefuhrten Versuche waren spannungs-
kontrolliert. An dieser Stelle wird auf eine Auswertung der Hysterese-
schleifen, welche einen Spannung-Totaldehnung-Zusammenhang wieder-
geben, verzichtet. Im Folgenden werden REM-Aufnahmen von den Bruch-
flachen gezeigt. Untersucht wurden alle Randschichtvariationen und fur die
Mikroskopie wurden ebenfalls durchschnittliche Proben von niedrigen und
hohen Lastniveaus verwendet. Hier konnen anhand der Bruchflachen die
Vermutungen die bereits bei der Prasentation und der Bewertung der
Ergebnisse zu den Dauerschwingversuchen geaulert worden sind, belegt
werden. Die Abb. 6.102 zeigt bspw. eine Rissanfangstelle, welche sich im
Probeninneren befindet (rechts oben). In Abb. 6.104 ist ein makroskopisch
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grol3er Lunker zu sehen. Aufgrund der Beanspruchungsart sind die duktilen
Ziehungen uUberwiegend senkrecht zur Bruchflache und bilden typische
Reisswaben. Hiervon sind Beispiele in der Abb. 6.102 und in hoherer Auf-
I6sung in Abb. 6.107 dargestellt. Die Abb. 6.103 ist mit der lichtoptischen
Einrichtung des REMs entstanden und zeigt die Bruchflache aus einer
anderen Perspektive. Auch hier gilt die Regel, dass je hoher die Spann-
ungsamplitude ist, desto mehr Anrisse befinden sich am Probenumfang.
Die dargestellte Probe wurde mit einer Spannungsamplitude von 180 MPa
belastet. Bei der vorliegenden mit gro3en Lunkern behafteten Gussleg-
ierung finden sich entsprechend auch im Probeninneren Anrisse. In der
Abb. 6.104 ist ein relativ grofflachiger Dendrit in unmittelbarer Rand-
schichtnahe zu sehen. Da hier kein Verbund zur Matrix vorlag, entfaltet
solch eine Fenhlstelle die gleiche Wirkung wie eine angerissene Probe. Die
Abb. 6.105 zeigt die Bruchflache einer Probe mit gedrehter Radschicht,
welche mit 180 MPa in Salzlésung belastet wurde. Das Salz ist bereits aus-
kristallisiert und befindet sich in den dendritischen Hohlrdumen. In der Abb.
6.106 sind die Ubersichtsaufnahme (links) und Details (rechts) der
Bruchflache einer festgewalzten Probe welche bei einer Spannungs-
amplitude von 40 MPa in Laboratmosphare belastet wurde. Ein Rissbeginn
erfolgte an einem Lunker, welcher sich in Randschichtnahe unterhalb des
verfestigten Bereichs befand. Aulerdem konnte auch hier wieder das
Phanomen der Gleitbandbildung in der Bruchflache beobachtet werden.
Auch in der Zug-Druck-Wechselbeanspruchung weist die festgewalzte
Zone gegenuber der restlichen Dauerbruchflache ein anderes Erschein-
ungsbild auf.

6.2.3.1 Gusslegierung G-AlSi9Cu3

Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht in Laboratmosphare

¥ AR S, ‘ e 2L »
SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detector L L DET: SE Detector L L
HV: 20.0 kV DATE: 06/04/09 100 um Vega ©Tescan  HV: 20.0 kV DATE: 06/04/09 50 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut far Werkstofftechnik, Universitat Kassel VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.101: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit gedrehter
Randschicht aus Gusslegierung G-AlISi9Cu3; Versuch in LA
mit o, = 180 MPa; Gewaltbruchflache (links) und Reillwaben
im Detail (rechts)

221



KAPITEL 6 BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION

SEM MAG: 50 x DET: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 06/04/09 2mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: MV2300VP Institut fOr Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.102: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit gedrehter Randschicht

aus Gusslegierung G-AlSi9Cu3; Versuch in LA mit 6, = 60 MPa; Rissaus-
gangsstelle im Probeninneren

Verhalten der Proben mit gedrehter Randschicht in Salzlosung

SEM MAG: 50 ET: SE Detector

HY: 20.0 kv DATE: 06/05/09 2mm Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.103:  Seitlicher Blick auf die Bruchflache; Probe mit gedrehter Randschicht aus

Gusslegierung G-AISi9Cug3; Versuch in SL mit 6, = 180 MPa; An der
ProbenaufRenflache sind deutlich mehrere Anrisse zu erkennen
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SEM MAG: 28 x DET: SE Detector SEM MAG: 250 x DET: SE Detetor

HV: 20.0 kv DATE: 06/04/09 2mm Vega ©Tescan  HV: 20.0 kV DATE: 06/04/09 500 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel ~ VAC: Hivac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.104: Aufnahmen von der Bruchflache; Probe mit gedrehter Rand-
schicht aus Gusslegierung G-AlSi9Cu3; Versuch in SL mit
6. = 180 MPa; Ubersicht (links) und Randschichtbereich mit
Dendriten in der Rissausgangsstelle (rechts)

' MAG: 2.00 kx DET: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 06/04/09 50 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut fir Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.105: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit gedrehter
Randschicht aus Gusslegierung G-AlSi9Cu3; Versuch im SL
mit o, = 180 MPa; Salzkristalle haben sich in den Zwischen-
raumen (Lunkern) von Dendriten angesammelt
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Verhalten der Proben mit festgewalzter Randschicht in Laboratmosphare

SEM MAG: 27 x DET: SE Detectol L L L L SEM MAG: 100 x DET: SE Detector y L1 1 Ll
HV: 20.0 kv DATE: 10/08/09 5 mm Vega ©Tescan  HV: 20.0 kv DATE: 10/14/09 1mm Vega ©Tescan

VAC: Hivac Device: MV2300VP Institut far Werkstofftechnik, Universitat Kassel — VAC: Hivac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.106: Aufnahmen von der Bruchflache; Probe mit festgewalzter
Randschicht aus Gusslegierung G-AlSi9Cu3; Versuch in LA
mit 6, = 40 MPa; Ubersicht (links) und Randschichtbereich mit
Dendriten in der Rissausgangsstelle (rechts)

SEM MAG: 4.00 kx DET: SE Detector
HV: 20.0 kV DATE: 10/08/09 20 um Vega ©Tescan
VAC: Hivac Device: MV2300VP Institut fir Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.107: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit festgewalzter
Randschicht aus Gusslegierung G-AlSi9Cu3; Versuch in LA
mit 6, = 180 MPa; Fur eine Gewaltbruchflache typische
Reillwaben
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L L SEM MAG: 3.00 kx DET: SE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 10/14/09 500 um Vega ©Tescan  HV: 20.0 kV DATE: 10/14/09 20 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel ~ VAC: Hivac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

SEM MAG: 200 x DET: SE Detector

Abb. 6.108: Detailaufnahmen von der Bruchflache; Probe mit festgewalzter
Randschicht aus Gusslegierung G-AlSi9Cug3; Versuch in LA
mit 6, = 40 MPa; Lunker im Detail (links) und Gleitbandbildung
in der fraktographischen Flache (rechts)

6.3 Elektrochemische Messungen im Dauerschwingversuch

Wie in Kap. 3.4 beschrieben, wurden Dauerschwingversuche mit elektro-
chemischem Messequipment durchgefluhrt. Hierbei handelt es sich um die-
selben Geratschaften, welche auch fur die ,stationaren” Versuche ver-
wendet wurden. Eine Beschreibung befindet sich in Kap. 3.2. Die Erprob-
ungen erfolgten dabei in Flachbiege- und Zug-Druck-Anordnung. Als korro-
sives Medium wurde bei der Flachbiegung Salzsprihnebel und bei den
Zug-Druck-Versuchen eine 5 %ige Salzlosung verwendet. Aulderdem
wurden verschiedene Modi der Messmaoglichkeiten der Fa. Gamry
Instruments ausprobiert. Im Folgenden wird von derart gewonnen Ergeb-
nissen eine Auswahl prasentiert.

6.3.1 Flachbiegeanordnung

Die Ergebnisse und Bewertung sind nach Knet- und Gusslegierung
unterteilt.

6.3.1.1 Knetlegierung AlZn4,5Mg1

Die Abb. 6.109 bis 6.112 zeigen Versuche, in denen das Freie Korrosions-
potenzial mit dem CORPOT-Modus gemessen wurde. Alle Versuche
zeigen die Messdaten, die bei einer Randspannungsamplitude von ca.
170 MPa aufgezeichnet wurden. In den Diagrammen ist das Freie Korro-
sionspotenzial uber der Zeit aufgetragen. Die rechte Ordinate zeigt den
Verlauf der Randspannungsamplitude, welche aus der gemessenen
Hullkurve der FlaTo berechnet wurde. Auf der oberen Abszisse befinden
sich die dazugehorigen Lastwechsel. Zeit- und Lastwechselachse sind auf-
einander abgestimmt.
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Flachbiegeprobe mit unbehandelter Randschicht:
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Abb. 6.109: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Probe mit unbehandelter Randschicht aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1

Flachbiegeprobe mit elektrolytisch polierter Randschicht:
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Abb. 6.110: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Probe mit elektrolytisch polierter Randschicht aus der
Knetlegierung AlZn4,5Mg1
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Flachbiegeprobe mit kugelgestrahlter Randschicht:
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Abb. 6.111: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Probe mit kugelgestrahlter Randschicht aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1

Flachbiegeprobe mit gefraster Randschicht:
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Abb. 6.112: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Probe mit gefraster Randschicht aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1
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Beide fangen nicht immer bei Null an. Dieses liegt daran, dass das Freie
Korrosionspotenzial bereits einige Minuten vor dem Anschalten der FlaTo
aufgezeichnet wurde. So kann vorab der ordnungsgemalle Verlauf des
Freien Korrosionspotenzials kontrolliert werden. Aulierdem kann man die
auftretenden Effekte auf das elektrochemische Verhalten bei zusatzlicher
mechanischer Last verdeutlichen.

Abb. 6.109 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer Flach-
biegeprobe mit unbehandelter Randschicht. Es startet bei ca. -660 mV und
steigt an, wenn die Maschine angestellt wird. Nach 0,8 h steigt das
Potenzial weiter an, mit einem Hochstwert von -220 mV, und fallt beim
Bruch der Probe abrupt wieder auf das Niveau der unbelasteten Probe.
Vergleicht man die Spannungsamplitudenhullkurve mit dem Verlauf des
Freien Korrosionspotenzials, so scheint die elektrochemische Messung
sensitiver auf die ersten Oberflachendefekte (Gleitbander durchstol3en die
schitzende Aluminiumoxidschicht) zu reagieren.

Die Abb. 6.110 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer
Flachbiegeprobe mit elektrolytisch polierter Randschicht. |hr Anfangs-
potenzial liegt mit -675 mV etwas niedriger als die unbehandelte
Randschicht, mit dem Anschalten steigt aber sogleich das Potenzial. In der
ersten halben Stunde geschieht dies eher zdgerlich, aber ab dem 50.000.
Lastwechsel nimmt die elektrochemische Aktivitat rapide zu und erreicht
mit -20 mV in den Spitzen Hochstwerte. Im Vergleich dazu: Der an der
Torsionsfeder gemessene Momentenabfall setzt erst bei 87.000 Last-
wechseln ein. Durch die Vorschadigung der elektrolytischen Politur
scheinen sich also nicht nur Grubchen zu bilden, welche das Dauer-
schwingverhalten negativ beeinflussen, sondern insgesamt scheint sich die
Aluminiumoxidschicht nicht mehr in der Qualitat wie vor dem Materialabtrag
einzustellen.

Die Abb. 6.111 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer
Flachbiegeprobe mit kugelgestrahlter Randschicht. Das Anfangspotenzial
liegt in etwa bei -675 mV und mit dem Anschalten der FlaTo stellt sich
sofort eine erhoht elektrochemische Aktivitat ein. Diese dauert etwa 1,5 h
und das Rauschen des Freien Korrosionspotenzials pendelt zwischen
-600 mV und -350 mV. Danach fallt es abrupt wieder auf das ursprungliche
Niveau und steigt nur zogerlich an. Lediglich bei Probenbruch ist wieder ein
Peak zu registrieren. Erst der Vergleich mit dem Rissverlauf der Probe und
der Position der HABER-LUGGIN-Kapillare erklart dieses Phanomen. Die
Kapillare war von dem Riss, der sich letztendlich durchgesetzt hat, ortlich
zu weit entfernt.

Die Abb. 6.112 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer
Flachbiegeprobe mit gefraster Randschicht. Das Anfangspotenzial liegt in
ca. -625 mV und ist damit etwas hoher als bei den anderen Randschicht-
varianten. Mit dem Einschalten der FlaTo stellt sich auch hier sofort eine
erhoht elektrochemische Aktivitat ein. Das Rauschen des Potenzials liegt in
einer Streubreite von -650 mV und -500 mV. Fur eine kurze Dauer fallt es
wieder auf das Anfangsniveau, die elektrochemische Aktivitat nimmt dann
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aber wieder zu. Dabei pendelt es dann zwischen Werten von -650 mV und
-600 mV. Bei Probenbruch ist wieder ein Peak erkennbar. Auch hier spielt
die Messposition eine Rolle. Ein weiteres Problem ist, dass insbesondere
bei hohen Randspannungsamplituden mehrere Anrisse auftauchen. Das
Verhaltnis von korrodierender Probenoberflache zur Diaphragmaflache ist
einfach zu gro3 und Uber das feuchte Glasvlies ist der lonenaustausch
nicht so gut, wie bspw. in elektrolytischer Flussigkeit. Verbesserungs-
moglichkeiten waren die Verkleinerung der Proben oder das Verwenden
mehrerer Referenzelektroden, was aber wiederum eine Vervielfachung der
Datenmenge nach sich zoge.

Im folgenden Abschnitt werden Ergebnisse prasentiert, die mit dem ECN-
Modus, also das Elektrochemische Rauschen, gemessen wurden. Die Abb.
6.113 zeigt den Stromrauschen-Zeit- und den Spannungsrauschen-Zeit
Verlauf einer Flachbiegeprobe mit unbehandelter Randschicht. Die
Messmethode liefert aulerdem noch die Daten flur die Verlaufe von der
gemittelten Spannung und dem gemittelten Strom. Diese befinden sich der
Ubersicht halber in einem zweiten Diagramm, vgl. Abb. 6.114. In beiden
Diagrammen sind ebenfalls die dazugehdrigen Hullkurven der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit der Lastwechsel eingetragen. Im Salz-
spruhnebel wird ein Stromrauschen im nA-Bereich gemessen. Dies ist das
untere Limit vom Messbereich des Potentiostaten. Hier ist es noch
wichtiger, dass die Referenzelektrode in Nahe des Risses platziert ist. Ist
sie das nicht, so werden zwar Effekte der zusatzlichen mechanischen Last
reqgistriert, aber nicht die Auswirkungen des Risses. Lediglich bei Proben-
bruch stellt sich ein groRerer Peak ein. Dies ist leider auch der Fall bei den
Versuchen mit elektrolytisch polierter Randschicht, vgl. Abb. 6.115 und
6.116, und bei der gefrasten Randschicht, vgl. Abb. 6.119 und 6.120.
Bemerkenswert ist die Auswertung fur den Versuch mit der kugelge-
strahlten Probe. Hier war die Referenzelektrode in der Nahe einer Rissaus-
gangsstelle. Die Ergebnisse sind in den Diagrammen 6.117 und 6.118
wiedergegeben. Bei ca. 130.000 Lastwechseln registrieren die DMS der
Torsionsfedermesswelle eine Schwankung im Verlauf der Hullkurve.
AnschlieRend stabilisiert sich der Verlauf. Kurz nach 130.000 Lastwechseln
steigt prompt das Stromrauschen. Dieses nimmt dann nochmals betracht-
lich zu und fallt bei Probenbruch abrupt ab. Wie Abb. 6.118 zeigt, finden
sich diese Effekte auch in den Verlaufen von der gemittelten Spannung
bzw. Strom wieder.
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Flachbiegeprobe mit unbehandelter Randschicht:
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Abb. 6.113: Strom- und Spannungsrauschen sowie der Verlauf der Rand-
spannungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Last-
wechsel; Probe mit unbehandelter Randschicht aus der Knet-
legierung AlZn4,5Mg1
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Abb. 6.114: Randspannungsamplitude, mittlerer Strom- und Potenzial-
Verlauf in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel; Probe mit
unbehandelter Randschicht aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1
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Flachbiegeprobe mit elektrolytisch polierter Randschicht:
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Abb. 6.115: Strom- und Spannungsrauschen sowie der Verlauf der Rand-
spannungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Last-
wechsel; Probe mit elektrolytisch polierter Randschicht aus der
Knetlegierung AlZn4,5Mg1
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Abb. 6.116: Randspannungsamplitude, mittlerer Strom- und Potenzial-
Verlauf in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel; Probe mit
elektrolytisch polierter Randschicht aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1
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Flachbiegeprobe mit kugelgestrahlter Randschicht:
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Abb. 6.117: Strom- und Spannungsrauschen sowie der Verlauf der
Randspannungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Last-
wechsel; Probe mit kugelgestrahlter Randschicht aus der
Knetlegierung AlZn4,5Mg1
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Abb. 6.118: Randspannungsamplitude, mittlerer Strom- und Potenzial-
Verlauf in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel; Probe mit
kugelgestrahlter Randschicht aus der Knetlegierung
AlZn4,5Mg1
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Flachbiegeprobe mit gefraster Randschicht:
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Abb. 6.119: Strom- und Spannungsrauschen sowie der Verlauf der Rand-
spannungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Last-
wechsel; Probe mit gefraster Randschicht aus der Knetleg-
ierung AlZn4,5Mg1
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Abb. 6.120: Randspannungsamplitude, mittlerer Strom- und Potenzial-
Verlauf in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel; Probe mit
gefraster Randschicht aus der Knetlegierung AlZn4,5Mg1
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6.3.1.2 Gusslegierung G-AlSi9Cu3

Die Abb. 6.121 bis 6.128 zeigen Versuche, in denen das Freie Korrosions-
potenzial mit dem CORPOT-Modus gemessen wurde. Von allen Rand-
schichtvarianten werden jeweils eine Erprobung auf niedrigem und eine auf
hohem Niveau gezeigt, um am Verlauf des Freien Korrosionspotenzials
den Einfluss der mechanischen Spannung deutlich zu machen. Die Abb.
6.121 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer Flachbiege-
probe mit Gusshaut bei einer Randspannungsamplitude von 100 MPa. Es
startet bei ca. -515 mV und steigt steil an. Ebenso nimmt der Rauschanteil
zu. Nach etwa 2 h 45 min fallt das Potenzial abrupt auf -520 mV und steigt
dann wieder an. Die elektrochemische Aktivitat nimmt dabei zu, wie an der
Rauschstreubreite zu erkennen ist. An der Hullkurve ist auffallig, dass sie
von Beginn an fallt. Das konnte bedeuten, dass hier eine kontinuierliche
Entfestigung vorliegt. Die Abb. 6.122 zeigt den Verlauf des Freien Korro-
sionspotenzials einer Flachbiegeprobe mit Gusshaut bei einer Randspann-
ungsamplitude von 250 MPa. Auch hier scheint es von Beginn an eine
Materialentfestigung zu geben. Fur die FlaTos gelten: Je grofRer die Rand-
spannungsamplitude, desto wahrscheinlicher ist es, dass die Proben
aullermittig anrei3en, was auch hier vorgelegen hat. Dieses lasst sich
ebenso an dem Verlauf des Freien Korrosionspotenzials ablesen. Es zeigt
kaum Rauschen. Trotzdem lasst sich hier eine Information gewinnen. Mit
zunehmender mechanischer Spannung fallt das Freie Korrosionspotenzial
auf negativere Werte.

Die Abb. 6.123 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer
Flachbiegeprobe mit einer gefrasten Randschicht bei einer Randspann-
ungsamplitude von 70 MPa. Auch hier ist mit Beaufschlagung von mechan-
ischer Last ein Abfall im Potenzialverlauf zu beobachten. Nach einer Dauer
von ca. 70 h ist ein sprunghafter Anstieg zu sehen und die elektrochem-
ische Aktivitat nimmt deutlich zu. Bis dahin ertrug die Probe mehr als 6-10°
Lastwechsel. Der Anriss ist hier in der Hullkurve etwas eher auszu-
machen. Die Abb. 6.124 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials
einer Flachbiegeprobe mit einer gefrasten Randschicht bei einer Rand-
spannungsamplitude von 190 MPa. Die Probe ertrug auf dem hohen Last-
horizont etwas mehr als 8.000 Lastwechsel und ist spontan gebrochen. Die
Aufzeichnung mit der Referenzelektrode ergab eine groflere Schwankung
kurz vor dem Probenversagen.

Die Abb. 6.125 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer
Flachbiegeprobe mit einer kugelgestrahlten Gusshaut bei einer Rand-
spannungsamplitude von 100 MPa. Die Hullkurve lasst auf ein entfest-
igendes Materialverhalten von Beginn an schlieRen. Das Freie Korrosions-
potenzial zeigt uber den gesamten Verlauf eine hohe Aktivitat. Die Abb.
6.126 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer Flachbiege-
probe mit einer kugelgestrahlten Gusshaut bei einer Randspannungs-
amplitude von 200 MPa. Der Versuch dauerte nicht langer als 15 min.
Ohne mechanische Belastung zeigte das Freie Korrosionspotenzial ein
grolles Rauschen. Nach dem Einschalten der Maschine fiel das Potenzial
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ab. Eine Korrelation zum Anrissbeginn nach Interpretation der Hullkurve ist
nicht auszumachen.

Die Abb. 6.127 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer
Flachbiegeprobe mit einer gefrasten und kugelgestrahlten Randschicht bei
einer Randspannungsamplitude von 70 MPa. Die Probe zeigte von Beginn
an ein entfestigendes Materialverhalten. Der Versuch dauerte knapp 60 h.
Der Verlauf des Freien Korrosionspotenzials ist verrauscht und weist zu-
dem grofRe Schwankungen zwischen -490 mV und -560 mV auf. Die Abb.
6.128 zeigt den Verlauf des Freien Korrosionspotenzials einer Flachbiege-
probe mit einer gefrasten und kugelgestrahlten Randschicht bei einer
Randspannungsamplitude von 220 MPa. Ohne mechanische Last weist
das Freie Korrosionspotenzial ein Niveau von -518 mV auf. Beim Ein-
schalten der FlaTo wurde mit dem Referenzsensor ein negativer Peak
registriert. Das Materialverhalten war entfestigend und das Freie Korro-
sionspotenzial stieg an und legte nochmal zu, als die Hullkurve abknickte.

Flachbiegeprobe mit Gusshaut:
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Abb. 6.121: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Rand-
spannungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Last-
wechsel; Start o, = 100 MPa; Probe mit Gusshaut aus der
Legierung G-AlSi9Cu3
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Lastwechselzahl
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Abb. 6.122: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Start o, = 250 MPa; Probe mit Gusshaut aus der Legierung
G-AISi9Cu3

Flachbiegeprobe mit gefraster Randschicht:
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Abb. 6.123: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Start 6, = 70 MPa; Probe mit gefraster Randschicht aus der
Legierung G-AlSi9Cu3

236



KAPITEL 6 BEWERTUNGEN, FOLGERUNGEN UND DISKUSSION

Lastwechselzahl
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Abb. 6.124: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Start 6, = 190 MPa; Probe mit gefraster Randschicht aus der
Legierung G-AlSi9Cu3

Flachbiegeprobe mit kugelgestrahlter Gusshaut:
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Abb. 6.125: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel,
Start 6, = 100 MPa; Probe mit kugelgestrahlter Randschicht
aus der Legierung G-AlSi9Cu3
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Lastwechselzahl
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Abb. 6.126: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Start 6, = 200 MPa; Probe mit kugelgestrahlter Randschicht
aus der Legierung G-AlISi9Cu3

Flachbiegeprobe mit gefraster und kugelgestrahlter Randschicht:
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Abb. 6.127: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Start 6, = 70 MPa; Probe mit gefraster und kugelgestrahlter
Randschicht aus der Legierung G-AlSi9Cu3
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Lastwechselzahl
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Abb. 6.128: Freies Korrosionspotenzial und der Verlauf der Randspann-
ungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und Lastwechsel;
Start o, = 220 MPa; Probe mit gefraster und kugelgestrahlter
Randschicht aus der Legierung G-AlSi9Cu3

Der Potentiostat verfugt Uber einen Elektrochemischen Signal Analysator.
Mit diesem kann ebenfalls das Freie Korrosionspotenzial und das
Stromrauschen gemessen werden. Dafur muss die Software ESA 410 von
der Fa. Gamry Instruments verwendet werden. Hiermit kann man Elektro-
chemisches Rauschen noch feiner auflosen, entsprechend grol3 werden
dann aber die Datensatze, die schnell herkdmmliche Tabellenkalkula-
tionsprogramme an ihre Grenzen bringen. Die Abb. 6.129 zeigt eine solche
Versuchsauswertung am Beispiel einer Flachbiegeprobe mit kugelge-
strahlter Gusshaut. Die Randspannungsamplitude betrug 220 MPa. Das
Freie Korrosionspotenzial startet bei ca. -560 mV. Nach dem Einschalten
der Maschine sank das Potenzial und die Probe zeigte entfestigendes
Materialverhalten. Das Potenzial stieg kontinuierlich an und rauschte heftig,
bevor die Probe brach. Bemerkenswert ist, dass das Stromrauschen sich
uber den ganzen Zeitraum konstant verhalt. Es bewegt sich dabei in einem
Bereich zwischen 40 nA und 80 nA. Demnach kann aus dem Strom-
rauschen kein Zusammenhang zum Anriss oder Rissfortschritt hergestellt
werden.
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Flachbiegeprobe mit kugelgestrahlter Gusshaut:
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Abb. 6.129: Freies Korrosionspotenzial, Stromrauschen und der Verlauf
der Randspannungsamplitude in Abhangigkeit von Zeit und
Lastwechsel; Start bei ¢, =220 MPa; Probe mit kugelge-
strahlter Randschicht aus der Legierung G-AlSi9Cu3

6.3.2 Zug-Druck-Anordnung

Die Dauerschwingversuche in Zug-Druck-Anordnung mit zusatzlicher
korrosiver Belastung wurden an Proben mit gedrehter Randschicht durch-
gefuhrt. Als korrosives Medium wurde hier eine 5 %ige NaCl-Losung ver-
wendet, welches ein besseren Ladungsaustausch als ein Glasvlies in Salz-
spruhnebel ermoglicht.

6.3.2.1 Gusslegierung G-AlSi9Cu3

Die hier gezeigt Ergebnisse sind mit dem ESA 410-Modus aufgenommen
worden. Die Abb. 6.130 bis 6.135 zeigen das Stromrauschen und das Freie
Korrosionspotenzial in Abhangigkeit der Zeit. Die Diagramme zeigen
jeweils die Messdaten aus spannungskontrollierten Versuchen mit Ampli-
tuden von 40 MPa, 60 MPa, 80 MPa, 130 MPa und 180 MPa. Auf dem
niedrigsten Lasthorizont bewegte sich das Stromrauschen zwischen
18,5 uA und 25,5 pA, auf dem hochsten Lasthorizont zwischen 80 pA und
95 pA. In der ,stationaren® elektrochemischen Messzelle, also ohne mech-
anische Last, erreichte das Stromrauschen Werte zwischen 4 yA und
18 PA, vgl. Abb. im Anhang.
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Warmebehandelte Zug-Druck-Probe mit gedrehter Randschicht:

G-AISi9Cu3, Nr. 43, gedreht in SL; 6, =40 MPa
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Abb. 6.130: Freies Korrosionspotenzial und Stromrauschen in Abhangig-
keit der Zeit; 6, =40 MPa; Probe mit gedrehter Randschicht

aus der Legierung G-AlISi9Cu3

G-AISi9Cu3, Nr. 40, gedreht in SL; B = 60 MPa
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Abb. 6.131: Freies Korrosionspotenzial und Stromrauschen in Abhangig-
keit der Zeit; 6, =60 MPa; Probe mit gedrehter Randschicht

aus der Legierung G-AlSi9Cu3
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G-AISi9Cu3, Nr. 7, gedreht in SL; ¢, = 80 MPa >
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Abb. 6.132: Freies Korrosionspotenzial und Stromrauschen in Abhangig-
keit der Zeit; 6, = 80 MPa; Probe mit gedrehter Randschicht
aus der Legierung G-AlSi9Cu3
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Abb. 6.133: Freies Korrosionspotenzial und Stromrauschen in Abhangig-
keit der Zeit; 6, = 130 MPa; Probe mit gedrehter Randschicht
aus der Legierung G-AlISi9Cu3
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Es scheint einen Zusammenhang zwischen der mechanischen Spannung
und dem Stromrauschen und damit der anodischen Metallauflosung zu
geben, der aber, wenn man die Diagramme aus den Abb. 6.130 bis 6.134
betrachtet, nicht linear sein kann. In der Abb. 6.135 werden die Verlaufe
der Freien Korrosionspotenziale aller Lasthorizonte im Anfangsstadium bis
120 s verglichen. Auffallend ist, dass mit zunehmender mechanischer
Spannungsamplitude das Freie Korrosionspotenzial in negativere Richtung
verschiebt.

AbschlielRende Anmerkungen zu den elektrochemischen Messungen im
Dauerschwingversuch:

Von der Spannungsrisskorrosion ist bekannt, dass zunehmende Zug-
spannungen, unabhangig davon, ob es sich um Lastspannungen oder Zug-
eigenspannungen handelt, das Versagen beschleunigen. Die vorliegenden
Untersuchungen haben gezeigt, dass ein ahnlicher Zusammenhang hier-
aus auch fur die Schwingungsrisskorrosion gefolgert werden kann. Mit den
zusatzlichen elektrochemischen Messungen lassen sich Informationen ge-
winnen, die fur die Interpretation und das Verstandnis beim Ablauf von Er-
mudungsversuchen hilfreich sind. Um die Situation aber richtig einschatzen
zu konnen, sind ebenfalls die Versuche in einer elektrochemischen Mess-
zelle notwendig. Prinzipiell funktioniert auch die Messung im Salzspruh-
nebel und mit einem Glasvlies zur Uberbriickung von Probenoberflache
und Diaphragma der HABER-LUGGIN-Kapillare, wie sie in [25-27] vorge-
schlagen wird. Zwei Dinge aber sind problematisch: Erstens ist die Ent-
fernung der Messelektrode von den Oberflachendefekten (Gleitbandbild-
ung, Rissbeginn) von grol3er Bedeutung auf die Qualitat und Quantitat des
Signals. Damit kann es sehr schwer werden, Ergebnisse richtig zu
interpretieren. Da der Rissbeginn bei den durchgefihrten Dauerschwing-
versuchen nicht durch bewusste Kerben provoziert wurde, fallt dieser fur
jede Probe individuell aus. Hierin liegt der Grund, warum sich die elektro-
chemischen Messungen nur schwer reproduzieren lassen. Gultige Tend-
enzen in Bezug auf das Korrosionsverhalten lassen sich dennoch ge-
winnen. Der zweite Grund, warum der Einsatz eines Glasvlieses kritisch
gesehen werden muss, ist, dass dadurch andere Verhaltnisse an der
Probenoberflache herrschen, als im reinen Salzsprihnebel. Insbesondere
bei den Versuchen mit gro3er Dauer konnte das an den Flachbiegeproben
hervorragend beobachtet werden. Die Probenoberseite, wo das Glasvlies
positioniert war, zeigte immer gro3ere Spuren des korrosiven Angriffs, als
die Probenunterseite, die nur mit dem Salzspruhnebel in Kontakt war. Im
Glasvlies sammeln sich immer kondensierte Tropfchen an, die letztendlich
zu einem Flussigkeitsfilm auf der Probenoberflache fuhren.

Zu bevorzugen sind also Versuche mit einer elektrolytischen Flussigkeit.
Dies kann auch bei Umlaufbiegung geschehen und eine solche Versuchs-
anordnung wird in [78, 79, 112, 113] beschrieben. Der Ladungsaustausch
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ist so einfach besser zu registrieren, was dort insbesondere an Potenzial-
messungen gezeigt wird.

Interessant ware es sicherlich, den Einfluss der mechanischen Ober-
flachenbehandlung auf das Spannungsrisskorrosionsverhalten zu validier-
en. Dazu konnten Zeitstandsversuche mit konstanter Last an Rundproben
durchgefuhrt werden. In dieser Anordnung kann auch die EIS dergestalt
genutzt werden, dass man in bestimmten Zeitintervallen die Messungen
wiederholt und dann vergleicht, ob anhand der Kenngrof3en eine Tendenz
auszumachen ist.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen zur Schadigungsent-
wicklung von Aluminiumbasislegierungen mit fertigungsbedingten definier-
ten Randschichten vorgestellt. Besonderes Interesse galt dabei dem As-
pekt der Korrosion. Dazu wurden systematisch Experimente in Laboratmo-
sphare, im Salzspruhnebel und in Salzlésung durchgefuhrt. Als Probenma-
terial standen die Knetlegierungen AlZn4,5Mg1 und AIMgSi0,5 sowie die
Gusslegierung G-AISi9Cu3 zur Verfugung. Die dazu notwendigen Flach-
und Rundproben wurden gefrast und gedreht und somit erhalt man defi-
nierte Randschichten, die mittels zerspanender Fertigungsverfahren ent-
stehen. Interessant sind weiterhin die Rohzustande der Halbzeuge. Zur
Verfestigung der Randschichten wurden die mechanischen Oberflachen-
behandlungsverfahren Festwalzen und Kugelstrahlen gewahlt. Unter die-
sen Bedingungen war es moglich, eine Vielzahl von definierten Rand-
schichten mit Druckeigenspannungen zu erzeugen. Begleitend zu den
Dauerschwingversuchen wurden die Werkstoffe und Randschichten mit
bewahrten werkstoffkundlichen Untersuchungen wie etwa Zugversuch,
Hartemessung, Rauheitsmessung und rontgenographischer Eigenspan-
nungsmessung quantifiziert. Wie zu erwarten war, zeigten die verfestigten
Randschichten Druckeigenspannungen und erhohte Randschichtharten.
Die Oberflachenrauheit ist nach dem Festwalzen geringer als nach dem
Drehen. Kugelgestrahlte Oberflachen hingegen sind immer rauer gegen-
uber dem gedrehten Ausgangszustand.

Zudem erfolgten umfangreiche elektrochemische Experimente in einer
Salzlosung, um den Einfluss der Oberflachenbehandlungsverfahren hin-
sichtlich ihrer Neigung zur Korrosion abzuschatzen. Verwendet wurden die
Messmethoden Freies Korrosionspotenzial, Elektrochemisches Rauschen,
Potentiodynamische Stromdichtemessung und die Elektrochemische Impe-
danzspektroskopie. Es konnte gezeigt werden, dass die mechanischen
Oberflachenbehandlungen durchaus Einfluss auf die Bildung von Lokal-
elementen haben. Diese Ruckschlisse konnen aufgrund ihrer elektroche-
mischen Aktivitat und der Quantifizierung von charakteristischen Potenzia-
len gezogen werden. Allerdings sind diese nicht zu verallgemeinern. Die
Untersuchungen haben ergeben, dass dabei ebenso die Legierungsele-
mente hinsichtlich ihrer edlen bzw. unedlen Eigenschaft eine wesentliche
Rolle spielen. Hinzu kommt die Qualitat der Mikrostruktur in der Rand-
schicht. Damit ist eine Vielzahl von Parametern gegeben, die eine Vorher-
sage des Korrosionsverhaltens erschweren.

Um zusatzliche Informationen zur Schadigungsentwicklung zu erhalten,
wurden die Torsionsfederwellen der Flachbiege- und Torsionsmaschinen
mit DMS und der Antriebsmotor mit einer Lichtschranke bestuckt. Diese
Signale werden genutzt, um eine Hullkurve zu erhalten, welche aus Last-
wechselzahl und Randspannungsamplitude gebildet wird und aus deren
Verlauf man den makroskopischen Rissbeginn, aber auch ver- oder entfes-
tigendes Materialverhalten interpretieren kann.
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Der Antriebsmotor einer Umlaufbiegemaschine wurde ebenfalls mit einer
Lichtschranke ausgerustet, um die Lastwechselzahlen zu erfassen. Des
Weiteren misst ein Lasersensor die Absenkung an einer Krafteinleitungs-
stelle. Aus diesen Signalen wurde eine Absenkungskurve gebildet. Be-
kanntlich ist die Materialbeanspruchung bei Umlaufbiegung groRer, als bei-
spielsweise in Flachbiege- oder Zug-Druck-Anordnung. Die Zeitfestigkeits-
geraden im WOHLER-Diagramm sind bei gleichen Spannungsamplituden zu
kirzeren Lebensdauern verschoben. Hier zeigte sich anhand der Absen-
kungskurven zumeist Uber die gesamte Versuchsdauer ein entfestigendes
Materialverhalten. Ein exakter Zeitpunkt fur den makroskopischen Rissbe-
ginn kann so nicht ohne weiteres ausgemacht werden und auch hier er-
scheinen weiterfuhrende metallographische Untersuchungen sinnvoll. Bei
der Knetlegierung AIMgSi0,5 zeigten die Umlaufbiegeproben mit gedrehter
und gewalzter Randschicht anfanglich ein verfestigendes Materialverhal-
ten. Ein solches Verhalten konnte bei der Gusslegierung G-AISi9Cu3 nur
bei der kugelgestrahlten Randschicht, und das weniger ausgepragt, beo-
bachtet werden.

Die Dauerschwingversuche haben ergeben, dass die Zeitfestigkeitsgera-
den mit Zunahme der Verfestigung insbesondere bei den Knetlegierungen
zu hoheren Lebensdauern hin verschoben sind. Diese positive Eigenschaft
bleibt auch bei der Ermudung unter den Bedingungen der Korrosion im
Salzspruhnebel bestehen. Insbesondere die Auswertung der Anrisslast-
spielzahlen der Flachbiegeversuche zeigt, dass die Anrisse wesentlich spa-
ter beginnen und der Rissfortschritt durch den verfestigten Bereich stark
gehemmt wird, was sich an der Differenz der Lastspiele von Rissbeginn bis
zum Probenbruch festmachen lasst. Im Prinzip gilt diese Verallgemeine-
rung auch fur die Gusslegierung G-AISi9Cu3. Die hier untersuchten Proben
wurden allerdings im Sandgussverfahren hergestellt und entsprechend vie-
le Lunker lieRen sich in der Mikrostruktur finden. Ihre nicht unerhebliche
GroRe und auch die Positionen in Randschichtnahe Ubten einen signifikan-
ten negativen Einfluss auf Rissbeginn und Rissfortschritt aus und minder-
ten betrachtlich die Wirkung der Verfestigung.

Einige Dauerschwingversuche wurden mit elektrochemischem Messequip-
ment bestuckt. Gemessen wurden unter anderem das Freie Korrosionspo-
tenzial und das Elektrochemische Rauschen. Aus den Ergebnissen kann
gefolgert werden, dass die korrosive Aktivitat mit zunehmender mechani-
scher Belastung zunimmt. Dies trifft fir alle Randschichtvarianten zu, wobei
die Hohe der Totalspannungen, zusammengesetzt aus den Eigenspan-
nungen und den Lastspannungen, hierbei entscheidend sind. Hier wirken
sich vorhandene Druckeigenspannungen demgemalf ebenfalls positiv aus.
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