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Zusammenfassung

Im Rahmen des Projektes wird der Einfluss der Schneidstrategie auf das Restumformvermogen
sowie die Betriebsfestigkeit der schergeschnittenen Kante untersucht. Dazu werden Proben aus
den Aluminiumlegierungen EN AW-5182 und EN AW-6082 mit einer Blechdicke von jeweils
1,5 mm gefertigt. Hierzu kommen fiinf verschiedene Scherschneidstrategien zum Einsatz, wel-
che einer Laserstrahlschneidvariante sowie dem gefridsten und polierten Referenzzustand ge-

geniibergestellt werden.

Zur Beurteilung der Kantenrissempfindlichkeit werden Edge-Fracture-Tensile-Tests und Kra-
genziehversuche durchgefiihrt. Die Untersuchung des Einflusses auf die Betriebsfestigkeit er-
folgt anhand der Ergebnisse spannungs- und dehnungsgeregelter Schwingfestigkeitsversuche.
Sowohl das Restumformvermogen, bestimmt durch die Kantenrissempfindlichkeit, als auch das
Verhalten unter schwingender Beanspruchung zeigen eine starke Abhédngigkeit vom vorliegen-
den Kantenzustand. Dieser wird durch die Eigenschaften der Kante in Form von Rauheit, Auf-
hirtung und Geometrie beschrieben und ist wiederum abhingig von der Wahl der Schneidstra-
tegie und -parameter. Dabei kann sich zwischen der Kantenrissempfindlichkeit und dem Be-
triebsfestigkeitsverhalten auch ein Zielkonflikt einstellen. So kann eine Aufhirtung im Nahbe-
reich der schergeschnittenen Kante die Kantenrissempfindlichkeit bei Umformvorgéingen erho-
hen, wohingegen im hcf-Bereich (high cycle fatigue) einer Schwingbeanspruchung die Lebens-
dauer positiv beeinflusst wird. Um den Zielkonflikt zu 18sen, ist die Wahl der Schneidstrategie
somit abhédngig vom Umformgrad des herzustellenden Bauteils und dessen zu erwartenden Be-

lastungen im Betrieb zu treffen.

Weiterhin ist die Schneidstrategie auch werkstoffabhingig anzupassen. Rauheit, Authértung
und Kantengeometrie konnen sich je nach gewihltem Blechwerkstoff unterscheiden. Die Wahl
einer ungeeigneten Schneidstrategie kann dabei unerwiinschte Effekte wie die Ausbildung von
Sekundérglattschnitt hervorrufen, welcher neben einer erhohten Authértung auch geometrische
Unstetigkeiten an der Schnittflache zur Folge haben kann. Auch die Verwendung von kaltauf-
geschweiliten Aktivelementen ist moglichst zu vermeiden, da sich diese negativ auf die Kan-

tenrissempfindlichkeit der schergeschnittenen Kante auswirken konnen.

Anhand der gewonnenen Erkenntnisse kann die Giite von Herstellbarkeits- und Betriebsfestig-

keitsanalysen verbessert werden.

Das Forschungsziel wurde erreicht.
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Abstract

In this project, the influence of the cutting strategy on the residual formability and the fatigue
strength of the sheared edge is examined. Samples are produced from the aluminum alloys EN
AW-5182 and EN AW-6082, each with a sheet thickness of 1.5 mm. To study the influence of
the cutting strategy, five different shear-cutting variants and one laser-cutting variant are com-

pared with the milled and polished reference condition.

To evaluate the sensitivity to edge cracks, Edge-Fracture-Tensile-Tests and collar forming tests
are carried out. The influence on the fatigue strength is investigated on the basis of the results
of stress- and strain-controlled fatigue tests. Both, the residual formability of the edge, described
by the edge crack sensitivity, and the behavior under fatigue loading show a strong dependency
on the edge condition. This is described by the properties of the edge in terms of roughness,
hardening and geometry and is in turn dependent on the choice of cutting strategy and parame-
ters. A conflict of objectives can arise between the edge crack sensitivity and the fatigue
strength behavior. Hardening in the near-surface region of the shear cut edge can increase the
sensitivity to edge cracks during forming operations, whereas in the hcf-range (high cycle fa-
tigue) of a fatigue loading the service life is positively influenced. In order to resolve the conflict
of objectives, the choice of the cutting strategy must therefore be made depending on the degree
of deformation of the component edge to ensure manufacturing and its expected loading during

operation.

Furthermore, the cutting strategy must also be adapted depending on the material. Roughness,
hardening and edge geometry can differ depending on the sheet material used. The choice of an
unsuitable cutting strategy can cause undesirable effects such as the formation of a secondary
clean-cut, which, in addition to increased hardening, can also result in geometrical discontinu-
ities on the cut surface. The use of cold-welded active elements should also be avoided, as these

can have a negative effect on the edge crack sensitivity of the sheared edge.

The knowledge gained can improve the quality of manufacturability and fatigue strength anal-

yses.

The research goal was achieved.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung
Seit 2009 unterliegen PKW in der EU einer CO2-Regulierung. Zur Erreichung eines durch-

schnittlichen Flottenverbrauches von 95 g CO2/km ab 2021 wird schon seit einigen Jahren in-
tensiv an alternativen Antriebsformen wie der Elektromobilitit oder an der Weiterentwicklung
von Leichtbaustrategien gearbeitet. Diese Entwicklungen werden umso wichtiger, da bis 2030

weitere drastische Reduzierungen des zuldssigen CO2-AusstoBes in Planung sind. (VDA, 2020)

Zur Erreichung dieser Ziele wird vermehrt das Leichtbaupotential von Aluminiumwerkstoffen
genutzt, welche sich im Vergleich zu Stahl durch ihre geringere Dichte auszeichnen. Die eben-
falls geringere Steifigkeit solcher Leichtbaumetalle wird oftmals durch den Einsatz groerer
Blechdicken kompensiert. Die eingeschrinkte Umformbarkeit von Aluminiumwerkstoffen
stellt dabei eine Herausforderung dar, da schon bei der Produktentwicklung und -auslegung
sowohl die Rissentstehung bei der Blechumformung an der Bauteilkante als auch das Bauteil-
versagen im Lebenszyklus durch einen von der Kante ausgehenden Schwingungsriss verhindert

werden muss.

In der Serienproduktion stellt das Fertigungsverfahren Scherschneiden das bevorzugte Trenn-
verfahren dar, da eine Integration in mehrstufige Schneid- und Umformwerkzeuge bei hoher
Wirtschaftlichkeit moglich ist. Die Eigenschaften der Bauteilkanten werden dabei signifikant
durch den Trennprozess beziehungsweise durch die gewihlte Scherschneidstrategie sowie die
Schneidparameter beeinflusst. So weisen schergeschnittene Kanten in der Regel eine nicht per-
fekt senkrechte, in mehrere Bereiche unterteilte Schnittflichengeometrie auf. Auch eine Schi-
digung des Werkstoffgefiiges im Kantenbereich sowie ein reduziertes Forminderungsvermo-
gen durch die beim Trennprozess in den Werkstoff eingebrachte Umformung sind mogliche
Folgen. Letztere duflert sich durch eine im Vergleich zur Werkstoffgrundhirte erhohte Aufthér-

tung des Bleches nahe der Schnittkante.

Bei der Verarbeitung von Aluminiumwerkstoffen ergeben sich im Vergleich zu Stahl weitere
Herausforderungen, die bei der Planung des Fertigungsprozesses beriicksichtigt werden miis-
sen. So erfordert die groBe Adhisionsneigung der Werkstoffpaarung Aluminium — Stahl, die zu
einer Bildung von KaltaufschweiBungen an den Werkzeugaktivelementen fithren kann, oftmals
spezielle Gegenmafinahmen. Eine iibliche MaBBnahme ist beispielsweise die Verwendung von
Werkzeugbeschichtungen. Auch durch eine Modifizierung der Schneidkantengeometrie kann
die Flitterbildung reduziert werden, die einen unerwiinschten Effekt beim Beschneiden von
Aluminiumblech darstellt (Volk und Krinninger, 2018).



2 1 Einleitung

Untersuchungen haben gezeigt, dass die durch das Scherschneiden bedingten Kanteneigen-
schaften sowohl die Kantenrissempfindlichkeit bei der Blechumformung als auch die Bauteil-
lebensdauer unter zyklischer Beanspruchung signifikant beeinflussen (Feistle, Golle und Volk,
2015), (Dittmann und Pitzold, 2018). Somit ist eine simultane Betrachtung des Einflusses der
Schneidstrategie auf die kantenrissfreie Herstellbarkeit sowie auf die Betriebsfestigkeit des

Bauteils sinnvoll und notwendig, um eine hinreichende Teilequalitit sicherzustellen.

Im Rahmen dieses Projektes erfolgen Analysen zur Umformbarkeit und zur Betriebsfestigkeit
definiert hergestellter Blechkanten aus Aluminium. Dabei wird vorrangig der Einfluss verschie-
dener Scherschneidstrategien ermittelt, wobei insbesondere aluminiumspezifische Strategien
wie beschichtete Aktivelemente, modifizierte Schneidkantengeometrien oder der ungiinstige
Fall von kaltaufgeschweiliten Aktivelementen Beriicksichtigung finden. Des Weiteren werden
neben schergeschnittenen Kanten auch gefrdste und polierte Referenzkanten mit minimaler
Schidigung sowie laserstrahlgeschnittene Kanten untersucht, welche hdufig bei Prototypenbau-

teilen anzutreffen sind.
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2 Stand der Technik

2.1 Laserschneiden

Das Laserstrahlschneiden wird in Blatt 8 der VDI-Richtlinie 2906 beschrieben. Das Verfah-
rensprinzip beruht darauf, dass der fokussierte Laserstrahl den Spaltwerkstoff erwidrmt und so-
mit zu dessen Umwandlung in die fliissige oder dampfformige Phase beitrdgt. Der koaxial zum
Laserstrahl gefiihrte Schneidgasstrahl entfernt durch Impulsiibertragung den Spaltwerkstoff,
indem die Schmelze ausgeblasen wird. (VDI 2906-8)

Es gibt unterschiedliche Laserstrahlschneidverfahren. Fiir die Herstellung der laserstrahlge-
schnittenen Proben wird im Rahmen dieses Projektes das Laserstrahlschmelzschneiden einge-
setzt, bei dem die erforderliche Prozessenergie allein von der Laserstrahlung zugefiihrt wird
und der Schneidgasstrahl den aufgeschmolzenen Werkstoff austreibt (VDI 2906-8). Zur Ver-
meidung von Oxidation an den Schnittkanten wihrend des Schneidprozesses wird ein Inertgas

als Schneidgas verwendet, wobei im vorliegenden Fall Stickstoff dient.

Bild 2. KenngroBen an Schnittflichen beim Laserstrahlschnei-
den (dargestellt fir Soll-Flankenwinkel a=90° vgl. Ab-
schnitt 5, Erganzende Bemerkungen)

Schneidgas-
| [ strahl

Laserstrahl re Anschmelzung der Schnittkante (Strahlein-
& trittsseite)
o Flankenwinkel
u Rechtwinkligkeits- und Neigungstoleranz
Fokuslage Rs Rauheit der Schnittflache : Ublich ist die An-
gabe der gemittelten Rauhtiefe R, 5,y .
a Anschmelzung der Schnittkante (Strahlaus-
trittseite)
% Vs, bg, he Gratvolumen, -breite und -hohe; alternativ
Spaltwerkstoff/Schlacke auch ,Bart” statt ,,Grat”
1 (nur bei Schmelz-/Brennschneiden) bge GratfuBbreite
bwez WarmeeinfluBzone (WEZ)
s Blechdicke
Werkstickbewegung As=0,1s fir s<2 mm
As=0,2mm fir s=2 mm
M MeRbereich zur Bestimmung von v, « und
byez

Die Darstellung ist nicht maRstabsgerecht und gilt fiir
Innen- und AuBenkonturen.

Abbildung 2-1: Links: Prinzip des Laserstrahlschneidens, Rechts: Kenngrdfien an Schnittflichen beim Laserstrahlschneiden,
nach (VDI 2906-8)

Abbildung 2-1 zeigt schematisch das Prinzip des Laserstrahlschneidens und die Kenngré3en
der laserstrahlgeschnittenen Kante. Charakteristisch fiir das Laserstrahlschneiden ist die durch
die linke Seite der Abbildung angedeutete Riefenstruktur der Schneidkante. In Verbindung mit

dieser steht die Rauheit der Kantenoberflidche. Weitere wichtige Kantenmerkmale sind der Grat,
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welcher auf der Laseraustrittseite entstehen kann, sowie die Warmeeinflusszone. Je nach Werk-
stoff und dessen chemischer Zusammensetzung kann es in der Randzone der Kante zu einer

(Gefiige-)Verdnderung kommen, welche beispielsweise zu einer Aufhirtung fithren kann.

Bei Stahlwerkstoffen mit ausreichend hohem Kohlenstoffgehalt entsteht in der Randschicht ein
martensitisches Gefiige, welches eine hohere Hirte besitzt als beispielsweise ein dual-phasiges
Grundgefiige (Dittmann und Pitzold, 2018). Wie Abbildung 2-2 zeigt, kann auch bei Alumini-
umlegierungen in Kantennihe eine Gefiigeverinderung infolge des Laserstrahlschneidens auf-
treten. Im dargestellten Fall, der Laserschneidkante der Legierung EN AW-6082 aus diesem
Projekt, ist die Randzone dabei mit < 20 um jedoch vergleichsweise diinn. Im Rahmen des
vorliegenden Projekts konnte fiir die laserstrahlgeschnittenen Kanten der Legierungen EN AW -
6082 und EN AW-5182 keine signifikante Aufhirtung festgestellt werden. Mit Blick auf Ab-
bildung 2-2, konnte dies jedoch auch an der diinnen Randschicht liegen. Deren Breite ist deut-
lich geringer als der erforderliche Randabstand bei der normgerechten Durchfiihrung einer

Mikrohértepriifung. Die Harteeindriicke befinden sich also nicht in der Randschicht.

(a) (b)

Abbildung 2-2: a) Randzone und Gratbereich einer laserstrahlgeschnittenen Probe, geditzt mit NaOH 10%ig; b) Randzone und
Gefiige einer laserstrahlgeschnittenen Probe, Farbdtzen nach Weck; EN AW-6082

In der Literatur finden sich dagegen Beispiele dafiir, dass eine Laserbehandlung durchaus zu

einer Authédrtung von Aluminiumknetlegierungen fiithren kann. Sei es infolge des Laserstrahl-

schneidens, oder aber durch den gezielten Einsatz von laser shock peening zur Steigerung der

Festigkeit oder der VerschleifSbestindigkeit. (Bachhofer, 2000), (Rubio-Gonzdlez, Ocana, et

al., 2004), (Borowski, Bartkowiak, 2010), (Sanchez-Santana, Rubio-Gonzalez, et al., 2006).
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2.2 Scherschneiden

2.2.1 Verfahrenseinteilung

Das Fertigungsverfahren Scherschneiden ist nach DIN 8580 der 3. Hauptgruppe (Trennen) zu-
zuordnen. Trennen beschreibt das Fertigen durch Andern der Form eines festen Korpers, wobei
der Zusammenhalt ortlich vollstindig aufgelost wird (Doege und Behrens, 2010). Innerhalb
dieser Hauptgruppe wird es zum Zerteilen (Gruppe 3.1) gezihlt und bildet die Untergruppe
3.1.1 (DIN 8588). Dabei ist Scherschneiden als das Zerteilen von Werkstiicken zwischen zwei

Schneiden, die sich aneinander vorbeibewegen, definiert.

Weiter lasst sich das Scherschneiden in zwei Arten einteilen: Dem Verfahren mit offener be-
ziehungsweise mit geschlossener Schnittlinie. Beim ersten kreuzt die Schnittkontur die Werk-

stiickberandung, beim zweiten nicht (Lange, 1990).

Fertigungsverfahren
Hauptgruppen |
I I I I I |
1 2 3 4 5 6
Umformen Flgen - Stoffeigen-
Wl DIN 8582 L DIN 8593-0 | | Beschichten || sohaft andern
Gruppen
I I I I |
3.1 3.2 3.3 34 35 36
Spanen mit Spanen mit
g geometrisch geometrisch .
Zerteilen bestimmten abastremian Abtragen Zerlegen Reinigen
Schneiden Schneiden
DIN 8588 DIN 8589-0 DIN 8589-0 DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
Untergruppen
| | I | I |
3.1.1 3.1.2 3.1.3 3.14 3.1.5 3.1.6
Scher- Messer- Beil- :
schneiden schneiden schneiden Apalia Reiften Brechian

Abbildung 2-3: Einordnung des Scherschneidens nach DIN 8588

Neben dem Scherschneiden existieren noch weitere Methoden zum mechanischen Zerteilen
von Material, wie beispielsweise Messerschneiden, Beilschneiden oder Reiflen. Jedoch ist von
allen zerteilenden Verfahren in der metallverarbeitenden Industrie das Scherschneiden die am
weitesten verbreitete Blechbearbeitung (Fritz und Schulze, 2012). Typische Einsatzgebiete fiir
schergeschnittene Teile finden sich in der Automobilindustrie (z.B. Karosseriebleche), Elekt-
roindustrie (z.B. Stator- und Rotorbleche) oder in der Hausgeriteindustrie (z.B. Gehéduse von
Haushaltsgeriten). (Konig und Klocke, 1995)
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2.2.2 Begriffserklarung und Verfahrensprinzip

Die fiir den Scherschneidvorgang wichtigsten Elemente Stempel, Matrize und Niederhalter sind
in Abbildung 2-4 dargestellt. Dabei erfolgt die Blechtrennung durch eine gegenseitige Relativ-
bewegung von Stempel und Matrize. Bei den folgenden Ausfithrungen wird die Matrize als
statisch betrachtet, wihrend der Stempel bewegt wird. In der Regel wird zusétzlich ein Nieder-
halter verwendet, um ein Abheben des Bleches wihrend des Scherschneidvorgangs zu verhin-
dern. Ein wesentlicher Parameter beim Scherschneiden ist der verwendete Schneidspalt. Dieser
beschreibt den umlaufend gleichmiBigen Abstand zwischen den beiden Schneidkanten von
Stempel und Matrize senkrecht zur Schneidebene gemessen und wird oftmals als relativer
Schneidspalt, bezogen auf die Blechdicke, angegeben. Dazu erhilt er das Formelzeichen urel.
Die Schneidebene ist im hier betrachteten Fall die Fldche, in der sich die Schneide wihrend des
Schneidvorgangs bewegt (DIN 8588).

Niederhalter | Niederhalterkraft
e
Stempel — | J ]7- J I;

Blech ° ™~ Stolelbewegung

Butzen °

Matrize / I Schneidspalt

>t

Abbildung 2-4: Verfahrensprinzip des Scherschneidens mit geschlossener Schnittlinie nach Hoffmann, Neugebauer und Spur
(2012)

Im Folgenden wird der Schneidprozess am Beispiel des vollkantig-driickenden Scherschnei-
dens mit geschlossener Schnittlinie erldutert. Dabei kann der Prozess in fiinf charakteristische
Phasen unterteilt werden (Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012). Diese sind in Abbildung
2-5 dargestellt.

FNH FNH FNH i FNH I FNH I

[l ! ! ! !

\/ v/ v/ \/ \/

HA

1. 2.

Abbildung 2-5: Phasen des Scherschneidvorgangs nach Hoffmann, Neugebauer und Spur (2012)
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2.23

. Nach dem Aufsetzen des Niederhalters auf das Blech wird dieses mit der konstanten

Niederhalterkraft Fny fixiert. AnschlieBend erfolgt eine Stempelbewegung in Richtung
Blech bis ein Kontakt zwischen Stempel und Blech besteht.

Der Stempel verformt den Werkstoff zunéchst elastisch, wobei ein Biegemoment er-
zeugt wird. Dieses fiihrt im Bereich, in dem der Niederhalter nicht entgegenwirkt, zu
einer Durchbiegung des Bleches. Zudem treten auch im Werkzeug und im Pressenge-
stell elastische Verformungen aufgrund der Prozesskrifte auf.

Sobald das elastische Verformungsvermogen des Werkstoffes ausgeschopft ist, beginnt
dieser zu flieBen. Hierbei resultiert der Scherspannungszustand in einer plastischen Ver-
formung. Zudem bildet sich in dieser Phase sowohl am Stanzgitter als auch am Butzen
der Kanteneinzug und Glattschnitt an der Schnittfliche aus. Zum Ende dieser Phase
kann die maximale Schneidkraft gemessen werden.

Wenn die maximale Schubspannung im Scherbereich zwischen Stempel und Matrize
die Schubbruchgrenze iibersteigt, kommt es zur Rissbildung im Blech. Die Risse breiten
sich, abhiingig von den gewihlten Prozessparametern, von Stempel- oder Matrizenseite
aus und wachsen ins Innere des Werkstoffs. Sobald sich die Anrisse vereinigen fiihrt
dies zum Abtrennen des Schnittteils.

Nach der Werkstofftrennung wird die im System gespeicherte elastische Energie abrupt
frei, wodurch Schwingungen angeregt werden. Dieses Phinomen wird auch als Schnitt-
schlag bezeichnet. Wenn der untere Totpunkt durchlaufen ist, erfolgt der Stempelriick-
zug. Durch die elastische Riickfederung des Stanzgitters kann eine Presspassung zwi-
schen Stempel und Stanzgitter entstehen, was eine Riickzugkraft des Stempels zur Folge

hat. Die Hohe dieser Kraft ist abhéingig von den Schneidparametern.

Krifte und Momente beim Scherschneiden

Die beim Scherschneiden wirkenden Krifte kOnnen in einen horizontalen und einen vertikalen

Anteil unterteilt werden. Sdmtliche in der Schneidebene wirkenden Kraftkomponenten sind in
Abbildung 2-6 dargestellt.
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Stempel

Blech

Abbildung 2-6: Kriifte und Momente beim Scherschneiden nach Lange (1990) und Romanowski (1959)
Die vertikale Komponente wird in der Regel vereinfacht als Schneidkraft bezeichnet. Sie ist
nach (Klocke und Konig, 2006) von der Blechdicke, der Lange der Schnittlinie, der Scherfes-
tigkeit des Blechwerkstoffs, dem Schneidspalt, der Geometrie der Schnittlinie, dem Verschleil3-

zustand der Aktivelemente und dem verwendeten Schmierstoff abhingig.

Der Verlauf der vertikalen Kraftkomponente beim Scherschneiden (Schneidkraft) kann aus Ab-
bildung 2-7 entnommen werden. Auch hier kann eine Unterteilung der Kraft-Zeit-Kurve ent-

sprechend der fiinf charakteristischen Phasen vorgenommen werden.

A

FS‘max

eigentliche
Schneidphase

Materialtrennung

Phase 1 Phase 5

Fsmax: maximale Schneidkraft [N]
Fnh: Niederhalterkraft [N]

Schwingungsphase
(Schwingverschleil?)

FnH

’ T ' v
' : Riickzugskraft

I_ : ‘ ; Zeit t

Abbildung 2-7: Kraft-Zeit-Verlauf beim Scherschneiden nach Doege und Behrens (2010)
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2.2.4 Schnittflaichenkenngrofien

Jede durch Scherschneiden erzeugte Bauteilkante weist eine charakteristische Schnittflidche auf.
Nach der VDI-Richtlinie 2906-1 bis -5 kann diese in unterschiedliche Bereiche eingeteilt wer-
den. Dabei wird zwischen den vier Bereichen Kanteneinzug, Glattschnittzone, Bruchzone und
Grat unterschieden. Die geometrischen Kenngréen der Schnittfliche sind in Abbildung 2-8

dargestellt.

Neben der Ausbildung der Schnittflaichengeometrie fiihrt der Schneidprozess auch zu einer Hér-
testeigerung im Bereich der Scherzone, was auf die Kaltverfestigung wihrend des Schervor-
gangs zuriickgefiihrt werden kann. Folglich weisen schergeschnittene Bauteilkanten einen ver-

festigten Randbereich auf. (Hormann, 2008)

Kanteneinzugshohe h_ Y
A A
L O
R < |
Glattschnitthohe hg }k
Bruchflachenhohe h, <
[©)
<
. Y Y
Grathohe h _t v—

Abbildung 2-8: Schnittflichenausprdgung nach VDI 2906-1

2.3 Nachschneiden

2.3.1 Verfahrenseinteilung

Das Nachschneiden — auch als zweistufiges Scherschneiden bezeichnet — wird gemal
DIN 8588 der Hauptgruppe Trennen und der Gruppe Zerteilen als spezielles Fertigungsverfah-
ren aus dem Bereich der Schneidverfahren zugeordnet. Das Nachschneiden wird hier als ,,Be-
schneiden schmaler Rinder von vorgearbeiteten Flichen zum Herstellen sauberer und maf3hal-
tiger Auflen- und Innenformen* definiert (DIN 8588). Weiter konkretisiert wird das Verfahren
durch die VDI-Richtlinie 2906-3. Diese beschreibt, dass das Nachschneiden zum Ziel hat
»maBhaltige AuBlen- und Innenformen mit glatten, moglichst einriss- und abrissfreien Schnitt-

flichen mit verbessertem Traganteil zu erzeugen®.

Beim Nachschneiden kann unterschieden werden, ob der Stempel ausschlieBlich eine geradli-
nige Hubbewegung ausfiihrt oder ob diese noch mit einer zusétzlichen Schwingbewegung iiber-
lagert wird. Zudem differenziert man hinsichtlich der Bearbeitungsrichtung zum vorausgegan-
genen Vorschneiden, zwischen dem sogenannten gleich- bzw. gegenldufigen Nachschneiden.

(Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012)
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2.3.2 Verfahrensprinzip

Im Allgemeinen dhnelt das Nachschneiden dem Normalschneiden in weiten Teilen, da auch fiir
das Nachschneiden Schneidstempel, Matrize und gegebenenfalls ein Niederhalter benotigt wer-
den. Das Nachschneiden besteht zumeist aus zwei Schneidoperationen. Zunéchst wird die Soll-
geometrie mit einem Aufmal, der sogenannten Nachschneidzugabe z, durch einen Normal-
schneidprozess geschnitten. In der weiteren Prozessfolge wird diese Nachschneidzugabe z im
zweiten Schneidprozess — dem Nachschneiden — abgeschabt und so die gewiinschte Endgeo-

metrie gefertigt. (Gldsner und Hoffmann, 2018), (Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012)

Die Prozesse beim Nachschneiden lassen sich dabei in dieselben Phasen wie beim Normal-

schneiden einteilen (vgl. Kapitel 2.2.2). (Glésner et al., 2015a)

Stempel .

Niederhalter__

B|eCh i 3 % '\\ % i \ b » . i \

Vorschnitt ///

Matrize —___

> Schneidspalt u

Nachschneidzugabe z s

Abbildung 2-9: Verfahrensprinzip des Nachschneidens nach Glésner et al. (2015a)

2.3.3 Prozessziele und Prozessparameter

In der Literatur wird hdufig als Motivation fiir den Einsatz des Nachschneidens eine verbesserte
Form-, MaB3-, Lage- und Oberfldchengiite genannt. So ist es moglich durch das Nachschneiden
Schnittflachen mit einem hohen Glattschnittanteil — respektive geringem Bruchflichenanteil —
und einem Bruchflichenwinkel f von nahezu 90° zu erreichen, um diese als Funktionsfldche

ohne zusitzliche Bearbeitung einsetzen zu konnen. (Guidi, 1965)
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Weitere Untersuchungen zeigen, dass neben den Schnittflichen auch die Kantenrisssensitivitt
verbessert werden kann. So konnte nachgewiesen werden, dass durch die Anwendung des zwei-
stufigen Scherschneidens bei Stahlwerkstoffen die Werkstoffschadigung im Bereich der
Schnittkanten deutlich reduziert und dadurch das Aufweitungsverhiltnis 4 der Blechwerkstoffe

im Lochaufweitungsversuch um bis zu 100 % erhoht werden kann. (Gldsner et al., 2013)

Die erreichbaren Schnittflichen hiangen von zahlreichen Parametern wie dem Blechwerkstoff,
der geometrischen Form des Schnittteils, dem Schneidspalt # (beim Nachschneiden), der Vor-
schneidrichtung, der Nachschneidzugabe z, dem Spanwinkel ¢spq, und dem potentiellen Einsatz

einer Schwingungsiiberlagerung ab. (Hoffmann, Neugebauer und Spur, 2012)

Unter all diesen Parametern nehmen der Schneidspalt # (analog definiert zum Normalschnei-

den) und die Nachschneidzugabe z eine hervorgehobene Stellung ein (Glisner et al., 2015a).
2.4 Kantenrisse

2.4.1 Definition und Folgen

Eine Moglichkeit das Formédnderungsvermdgen eines Blechwerkstoffs zu bewerten, stellt die
Grenzforménderungskurve (Forming Limit Curve, FLC) im Grenzforménderungsschaubild
dar. Dabei werden die Hauptformidnderungen ¢; eines Bauteils {iber den dazugehorigen Neben-
formédnderungen ¢ aufgetragen. Allerdings zeigen vorangegangene Untersuchungen, dass
schergeschnittene Bauteilkanten meist unterhalb der FLC bei niedrigeren Hauptforméinderun-
gen durch Kantenrisse versagen, da das lokale Formédnderungsvermogen des Werkstoffs bereits
durch das Scherschneiden vermindert wurde. Die Grenzformidnderungskurve ist somit nur fiir
unversehrte Materialien giiltig und kann bei der Bewertung schergeschnittener Bauteile nur be-

dingt verwendet werden. (Gldsner et al., 2015a)

Wenn umgeformte Bauteile Kantenrisse aufweisen, stellen diese in der Regel Ausschuss dar.
Auch wenn durch Nacharbeit eine weitere Verwendbarkeit erreicht werden kann, ist dies mit
hohen zusitzlichen Kosten verbunden und senkt die Wirtschaftlichkeit der Fertigungsprozess-
kette. Somit muss bereits bei der Konstruktion des Bauteils sowie der dafiir erforderlichen
Scherschneid- und Umformwerkzeuge das reduzierte Forméidnderungsvermogen an den scher-
geschnittenen Bauteilkanten beriicksichtigt werden. Ein neues Werkzeug, welches kantenriss-
behaftete Bauteile produziert, fithrt zu einem erhohten Werkzeugeinarbeitsaufwand oder gar
zur Notwendigkeit einer Umkonstruktion von Bauteil und Werkzeug. Neben den dadurch ver-
ursachten Kosten sind solche Prozesse oftmals zeitintensiv und gefihrden den geplanten Seri-

enstart.
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Zudem besteht das Risiko, dass instabile Prozesse Bauteile mit unentdeckten Kantenrissen zur
Folge haben. Dadurch kann die Bauteilfestigkeit von der bei der Bauteilauslegung ermittelten
Festigkeit abweichen und zu einem vorzeitigen Versagen im spiteren Lebenszyklus fiihren.
Auch im Crashfall kénnen unentdeckte Kantenrisse bei Strukturbauteilen ein unkalkulierbares

Sicherheitsrisiko darstellen.

2.4.2 Priifverfahren zur Charakterisierung der Kantenrissempfindlichkeit

Zur Bestimmung der Kantenrissempfindlichkeit von schergeschnittenen Bauteilkanten wurde
eine Vielzahl von unterschiedlichen experimentellen Verfahren entwickelt. Diese lassen sich
anhand des Reibungszustandes (reibungsbehaftet oder reibungsfrei), der Versuchsrichtung (in
der Blechebene, aus der Blechebene heraus) oder anhand des Detektierverfahrens (z.B. optisch

ohne Kameraunterstiitzung, optisch mit Kameraunterstiitzung, Kraftsignal) einteilen.

Aufgrund der gro3en Anzahl an verschiedenen Priifverfahren soll im Folgenden nur eine Aus-

wahl der relevantesten Verfahren vorgestellt werden.
Lochaufweitungsversuch

Der Lochaufweitungsversuch (Hole Expansion Test, HET) nach ISO 16630 stellt derzeit das
einzige genormte Priifverfahren dar, um die Kantenrissempfindlichkeit von schergeschnittenen
Probenkanten zu bestimmen. Er ist reibungsbehaftet, die Versuchsrichtung ist aus der Blech-
ebene heraus und die Rissdetektion erfolgt optisch ohne Kameraunterstiitzung. Der Versuch
gliedert sich im Wesentlichen in zwei Schritte. Zunéchst wird ein Loch mit einem Durchmesser
von 10 mm durch Scherschneiden die Probenplatine eingebracht, wobei ein relativer Schneid-
spalt von ur; = 12 % gewihlt wird. AnschlieBend wird die Lochung durch einen konischen
Stempel (Kopfkegelwinkel 60°) aufgeweitet. Der Grat befindet sich hierbei an der vom Stempel
abgewandten Seite und die Stempelgeschwindigkeit ist auf 1,0 mm/s festgelegt. Der Aufwei-
tungsprozess wird vom Bediener gestoppt, sobald dieser Risse ausgehend von der Schnittkante
detektiert. (Glésner et al., 2015a), (Gldsner et al., 2015b), (Feistle et al., 2017)
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Abbildung 2-10: Verfahrensprinzip des Lochaufweitungsversuchs (ZwickRoell, 2020a)

Die Ergebnisgrof3e dieses Tests stellt das erzielbare Lochaufweitungsverhiltnis A dar:
D, —D
A=_2 %100 %
Dy

A Lochaufweitungsverhiltnis [%]
Dy Lochdurchmesser bei Rissbeginn [mm]

Do Lochdurchmesser vor Versuchsdurchfiihrung [mm]

Abbildung 2-11: Rissausbildung nach Lochaufweitungsversuch (ZwickRoell, 2020a)
Die Ergebnisse des Lochaufweitungsversuchs nach ISO 16630 weisen in der Regel eine hohe
Streuung auf. Griinde hierfiir sind einerseits die oftmals schwierige Reproduzierbarkeit der ent-
stehenden Schnittflichen beim Lochen mit unterschiedlichen Werkzeugen, andererseits das auf
subjektiver Einschidtzung basierende Stoppen der Messung. (Glésner et al., 2015a) Um den Ein-
fluss des Bedieners zu eliminieren, wurde das Priifverfahren zum Beispiel mit dem Nakajima-

Test mit Loch weiterentwickelt.
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Nakajima-Test mit Loch

Der Nakajima-Test mit Loch gleicht in weiten Teilen dem Lochaufweitungsversuch nach
ISO 16630. Dabei wird der konische Stempel zur Lochaufweitung jedoch durch einen hemi-

sphirischen Nakajima Stempel mit einem Stempeldurchmesser von 100 mm ersetzt.

In die Platine wird zunichst zentrisch ein Loch mit einem Durchmesser von 20 mm geschnitten
(Schneidspalt uy; = 12 %). AnschlieBend wird die Probe im Versuchsaufbau so eingespannt,
dass das Loch mittig tiber dem Zenit des Stempels ausgerichtet ist, wobei sich der Grat ebenfalls
auf der vom Stempel abgewandten Seite befindet. Die Stempelgeschwindigkeit wihrend des
Testvorgangs betridgt < 1,0 mm/s und der Versuch wird vom Bediener gestoppt, sobald ein An-
riss an der Kante erkennbar ist. Dabei tritt der Riss im Gegensatz zum HET oftmals plotzlich

auf. AbschlieBend kann das Lochaufweitungsverhiltnis 4 analog zur Vorgehensweise beim

Lochaufweitungsversuch bestimmt werden. (Glédsner et al., 2015b)

J

1

Prufablauf:

1: Lochen der Probe mit @ 20 mm Stempel (a)

. 2: Aufweiten mit Nakajima Stempel (b) nach

L¥ ISO 12004-2 @ 100 mm

« . 3:Bei Rissdetektion wird Aufweitung beendet

« | 4: Lochaufweitungskennzahl A wird bestimmt

1 5: Optionale Dehnungsanalyse mit Hilfe des ARAMIS SRX

Abbildung 2-12: Nakajima-Test mit Loch nach Glésner et al. (2015b)
Ein bedeutender Vorteil dieses Versuchs liegt darin, dass der Umformvorgang mit Hilfe eines
kamerabasierten optischen Messsystems aufgenommen werden kann. AnschlieBend kann eine
Analyse der lokalen Dehnungen im Bereich der schergeschnittenen Kante iiber die Dauer des
Aufweiteversuchs hinweg durchgefiihrt werden. Auch eine objektivierte Ermittlung des
Lochaufweitungsverhiltnisses ist durch die Definition eines Risskriteriums moglich. (Glésner
et al., 2015b)

Edge-Fracture-Tensile-Test

Der Edge-Fracture-Tensile-Test (EFTT; auch als Kantenrisszugversuch bezeichnet) wurde am
Lehrstuhl fiir Umformtechnik und Gieereiwesen der TU Miinchen zur Charakterisierung der
Kantenrissempfindlichkeit entwickelt (Feistle, Golle und Volk, 2015), (Feistle et al., 2016).
Dabei wird eine Zugprobe unter einer einachsigen Zugbeanspruchung analog zum Zugversuch

nach DIN EN ISO 6892-1 bis zum Versagen gedehnt. Im Gegensatz zu den zuvor genannten
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Verfahren zeichnet sich diese Testmethode durch ihre Reibungsfreiheit aus, was zu einer ge-
ringen Streuung der Versuchsergebnisse und einer hohen Wiederholgenauigkeit beitragt
(Feistle et al., 2016).

Die Kantenrisszugproben sind durch ihre symmetrische Form mit einem 60 mm langen und
10 mm breiten parallelen Priifbereich charakterisiert (sieche Abbildung 2-13). Hierbei wird eine
Probenkante mit einem schidigungsarmen Trennprozess wie beispielsweise Frisen, der keine
Kantenrissempfindlichkeit hervorruft, hergestellt, wihrend die gegeniiberliegende Probenkante
schergeschnitten wird. Mit Hilfe eines modular aufgebauten Werkzeuges ist es dabei moglich,
die zu untersuchende Schneidstrategie mit Schneidparametern wie Schneidspalt oder Schneid-
kantenradius individuell einzustellen (vgl. auch Kapitel 6.1). Auch eine Untersuchung sowohl
von geschlossenen als auch offenen Schnittlinien ist durch eine Anpassung der Ausgangsgeo-
metrie der Platine moglich. Die Vorgehensweise hierzu ist in Abbildung 2-13 auf der linken
Seite fiir eine geschlossene und auf der rechten Seite fiir eine offene Schnittlinie dargestellt.
Neben den halbseitig schergeschnittenen Kantenrisszugproben werden auch noch beidseitig ge-

friaste Referenzproben gefertigt.

(a) closed cutting line (b) open cutting line
locating hole locating hole
milled edge milled edge
punch outline unch outline

edge-fracture-tensile-sample  edge-fracture-tensile-sample

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung der Probengeometrie (Feistle et al., 2016)
Beim Zugversuch ist ein Versagen der Proben entweder durch einen duktilen Verformungs-
bruch aus der Probenmitte oder aufgrund eines Kantenrisses an der schergeschnittenen Kante
moglich. Zur Unterscheidung dieser Fille und zur Ermittlung der Dehnungsverteilung kommt
das optische Messsystem ARAMIS SRX der Firma GOM GmbH, Braunschweig, zum Einsatz.
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Mit Hilfe dieses Systems kann die logarithmische Hauptformédnderung ¢; sowohl bei Proben-
bruch als auch bei Beginn der lokalen Einschniirung ermittelt werden. Zur Bestimmung der
letzteren wird die zeitliche Auswertemethode nach Volk und Hora (2011) herangezogen (siehe
Kapitel 8.1).

Ein Vergleich der erzielbaren logarithmischen Hauptformédnderung der halbseitig scherge-
schnittenen Probe mit der logarithmischen Hauptforménderung der beidseitig gefristen Refe-
renzprobe liefert den Kantenrissempfindlichkeitsfaktor K... Dieser wird anhand folgender Glei-

chung ermittelt:

®1,Probe
Kee =

P1,Ref
Kec Kantenrissempfindlichkeitsfaktor [-]

@1,prove Logarithmische Hauptformédnderung bei Beginn lokaler Einschniirung der

halbseitig schergeschnittenen Kantenrisszugprobe [-]

@1res Logarithmische Hauptformédnderung bei Beginn lokaler Einschniirung der

beidseitig gefristen Referenzprobe [-]

Die Kantenrissempfindlichkeit bei Stihlen kann anhand empirisch ermittelter Grenzwerte des

Kantenrissempfindlichkeitsfaktors eingeteilt werden:

09<Kee<1,0 kantenrissunempfindlich
0,8 < Kee 0,9 kantenrissgefdhrdet
Kec<0,8 kantenrissempfindlich

Diese Grenzwerte wurden am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und Gie3ereiwesen durch Verglei-
che des berechneten Kantenrissempfindlichkeitsfaktors mit der Versagensart der Probe bei ei-
ner Vielzahl von untersuchten Stahllegierungen empirisch festgelegt. Die Versagensart bzw.
der Ausgangsort des Versagens — Probenkante oder Probenmitte — wurde dabei anhand der mit

dem ARAMIS-System bestimmten Dehnungsverteilung ermittelt.
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2.5 Betriebsfestigkeit

In diesem Abschnitt sollen relevante Inhalte aus dem Stand der Technik zum Betriebsfestig-
keitsverhalten vorgestellt werden, die fiir dieses Forschungsprojekt als relevant betrachtet wer-
den. Neben dem Kanteneinfluss, dem Kerbeinfluss und dem Einfluss von Mittelspannungen,
wird auch auf den Einfluss einer Beanspruchung mit variabler Amplitude und die Schadens-

summe eingegangen.

2.5.1 Kanteneinfluss

Der Kanteneinfluss ist gepréigt durch eine fertigungsbedingte Beeinflussung der Oberflichen-
topographie, des Verfestigungszustands, des Eigenspannungszustands und der Mikrostruktur
(Liu, 2001), (Meurling, Melander, et al., 2001).

Der Einfluss der Oberflichenrauheit wird oft als die Wirkung von Mikrokerben interpretiert,
welche mit Spannungsiiberhohungen und ausgeprégten plastischen Dehnungskonzentrationen
einhergehen (Radaj und Vormwald, 2007). Hieraus resultiert eine negative, die Lebensdauer
herabsetzende Wirkung. Der Rauheitseinfluss auf das Schwingfestigkeitsverhalten wird hiufig
in Abhéngigkeit von der gemittelten Rautiefe als Faktor beschrieben und auf Seite der Bean-
spruchbarkeit (Wohlerlinie) beriicksichtigt. Beispiele hierfiir finden sich in den FKM-Richtli-
nien. Dabei nimmt die Empfindlichkeit gegeniiber Rauheit mit steigender Werkstofffestigkeit

bzw. mit der damit in der Regel einhergehenden Abnahme der Duktilitéit zu.

In der Praxis tritt der Rauheitseinfluss in aller Regel nicht isoliert auf. Er geht zumeist mit Ver-
oder Entfestigungen oder Eigenspannungen einher (Haibach, 2006), (Radaj und Vormwald,
2007). Es ist allgemein bekannt, dass eine verfestigte Randschicht v. a. im hcf-Bereich einen
positiven, die Lebensdauer verldngernden Einfluss hat. Dieser positive Effekt wird beispiels-
weise beim Kugelstrahlen oder Randschichthérten gezielt genutzt. Auch hier ist der Einfluss
jedoch mit dem Auftreten von Eigenspannungen iiberlagert. Der Einfluss einer Verfestigung
nimmt dabei mit steigender Werkstofffestigkeit ab. Eine verfestigte Randschicht in Verbindung
mit Eigenspannungen kann neben einer ungleichméfigen plastischen Umformung, beispiels-
weise durch Scherschneiden, auch durch einen thermischen Einfluss erzeugt werden, wie er

beim Laserstrahlschneiden auftritt.

In der Praxis ist Ermiidung ein nur unzureichend entkoppelbares Vielparameterproblem. Insbe-
sondere wird bei praxisrelevanten Untersuchungsergebnissen selten zwischen den Einfliissen
von Rauhigkeitsinderung, Werkstoffverfestigung und Eigenspannungsbildung an der Oberfla-
che unterschieden.” (Radaj und Vormwald, 2007). Ein solcher, praktischer Fall ist auch der
Kantenzustand scher- oder laserstrahlgeschnittener Kanten. Dabei verhalten sich die Einfliisse

von Rauheit und Verfestigung jedoch nicht konstant. Sie sind meist lastabhéngig. Wie Beispiele
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aus der Literatur zeigen (Dittmann und Pitzold, 2018), ist der Rauheitseinfluss vor allem mal-
gebend im Bereich dominant elastischer Beanspruchung. Hier wirkt sich der negative, lebens-
dauerverkiirzende Einfluss der Mikrokerben voll umféinglich aus. Es kommt zu einem Abfall
der Beanspruchbarkeit gegeniiber dem polierten Grundwerkstoffzustand. Dagegen wirkt sich
eine Verfestigung eher im Bereich hoherer Beanspruchungen aus. Bei spannungsgeregelten
Versuchen konnen die Zeitfestigkeitsgeraden scher- oder laserstrahlgeschnittener Stahlbleche
teils diejenigen der polierten Kanten schneiden. Dies bedeutet, dass durch eine Verfestigung
die Lebensdauer teilweise gegeniiber dem Grundwerkstoffzustand verbessert ist, die Zeitfestig-
keitsgerade liegt in Teilen oberhalb der der polierten Kante. (Thomas, Whittaker, et al., 2011),
(Thomas, 2012).

In Bereichen hoher plastischer Dehnungsanteile wirkt sich eine Verfestigung dagegen eher ne-
gativ aus. So ist bekannt, dass die Dehnungs-Wdhlerlinie von Schneidkanten im Bereich hoher
plastischer Dehnungsanteile durch ein verringertes Umformvermdégen infolge einer Verfesti-

gung gegeniiber der polierten Kante abfillt. (Dittmann und Pétzold, 2018).

2.5.2 Kerbeinfluss und dynamische Stiitzwirkung

Nahezu jedes Fahrwerks- oder Karosseriebauteil, das aus Feinblechen gefertigt wird, verfiigt
tiber geometrische Kerben. Diese fithren unter anderem zu einer Spannungsiiberhohung und

stehen somit im Fokus einer Betrachtung und Bewertung des Betriebsfestigkeitsverhaltens.

Fiir Fille mit einfacher Geometrie lassen sich Kerbformzahlen definieren. Diese werden aus

dem Verhiltnis der maximal auftretenden (Kerb)Spannung Gmax und der Nennspannung G, ge-

bildet.

O-m ax

Kt =
O-n

Bei zyklischer Beanspruchung zeigt sich oftmals, dass der Quotient der Nennspannungs-
amplitude einer ungekerbten und einer gekerbten Probe kleiner ist, als die Kerbformzahl K..

Dieser Quotient wird als Kerbwirkungszahl Kt bezeichnet.

Ga,ungekerbt (N)
Ga,gekerbt (N)

Kfz

Dies bedeutet, dass sich eine ortliche Spannungsiiberh6hung im Kerbgrund unter schwingender
Beanspruchung schwiicher auswirkt als unter quasistatischer Beanspruchung. Dieses Phino-
men wird als dynamische Stiitzwirkung bezeichnet und die dynamische Stiitzzahl zu dessen

Beschreibung ist definiert zu
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ng = K
o Kf

Sie ist abhiingig vom Spannungsgradienten im Kerbgrund und damit auch von der Kerbgeo-

metrie. Weitere Einflussfaktoren sind der Werkstoff und die Groe des Bauteils. Nidhere Be-

schreibungen zur dynamischen Stiitzwirkung finden sich in (Liu, 2000).

Eine Abschitzung der dynamischen Stiitzwirkung anhand der unterschiedlichen Einflussgréen
kann beispielsweise anhand der FKM-Richtlinie erfolgen. Die Ergebnisse aus (Dittmann und
Pitzold, 2018) zeigen jedoch, dass die Werte der Richtlinie fiir Feinbleche oftmals zu konser-

vativ sind.

2.5.3 Mittelspannungseinfluss

Wie zuvor beschrieben, ist das Betriebsfestigkeitsverhalten ein Vielparameterproblem. Neben
dem Bauteilzustand (Rauheit, Verfestigung etc.) und dessen Geometrie (Kerben), wird es auch
von der duBleren Belastung beeinflusst. Zusitzlich zur Amplitude ist auch die angreifende iiber-

lagerte Mittellast relevant.

Mit steigender positiver Mittelspannung verschiebt sich die Beanspruchbarkeit des Werkstoffes
hin zu kleineren Spannungsamplituden. Ein MaBl zur Beschreibung des Einflusses von Mit-
telspannungen besteht in der Definition einer werkstoffabhingigen Mittelspannungsempfind-
lichkeit M. Die Definition der Mittelspannungsempfindlichkeit ist anhand des Dauerfestigkeits-
schaubilds nach Haigh gut beschreibbar, vergleiche Abbildung 2-14. Sie beschreibt die Nei-
gung der Geraden zwischen der Wechselfestigkeit ow (R =-1) und der Schwellfestigkeit
(R =0), welche auf der Winkelhalbierenden des ersten Quadranten liegt.
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Abbildung 2-14: Dauerfestigkeitsschaubild nach Haigh, (Radaj und Vormwald, 2007)

2.5.4 Einfluss variable Amplitude

Die meisten Bauteile sind im Betrieb Belastungen mit variabler Amplitude ausgesetzt. Es ist
bekannt, dass sich das Schwingfestigkeitsverhalten zwischen Beanspruchung mit konstanter

und variabler Amplitude unterscheiden kann.

So wird in (Sonsino und Streicher, 2009) gezeigt, dass sich die Beanspruchung mit variabler
Amplitude einer Eisengusslegierung gegeniiber einer Beanspruchung mit konstanter
Lastamplitude anders auswirkt. Das Schwingfestigkeitsverhalten ist verbessert. Im Gegensatz
hierzu zeigt (Yildirim, Marquis und Sonsino, 2016), dass der positive Einfluss von in Schweil3-
nihten eingebrachten Druckeigenspannungen unter konstanter schwingender Last groer aus-

fallt als fiir eine Beanspruchung mit variabler Amplitude.

Die erreichbare Lebensdauer von Versuchen unter variabler Amplitude ist neben der Hohe des
Kollektivhochstwertes (hochste Beanspruchung in der Last-Zeit-Folge) auch vom Umfang und
der Form des Kollektivs abhingig (Haibach, 2006). Letztere beschreibt die Haufigkeit von

Schwingspielen einer bestimmten GroBe innerhalb der Betriebsbeanspruchung.

Neben der Lebensdauer wird davon auch die zuldssige Schadenssumme beeinflusst. Also die
nach einer Schadensakkumulation, vergleiche nichsten Abschnitt, berechnete Schadenssumme
zum Zeitpunkt des Versagens. Wie (Fitzka und Mayer, 2016) zeigt, nimmt die zuldssige Scha-
denssumme mit zunehmender Blockldange zu. Die Blockldange beschreibt dabei die durch Bl6-

cke beschriebene Hiufigkeit der Schwingspiele einer bestimmten Amplitude.
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Fiir metallische Bauteile tritt das Versagen hidufig im Bereich einer zulidssigen Schadenssumme
um D,y = 0,3 auf. Wie eine umfangreiche Auswertung von Versuchsergebnissen zeigt, streut
die zuldssige Schadenssumme fiir unterschiedliche Bauteile und Beanspruchungsarten zwi-
schen D =0,1 ... 10. (Haibach, 2006).

Zur Auswirkung einer Beanspruchung mit variablen Amplituden im Zusammenhang mit einem
Kanteneinfluss finden sich in der Literatur keine Ergebnisse. Deshalb soll dies im Rahmen die-

ses Projekts niher betrachtet werden.

2.6 Lebensdauerabschiitzung nach dem Ortlichen Dehnungskonzept

Es gibt unterschiedliche Verfahren zur Durchfiihrung einer rechnerischen Lebensdauerabschit-
zung. Neben dem Nennspannungs-, Strukturspannungs- und Kerbspannungskonzept gibt es das
Ortliche Dehnungs- und das Bruchmechanische Konzept. Allen diesen Konzepten gemein ist
die Beschreibung der Beanspruchbarkeit und der Beanspruchung sowie deren rechnerische Ge-

geniiberstellung.

Fiir dieses Forschungsvorhaben ist besonders das Ortliche Dehnungskonzept relevant, da dieses
im Fahrzeugsektor zunehmend Verbreitung fiir die Auslegung von Fahrwerks- und Karosserie-

bauteilen findet. Deshalb soll es nachfolgend nédher beschrieben werden.

Der Grundgedanke des Ortlichen Dehnungskonzepts besagt, dass das Anrissverhalten einer
glatten, d. h. ungekerbten, dehnungsgeregelt beanspruchten Probe auf das Verhalten im
Kerbgrund eines Bauteils iibertragen werden kann. Demnach lisst sich die Anrisslebensdauer
beliebiger Bauteile durch die Dehnungs-Wohlerlinie des zugehorigen Werkstoffes beschreiben.
Umfangreichere Informationen zum Ortlichen Dehnungs-Konzept finden sich beispielsweise
in (Haibach, 2006) oder (Radaj und Vormwald, 2007). Abbildung 2-15 gibt eine schematische
Darstellung des Konzepts.
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Abbildung 2-15: Schematische Darstellung des Ortlichen Dehnungskonzepts nach (Hifele und Thum, 2020)
Auf der Seite der Beanspruchung, oberer Pfad in der schematischen Darstellung, werden im
Kerbgrund des Bauteils aus der dufleren Belastung die ortlichen Spannungs-Dehnungs-Pfade
konstruiert. Die geldufigste Kerbnidherungsbeziehung ist die Variante nach Neuber, welche als

Neuber-Hyperbel bezeichnet wird.

2 2 2
oy - Kt _ Omaxelast.

= E = o - & = konst.

Wie durch Abbildung 2-16 schematisch veranschaulicht, wird mittels der Neuber-Hyperbel die
lokale (Kerb-)Spannung und (Kerb-)Dehnung aus einer linear-elastischen Berechnung und der

zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve des Werkstoffes bestimmt.
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Abbildung 2-16: Schematische Darstellung der Neuber-Hyperbel, (Dittmann und Piitzold, 2018)
Da die Dehnungs-Wohlerlinie, welche die Beanspruchbarkeit beschreibt, im allgemeinen Fall
nur fiir den rein-wechselnden Lastfall (R =-1) vorliegt, Bauteile jedoch im Betrieb auch andere
Lastverhiltnisse erfahren, miissen Beanspruchung und Beanspruchbarkeit in sogenannte Schi-
digungsparameter iiberfiihrt werden. Diese dienen im Wesentlichen der Beriicksichtigung von

Mittellasten ungleich Null.

Es gibt eine Vielzahl an verschiedenen Schidigungsparametern. Der geldufigste ist die Variante

nach Smith, Watson und Topper. Dabei wird die Beanspruchung zu

PSWT:\/O-o'ga'E:\/(O-a-l'O-m)'ea'E

aus der Oberspannung G,, der Mittelspannung om, der Dehnungsamplitude €, und dem Elasti-

zitatsmodul E bestimmt.

Die Beanspruchbarkeit wird entsprechend durch eine Schidigungsparameter-Wohlerlinie be-

schrieben, deren Gleichung aus den zyklischen Kennwerten abgeleitet wird.

Psyr = \/a}(ZN)Zb +E-gp- 0p(2N)b+e

Der Schidigungsparameter Pswt nach Smith, Watson und Topper ist jedoch dafiir bekannt, die

Mittelspannungsempfindlichkeit des Werkstoffes nicht immer gut beschreiben zu konnen. Eine
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gingige Variation, die auch in die Nichtlineare Version der FKM-Richtlinie Einzug gefunden

hat, ist eine Weiterentwicklung derjenigen nach Bergmann.

PBergmann = \/(Ga t+k-op) € E

Diese gewichtet den Mittelspannungseinfluss mit Hilfe des k-Faktors, welcher gemif3 der

FKM-Richtlinie aus der Mittelspannungsempfindlichkeit Mo bestimmt wird.

M, - (My + 2); fur 0, = 0

k=M, M
?a-(?a+2);fiir0m<0

Unabhingig vom Konzept der rechnerischen Lebensdauerabschitzung erfolgt eine Gegeniiber-

stellung der Beanspruchung mit der Beanspruchbarkeit hdufig im Rahmen einer linearen Scha-

densakkumulation nach der Palmgren-Miner-Regel.

n;
DgeszzDi= ﬁz

Diese summiert die Teilschdadigungen D; zu einer Gesamtschidigung Dges auf. Die Teilschidi-
gungen berechnen sich aus dem Quotienten der zu ertragenden Schwingspiele (Beanspruchung)
n; und der ertragbaren Schwingspielzahl (Beanspruchbarkeit) N; fiir den jeweiligen Lasthori-
zont. Zumeist wird dann das Versagen des Bauteils fiir eine kritische Schadenssumme von
Deric = 1 angenommen. In der Praxis weicht die kritische Schadenssumme jedoch sehr héufig

vom Theoriewert Eins ab. Mehr hierzu beispielsweise in (Haibach, 2006).
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3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Das Ziel des Projekts ist die Bestimmung des Einflusses der Schneidstrategie sowohl auf das
Restumformvermogen als auch auf die Betriebsfestigkeit schergeschnittener Kanten von Alu-
miniumblechbauteilen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse soll eine Verbesserung der Genauigkeit
von rechnerischen Herstellbarkeits- und Betriebsfestigkeitsanalysen ermoglicht werden. Dies
trigt zu einer Kosten- und Zeitreduktion sowie zu einer Erh6hung der Bauteilkomplexitidt im

Rahmen der Bauteilauslegung bei.

Zur Ermittlung des Einflusses der Scherschneidstrategie werden EFTT-Proben und Schwing-
proben mit verschiedenen Schneidstrategien aus Aluminiumlegierungen der 5000er und 6000er
Legierungsgruppen hergestellt und untersucht. Die Schneidstrategien umfassen offene und ge-
schlossene Schnittlinien, einstufigen- und zweistufigen Beschnitt, verschiedene Schneidkan-
tenzustinde mit scharfkantigen oder kaltaufgeschweifiten Stempeln, beschichteten Stempeln
oder Stempeln mit abgesetzter, das Aluminiumblech vorbiegenden Schneidkanten zur Redu-
zierung der Flitterbildung. Des Weiteren werden Proben mit gefridsten und polierten Kanten im
Kantenrisszugversuch und Schwingfestigkeitsversuch untersucht, um einen Referenzzustand
mit einer minimalen Kantenschidigung abzubilden. In Kombination mit verschiedenen
Schneidstrategien wird zudem der Einfluss unterschiedlicher Kerbfaktoren unter quasistati-
scher und schwingender Beanspruchung bestimmt, indem die Geometrie der Schwingproben

entsprechend modifiziert wird.

Zur Validierung der Ergebnisse aus dem Kantenrisszugversuch sollen Kragenziehbauteile her-
gestellt werden, da Kragen hiufig in Strukturbauteilen zur Aufnahme von Lagern angetroffen

werden konnen.

Eine Ableitung optimierter Schneidstrategien zur Erhohung des Restumformvermdgens und

der Betriebsfestigkeit von Blechbauteilen aus Aluminium rundet die Untersuchungen ab.
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4 Versuchs- und Messeinrichtungen

4.1 Mechanische Schnellliuferpresse (utg)
Die mechanische Schnelllduferpresse BSTA 1600-181 der Firma Bruderer AG, Frasnacht,

Schweiz, kann eine Nennpresskraft von 1600 kN aufbringen. Die Ausfiihrung des Pressenrah-
mens in geschlossener Vier-Sdulen-Bauweise ermoglicht auch Anwendungen mit hochsten Ge-
nauigkeitsanforderungen. Der StoBelantrieb erfolgt tiber einen Kurbeltrieb mit einer Exzenter-
welle, welche quer zur Bandlaufebene angeordnet ist. Durch ein Hebelsystem werden die Pro-
zesskrifte gleichmiBig im System verteilt. Dieses Hebelsystem, ein vollstindiger Masseaus-
gleich sowie minimale Lagerspiele ermoglichen eine hohe Wiederholgenauigkeit und Prizision
bei gleichzeitig geringer Werkzeugbeanspruchung. Der Hubzahlbereich erstreckt sich bis ma-
ximal 600 Hiiben pro Minute. (Bruderer AG, 2020)

Abbildung 4-1: Bruderer Stanzautomat BSTA 1600-181 (Bruderer UK Ltd., 2020)
Fiir die Probenherstellung wird die Schnelllduferpresse mit einem hochsteifen Scherschneid-
werkzeug mit einer Hubzahl von 50 Hiiben pro Minute im Einzelhub betrieben. Tabelle 4-1

fasst die technischen Daten des Stanzautomaten zusammen.

Tabelle 4-1: Technische Daten der Schnellliuferpresse (Bruderer AG, 2020)

KenngroBe BSTA 1600-181

Nennkraft [kN] 1600

Max. Hubzahl [1/min] 600

Hubhéhe [mm] 19, 26, 40, 55, 68, 80, 90, 96, 100
StoBelverstellweg [mm] 89

Werkzeugeinbauhdéhe [mm] 268 — 385

Aufspannplattenflache [mm x mm] 1790 x 1070
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4.2 Universalpriifmaschine (utg und HS Esslingen)

Fiir die Zugversuche am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und GieBereiwesen wird eine Univer-
salpriifmaschine des Typs Z150 der Firma ZwickRoell, Ulm, verwendet. Die Maschine zeich-
net sich durch einen besonders steifen und belastbaren Lastrahmen mit grofflachigen mecha-
nischen Verbindungen aus und kann eine maximale Priifkraft von 150 kN aufbringen. Die Tra-
versenfithrung ist sehr prizise gestaltet, um unerwiinschte Nebeneffekte zu minimieren und die
Genauigkeit zu erhohen. Der Traversengeschwindigkeitsbereich erstreckt sich von
0,0001 mm/min bis zu 900 mm/min. Die Steuerung der Maschine erfolgt iiber die Steuerungs-
elektronik testControll II. Die Konfiguration der Priifung mit Eingabe aller Priifungsparameter
erfolgt liber einen separaten PC unter Verwendung der Software TestXpert III. Diese kommt

auch fiir die Versuchsiiberwachung und Auswertung zum Einsatz. (ZwickRoell, 2020b)

Traverse

Kraftsensor

Probenhalterung

Abbildung 4-2: Universalpriifmaschine ZwickRoell Z150 (ZwickRoell, 2020b)

Tabelle 4-2: Technische Daten der Universalpriifmaschine (ZwickRoell, 2020b)

KenngroBe ZwickRoell Z150
Nennkraft [KN] 150

Prafraum [mm] 640 x 1535
Prifgeschwindigkeit [mm/min] 0,0001 - 900
Rucklaufgeschwindigkeit [mm/min] 1500

Antriebsleistung [W] 4000
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Die Ermittlung des Elastizititsmoduls erfolgt am Labor Werkstoff- und Fiigetechnik (HS Ess-
lingen) auf einer Universalpriifmaschine Z100 des gleichen Herstellers. Hierfiir wird ein biege-
kompensierter Feindehnungsaufnehmer Mini MF2 der Mess- & Feinwerktechnik GmbH mit

einer Messlidnge von 20 mm verwendet.

Die quasistatischen Zug- und Kerbzugversuche zur Beurteilung des Kanteneinflusses auf die
statischen Kennwerte werden ebenfalls auf dieser Maschine durchgefiihrt. Die Versuche an un-
gekerbten Proben orientieren sich an DIN EN ISO 6892-1 Verfahren A. Verwendet wird die
Probengeometrie der Schwingproben. Die Kerbzugversuche werden mit einer Vorkraft von
500 N und einer Priifgeschwindigkeit von 10 mm/min durchgefiihrt. Ausgehend von einer
freien Linge von 80 mm, werden Kraft und Traversenweg aufgezeichnet. Anschlieend kann
aus der Maximalkraft und dem Anfangsquerschnitt die Kerbzugfestigkeit berechnet werden.
Die Verformungsarbeit bis zur Maximalkraft bzw. bis Bruch ergibt sich aus der Flidche unter-

halb des Kraft-Weg-Diagramms.

4.3 Optisches 3D-Verformungsanalysesystem (utg)
Zur Verformungsmessung wird das optische 3D-Messsystem ARAMIS SRX der Firma GOM

GmbH, Braunschweig, verwendet. Mit diesem konnen Verformungen, Starrkorperbewegungen
und das dynamische Verhalten von Messobjekten analysiert, berechnet, dokumentiert und an-

schlieBend grafisch darstellt werden.

Das System besteht im Wesentlichen aus einem Stativ mit hochauflosenden Kameras, einer
Anwendungssoftware ARAMIS Professional Live, einer LED-Probenbeleuchtung, einem La-
serpointer fiir optimale Sensorausrichtung, einem Sensor-Steuergerit sowie einem Hochleis-
tungscomputer. Auf dem Stativ sind je nach Messaufgabe entweder eine oder zwei Kameras
montiert. Im Falle einer dreidimensionalen Messung, wie sie im Rahmen des Projektes ange-
wandt wird, kommen zwei Kameras zum Einsatz, welche in einem definierten Abstand und
unter einem definierten Winkel zueinander angeordnet sind. Vor der Messung werden die Ka-
meras auf die Position der zu vermessenden Probe kalibriert. Da der Kontrast der Oberfldche
oftmals zu niedrig ist, wird die Probenoberfldche in der Regel zusitzlich behandelt. Eine Mog-
lichkeit ist dabei das Aufbringen eines stochastischen Farbspriihmusters, damit das optische
Messsystem die Probenoberflidche bei ansonsten ungeniigender Strukturierung besser erkennen

kann.
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Zentrum Messvolumen

| Hohe H (Messvolumen)

| Lange L (Messvolumen)

| Breite B (Messvolumen)

Messabstand
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links L

Kameraobjektiv
rechts R

Kameratrager

Abbildung 4-3: Prinzipieller Aufbau des Messsystems GOM ARAMIS (GOM GmbH, 2013)

Wihrend einer Deformationsmessung wird der zeitliche Verlauf der Messprobe von beiden
Kameras aufgenommen. Hierzu werden kontinuierlich Bilder in einer vordefinierten Frequenz
von dem Messobjekt gespeichert. Mithilfe der Anwendungssoftware konnen auf den aufge-
nommenen Bildern iiber das stochastische Farbsprithmuster Facetten erzeugt werden, welche
die spdteren Messpunkte darstellen. Das System kann diese iiber die gesamte Messung eindeu-
tig iber die ihnen zugeordneten Grauwerte aus dem stochastisch verteilten Muster identifizie-
ren. Durch die Verwendung zweier Kameras werden die Facettenpunkte sowohl auf dem linken
als auch auf dem rechten Kamerabild erkannt. Aus jedem 2D-Punkt (linkes und rechtes Kame-
rabild) kann ein Beobachtungsstrahl, ausgehend von den Kameras zum Messpunkt ermittelt
werden. Die Software berechnet anschlieBend iiber Triangulation den Schnittpunkt beider

Strahlen und generiert dadurch aus den beiden 2D-Punkten einen 3D-Punkt.
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Durch einen Vergleich des zeitlichen Verlaufs der Koordinaten mehrerer Messpunkte konnen
durch das System Verschiebungen, Dehnungen und weitere abgeleitete Groen bestimmt wer-
den. Auf Basis von Verschiebungsfeldern von auf der Probe definierten Facetten kénnen die
Hauptforminderung ¢; und die Nebenforminderung ¢ lokal aufgelost auf der Probenoberfli-
che berechnet werden. Uber die Volumenkonstanz des Korpers kann zudem die Ausdiinnung @3

des Bleches ermittelt werden.

Zur besseren Veranschaulichung iiberlagert das System die aufgenommenen Kamerabilder mit
Falschfarbenbildern, um die Analyseergebnisse wie zum Beispiel Dehnungsverteilungen mog-
lichst iibersichtlich darzustellen. (GOM GmbH, 2013), (GOM GmbH, 2016), (GOM GmbH,
2017)

4.4 Taktiles Oberflichenmessgerit (utg)

Die Schnittflichenkenngréfen werden auf einem taktilen Oberflichenmessplatz des Typs Mar-
Surf XCR 20 mit einer PCV 200 Vorschubeinheit der Firma Mahr GmbH, Goéttingen, ermittelt.
Dieses nach dem Tastschnittverfahren arbeitende Messgerit weist eine Auflosung von 0,5 um
in z-Richtung bei einer Tastarmlinge von 350 mm auf. Mit Hilfe der Software MarWin XC20
konnen die Messergebnisse ausgewertet werden. Abbildung 4-4 zeigt den Aufbau zur Kontur-

messung nach dem Tastschnittverfahren.

Abbildung 4-4: Konturmessgerdt Mahr MarSurf XCR 20

4.5 Laserkonfokalmikroskop (utg)

Zur Ermittlung der Oberflichenrauheit der schergeschnittenen Probenkanten wird ein Laser-
konfokal-Mikroskop vom Typ VK-X150 der Firma Keyence, Osaka, Japan, verwendet. Das
Messsystem besteht aus einem Mikroskop mit hochauflésenden Objektiven, einem motorbe-

triebenen Objekttisch und der dazugehorigen Steuerung. (Keyence, 2018a)
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Abbildung 4-5: Laserkonfokal-Mikroskop Keyence VK-X150

Durch Laserabtastung werden kontaktlos sehr prizise dreidimensionale Oberfldchendaten er-
mittelt. Hierzu tastet der Laser die Oberfldche des Messobjektes in x- und y-Richtung ab. Das
von jedem Punkt auf der Probenoberfliche reflektierte Laserlicht geht durch einen halbdurch-
lassigen Spiegel und trifft auf einen Fotorezeptor. Dieser registriert die Intensitédt der empfan-
genen Reflexion und speichert diese mit der aktuellen Hohenposition der Linse fiir jeden Ober-
flaichenpunkt ab. Nachdem die Oberfldche komplett abgetastet ist, wird das Objektiv um eine
festgelegte Schrittweite in z-Richtung verschoben und der Abtastvorgang wiederholt. Die
Lichtintensitét jedes Punktes wird mit der Intensitét der vorherigen Messung verglichen. Ist die
neue Lichtintensitéit hoher, werden die Daten mit den aktuellen Werten iiberschrieben. Am Ende
der Messung liegen fiir jeden Bildpixel ein Wert fiir die maximale Lichtintensitéit und die da-
zugehorige Linsenhohe vor, woraus ein Hohenprofil der Probenoberfliche generiert werden
kann. (Keyence, 2018a), (Keyence, 2018b)

Mithilfe einer Auswertesoftware konnen anschlieBend aus den Hohenprofilen die Rauheits-
kenngrofen auf der Probenoberfliche ermittelt werden. Eine Zusammenfassung der techni-

schen Daten des Mikroskops ist in Tabelle 4-3 gegeben. (Keyence, 2015)

Tabelle 4-3: Technische Daten des Laserkonfokal-Mikroskops (Keyence, 2015)

KenngroBe Keyence VK-X150
GesamtvergréBerung [-] bis zu 19200-fach
Bildfeld [um] 16 - 5400

Bildrate [HZ] 4-120

Auflésung in Hoéhenrichtung [nm] 5

Auflésung in Ebene [nm] 10

Wellenldnge Laser [nm] 658
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4.6 Auflichtmikroskop (utg)

Fiir optische lichtmikroskopische Aufnahmen wird das Digitalmikroskop VHX-2000 der Firma
Keyence, Osaka, Japan, verwendet. Mit einem Objektiv des Typs VH-Z20R konnen Aufnah-
men mit 20 bis 200-facher VergroBBerung erstellt werden. Dieses gewihrleistet bei einer hohen
Auflésung von bis zu 500 nm eine grofle Tiefenschirfe. Die Ausrichtung der Probe erfolgt iiber

einen verfahrbaren X-Y-Tisch, welcher iiber ein Bedienpanel bedient wird. (Keyence, 2012)

Abbildung 4-6: Auflichtmikroskop Keyence VHX-2000

4.7 Mikrohirtepriifer (utg)

Die Hirtemessungen im Bereich der Schnittkante werden mit dem Intentationshértetestsystem
AMH-43 der Firma LECO Instrumente, Mdnchengladbach, durchgefiihrt. Dabei dringt ein
Priifdiamant nach Vickers mit einer zuvor definierten Priifkraft in das Material ein. Die Priif-
kraft reicht von HV 0,001 bis HV 1,0 und kann stufenweise ausgewihlt werden. Ist der Ein-
druck erfolgt, so wird dieser anschlieend durch eine digitale Kamera vermessen. Die Erstel-
lung der Eindriicke sowie die Vermessung der Diagonalen d; und d> der Eindriicke auf der
Probenoberfliche findet vollautomatisiert statt. Dabei werden die einzelnen Messpunkte iiber
einen elektronisch geregelten X-Y-Probentisch angefahren und die Objektive (5-fache, 10-fa-
che und 50-fache VergroBerung) beziehungsweise der Priifkorper iiber ein automatisiertes Dre-
hen des Revolvers ausgewdhlt. Die Steuerung des Hértemessers und die anschlieBende Aus-
wertung erfolgt durch die dazugehorige Software AMH-43. (LECO, 2005)
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Abbildung 4-7: Mirkohdrtepriifer LECO AMH-43

4.8 Schwingfestigkeitsversuch (HS Esslingen)

Nachstehende Abbildung 4-8 zeigt die Geometrien der verwendeten Schwingproben. Die je-
weils relevanten Bereiche fiir den Kantenzustand (poliert, laserstrahl- und schergeschnitten)

sind hervorgehoben.

Die Geometrie der ungekerbten Probenvariante (K; = 1) ist an die Vorgaben der Richtlinie
VDA239-300 angelehnt und wird fiir spannungs- und dehnungsgeregelte Versuche eingesetzt.
Die beiden Kerbvarianten werden nur spannungsgeregelt gepriift. Alle Proben werden mit der
Lingsachse (entspricht der Beanspruchungsrichtung) quer zur Walzrichtung gefertigt. Diese

Entnahmerichtung entspricht der schwiéchsten Richtung des durch den Walzprozess anisotro-

pen Werkstoffes.
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Abbildung 4-8: Geometrien der verwendeten Schwingproben mit hervorgehobenen relevanten Kantenbereichen
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4.8.1 Spannungsgeregelte Versuche

Die spannungsgeregelten Versuche werden auf einer motorisch erregten 100 kN-Resonanzpriif-
maschine vom Typ SincoTec PowerSwing 100 durchgefiihrt. Durch Abbildung 4-9 ist ein
exemplarischer Aufbau gegeben. Die fiir die Versuche mit wechselnder Beanspruchung
(R =-1) zwingend erforderliche Knickstiitze ist in Anlehnung an die VDA-Empfehlung 239-
300 mit einer PTFE-Folie beschichtet, um Reibung zu reduzieren. Fiir Versuche mit zug-
schwellender Beanspruchung konnte die Knickstiitze entfallen, da ohne Druckbeanspruchung
kein Knickrisiko der Proben besteht. Um den potentiellen Einfluss durch Reibung o. A. jedoch

konstant zu halten, werden auch diese Versuche mit Knickstiitze durchgefiihrt.

Abbildung 4-9 zeigt exemplarisch den Aufbau fiir die ungekerbte Probenvariante. Fiir die bei-

den Kerbvarianten wird der Aufbau entsprechend der Einspanngeometrie angepasst.

Kraftmessdose
auf fester
Seite

Knickstltze
PTFE-Folie
als Gleit-
beschichtung

Abbildung 4-9: Exemplarischer Aufbau der spannungsgeregelten Versuche anhand einer ungekerbten Schwingprobe (K; = 1)
Als Versagenskriterium wird fiir alle spannungsgeregelt durchgefiihrten Versuche ein Abfall
der Priiffrequenz von 1 Hz festgelegt. Konzeptionell stellt sich bei diesem Typ Priifmaschine
die Priiffrequenz abhingig von der Federrate und den Massen des schwingungsfihigen Sys-
tems, bestehend aus Maschine, Aufbau und Probe ein. Durch einen anwachsenden Schwin-
gungsriss erhoht sich die Nachgiebigkeit der Probe, wodurch die Resonanzfrequenz abnimmt.
Der gewihlte Frequenzabfall von 1 Hz entspricht einem Erfahrungswert, fiir den ein zuverlis-

siger Anriss der Probe gewihrleistet werden kann.
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Dabei ist die Priiffrequenz (f =40 ... 52 Hz) und die Lange des Schwingungsrisses zum Zeit-
punkt des Versuchsabbruchs abhiingig von der Probengeometrie. Letzterer Einfluss ist auf die
unterschiedliche, von der Probengeometrie abhéngige Rissfortschrittsrate zuriick zu fiihren.

Diese ist fiir die ungekerbte Probe am grofiten, vergleiche Abbildung 4-10.
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ANriss
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Frequenz
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Schwingspielzahl

Abbildung 4-10: Schematische Darstellung des Verlaufs der Versuchsfrequenz iiber der Schwingspielzahl
(Dittmann und Pditzold, 2018)

Die Auswertung der spannungsgeregelten Versuche erfolgt nur im Zeitfestigkeitsgebiet. Die
Auswertung wird im Teil zur Versuchsdurchfithrung ndher beschrieben. Eine Auswertung im
Ubergangsgebiet zur sogenannten Dauerfestigkeit wird mangels entsprechender Versuchsbele-
gung nicht durchgefiihrt. Untersuchungsschwerpunkt des Forschungsvorhabens war das Zeit-
festigkeitsgebiet. Entsprechend werden nur die Zeitfestigkeitsgeraden dargestellt, vorhandene
Durchliufer (Erreichen von N = 107 Schwingspielen) geben aber eine Einschitzung zum Ende

des Zeitfestigkeitsgebiets.

4.8.2 Spannungsgeregelte Versuche mit variabler Amplitude

Alle Schwingfestigkeitsversuche mit variabler Beanspruchungsamplitude werden spannungs-
geregelt rein-wechselnd (R = -1) durchgefiihrt. Die Versuchsaufbauten entsprechen denjenigen,

die fiir die spannungsgeregelten Versuche mit konstanter Amplitude eingesetzt werden.

Es werden zwei verschiedene Priifsysteme eingesetzt. Zum einen werden auf der zuvor be-
schriebenen Resonanzpriifmaschine Versuche mit einem geblockten Gau3-Kollektiv durchge-
fiihrt, vergleiche Teilbilder a) und b) der Abbildung 4-11. Das Gau3-Kollektiv wird durch BI6-
cke einer Mindestlinge von 500 Schwingspielen angenihert. Der Kollektivumfang betrigt

50.000 Schwingspiele. Durch Teilbild b) ist eine exemplarische Abfolge der Blocke gegeben.
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Der Vorteil der Durchfiihrung von Versuchen mit variabler Amplitude auf einer Resonanzpriif-
maschine liegt auf der 6konomischen Seite. Der Nachteil besteht darin, dass Nachfahrversuche

mit schwingspielweiser Anderung der Amplitude nicht durchgefiihrt werden konnen.

Deshalb werden zusitzlich Versuche mit synthetisch generierten Nachfahrsignalen aus einer
GauB-Verteilung auf einem servohydraulischen 15 kN-Priifstand Bauart MTS durchgefiihrt,
vergleiche Teilbild c) der Abbildung 4-11. Das verwendete Kollektiv hat einen Umfang von
Ho = 10.000 Schwingspielen.
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Abbildung 4-11: a) Exemplarischer Vergleich der Gauf3-Verteilung und des geblockten Lastkollektivs mit 20 Blocken einer
Ldnge von min. 500 Schwingspielen und einem Kollektivumfang von 50.000 Schwingspielen,
b) Blockprogramm der Resonanzpriifmaschine, c) Last-Zeit-Folge der Gauf3-Verteilung mit 10.000
Schwingspielen (R = -1, I = 1), jeweils mit einem Kollektivhochstwert von 70 MPa, (Thum und Hd-
fele, 2020)

Fir beide Priifmethoden wird eine Omission umgesetzt, d. h. Schwingspiele mit kleiner
Amplitude, die mutmaBlich nicht zur Schidigung beitragen, werden im Rahmen der Versuchs-
fiihrung gestrichen, aber dennoch gezéhlt. Hierdurch soll eine Versuchszeitverkiirzung erreicht
werden. Fiir die Versuche liegt der Omission-Wert bei konstant 15 MPa. Alle Schwingspiele
mit einer geringeren Amplitude werden unabhingig vom Kollektivhochstwert gezihlt, aber

nicht gefahren.

Die Auswertung erfolgt analog zu den Versuchen mit konstanter Amplitude. Aufgetragen wer-
den die Kollektivhochstwerte iiber der erreichten Schwingspielzahl. Fiir die Versuche des ser-
vohydraulischen Priifstands wird das Abschaltkriterium auf eine Wegzunahme von 1 mm ein-

gestellt.
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4.8.3 Dehnungsgeregelte Versuche

Die dehnungsgeregelten Versuche werden auf einem servohydraulischen 16 kN Priifzylinder
Bauart Schenck mit einem Regler Controller FlexTest 2 Bauart MTS durchgefiihrt. Die Deh-
nung wird an der Probenkante mittels eines Dehnungsaufnehmers der Firma Sandner mit einer
Messldnge von 10 mm gemessen. Abbildung 4-12 zeigt den Aufbau der dehnungsgeregelten
Versuche. Die erforderliche Anpresskraft der Schneiden auf der Probenkante wird durch zwei
elastische Faden erreicht. Zusitzlich wird der Aufnehmer mit einem Tropfen Cyanacrylat-Kleb-

stoff je Schneide gegen Verrutschen gesichert.

Dehnungs-
aufnehmer
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Abbildung 4-12: Aufbau der dehnungsgeregelten Schwingfestigkeitsversuche
Die Versuchsdurchfiihrung und —auswertung erfolgt anhand der Empfehlung VDA239-300.
Nach dieser ist der Anrisszeitpunkt definiert als die Schwingspielzahl, fiir die sich eine Ande-
rung der stabilisierten Oberlast um 10 % einstellt. Durch Abbildung 4-13 ist eine schematische

Darstellung fiir einen entfestigenden Werkstoff gegeben.
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Abbildung 4-13: Schematische Darstellung des Auswertekriteriums der Anrissschwingspielzahl nach Empfehlung
VDA239-300, entnommen aus (Dittmann und Pdtzold, 2018)
Gemil der Richtlinie VDA239-300 werden die Werte der Spannungsamplitude fiir die Aus-
wertung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve bei halber Anrissschwingspielzahl abge-

lesen.

Die Bestimmung der zyklischen Kennwerte o¢* und b fiir die elastische sowie der Kennwerte

er* und c fiir die plastische Gerade zur Beschreibung der Dehnungs-Wahlerlinie erfolgt eben-
falls analog zur Richtlinie VDA239-300. Niheres zur Beschreibung der Dehnungs-Wdhlerlinie

findet sich im Teil zur Versuchsdurchfithrung.
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5 Versuchswerkstoffe

5.1 Aluminium EN AW-5182
Der Blechwerkstoff EN AW-5182 (AlMg4,5Mn0,4) wird im Zustand H 111 und mit einer

Blechdicke von s = 1,5 mm untersucht. Hierbei handelt es sich um eine naturharte, nicht aus-
hirtbare Aluminiumknetlegierung der Sxxx-Gruppe mit dem Hauptlegierungselement Magne-
sium. Der Magnesium-Gehalt legt das Festigkeitsspektrum der Legierung fest und erhoht dabei
den FlieBwiderstand sehr effizient bei Raumtemperatur, aber auch bei hohen Warmformge-
bungstemperaturen. Das wichtigste Nebenlegierungselement stellt Mangan dar, welches beim
Produktionsprozess durch seine feine Ausscheidungsdispersion zur Steuerung der Gefligeei-
genschaften verwendet wird. Neben Mangan besitzt die AIMg-Legierung zusitzlich kleinere
Mengen an Chrom als Dispersionsbildner. Diese beiden Elemente wirken zusétzlich festigkeits-
steigernd, werden aber primir eingesetzt, um das Korngefiige zu stabilisieren und die Rekris-
tallisation zu steuern. Zusitzlich dienen diese der Stabilisierung des Entmischungsverhaltens.
(Ostermann, 2014)

Zu den Eigenschaften dieser Legierung zihlen eine hohe statische Festigkeit, gute Ermiidungs-
eigenschaften, gute Kaltumformbarkeit, Korrosionsbestdndigkeit, gute Schweillbarkeit sowie
eine hohe Duktilitdt auch bei tiefen Temperaturen. Aufgrund dieser Vorteile und der Kombina-
tion aus hoher Festigkeit bei guter Umformbarkeit hat sich die Legierung EN AW-5182 im
modernen Karosseriebau etabliert. Diese findet vermehrt Anwendung fiir Strukturteile. So wird
beispielsweise das Innenblech von Aluminiummotorhauben héufig aus diesem Material gefer-
tigt. Die Verwendung fiir AuBenhautbauteile wird jedoch durch die Bildung von Fliefiguren
und Oberfldcheneffekten, bedingt durch den Portevin-Le-Chatelier-Effekt (PLC-Effekt), ein-
geschriinkt, da diese selbst nach einer Lackierung noch deutlich erkennbar sind. (Ostermann,
2014), (Novelis, 2011)

In Tabelle 5-1 ist die Legierungszusammensetzung des Werkstoffs EN AW-5182 dargestellt.
Diese wurde durch funkenspektrometrische Messungen mit einem Funkenspektrometer des
Typs FOUNDRY-MASTER der Firma Worldwide Analytical Systems AG, Uedem, ermittelt.

Tabelle 5-1: Legierungszusammensetzung der Aluminiumlegierung EN AW-5182

Element Al Mg Si Fe Cu Mn Cr Ni Zn Ti \
Gew.-% Rest 505 0,12 028 0,03 030 0,02 0,01 0,00 0,02 0,01

Die mechanischen Kennwerte des Blechwerkstoffs werden durch Zugversuche nach
DIN EN ISO 6892-1 mit gefristen Flachzugproben der Form H20x80 ermittelt. Diese zeichnen
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sich durch einen 20 mm breiten und 120 mm langen parallelen Priifbereich aus, wobei die An-
fangsmesslidnge Lo 80 mm betrédgt. Die mechanischen Kennwerte sind in Tabelle 5-2 in Abhin-
gigkeit der Orientierung zur Walzrichtung dargestellt. Der r-Wert bezeichnet hierbei den ge-

mittelten r-Wert bis zur Gleichmafdehnung.

Tabelle 5-2: Mechanische Kennwerte von EN AW-5182

Kennwert Orientierung 0° Orientierung 45° Orientierung 90°
Obere Streckgrenze Ren [MPa] 136,0 134,0 137,5
Zugfestigkeit Rn[MPa] 281,4 2771 277,3
Bruchspannung Rs [MPa] 240,8 236,0 240,8
GleichmaBdehnung Ag [%] 22,9 22,8 23,8
Bruchdehnung A [%] 26,6 25,3 25,8
r-Wert [-] 0,84 0,80 0,77
Elastizitaitsmodul E [GPa] - - 70,7

Zur Untersuchung des Gefiiges werden Schliffbilder des Blechwerkstoffs im nicht umgeform-
ten Zustand angefertigt. Hierbei wird die Oberfldche teilweise auch geitzt, um Kontraste auf

der Oberfliche besser hervorzuheben und so die Kornstruktur sichtbar zu machen.

In Abbildung 5-1 sind Mikroskopaufnahmen eines geitzten Schliffes der Aluminiumlegierung
EN AW-5182 unter Verwendung eines zusitzlichen optischen Filters dargestellt. Hierbei kann
festgestellt werden, dass die KorngroBe nicht einheitlich verteilt ist, sondern sehr kleine Korner
neben groflen Kornern existieren. Die Kérner weisen dabei eine relativ gleichméfige Auspri-
gung sowohl in Walzrichtung als auch in der Blechdickenrichtung auf, wodurch kein Einfluss
des Walzvorgangs auf die Kornform festgestellt werden kann. Die GroBe der Korner liegt im

Bereich zwischen etwa 4 um bis 45 pm, was ASTM 6 - ASTM 13 entspricht.

Walzrichtung

Abbildung 5-1: Kornstruktur der Aluminiumlegierung EN AW-5182
Ein Uberblick iiber die Einschliisse und Partikel, die im Werkstoff EN AW-5182 vorhanden
sind, gibt Abbildung 5-2. Die Partikel sind sowohl innerhalb von Koérnern als auch iiber Korn-
grenzen hinweg anzutreffen. Die durchschnittliche Linge der groeren Partikel in Walzrichtung

betrdgt etwa 15 um, die durchschnittliche Hohe der groferen Partikel in Blechdickenrichtung
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etwa 5-7 um. Der prozentuale Anteil an Partikeln im Gefiige, der anhand von fiinf unterschied-

lichen Schliffaufnahmen ermittelt wurde, liegt bei 1,5 %.

Walzrichtung . - 100 um

+—>

Abbildung 5-2: Einschliisse und Partikel in der Aluminiumlegierung EN AW-5182

5.2 Aluminium EN AW-6082
Der Blechwerkstoff EN AW-6082 (AlSi1MgMn) wird im Zustand T4 und mit einer Blechdicke

von s = 1,5 mm untersucht und ist den aushértbaren Aluminiumlegierung zuzuordnen. Das bei-
gesetzte Silizium schafft in Verbindung mit Magnesium eine erhohte Festigkeit des Werkstoffs.

Aufgrund seiner guten mechanischen Eigenschaften ist die Legierung daher vielseitig einsetz-
bar. (Wohnig, 2018)

Eine Besonderheit, die bei 6xxx-Aluminiumlegierungen angetroffen werden kann, sind Relaxa-
tionseffekte. So konnte in Untersuchungen von Meyers, Guimaraes und Avilles (1979) durch
zyklische, dehnungsgeregelte Belastung und Entlastung zylindrischer Zugproben aus einer
EN AW-6061-Aluminiumlegierung (Zustand T6) gezeigt werden, dass die FlieBspannung des
Werkstoffs ansteigt, wenn zwischen den Belastungsphasen eine nur wenige Minuten andau-
ernde Entlastungsphase erfolgt. Diese Beobachtungen konnen im Rahmen dieses Projektes bei
zweistufigen Zugversuchen (Vordehnen und spiteres Weiterdehnen bis zum Riss) bestétigt
werden, wobei ebenfalls eine verbesserte Umformbarkeit im Vergleich zu einstufigen Zugver-
suchen (Dehnen aus dem unverformten Ausgangszustand bis zum Riss) festgestellt wird (vgl.
Kapitel 9.1.2).

Der Werkstoff EN AW-6082 findet hdufige Verwendung im Automobilsektor. Unter anderem
wird er beispielsweise fiir Koppelquerlenker, geschmiedete Felgen oder in Form von Strang-
pressprofilen fiir StoBddmpfer oder als Strukturteil fiir die Rohkarosserie verwendet. Im Ge-
gensatz zu naturharten AIMg-Legierungen (wie EN AW-5182) kann die AIMgSi-Legierung
auch fiir sichtbare AuB3enhautteile verwendet werden, da diese keine FlieB3figuren ausbildet, die

die Optik der Bauteiloberfldache beeinflussen konnten. (Ostermann, 2014)
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In Tabelle 5-3 ist die Legierungszusammensetzung des Werkstoffs EN AW-6082 dargestellt.
Diese wurde durch funkenspektrometrische Messungen mit einem Funkenspektrometer des

Typs FOUNDRY-MASTER der Firma Worldwide Analytical Systems AG, Uedem, ermittelt.

Tabelle 5-3: Legierungszusammensetzung der Aluminiumlegierung EN AW-6082

Element Al Mg Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti \Y Ga
Gew.-% Rest 0,70 127 021 002 057 005 004 003 0,01 0,01

Die mechanischen Kennwerte des Blechwerkstoffs werden durch Zugversuche nach
DIN EN ISO 6892-1 mit gefrdsten Flachzugproben der Form H20x80 ermittelt. Aufgrund des
Datums des Priifzertifikates der entsprechenden Charge muss davon ausgegangen werden, dass
der Werkstoff bereits zu Beginn der Untersuchungen mehr als sechs Monate alt war. Da ab
diesem Zeitpunkt keine weiteren Alterungsprozesse mehr im Werkstoff zu erwarten sind, kon-
nen konstante mechanische Werkstoffeigenschaften iiber den Versuchszeitraum hinweg ange-
nommen werden (Ostermann, 2014), (Timm, 2019). Dies wurde auch durch Zugversuche zu
unterschiedlichen Zeitpunkten bestétigt. Die Ergebnisse der Zugversuche fiir den Anlieferungs-
zustand (T4, tiberaltert) sind in Tabelle 5-4 in Abhéngigkeit der Orientierung zur Walzrichtung
dargestellt. Alle Kantenrissuntersuchungen werden beit EN AW-6082 im Zustand T4 durchge-
fiihrt.

Tabelle 5-4: Mechanische Kennwerte von EN AW-6082 (Zustand T4, iiberaltert)

Kennwert Orientierung 0° Orientierung 45° Orientierung 90°
Streckgrenze Rpo2 [MPa] 161,8 153,7 155,1
Zugfestigkeit Rn[MPa] 266,1 257,8 260,8
Bruchspannung Rs [MPa] 2431 234,9 2446
GleichmaBdehnung Ag [%] 19,0 19,4 19,1
Bruchdehnung A [%] 23,2 241 23,5
r-Wert [-] 0,60 0,72 0,68
Elastizitaitsmodul E [GPa] - - 68,8

Gemil VDA-Empfehlung 239-300 wird fiir die Priifung zyklischer Kennwerte der Zustand
W185 empfohlen. Diese Warmebehandlung simuliert den Beschichtungs-Einbrennprozess und
entspricht einer Wirmebehandlung bei 185 °C bei einer Temperatur-Haltedauer von 20 Minu-
ten. Hierzu werden ebenfalls die mechanischen Kennwerte gefréster Flachzugproben der Form
H20x80 ermittelt, welche zuvor einer W185-Wirmebehandlung unterzogen wurden. Die Er-
gebnisse werden in Tabelle 5-5 in Abhéngigkeit der Orientierung zur Walzrichtung présentiert.
Es kann festgestellt werden, dass kein Einfluss der W185-Wirmebehandlung auf die mechani-
schen Kennwerte ersichtlich ist. Alle im Zustand W 185 ermittelten Kennwerte liegen innerhalb

der bei den Versuchen im Zustand T4 berechneten Standardabweichungen.
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Diese Untersuchungsergebnisse werden durch Literaturquellen gestiitzt, die fiir den Werkstoff
EN AW-6082 zur Aushiértung eine Wiarmebehandlung von deutlich mehr als 20 Minuten Dauer
empfehlen. So schlidgt Ostermann (2014) fiir diese Aluminiumlegierung eine Wirmebehand-

lung bei 165 °C und einer Temperatur-Haltedauer von 10 Stunden vor.

Samtliche im Rahmen des Projektes untersuchten Schwingproben aus EN AW-6082 werden
dennoch im Zustand W 185 untersucht, um der VDA-Empfehlung 239-300 zu folgen.

Tabelle 5-5: Mechanische Kennwerte von EN AW-6082 (Zustand nach W185)

Kennwert Orientierung 0° Orientierung 45° Orientierung 90°
Streckgrenze Rpo2 [MPa] 163,3 155,3 156,2
Zugfestigkeit R [MPa] 267,2 259,5 261,1
Bruchspannung Rs [MPa] 248,3 239,0 239,8
GleichmaBdehnung Ag [%] 18,8 19,8 19,6
Bruchdehnung A [%] 23,1 25,0 24.8
r-Wert [-] 0,61 0,74 0,66

In Abbildung 5-3 sind Mikroskopaufnahmen eines geitzten Schliffes der Aluminiumlegierung
EN AW-6082 unter Verwendung eines zusitzlichen optischen Filters dargestellt. Der Einfluss
des Walzens ist ersichtlich, da die Korner tendenziell in Walzrichtung gestreckt sind. Die Grof3e
der Korner in Walzrichtung liegt bei etwa 10-50 um, in Blechdickenrichtung bei etwa 5-30 pm.
Dies entspricht Korngroen im Bereich von ASTM 6 - ASTM 12.

Abbildung 5-3: Kornstruktur der Aluminiumlegierung EN AW-6082
Ein Schliffbild, in welchem die Einschliisse und Partikel im Werkstoff EN AW-6082 ersicht-
lich sind, ist in Abbildung 5-4 dargestellt. Im Gegensatz zum Werkstoff EN AW-5182 sind die

Partikel tendenziell eher zwischen den einzelnen Kornern beziehungsweise im Bereich der

Korngrenzen angesiedelt. Die durchschnittliche Lange der groferen Partikel in Walzrichtung
betrdgt etwa 15 pm, die durchschnittliche Hohe der groBeren Partikel in Blechdickenrichtung
etwa 6-10 um. Der prozentuale Anteil an Partikeln im Gefiige, der anhand von fiinf unterschied-

lichen Schliffaufnahmen ermittelt wurde, liegt bei 2,3 %.
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E 100 pm

Walzrichtung
!

-

Abbildung 5-4: Einschliisse und Partikel in der Aluminiumlegierung EN AW-6082
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6 Probenherstellung

6.1 Zugproben-Scherschneidwerkzeug (utg)

Zur Herstellung der schergeschnittenen Kantenrisszugproben sowie der schergeschnittenen
Schwingproben mit der Kerbformzahl K; = 1 wird ein am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und
GieBlereiwesen (utg) entwickeltes Zugproben-Scherschneidwerkzeug verwendet. Der Einsatz
einer 4-Saulen-Fiihrung mit Kugelkéfigen und gehérteten Fiihrungsbuchsen zur spielfreien La-
gerung ermoglicht die Herstellung von hochprizisen Geometrien. Eine hohe Werkzeugsteifig-
keit garantiert eine exakte Positionierung der Schneidelemente. Mogliche Positionsabweichun-
gen, welche durch Durchbiegung oder Verschiebungen im Schneidvorgang verursacht werden
konnen, werden dadurch verhindert. (Feistle et al., 2017), (Feistle, Golle und Volk, 2015),
(Lange, 1990)

Das Schneidwerkzeug ldsst sich allgemein in die drei Ebenen Stempelebene, Niederhalterebene
und Matrizenebene unterteilen. Die Basis der Matrizenebene stellt die Grundplatte dar. An die-
ser sind die Sdulenfithrungen und die Matrize montiert, welche beim Zusammenbau mittels
Passstiften am Niederhalter ausgerichtet wird. In der Niederhalterebene bildet die Mittelbund-
platte die Basis fiir alle weiteren Anbauten. Ein Anbauteil ist die Niederhalterplatte, die zur
korrekten Positionierung mit der Mittelbundplatte verstiftet ist. Neben der Funktion als Blech-
niederhalter fiihrt die Niederhalterplatte den Stempel hochgenau und stellt damit dessen exakte
Positionierung sicher. Zudem sind in der Niederhalterplatte zwei Sucherstifte integriert. Diese
greifen in die Sucherlocher der Probenrohlinge und richten diese sowohl beim einstufigen als
auch beim zweistufigen Schneiden exakt aus. Des Weiteren sind an der Mittelbundplatte die
vier Fithrungssiulen des Werkzeuges angebracht. Um ein selbststindiges Offnen des Werk-
zeugs nach dem Schneidvorgang zu ermdglichen werden zwischen Niederhalterebene und Mat-
rizenebene vier Spiralfedern eingesetzt. Das Grundelement der Stempelebene stellt die Kopf-
platte dar. An ihr sind die Gasarmatur und die damit iiber Leitungen verbundenen Gasdruckfe-
dern montiert, durch welche die Niederhalterkraft variabel einstellbar ist. Weitere Elemente an
der Kopfplatte sind der Stempel mit Stempelaufsatz und die Druckplatte. Durch die gehértete
Druckplatte konnen die beim Scherschneidprozess entstehenden Druckkrifte gleichmifBig in
die Kopfplatte eingeleitet werden. Ein Schnitt durch das Versuchswerkzeug ist in Abbildung
6-1 dargestellt. (Feistle et al., 2017)

Das Werkzeug ist fiir eine maximale Schneidkraft von 1119 kN ausgelegt, was der Herstellung
einer Kantenrisszugprobe aus 6 mm dickem Stahl mit einer Zugfestigkeit von 1200 N/mm?2 ent-
spricht. (Feistle et al., 2017)



46 6 Probenherstellung

Um unterschiedliche Schneidstrategien und Probengeometrien abzubilden, kann das Werkzeug
mit verschiedenen individuell angefertigten Aktivelementen ausgestattet werden. Ein Uber-
blick iiber die fiinf im Rahmen des Projektes untersuchten Scherschneidstrategien ist in Kapi-

tel 7 (Versuchsplan) in Tabelle 7-1 gegeben.

Sowohl zur Herstellung der Kantenrisszugproben als auch der Schwingproben mit der Kerb-
formzahl K; = 1 werden Stempel mit einer Stempelbreite von 30 mm verwendet. Diese einheit-
liche Stempelbreite ist insbesondere beim geschlossenen Schnitt von Bedeutung, da dadurch
die Steifigkeit des Butzens beeinflusst wird, welche wiederum Auswirkungen auf die Eigen-
schaften der Schnittfliche sowie der Schereinflusszone hat. In Abbildung 6-2 sind Stempel-
Schneidaktivelemente fiir Kantenrisszugproben der Strategien Schneiden 1 (links) sowie
Schneiden 5 (rechts) abgebildet.

Stempelaufsatz
Kopfplatte P = Druckplatte

Platte zur Stempelhalterung
Gasarmatur
Halteschraube

Fuhrungs- !
buchse

Mittelbund-
platte

FUhrungssaule

-
B

Grundplatte

Sucherstift

Passstift

/

Gasdruckfeder

)
Kugelkafig l

Schnittteil

Stempel Matrize Niederhalter

Abbildung 6-1: Schnitt durch das Zugproben-Scherschneidwerkzeug (Feistle et al., 2017)
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' optimierte
Schneigkantengeometrie Schneidkantengeometrie
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|
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1
1,0
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Abbildung 6-2: Stempel-Schneidaktivelemente fiir Kantenrisszugproben: Schneiden 1 (links) und Schneiden 5 (rechts)

6.2 Universal-Scherschneidwerkzeug (utg)

Die Fertigung der Schwingproben mit den Kerbformzahlen K; = 2,5 und K; = 4,7 erfolgt mit
einem am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und GieBereiwesen (utg) entwickelten Universal-
Scherschneidwerkzeug. Dieses Werkzeug zeichnet sich insbesondere durch seinen modularen
Aufbau kombiniert mit hoher Prizision aus. Die drei Werkzeugebenen Stempelebene, Nieder-
halterebene und Matrizenebene sind zueinander durch eine spielfreie 4-Sdulen-Fiihrung positi-
oniert. Zudem wird der Schneidstempel durch eine in der Niederhalterebene verbaute Stempel-
fiihrung gefiihrt. Der modulare Aufbau ermdglicht eine einfache Anpassung der Aktivelemente
an die herzustellende Probengeometrie, weshalb mit diesem Werkzeug sowohl die kreisrunden
Locher fiir die Schwingproben mit Kerbformzahl K; = 2,5, als auch die Langlocher fiir die Pro-

ben mit Kerbformzahl K; = 4,7 geschnitten werden konnen. Eine exakte Positionierung der
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Ausschnitte wird durch Sucherstifte im Werkzeug ermoglicht, welche in die bereits zuvor ein-
gebrachten Sucherlocher der Ausgangsplatine eingreifen und diese entsprechend ausrichten.

Das verwendete Universal-Scherschneidwerkzeug ist in Abbildung 6-3 dargestellt.

Federn

Stempel
Niederhalter
Stempelfiihrung

Flhrungsséaulen
Matrize

Abbildung 6-3: Schnitt durch das Universal-Scherschneidwerkzeug

6.3 Polierte Proben (HS Esslingen)

Die Proben, welche poliert werden sollen, werden zunéichst spanend hergestellt. Die Kanten der
ungekerbten Probe werden anschlieend in Anlehnung an die Priifrichtlinie VDA239-300 in
mehreren Schritten manuell geschliffen und anschlieBend mit einem zylindrischen Filzstift
(Durchmesser 25 mm) und Polierpaste poliert. Zielsetzung ist eine gemittelte Rautiefe R,, die
kleiner ist als jene der Walzoberfldche. Fiir die im vorliegenden Projekt betrachteten Al-Knet-

legierungen weist die Walzoberflidche etwa eine gemittelte Rautiefe R, = 3 um auf.

Final soll die polierte Kante rechtwinklig sein und die Ecken sind gleichmiBig zu verrunden.

Der Eckradius soll dabei kleiner einem Viertel der Blechdicke sein.

Die Kante der Bohrung der Lochprobe (K: = 2,5) wird analog bearbeitet, allerdings werden

zylindrische Schleif- und Polierstifte mit einem Durchmesser von 12 mm eingesetzt.

Da die Kerbradien der Schlitzprobe (K: = 4,6) zu klein sind, um den Kerbgrund polieren zu
konnen, wird der Kerbgrund bei dieser Probenvariante lediglich an der Walzoberfldche ent-

gratet.

6.4 Laserstrahlgeschnittene Proben (HS Esslingen)

Die laserstrahlgeschnittenen Proben werden alle auf einer Trumpf TruLaser Cell 3000 an der
Hochschule Esslingen gefertigt. Die relevanten Schneidparameter sind: Maximale Leistung von

4 kW, 2 mm Diisendurchmesser, 1 mm Fokuslage, Schneidgas Stickstoff, 12 bar Gasdruck und
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eine maximale Schnittgeschwindigkeit von 9,8 m/min. Es sei angemerkt, dass die Laser-
schneidanlage diese Parameter abhingig von der zu schneidenden Probengeometrie lokal an-
passt, d. h. beispielsweise bei kleinen Radien eine Anpassung der Schnittgeschwindigkeit vor-
nimmt. Fiir die Erstellung wird darauf geachtet, dass der Einstichpunkt des Laserstrahls, kenn-
zeichnend fiir den Schneidbeginn, nicht im Bereich des Kerbgrundes der gekerbten Proben bzw.

im parallelen Priifbereich der ungekerbten Proben liegt.

Eine weitere Bearbeitung der Kanten der laserstrahlgeschnittenen Proben wurde nicht durchge-

fiihrt.
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7 Versuchsplan

Die Untersuchungen zur Kantenrissempfindlichkeit beim Umformen sowie zur Schwingfestig-
keit von schergeschnittenen Aluminiumproben folgten den in Abbildung 7-1 und Abbildung

7-2 dargestellten strukturierten Vorgehensweisen.

AP 1 - utg
Charakterisierung der mechanischen und metallurgischen Werkstoffeigenschaften
= Blechwerkstoffe AA5182, AAB082, Grundbedlt, Blechdicke 1,5 mm
* Chemische Zusammensetzung, mechanische Kennwerte, Schliffbilder
= Bestimmung der Grundhéarte

AP 2 — HE, utg
gnherstellung fiir den Schwingversuch, Edge-Fracture-Tensile-Test und
Kragenziehversuch
g der Scherschneidwerkzeuge an Aluminiumwerkstoffe (utg)
g schergeschnittener Proben, verschiedene Schneidstrategien

1 ‘_ Werkzeuganpassung fiir Schneid-
R ciiweitungen ’ strategien Schneiden 1-5

eistufiges Scherschneiden
uhzeitige Rissinitiierung |
AP 3 - HE, utg
Charakterisierung der Schneideinflusszone

= Takiile Schnittflachen- = Bestimmung der Mikroscha-
charakterisierung digung mittels Harteprufung
Messung der Rauheit im Optische Dokumentation der
Glattschnitt-/ Schnittflache
Bruchbereich

AP 5 — utg
Kantenrissuntersuchungen

Edge-Fracture-Tensile-Test Kragenziehversuch

Optische 3D-Verformungsanalyse zur = DurchfUhrung von

Bestimmung des Restumformvermdgens Kragenziehversuchen fur

der Probenkante (GOM ARAMIS) ausgehwahlte Schneidstrategien

= Uniaxiale Lastaufbringung Optische Begutachtung der

= Kontinuierliche Betrachtung der Schnittkante und Klassifizierung
Probendeformation wahrend des des Kantenzustands
Zugversuchs durch optische Validierung des Edge-Fracture-
Verformungsanalyse Tensile-Tests anhand der
Bestimmung der Umformgrade zum durchgefuhrten Kragenziehversuche
Zeitpunkt lokaler Einschntrung und der
Rissinitiilerung

AP 7 — utg
Erarbeitung des Zusammenhangs der Einflussgrofen (Geometrie, Rauheit, Mikroharte)
auf die Kantenrissempfindlichkeit und Schwingfestigkeit bei schergeschnittenen
Bauteilkanten in Bezug auf

Umformung der Bauteilkante
Schwingfestigkeit

AP 9 — utg
Ableitung von beanspruchungsgerechten Verarbeitungsrichtlinien
(Umformung / Betriebsfestigkeit) fiir das Trennen (Scherschneiden, Frasen,
Laserschneiden) von AA5182 und AA6082

HE . utg

AP 10 - HE, utg
Dokumentation und Ergebnistransfer

Abbildung 7-1: Versuchsplan utg
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AP 2 - HE, utg
] Herstellung von Proben fiir den Schwingversuch
i Proben mit unterschiedlichem Kantenzustand durch

AP 3 - HE, utg
Charakterisierung der Schneideinflusszone
kterisierung der Referenzproben

ifung nach Vickers

iessung an den Kanten und Rasterelektronenmikroskopaufnahmen

e . AP 10 - HE, utg
utg Dokumentation und Ergebnistransfer

Abbildung 7-2: Versuchsplan Hochschule Esslingen (HE)
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Ein Uberblick iiber alle untersuchten Schneidstrategien sowie deren relevante Schneidparame-

ter ist in Tabelle 7-1 gegeben.

Tabelle 7-1: Ubersicht iiber die untersuchten Schneidstrategien

Schneidstrategie Bezeichnung Schneidparameter
. Urei=10 %; r< 10 pm
Schneiden 1 Referenz offener Schnitt
Referenz Urei=10 %; r< 10 pm

Schneiden 1G

geschlossen geschlossener Schnitt

. . Urei = 10 %; r < 10 um; offener Schnitt
Schneiden 2 Beschichtung Stempel DLC-beschichtet

. Kaltauf- Urei = 10 %; r < 10 um; offener Schnitt
Schneiden 3 schweiBungen Stempel im Dauerhub kaltaufgeschweif3t

. zweistufiges Scher- Urelvor = Urel,nach = 10 %; ry < 10 um; Vorschneiden mit of-
Schneiden 4a schneiden fenem Schnitt; ry < 10 pm; z= 0,3 mm

. zweistufiges Scher- Urelvor = Urel,nach = 10 %; ry < 10 um; Vorschneiden mit of-
Schneiden 4b schneiden fenem Schnitt; ry = 50 pm; z= 0,3 mm

. friihzeitige Rissinitiie-  urer= 10 %; r < 10 um; offener Schnitt
Schneiden 5 rung gestufter Stempel zur Blechvorbiegung

claserte 4 kW maximale Leistung, 2 mm Disendurchmesser,

Laser 9 1 mm Fokuslage, Schneidgas Stickstoff, 12 bar Gasdruck

Probenkante 9,8 m/min maximale Schnittgeschwindigkeit

Tabelle 7-2 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten spannungs- und dehnungsgeregelten

Schwingfestigkeitsversuche.

An Proben der Legierung EN AW-5182 (AA5182) wurden Versuchsreihen durchgefiihrt, die
iber die urspriingliche Versuchsplanung hinausgehen. Dies war durch die verzogerte Bereit-
stellung der Legierung EN AW-6082 (AA6082) moglich.

Da Stichproben an polierten und laserstrahlgeschnittenen Proben der Legierung EN AW-6082
keinen Einfluss durch die Warmebehandlung W185 nach VDA-Empfehlung VDA239-300 auf
das Schwingfestigkeitsverhalten zeigten, wurden die Schwingfestigkeitsversuche an polierten
und laserstrahlgeschnittenen Proben ohne Wirmebehandlung durchgefiihrt (Zustand bei Anlie-

ferung ist T4).
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Tabelle 7-2: Uberblick iiber die durchgefiihrten spannungs- (SK) und dehnungsgeregelten (DK) Schwingfestigkeitsversuche

7 Versuchsplan
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8 Versuchsdurchfiihrung

8.1 Kantenrisszugversuche (utg)

Im Rahmen der Kantenrisszugversuche werden sowohl einseitig schergeschnittene Kantenriss-
zugproben als auch beidseitig gefriste Referenzproben auf der Universalpriifmaschine Z150
der Firma ZwickRoell, Ulm, mit einer konstanten Dehnrate von 0,004 1/s bis zum Versagen
gedehnt (je Schneidstrategie mindestens 10 Proben). Zur ortlich und zeitlich aufgel6sten Er-
mittlung der Blechumformgrade wird die Probe iiber die komplette Dauer des Zugversuchs
hinweg mit den beiden Kameras des optischen 3D-Verformungsanalysesystems Aramis der
Firma GOM, Braunschweig, mit einer Frequenz von 15 Hz aufgenommen. Um die Erzeugung
von Facetten durch die Software zu ermoglichen, wird zuvor ein kontrastreiches stochastisches
Farbsprithmuster auf der Blechoberfldche aufgebracht. Bei der Auswertung wird im letzten Ka-
merabild vor Bruch der Oberflichenpunkt mit der maximalen Blechausdiinnung (Verformungs-
bruch) bzw. mit dem groften Vergleichsumformgrad am Rand (Kantenriss) bestimmt. An-
schlieBend wird fiir diesen Punkt der zeitliche Verlauf der Umformhistorie (Hauptumformgrad,
Nebenumformgrad und Blechausdiinnung) ermittelt. Um den Hauptumformgrad bei Beginn der
plastischen Instabilitdt zu ermitteln, wird die zeitliche Auswertemethode nach Volk und Hora

(2011) herangezogen.

8.2 Kragenziehversuche (utg)

Zur Validierung der Ergebnisse aus dem Kantenrisszugversuch werden fiir ausgewihlte
Schneidstrategien Kragenziehversuche durchgefiihrt. Dafiir werden zunichst mit einem Scher-
schneidwerkzeug die Versuchsproben mit einem kreisrunden Loch (Durchmesser 50 mm) der
jeweiligen Schneidstrategie gefertigt. Anschliefend wird das Loch mit einem separaten Kra-
genziehwerkzeug auf verschiedene diskrete Kragendurchmesser aufgeweitet, wobei fiir jeden
Durchmesser ein eigener Satz Aktivelemente (Stempel mit Stempelfiihrung und Matrize) be-
notigt wird. Um itibermédBigem Werkzeugverschleil entgegenzuwirken, wird zusitzlicher
Schmierstoff auf die Blechoberfliche aufgebracht. Die Breite des Ziehspaltes betridgt bei allen
Aufweitedurchmessern umlaufend konstant 3,5 mm und die Ziehrichtung des Kragens wird so
gewihlt, dass sich der Grat auf der dem Stempel abgewandten Seite befindet. Die Einteilung
der auf verschiedene Durchmesser aufgeweiteten Kridgen in Gutteile und Schlechtteile erfolgt
mittels Sichtpriifung, wobei ein durchgehender Riss an der schergeschnittenen Kante iiber die

ganze Blechdicke als Versagenskriterium definiert wird.

Das im Versuch realisierte Lochaufweitungsverhiltnis berechnet sich zu:
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Dp — Dy

A= D,

x 100 %

A Lochaufweitungsverhiltnis [%]
Dn Durchmesser des Kragenziehstempels [mm]
Do Lochdurchmesser vor Versuchsdurchfithrung [mm]

In Abbildung 8-1 ist das fiir die Versuche verwendete Scherschneidwerkzeug sowie das Kra-

genziehwerkzeug dargestellt.

Abbildung 8-1: Scherschneidwerkzeug (links) und Kragenziehwerkzeug (rechts)

8.3 Mikrohirtemessungen (utg)

Die durch den Scherschneidprozess bedingte Aufhértung in der Schereinflusszone wird anhand
von Mikrohdrtemessungen untersucht. Dabei werden je Schneidstrategie mindestens drei Pro-
ben an unterschiedlichen Positionen quer aus einer Kantenrisszugprobe entnommen. Diese Pro-
benstiicke werden mit einem Polyesterharz eingebettet und iiber einen mehrstufigen Prozess

geschliffen und poliert, bis eine Politurkdrnung von 3 pm erreicht ist.

Die Vickershidrtemessungen erfolgen automatisiert mit dem Mikrohértepriifer AMH-43 der
Firma LECO Instrumente, Monchengladbach, wobei eine nach DIN EN ISO 6507 genormte
quadratische Diamantpyramide mit einer Priifkraft von HV 0,025 und einer Lasthaltezeit von
13 Sekunden anhand eines zuvor festgelegten Priifrasters in die Probenoberfliche gedriickt
wird. Die Abstinde zwischen den einzelnen Messpunkten des Priifrasters sowie die Abstdnde
zwischen Messpunkten und dem Rand der Probe entsprechen den Vorgaben nach
DIN EN ISO 6507-1, wobei die Hértepriifungen bis in eine Blechtiefe von 2,0 mm, gemessen
ab der Glattschnittfliche, vorgenommen werden. Das zur Positionierung der Eindriicke ver-

wendete Priifraster ist in Abbildung 8-2 zu sehen.
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Abbildung 8-2: Priifraster fiir die Mikrohdirteeindriicke

8.4 Rauheitsmessungen und Schnittflichentopographie (utg)

Die Ermittlung der Rauheiten im Glattschnitt- und im Bruchbereich der Schnittflichen sowie
die Messung der Lingshohenspriinge an den kritischen Bereichen erfolgt mit Hilfe eines La-
serkonfokalmikroskops des Typs VK-X150 der Firma Keyence, Osaka, Japan. Hierzu wird die
Schnittfldche iiber die komplette Blechdicke und einer Breite von mindestens 2300 um durch

einen Laser abgetastet und ein 3-dimensionales Modell der Oberfldchenstruktur erstellt.

Die Messungen der Rauheiten im Glattschnitt- und im Bruchbereich erfolgen separat an min-
destens zwei verschiedenen Kantenrisszugproben, wobei jeweils 30 zur Kante parallele Mess-
linien gleichmiéBig {iber den gesamten Messbereich verteilt werden. Zur Bestimmung der ge-

mittelten Rautiefe R; wird die Grenzwellenlidnge /. gemifl DIN EN ISO 4288 gewihlt.

Die Liangshohenspriinge werden ebenfalls anhand der aufgenommenen Mikroskopaufnahmen
mit einer Mindestbreite von 2300 um bestimmt. Dabei wird das Hohenprofil an den kritischen
Bereichen der Schnittfliiche (Ubergang (Sekundir-)Glattschnitt — Bruch) an mehreren zur
Kante parallelen Messlinien ermittelt. Innerhalb dieser Hohenprofile wird anschlieBend der ma-

ximale Hohensprung 44 bestimmt. Dies ist in Abbildung 8-3 beispielhaft illustriert.
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Abbildung 8-3: Ermittlung des maximalen Héohensprungs Ah im Bereich Sekunddrglattschnitt/Bruch (links) und im Bereich
Glattschnitt/Bruch (rechts)

8.5 Geometrische SchnittflichenkenngroBen (utg)

Die charakteristischen Anteile der sich beim Scherschneiden ausbildenden Schnittflichenkon-
tur werden mit Hilfe des taktilen Oberflichenmessgerites MarSurf XCR 20 mit einer PCV 200
Vorschubeinheit der Firma Mahr GmbH, Goéttingen, ermittelt. Dazu werden zu jeder
Schneidstrategie drei Proben an jeweils drei verschiedenen Messstellen — in der Probenmitte
und jeweils 25 mm zu jeder Seite versetzt — vermessen. Anhand des sich daraus ergebenden
2D-Messprofils werden die SchnittflichenkenngroBBen gemil VDI-Richtlinie 2906-1 be-

stimmt.
8.6 Schwingfestigkeitsversuche (HS Esslingen)

8.6.1 Spannungsgeregelte Versuche

Die Ergebnisse der spannungsgeregelten Versuche, nach August Wohler auch als Wohler-Ver-
suche bezeichnet, werden als Wohlerlinie dargestellt. Bei doppeltlogarithmischer Auftragung
ergibt sich im Zeitfestigkeitsgebiet eine Gerade, vergleiche Abbildung 8-4. Diese gibt auch die

iibliche mathematische Beschreibung.
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Abbildung 8-4: Schematische Darstellung und mathematische Beschreibung der Wohlerlinie Typ I, (Hdfele und Thum. 2020)

Untersuchungsschwerpunkt des Forschungsvorhabens ist das Zeitfestigkeitsgebiet. Entspre-
chend wird dieser Bereich mit 16-18 Versuchspunkten auf drei bis vier Lasthorizonten belegt.
AnschlieBend werden nur die Zeitfestigkeitsgeraden dargestellt, die nach dem Perlenschnurver-
fahren ausgewertet werden. Die jeweils ein bis zwei durchgefiihrten Durchldufer, d. h. Versu-
che, welche die Grenzschwingspielzahl von N = 107 ohne erkennbaren Anriss erreichen, geben
jedoch einen Eindruck zum Schwingfestigkeitsverhalten im Ubergangsbereich zur sogenannten
Dauerfestigkeit. Fiir Aluminium-Werkstoffe ist hier mit dem Wohlerlinien-Typ II zu rechnen.
Es tritt also kein horizontaler Verlauf der Wohlerlinie oberhalb des Abknickpunktes auf. Statt-

dessen fillt sie weiter ab, wenngleich auch mit verringerter Neigung, d. h. flacherem Verlauf.

Fiir das Perlenschnurverfahren werden auf mehreren Lasthorizonten Schwingfestigkeitsversu-
che durchgefiihrt. Aus einer linearen Regression der Versuche, welche zum Versagen fiihrten
(Anriss oder Bruch) erfolgt die Wohlerlinie in Form der Zeitfestigkeitsgerade fiir eine Ausfalls-
wahrscheinlichkeit von Pa = 50 % (Miiller, 2015). Die Zeitfestigkeitsgerade beschreibt also die
Lebensdauer, bis zu welcher die Hélfte der Proben unter Beanspruchung mit einer konstanten
Spannungsamplitude ausgefallen ist. Alle Schwingfestigkeitsversuche unterliegen einer statis-
tischen Streuung. Es ist tiblich diese mit Hilfe der Streuspanne Tn zu beschreiben. Diese ist
definiert als das Verhiltnis der Lebensdauern mit 10 %iger (Npa = 10%) und 90 %iger (Npa = 90%)

Ausfallswahrscheinlichkeit.
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Im Rahmen des Perlenschnurverfahrens wird eine iiber den gesamten Last- bzw. Schwingspiel-
zahlbereich konstante Streuspanne der Zeitfestigkeitsgeraden angenommen. Diese wird, unter
Annahme einer logarithmischen Normalverteilung, aus der Standardabweichung der Stich-
probe bestimmt. Hierfiir werden alle Versuchspunkte parallel entlang der 50 %-Wohlerlinie auf

einen gemeinsamen Lasthorizont verschoben (Miiller, 2015).

Jede Wohlerlinie gilt immer nur fiir einen definierten Werkstoff- und Kantenzustand, sowie fiir
ein konstantes Spannungsverhiltnis R. Dies ist definiert als das Verhéltnis der Unterspannung

ou zur Oberspannung G,

Oy
R=—
Op

und beschreibt damit auch das Verhiltnis aus Mittelspannung 6m und Spannungsamplitude Ga.
Néhere Informationen zum Mittelspannungseinfluss finden sich im Abschnitt zum Stand der
Technik.

Fiir die Versuche mit variabler Amplitude unterscheidet sich das Auswerteverfahren nicht von
denen mit konstanter Amplitude. Es werden mehrere Versuche je Kollektivhéchstwert durch-
gefithrt. Um Lebensdauerlinien, das Pendant zur Wohlerlinie, erstellen zu konnen, werden die
Lastkollektive in Lastrichtung skaliert. Dabei wird jedoch der Omission-Wert auf einem kon-
stanten Niveau gehalten. Dies folgt der Annahme, dass es sich beim Omission-Wert um eine
Art Werkstoffkennwert handelt und wird einer prozentualen Angabe bezogen auf den Kollek-

tivhochstwert vorgezogen.

8.6.2 Dehnungsgeregelte Versuche

Wie auch fiir die Wohlerlinie der spannungsgeregelten Versuche, werden mehrere dehnungs-
geregelte Versuche je Lasthorizont durchgefiihrt. Die Anzahl und Verteilung orientiert sich
nach der Richtlinie VDA239-300 und liegt bei etwa drei Versuchen auf vier verschiedenen

Dehnungshorizonten.

Im Gegensatz zu den spannungsgeregelten Versuchen, ergibt sich fiir die Gesamtdehnungs-
Wohlerlinie jedoch auch im doppeltlogarithmischen Maf3stab keine Gerade. Diese ergibt sich
aus der Summe des elastischen und plastischen Anteils der Dehnungsamplitude und wird ma-

thematisch zumeist durch die Manson-Coffin-Beziehung beschrieben.

!
0.
f
€a,ges = €a.elastisch + Eaplastisch = ? : (ZN)b + g} -(2N)¢
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Die getrennten, elastischen und plastischen Anteile der Dehnungsamplitude ergeben dagegen
tiber der Schwingspielzahl aufgetragen im doppeltlogarithmischen Diagramm Geraden. Die
elastische und die plastische Gerade. Beide Geraden werden durch eine Regression aus den
Versuchsergebnissen bestimmt. Niheres hierzu findet sich in der VDA-Richtlinie VDA239-
300. Nach dieser erfolgt auch die Bestimmung der zyklischen Kennwerte o¢* und b fiir die
elastische sowie der Kennwerte & und c fiir die plastische Gerade zur Beschreibung der Deh-
nungs-Wohlerlinie. Eine Definition ist durch die schematische Darstellung in Abbildung 8-5

gegeben.

Neben der Dehnungs-Wohlerlinie wird aus den dehnungsgeregelten Versuchen auch die zykli-
sche Spannungs-Dehnungs-Kurve gewonnen, welche in der Regel nach der Ramberg-Osgood-
Beziehung beschrieben wird. Auch diese summiert die elastischen und plastischen Teile der
Dehnungsamplitude auf.

Oy (Og\~ UM
Ea,ges = €aelastisch T Eaplastisch = F + (F)

Dabei konnen die Kennwerte K und n® aus den sogenannten Kompatibilititsbeziehungen be-

stimmt werden.

n' =b/c
O'f’

()"

Kl

o;: Zyklischer

'
e =21 . (2NY +¢&, - (2N )| Schwingfestigkeits-
L / koeffizient

)
:;u .\ / I | \ )
2 ‘\\gf* < | b: Zyklischer
% CT_\ & ae Schwingfestigkeits-
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@ i =
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Abbildung 8-5: Schematische Darstellung und mathematische Definition der Dehnungs-Wohlerlinie, (Hdifele und Thum, 2020)
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Die schematische Darstellung in Abbildung 8-6 zeigt die Definition der Kennwerte der Ram-

berg-Osgood-Beziehung zur Beschreibung der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve.

/
bm /
' E
) RpO.Z
g ¥
= 1
3
Eq= Eqpit S0
<I( a~ ©a,p a,e
n
l®)}
5
= Ramberg-Osgood T
) 1 =
7] c o, \| £°F il
E = a -+ a Ev L /rn‘
“ E K' = =
8
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Abbildung 8-6: Schematische Darstellung und mathematische Definition der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve, (Hifele
und Thum, 2020)

Wie im Diskussionsteil gezeigt werden wird, weisen die nach der Kompatibilitit ausgewerteten

zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven teils deutliche Abweichungen zu den experimentel-

len Ergebnissen auf. Dies wird mit der Nichterfiillung der Kompatibilitiit bei Proben mit einer

fertigungsbedingten Randschicht begriindet. Aufgrund dieser Abweichungen werden zusétzlich

zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurven aus einer separaten Regression der Versuchsergeb-

nisse angegeben.

Hierfiir werden die experimentell bestimmten Versuchspunkte (Spannungsamplitude und plas-
tische Dehnungsamplitude) iiber einander aufgetragen und durch eine Potenzfunktion angeni-
hert. Der zyklische Verfestigungsexponent n® ergibt sich als Steigung des in doppeltlogarith-
mischer Auftragung linearen Verlaufs. Der zyklische Verfestigungskoeffizient K* entspricht
dem Wert der Spannungsamplitude bei einer Extrapolation bis zu einer plastischen Dehnungs-

amplitude von 100 %.
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9 Versuchsergebnisse Umformkantenrisse
9.1 Strategie Schneiden 1 (offener Schnitt)

9.1.1 Versuche mit nicht vorgedehnten Proben

Die Strategie Schneiden 1 bezeichnet das Scherschneiden im offenen Schnitt (Abfallbreite
7,5 mm) mit einem Schneidspalt von 0,15 mm, was auf die Blechdicke von 1,5 mm bezogen
einen relativen Schneidspalt von ure = 10 % bedeutet. Die Schneidkanten sind dabei scharfkan-

tig und weisen einen Schneidkantenradius < 10 um auf.

Mikroskopaufnahmen der resultierenden Schnittflachen sind in Abbildung 9-1 fiir EN AW-
5182 (links) und EN AW-6082 (rechts) abgebildet. Die prozentuale Aufteilung der Schnittfli-
che in Kanteneinzug, Glattschnitt und Bruchfldche sowie die resultierenden Bruchwinkel und
die Grathohe sind in Abbildung 9-2 dargestellt. Hierbei sind die Anteile von Kanteneinzug und
Glattschnitt beim Werkstoff EN AW-5182 hoher im Vergleich zu EN AW-6082, was auf die
groBere GleichmaB- und Bruchdehnung bei dieser Aluminiumlegierung zuriickgefiihrt werden
kann. Aufgrund der scharfkantigen Aktivelemente ist sowohl bei EN AW-5182 als auch bei
EN AW-6082 so gut wie kein Grat an den Schnittflichen vorhanden.

| EN AW-6082 B SR EEg e ) |
~ Schneiden 1 o g —

=

Schneiden 1

2 P Pl 3 e, B izt

Abbildung 9-1: Mikroskopaufnahmen der Schnittfliichen bei Strategie Schneiden 1 von EN AW-5182 (links) und EN AW-
6082 (rechts)

Die Ergebnisse der Rauheitsmessungen am Glattschnitt und an der Bruchfldche sind in Abbil-
dung 9-3 gezeigt. Die Rauheiten bei beiden Werkstoffen liegen dabei auf @hnlichen Niveaus,
wobei die Glattschnittrauheit bet EN AW-6082 etwas geringer ist, wihrend bei EN AW-5182

die Bruchfldachenrauheit niedriger ist.
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Abbildung 9-2: Einfluss der Strategie Schneiden 1 auf die Schnittflichenkenngrofsen
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Abbildung 9-3: Einfluss der Strategie Schneiden 1 auf die Schnittflichenrauheiten

Ein Vergleich zwischen der Grundhirte des unverformten Werkstoffs mit der maximalen Auf-

hirtung in der Scherzone ist in Abbildung 9-4 gegeben. Die durchschnittliche Grundhirte von
EN AW-5182 liegt bei 75,4 HV 025 und von EN AW-6082 bei 82,1 HVy,025, die maximale Auf-
hirtung von EN AW-5182 bei 109,0 HV025 und von EN AW-6082 bei 111,7 HVo,025. Zusitz-

lich sind fiir die mit Strategie Schneiden 1 schergeschnittenen Kanten Falschfarbenbilder zur

Veranschaulichung der Hérteverteilung im Bereich der Scherzone gegeben. Hierbei ist ersicht-

lich, dass die maximale Aufhidrtung im Bereich des Glattschnitts anzutreffen ist, wobei die
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hochsten Hirtewerte in der Regel am unteren Ende des Glattschnitts am Ubergang zur Bruch-
zone gemessen werden. Insbesondere beim Werkstoff EN AW-5182 ist die Aufhirtetiefe im
oberen Bereich der Schnittflaiche am groBten, was auf die Ausbildung des Kanteneinzugs zu-
riickgefiihrt werden kann. Die Tiefe der aufgehirteten Zone betriagt bei EN AW-5182 ca.
0,75 mm (im Bereich des Kanteneinzugs bis etwa 1,0 mm) und bei EN AW-6082 ca. 0,6 mm.

140 EN Aw-5182 EN AW-6082

Rel. Schneidspalt: 10 %
Blechdicke: 1,5 mm

Ohne Probenvordehnung
120 Offener Schnitt
> 100
= HV0,025
F% 80 105
% 100
2 60 o
s
= 40 90
20 85
80
0

Abbildung 9-4: Einfluss der Strategie Schneiden 1 auf die max. Aufhéirtung der Scherzone

Das realisierbare Hauptforméanderungsvermogen @1 zu Beginn der plastischen Instabilitdt mit
beidseitig gefrdsten Referenzproben betrdgt bet EN AW-5182 ¢; = 0,301 und bei EN AW-6082
@1 =10,293 (siehe Abbildung 9-5). Bei den mit Strategie Schneiden 1 halbseitig schergeschnit-
tenen EFTT-Proben reduziert sich das erreichbare Hauptformédnderungsvermdgen um 12 % auf
01 =0,265 (EN AW-5182) bzw. um 4 % auf ¢; = 0,280 (EN AW-6082). Die daraus resultie-
renden Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren betragen K. =0,88 fir EN AW-5182 und
Kec = 0,96 fiir EN AW-6082. Somit ist eine mit Strategie Schneiden 1 schergeschnittene Kante
aus EN AW-5182 als kantenrissgefdhrdet einzustufen, wihrend die Strategie Schneiden 1 beim
Werkstoff EN AW-6082 keine Kantenrissempfindlichkeit zur Folge hat.

Fir die Untersuchung aller weiteren Schneidstrategien sollen die Ergebnisse aus Strategie
Schneiden 1 als Referenz herangezogen werden, da diese einen industriell weit verbreiteten
Stand der Technik abbildet. Ebenfalls wird auch bei den anderen Schneidstrategien das Haupt-
forméanderungsvermogen bei Beginn der lokalen Instabilitét als Versagenskriterium herangezo-

gen, welches anhand der in Kapitel 8.1 erlduterten Vorgehensweise ermittelt wird.
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Abbildung 9-5: Einfluss der Strategie Schneiden 1 auf die Kantenrissempfindlichkeit

9.1.2 Einfluss der Probenvordehnung

Zur Herstellung einachsig-vorgedehnter Kantenrisszugproben werden die Ausgangsplatinen
vor dem Scherschneiden mit einer Universalpriifmaschine des Typs Z150 der Firma ZwickRo-
ell, Ulm, gedehnt. Die Versuche erfolgten dehnungsgesteuert, wobei die Dehnung im relevan-
ten Probenbereich mit dem optischen Messsystem laserXtens der Firma ZwickRoell anhand
von zwel virtuellen Markern auf der Blechoberfldche ermittelt wird. Zur Validierung der Deh-
nung werden einzelne Proben zusitzlich mit dem optischen 3D-Verformungsanalysestystem
ARAMIS SRX der Firma GOM GmbH, Braunschweig, untersucht. Hierbei kann die durch das
Messsystem laserXtens ermittelte Dehnung grundsétzlich bestétigt werden, wobei beim Werk-
stoff EN AW-5182 eine Anomalie auftritt. Wihrend die Hauptforméanderung beim Werkstoff
EN AW-6082 homogen iiber das Blech verteilt ist, sind beim Werkstoff EN AW-5182 bedingt
durch den PLC-Effekt Scherbidnder mit unterschiedlichen Dehnungen ersichtlich. In Abbildung
9-6 ist die Dehnungsverteilung fiir eine globale, iiber die Messstrecke zwischen den beiden
virtuellen Markern gemittelte wahre Dehnung von ¢y, 4i00q1 = 0,2 dargestellt. Lokale Abweichun-

gen der Dehnung von etwa + 0,03 sind dabei durchaus iiblich.

Fiir alle folgenden Untersuchungen mit vorgedehnten Proben bezeichnet die Probenvordehnung

dabei jeweils die globale, iiber die Probenlidnge gemittelte wahre Dehnung @giopai.
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Abbildung 9-6: Dehnungsverteilung nach dem Vordehnen auf ggovar = 0,2:
EN AW-5182 (links) und EN AW-6082 (rechts)

EN-AW 5182

In Abbildung 9-7 sind Mikroskopaufnahmen der Schnittflichen verschieden vorgedehnter Kan-
tenrisszugproben aus EN AW-5182 bei Strategie Schneiden 1 gezeigt.

@1,global =

i & S ANES el

Abbildung 9-7: Mikroskopaufnahmen der Schnittflichen bei unterschiedlichen Probenvordehnungen bei EN AW-5182 mit
Strategie Schneiden 1
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Eine Analyse der Blechdicke sowie der Schnittflichenkenngréen bei unterschiedlich vorge-
dehnten Proben ist in Abbildung 9-8 gegeben. Hierbei kann eine lineare Abnahme der Blech-
dicke bei steigender Probenvordehnung ermittelt werden. Zudem reduziert sich auch der pro-
zentuale Anteil des Kanteneinzugs sowie des Glattschnitts beim Scherschneiden vorgedehnter
Bleche mit steigender Probenvordehnung, wihrend der Anteil der Bruchfliche entsprechend
anwdchst. Dies kann auf eine frithere Rissinitiierung beim Schneiden vorgedehnter Bleche zu-

riickgefiihrt werden, da diese aufgrund der beim Vordehnen eingebrachten Kaltverfestigung ein
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reduziertes Formédnderungsvermogen besitzen.
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Abbildung 9-8: Einfluss der Probenvordehnung auf die Blechdicke und die Schnittflichenkenngriofsen bei EN AW-5182 mit
Strategie Schneiden 1

Die Mikrohidrtemessungen an der schergeschnittenen Kante ergeben, dass kein Einfluss des
Vordehnens auf die maximale Aufhédrtung im Bereich der Scherzone festgestellt werden kann
(Abbildung 9-9). Die Mittelwerte der maximalen Aufhirtung liegen fiir alle untersuchten Vor-
dehnungen im Bereich zwischen 108,0 HVo,025 und 112,3 HV25. Wie auch schon bei der nicht
vorgedehnten Probenkante ist die maximale Aufhédrtung im Bereich des Glattschnitts anzutref-

fen, da der Werkstoff in diesem Bereich die grofite Umformung erféhrt.

AuBerdem ist in Abbildung 9-9 ersichtlich, dass die Vordehnung eine Erh6hung der Werkstoff-
grundhérte auBerhalb der durch das Scherschneiden beeinflussten Scherzone zur Folge hat.
Diese Aufhirtung ist eine Folge der beim Vordehnen eingebrachten Kaltverfestigung. Die
Kombination aus annihernd gleichbleibender maximaler Aufhédrtung und dem Anstieg der
Grundhirte bei Vordehnung ergibt ein reduziertes Aufhirteverhiltnis bei vorgedehnten Proben,
welches sich aus dem Quotienten aus maximaler Aufthédrtung und der Grundhirte berechnet
(siche Abbildung 9-10). Wihrend das Aufhérteverhiltnis bei nicht vorgedehnten Proben bei

1,45 liegt, betridgt das Verhiltnis bei einer Probenvordehnung von 0,2 nur noch 1,06.
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Abbildung 9-9: Einfluss der Probenvordehnung auf die max. Aufhdrtung der Scherzone bei EN AW-5182 mit Strategie
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Abbildung 9-10: Einfluss der Probenvordehnung auf das Aufhéirteverhdilmis bei EN AW-5182 mit Strategie Schneiden 1
Die Durchfithrung von Kantenrisszugversuchen mit verschieden vorgedehnten Proben aus
EN AW-5182 ergibt eine leichte Reduzierung der Kantenrissempfindlichkeit bei Vordehnung,
wobei das Hauptformidnderungsvermogen bei Beginn lokaler Einschniirung der halbseitig
schergeschnittenen Proben jeweils mit dem Hauptforméinderungsvermogen der vorgedehnten,
beidseitig gefristen Referenzproben verglichen wird (siehe Abbildung 9-11). Die bereits bei

der Probenvordehnung eingebrachte Hauptformédnderung wird in diesem Fall bei der Berech-
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nung des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors nicht berticksichtigt. Wihrend bei den nicht vor-
gedehnten Proben der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor bei 0,88 liegt, werden fiir alle unter-
suchten Vordehnungsstufen Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren zwischen 0,91 und 0,92 ermit-

telt.

Zudem fillt auf, dass die Summe des Hauptforménderungsvermogens der vorgedehnten gefris-
ten Referenzproben und der jeweiligen Probenvordehnung groBer ist als das Hauptforménde-
rungsvermdogen bei nicht vorgedehnten Referenzproben. Es wire zu erwarten, dass das erreich-
bare Hauptforminderungsvermogen im einstufigen Zugversuch gleich grof3 ist wie bei einer
zweistufigen, uniaxialen Umformung, sofern zwischen den Umformschritten keine Anderung
der Umformrichtung relativ zur Walzrichtung erfolgt (Volk et al., 2020), (Graf und Hosford,
1994). Der Grund fiir die hoheren Werte bei zweistufiger Umformung ist in der unterschiedli-
chen Messmethodik zur Ermittlung der Umformgrade beim Vor- und Weiterdehnen zu suchen.
Wihrend beim Vordehnen eine globale, iiber die Messstrecke gemittelte Forminderung be-
stimmt wird, wird das Formidnderungsvermogen beim Weiterdehnen lokal am Ort der Ein-
schniirung ermittelt. Dabei bleibt die wahre lokale Formédnderung an der Position des spiteren
Einschniirens nach dem Vordehnen unbekannt, da aufgrund des PLC-Effektes deutliche Ab-
weichungen zwischen lokaler und globaler Dehnung bei vorgedehnten Proben aus EN AW-
5182 auftreten konnen (vgl. Abbildung 9-6).
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Abbildung 9-11: Einfluss der Probenvordehnung auf die Kantenrissempfindlichkeit bei EN AW-5182 mit Strategie Schneiden
1

EN-AW-6082

Die Schnittflachen der nicht vorgedehnten Kantenrisszugprobe sowie der mit ¢; = 0,1 uniaxial
vorgedehnten Probe aus EN AW-6082 sind in Abbildung 9-12 gezeigt. Es ist ersichtlich, dass
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beim Scherschneiden des vorgedehnten Werkstoffs Sekundérglattschnitt auftritt. Dieser Sekun-
darglattschnitt beim offenen Schnitt ist auf eine anfdangliche Rissausbreitung in Richtung des
Stempels zuriickzufiihren, wobei der Bruch erst im unteren Bereich des Blechs zur Matrizen-
schneidkante lduft. Hieraus resultiert eine bauchige Bruchfldche, bei der das iiber die Bewe-
gungsbahn des Stempels iiberstehende Material von diesem abgeschabt wird. Die Rissausbrei-

tung in Stempelrichtung ist in Abbildung 9-13 bildlich dargestellt.

h(pz: Q,»Oo |M| iy =40,10 . g |SOO—um|

LT %’ T I R L ——

Abbildung 9-12: Mikroskopaufnahmen der Schnittfliichen bei unterschiedlichen Probenvor-dehnungen bei EN AW-6082 mit
Strategie Schneiden 1

Rissausbreitung in
Richtung Stempel

Abbildung 9-13: Entstehung von Sekunddrglattschnitt beim offenen Schnitt aufgrund einer Rissausbreitung in Richtung des
Stempels

Mikrohdrtemessungen ergeben fiir die mit ¢; = 0,1 vorgedehnte Probe eine etwas hohere ma-
ximale Authdrtung mit 117,7 HV 25, verglichen mit 111,7 HVons5 bei der nicht vorgedehnten
Probe (Abbildung 9-14). Die maximale Aufhirtung unterscheidet sich dabei im Glattschnitt

sowie im Sekundarglattschnitt nicht wesentlich.
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Abbildung 9-14: Einfluss der Probenvordehnung auf die max. Aufhdrtung der Scherzone bei EN AW-6082 mit Strategie
Schneiden 1

Eine Messung der maximalen Lingshohenspriinge parallel zur Schnittkante am Ubergangsbe-
reich Glattschnitt — Bruch (Probe ¢; = 0,0) sowie Sekundérglattschnitt — Bruch (Probe ¢ = 0,1)
ergibt Werte von 12 um bei ¢1 =0,0 sowie von 30 um bei ¢; =0,1. Ein Vergleich mit den
Lingshohenspriingen bei Proben aus EN AW-5182 ergibt dhnliche Werte (EN AW-5182:
18 um bei ¢; = 0,0 und 32 um bei ¢; = 0,1), obwohl beim Scherschneiden von EN AW-5182

auch bei vorgedehnten Proben kein Sekundérglattschnitt zu verzeichnen ist.

Untersuchungen zur Kantenrissempfindlichkeit zeigen fiir die mit ¢;=0,1 vorgedehnte Probe
einen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von 0,94, wihrend bei der nicht vorgedehnten Probe
der Kantenrissempfindlichkeitsfaktor 0,96 betragt (siche Abbildung 9-15). Dabei wird der Kan-
tenrissempfindlichkeitsfaktor wieder jeweils in Relation zur Referenzprobe der entsprechenden
Vordehnung ermittelt. Somit ist auch die mit ¢; = 0,1 vorgedehnte Probe als kantenrissunemp-

findlich einzustufen.
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Abbildung 9-15: Einfluss der Probenvordehnung auf die Kantenrissempfindlichkeit bei EN AW-6082 mit Strategie
Schneiden 1

Unter Miteinbeziehung der uniaxialen Probenvordehnung von ¢; = 0,1 zeigt sich, dass beim
zweistufigen Dehnen der Referenzprobe in Summe hohere Umformgrade erreicht werden als
beim einstufigen Dehnen. Da im Gegensatz zum Werkstoff EN AW-5182 bei EN AW-6082
kein PLC-Effekt auftritt, konnen die in Kapitel 9.1.2 — Abschnitt EN AW-5182 — erlduterten
Griinde fiir eine Uberh6hung des Umformgrades ausgeschlossen werden. Vielmehr sind die bei
6xxx-Aluminiumlegierungen auftretenden Relaxationseffekte als ursdchlich anzusehen (Mey-
ers, Guimardes und Avilles, 1979). Da die Vordehnung, Herstellung und Priifung der auf
@1 =0,1 uniaxial vorgedehnten Proben (Gefrist und Schneiden 1) jeweils zum gleichen Zeit-
punkt erfolgte, ist eine Vergleichbarkeit zwischen vorgedehnten Referenzproben und scherge-
schnittenen Proben gegeben. Der Zeitraum zwischen der Probenvordehnung und den Kanten-

risszugversuchen betrug dabei etwa drei Monate.

9.2 Strategie Schneiden 1G (geschlossener Schnitt)

Die Kantenrisszugproben der Strategie Schneiden 1G werden im geschlossenen Schnitt mit ei-
ner Butzenbreite von 30 mm hergestellt. Ein Vergleich der resultierenden Schnittflichen mit
den Schnittflichen im offenen Schnitt (Strategie Schneiden 1) ist in Abbildung 9-16 gegeben,
ein Vergleich der Schnittflichenkenngréen in Abbildung 9-17. Wihrend sich die Schnittfld-
chenkenngroflen beim Werkstoff EN AW-6082 im offenen und geschlossenen Schnitt nicht
wesentlich unterscheiden, hat der geschlossene Schnitt beim Werkstoff EN AW-5182 einen et-

was vergroferten Kanteneinzug und eine Reduzierung des Glattschnittanteils zur Folge.
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Abbildung 9-16: Vergleich der Schnittfldchen von Strategie Schneiden 1 und SchneidenlG bei EN AW-5182 (oben) und EN
AW-6082 (unten)
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Abbildung 9-17: Einfluss der Strategie Schneiden 1G auf die Schnittflichenkenngrifien
Der geschlossene Schnitt resultiert beim Werkstoff EN AW-5182 in einer reduzierten Rauheit
des Glattschnitts, wihrend die Glattschnittrauheit bei EN AW-6082 leicht ansteigt (siehe Ab-
bildung 9-18). Die Rauheiten der Bruchfliche sind beim geschlossenen Schnitt sowohl bei
EN AW-5182 als auch bei EN AW-6082 etwas hoher als beim offenen Schnitt.
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Abbildung 9-18: Einfluss der Strategie Schneiden 1G auf die Schnittflichenrauheiten
Im Vergleich zum offenen Schnitt hat ein geschlossener Schnitt bei beiden untersuchten Alu-
miniumlegierungen eine Erhohung der maximalen Aufthértung im Bereich der Scherzone zur
Folge (siehe Abbildung 9-19).
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Abbildung 9-19: Einfluss der Strategie Schneiden 1G auf die max. Aufhéiirtung der Scherzone
Ein Vergleich der Forménderungsvermogen an der Kante in Abhéngigkeit der Schnittlinienge-
ometrie (offen/geschlossen) ergibt ein reduziertes Forméinderungsvermogen bei Verwendung
eines geschlossenen Schnittes (Schneiden 1G), siehe Abbildung 9-20. Wihrend der Kantenris-
sempfindlichkeitsfaktor bei EN AW-5182 nur leicht von K. = 0,88 auf K.. = 0,87 sinkt, ist bei
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EN AW-6082 eine stirkere Abnahme zu verzeichnen (K..=0,96 im offenen Schnitt zu
Kec =0,90 im geschlossenen Schnitt).
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Abbildung 9-20: Einfluss der Strategie Schneiden 1G auf die Kantenrissempfindlichkeit

9.3 Strategie Schneiden 2 (Beschichtung)

Fiir die Probenherstellung mit der Strategie Schneiden 2 kommt ein Stempel zum Einsatz, wel-
cher mit einer Diamond-like Carbon (DLC) —Beschichtung, Typ Balinit DLC MF, der Firma
Oerlikon, Pféffikon (Schweiz), versehen wurde. Die Dicke der Beschichtung betrégt lediglich
1,7 um, weshalb der Schneidkantenradius auch bei dieser Strategie scharfkantig (» < 10 pm)
ausgefiihrt werden kann. Mikroskopaufnahmen der resultierenden Schnittfldchen bei nicht vor-
gedehnten Proben (¢; = 0,0) sind in Abbildung 9-21 fiir beide untersuchten Blechwerkstoffe
dargestellt. Hierbei wird bei EN AW-6082 ungleichméBiger, inselformig auftretender Sekun-
dirglattschnitt beobachtet, was auf die in Abbildung 9-13 illustrierten Mechanismen zuriickge-

fiihrt werden kann.
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Abbildung 9-21: Schnittfldchen bei Strategie Schneiden 2 fiir EN AW-5182 (links) und
EN AW-6082 (rechts)
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Die Schnittflichenkenngrofen bei Verwendung des DLC-beschichteten Stempels sind in Ab-
bildung 9-22 dargestellt. So hat der beschichtete Stempel bei EN AW-5182 als auch bei
EN AW-6082 eine Erhohung des Glattschnittanteils um 75 % respektive 80 % zur Folge. Damit
einher geht ein vergroBerter Kanteneinzuganteil, wihrend der Bruchfldachenanteil entsprechend

sinkt. Ein Einfluss der Stempelbeschichtung auf die Grathohe kann nicht festgestellt werden.

Eine Erkldrung fiir den vergroBerten Glattschnittanteil kann in der reduzierten Oberflachenrau-
heit des beschichteten Stempels gefunden werden. Diese verringert die Reibung zwischen
Stempel und Blech und erméglicht beim Schneiden so ein ldngeres plastisches FlieBen des
Werkstoffs, bevor das Formédnderungsvermogen ausgeschopft ist und durch Rissbildung die

Materialtrennung erfolgt.
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Abbildung 9-22: Einfluss der Strategie Schneiden 2 auf die Schnittflichenkenngrifien
Die geringere Oberflachenrauheit des beschichteten Stempels spiegelt sich auch in der Rauheit
der Glattschnittfliche wider, die im Vergleich zu Strategie Schneiden 1 ebenfalls niedrigere
Werte annimmt (siehe Abbildung 9-23). Auch an der Bruchfldche konnen bei beiden Alumini-
umlegierungen mit beschichtetem Stempel geringere Rauheiten gemessen werden. Dabei wird
angenommen, dass durch das lidngere plastische FlieBen und dem daraus resultierenden verklei-
nerten Restquerschnitt eine stirkere Lokalisierung der Spannungen im Bereich der spéteren
Bruchfliche erfolgt, was sich wiederum in einer reduzierten Rauheit der Bruchoberfldche du-

Bert.
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Abbildung 9-23: Einfluss der Strategie Schneiden 2 auf die Schnittflichenrauheiten
In Abbildung 9-24 ist ein Vergleich der maximalen Hohenspriinge an der Schnittfliche fiir
Strategie Schneiden 1 und Schneiden 2 gegeben, die entsprechend der Vorgehensweise aus Ka-
pitel 8.4 ermittelt wurden. Wihrend die Messung fiir beide Strategien beim Werkstoff EN AW-
5182 sowie fiir Strategie Schneiden 1 bei EN AW-6082 im Ubergangsbereich zwischen Glatt-
schnitt und Bruchfldche erfolgte, liegt die Messlinie bet EN AW-6082 mit Strategie Schnei-
den 2 im Bereich des inselférmig auftretenden Sekundirglattschnitts. Am Ubergangsbereich
zwischen Sekundérglattschnitt und Bruch konnen im Vergleich zu den anderen Konfiguratio-
nen deutlich groere Hohenspriinge bis zu 44 =75 um beobachtet werden weshalb an diesen

Stellen eine erhohte Kerbwirkung auftritt.

Beim Werkstoff EN AW-5182 hat der beschichtete Stempel eine Reduzierung der maximal er-
mittelten Hohenspriinge von 44 = 18 pm auf 44 = 14 pm zur Folge, was auf einen gleichméfi-

geren Ubergang zwischen Glattschnitt und Bruchfliche zuriickgefiihrt werden kann.
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Abbildung 9-24: Vergleich der maximalen Hohenspriinge am Ubergang
(Sekunddir-) Glattschnitt — Bruch
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Die Ergebnisse der Mikrohirtemessungen fiir den beschichteten Stempel werden in Abbildung
9-25 prisentiert. Dabei kann mit dem beschichteten Stempel bei beiden untersuchten Alumini-
umlegierungen eine erhohte maximale Aufhirtung an der Schnittfliche festgestellt werden.
Wihrend die maximale Aufhirtung bei EN AW-5182 um 8 % anwichst, betrdgt der Anstieg
bei EN AW-6082 lediglich 2,7 %. Zudem konnen beim Werkstoff EN AW-6082 zwei Zonen
mit maximaler Aufhértung an der Schnittfliche ermittelt werden. Die obere Zone befindet sich

dabei im Bereich des (Primér-) Glattschnitts, die untere Zone im Bereich des Sekundirglatt-

schnitts.
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Abbildung 9-25: Einfluss der Strategie Schneiden 2 auf die max. Aufhértung der Scherzone
Der Einfluss der Strategie Schneiden 2 auf die Kantenrissempfindlichkeit ist in Abbildung 9-26
gezeigt. Dabei kann bei EN AW-5182 mit beschichtetem Stempel ein héheres Hauptforménde-
rungsvermogen bei Beginn lokaler Einschniirung im Vergleich zu Strategie Schneiden 1 beo-
bachtet werden. Wihrend Schneiden 1 einen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von K.. = 0,88
aufweist, steigt dieser mit Strategie Schneiden 2 auf K. = 0,92. Somit kann die Kantenrissemp-
findlichkeit bei EN AW-5182 durch die Verwendung eines beschichteten Stempels unter den

gegebenen Randbedingungen reduziert werden.

Im Gegensatz dazu verringert sich bei EN AW-6082 das Hauptformidnderungsvermogen der
mit Strategie Schneiden 2 geschnittenen Kante um 12 %. Der bei Schneiden 1 urspriinglich
kantenrissunempfindliche Werkstoff ist fiir Strategie Schneiden 2 als kantenrissgefidhrdet ein-
zustufen. Griinde fiir die verringerte Umformbarkeit der Kante konnen in einer Kombination
aus hoher Aufhirtung am Sekundirglattschnitt gepaart mit der Kerbwirkung im Ubergangsbe-

reich Sekundérglattschnitt/Bruch gefunden werden.
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Abbildung 9-26: Einfluss der Strategie Schneiden 2 auf die Kantenrissempfindlichkeit

9.4 Strategie Schneiden 3 (KaltaufschweiBungen)

Zur Untersuchung des Einflusses von KaltaufschweiBungen am Stempel auf die Eigenschaften
der Schnittkanten werden zunichst Adhédsionen durch Dauerhubversuche generiert. Hierzu
wird die Oberflachenstruktur des Schneidstempels initial mit Hilfe des Laserkonfokalmikro-
skopes VK-X150 der Firma Keyence, Osaka, Japan, vermessen, um den Zustand ohne Kaltauf-
schweilungen zu dokumentieren. AnschlieBend werden Dauerhubversuche durchgefiihrt, wo-
bei der Stempel nach verschiedenen Hubzahlintervallen ausgebaut und erneut vermessen wird.
Ein Maximum an Adhisionen kann nach 2500 Hiiben festgestellt werden. Mikroskopaufnah-
men des vorderen Bereichs der Stempelmantelfliche (Ndhe Schneidkante) sind in Abbildung

9-27 dargestellt. Hierbei sind die Adhisionen nach 2500 Hiiben auch optisch ersichtlich.

Abbildung 9-27: Vergleich der Stempelmantelflichen bei O Hub (links) und mit
Kaltaufschweifsungen bei 2500 Hub (rechts)
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Die Quantifizierung des Adhisionsvolumens erfolgt anhand einer Gegeniiberstellung der Ober-
flichentopographie bei 2500 Hiiben mit der Oberfldchentopographie ohne Kaltaufschweifun-
gen aus den Messungen mit dem Laserkonfokalmikroskop. Durch Vergleich mit einer ,,Null-
ebene* ohne Adhidsionen, welche aullerhalb des von Kaltaufschweilungen betroffenen Gebie-
tes liegt, wird nach 2500 Hiiben ein bezogenes Adhisionsvolumen von 0,433 pm3/um? im Be-

reich der vorderen Stempelmantelfliche ermittelt.

Mikroskopaufnahmen der Schnittflichen, welche mit einem Stempel mit KaltaufschweiBungen
hergestellt wurden, sind in Abbildung 9-28 gezeigt. Wihrend bei EN AW-6082 keine wesent-
liche Anderung des Glattschnittanteils bei Schneiden 3 im Vergleich mit Strategie Schneiden 1
festgestellt werden kann, zeigt die Schnittfldche fiir Schneiden 3 bei EN AW-5182 einen um
7 % reduzierten Glattschnittanteil (Abbildung 9-29).

e Fe ey
- EN AW-5182
.~ Schneiden 3

| EN AW-6082
! Schneiden 3

Abbildung 9-28: Schnittflichen bei Strategie Schneiden 3 fiir EN AW-5182 (links) und
EN AW-6082 (rechts)

EN AW-5182 EN AW-6082 Rel. Schneidspalt: 10 %
Blechdicke: 1,5 mm
Ohne Probenvordehnung
100 Offener Schnitt

0]
o

B /- Kanteneinzug

M h; Glattschnitt
hg Bruchfléche
B h; Grat

N
o

Rel. Schnittflachenanteil [%)]
(*]
o

N
(=]

0 71,5 74,1 79,0 78,0
8 um 4 um 6 um 7 um
(\\ (\n_, 0\ (‘(b
& & & &
N N & N
e o & o
o & & &

Abbildung 9-29: Einfluss der Strategie Schneiden 3 auf die Schnittflichenkenngrifien
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Rauheitsmessungen ergeben, dass bei Verwendung des kaltaufgeschweifiten Stempels sowohl
bei EN AW-5182 als auch bei EN AW-6082 erhohte Rauheiten an der Glattschnittflache zu
verzeichnen sind (Abbildung 9-30). Dies kann direkt auf die KaltaufschweiBBungen auf der
Stempelmantelfldche zuriickgefiihrt werden, welche die Oberflichenrauheit des Stempels erho-
hen. Da beim Scherschneiden ein direkter Kontakt zwischen Glattschnitt und Stempelmantel-
fliche besteht, spiegelt sich dies entsprechend in einer erhohten Glattschnittrauheit wider. Mik-
roskopaufnahmen zum Vergleich der Glattschnittoberfliche bei EN AW-5182 fiir Schneiden 1
und Schneiden 3 sind in Abbildung 9-31 gezeigt. Der Einfluss der Strategie Schneiden 3 auf
die Rauheit der Bruchflidche ist bei den beiden untersuchten Aluminiumlegierungen nicht ein-
heitlich. Wihrend bei EN AW-5182 eine geringfiigige Reduzierung der Rauheit im Vergleich
zu Strategie Schneiden 1 zu verzeichnen ist, steigt die Rauheit der Bruchfliche bei EN AW-
6082 fiir Strategie Schneiden 3 an.
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Abbildung 9-31: Unterschiedliche Rauheiten des Glattschnittes bei Schneiden 1 (links) und Schneiden 3 (rechts) fiir EN AW-
5182
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Ebenso sind die Auswirkungen des kaltaufgeschweifiten Stempels auf die ermittelten maxima-
len Aufhédrtungen im Bereich der Schereinflusszone nicht einheitlich. Wihrend bei EN AW-
6082 keine merkliche Anderung der maximalen Aufhirtung festgestellt wird, nimmt bei
EN AW-5182 die maximale Harte im vorderen Bereich der Schereinflusszone etwas ab, wobei
sich die Fehlerbalken der Standardabweichungen der Strategien Schneiden 1 und Schneiden 3
noch teilweise tiberdecken (Abbildung 9-32). Es ist jedoch anzunehmen, dass im unmittelbaren
Nahbereich des Glattschnitts noch hohere Hérten auftreten, als die durch die Mikrohértepriifung
in der ersten Messlinie ermittelten Werte. Da bei den Mikrohértepriifungen verfahrensbedingt
jedoch ein Mindestabstand zwischen der vordersten Messlinie und dem Rand der Probe (Glatt-
schnittfliche) von etwa 80 um eingehalten werden muss (vgl. Abbildung 8-2) kdnnen mogliche
Effekte durch adhisionsbedingte Mikroriefen im Glattschnitt auf die Authértung nicht nachge-

wiesen werden.
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Abbildung 9-32: Einfluss der Strategie Schneiden 3 auf die max. Aufhiirtung der Scherzone

Der Einfluss der Strategie Schneiden 3 auf die Kantenrissempfindlichkeit ist in Abbildung 9-33
fiir beide untersuchte Aluminiumlegierungen dargestellt. Hierbei zeigt sich, dass die Proben aus
EN AW-5182, welche mit einem kaltaufgeschwei3ten Stempel gefertigt wurden, ein signifikant
reduziertes Restumformvermogen aufweisen im Vergleich zu den gefrdsten Referenzproben
beziehungsweise den mit Strategie Schneiden 1 hergestellten Proben. Wihrend bei Strategie
Schneiden 1 ein Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von K., = 0,88 ermittelt wird, verringert sich
dieser bei Strategie Schneiden 3 auf K..=0,78. Auch bei EN AW-6082 reduziert sich das
Hauptforminderungsvermogen bei Beginn lokaler Einschniirung bei Strategie Schneiden 3 um
4 %, verglichen mit der Strategie Schneiden 1. Hieraus resultiert eine Abnahme des Kantenris-
sempfindlichkeitsfaktors von K. = 0,96 (Schneiden 1) auf K. = 0,92 (Schneiden 3).
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Abbildung 9-33: Einfluss der Strategie Schneiden 3 auf die Kantenrissempfindlichkeit

9.5 Strategie Schneiden 4 (zweistufiges Scherschneiden)

Vorausgegangene Untersuchungen haben gezeigt, dass das Restumformvermdgen an der Kante
durch einen zwei- oder mehrstufigen Schneidprozess bei Stahlwerkstoffen verbessert werden
kann (Feistle et al., 2018), (Pétzold et al., 2018). Im Rahmen dieser Schneidstrategie soll iiber-
priift werden, ob auch bei Aluminiumwerkstoffen eine Reduzierung der Kantenrissempfind-
lichkeit durch einen zweistufigen Scherschneidprozess realisiert werden kann. Hierzu soll eine
optimale Nachschneidzugabe z ermittelt werden, wobei als Rahmenbedingung der relative
Schneidspalt sowohl beim Vor- als auch beim Nachschneiden konstant u,.; = 10 % betrédgt (ana-
log zu den anderen Schneidstrategien) und der Schneidkantenradius r stets scharfkantig
(r < 10 pm) ausgefiihrt werden soll (Ausnahme: zur Vermeidung von Sekundérglattschnitt wird
bei EN AW-5182 beim Nachschneiden auch ein Schneidkantenradius von ry =50 um unter-

sucht).

Die Ermittlung der optimalen Nachschneidzugabe z unter den gegebenen Rahmenbedingungen
erfolgt in Vorversuchen, wobei zunichst Kantenrisszugproben mit einem Offset auf einer Pro-
benseite in Hohe der Nachschneidzugabe durch Friasen gefertigt werden. Anschlieend wird
dieser Offset mit einem scharfkantigen Stempel (r < 10 pm) analog zur Strategie Schneiden 1
abgeschnitten, sodass die fertige Kantenrisszugprobe mit einer Probenbreite von 10 mm ent-
steht. Jeweils drei nachgeschnittene Proben mit Offsets (£ Nachschneidzugaben) zwischen
0,1 mm und 1,5 mm werden schlieBlich einem Kantenrisszugversuch unterzogen und die Nach-
schneidzugabe mit der geringsten Kantenrissempfindlichkeit bestimmt. Hierbei werden die bes-

ten Ergebnisse mit einer (vorgefridsten) Nachschneidzugabe von 0,3 mm erzielt, weshalb
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Schneidaktivelemente fiir das Vorschneiden mit diesem Offset konstruiert und hergestellt wer-

den.

Mikroskopaufnahmen der resultierenden Schnittflichen, welche durch einen zweistufigen
Scherschneidprozess (Vorschneiden und Nachschneiden) mit einer Nachschneidzugabe von
0,3 mm gefertigt wurden (trel,vor = Urel,nach = 10 %), sind in Abbildung 9-34 gezeigt. Dabei ist
ersichtlich, dass beim zweistufigen Scherschneiden von EN AW-5182 mit ry < 10 um (Schnei-
den 4a) in der Bruchfliche inselférmig Sekundirglattschnitt eingelagert ist (Schneiden 4a, Ab-
bildung 9-34, oben links), wihrend bei EN AW-6082 mit ry < 10 pm dieser unerwiinschte Ef-
fekt nicht auftritt (Abbildung 9-34, unten). Der Sekundérglattschnitt beim Nachschneiden von
EN AW-5182 kann verhindert werden, indem beim Nachschneiden ein vergroerter Schneid-
kantenradius am Stempel von ry = 50 pm verwendet wird (Schneiden 4b, Abbildung 9-34, oben

rechts).
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Abbildung 9-34: Schnittfldchen bei Strategie Schneiden 4 fiir EN AW-5182 mit scharfkantigem Stempel nachgeschnitten
(oben links), EN AW-5182 mit 50 um Schneidkantenradius nachgeschnitten (oben rechts) und EN
AW-6082 mit scharfkantigem Stempel nachgeschnitten (unten)

Urséchlich fiir die Entstehung des Sekundirglattschnittes ist die Richtung der Rissausbreitung
beim Nachschneiden. Wihrend in den Vorversuchen beim Nachschneiden der mit einem Offset
von 0,3 mm vorgefristen Proben die Rissausbreitung in Richtung der Schneidkante der Matrize
erfolgt (Abbildung 9-35, links) und somit kein Sekundérglattschnitt gebildet wird, erfolgt die

Rissausbreitung beim Nachschneiden der vorgeschnittenen Proben in Richtung der Bruchfliche
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(Abbildung 9-35, rechts). Das iiber die Bewegungsebene des Stempels iiberstehende Material

wird anschlieend von diesem abgeschabt und der Sekundérglattschnitt wird gebildet.

scher- ¢/
geschnitten

Rissausbreitung in Rissausbreitung in
Richtung Matrize Richtung Bruchflache
- kein Sekundéarglattschnitt - Sekundarglattschnitt

Abbildung 9-35: Vergleich Nachschneiden mit vorgefréister (links) und vorgeschnittener Kante (rechts)
Im Vergleich zur Strategie Schneiden 1 ruft das zweistufige Scherschneiden eine Vergrof3erung
des Glattschnittanteils hervor. Wihrend beim Nachschneiden mit scharfkantigem Stempel
(rnv < 10 um) der Glattschnittanteil um 27 % (EN AW-5182) respektive 47 % (EN AW-6082)
anwichst, ist beim Nachschneiden von EN AW-5182 mit einem Schneidkantenradius von
rv =50 um ein Anstieg des Glattschnittanteils von 211 % zu verzeichnen (Abbildung 9-36).
Gleichzeitig wird sowohl fiir Strategie Schneiden 4a als auch Schneiden 4b eine Reduzierung
des Anteils des Kanteneinzugs im Vergleich zu Schneiden 1 beobachtet. Wihrend das Nach-
schneiden von EN AW-6082 mit scharfkantigem Stempel (Schneiden 4a) keinen Einfluss auf
die Grathohe aufweist, ruft Strategie Schneiden 4a bet EN AW-5182 einen sehr ausgeprigten
Grat mit einer durchschnittlichen Grathdhe von 278 um hervor. Dieser iibermédBige Grat kann
durch eine VergroBerung des Schneidkantenradius beim Nachschneiden auf ry =50 pm ver-

mieden werden (Schneiden 4b).

Der in Abbildung 9-34 ersichtliche Sekundidrglattschnitt bei EN AW-5182 mit Strategie
Schneiden 4a zeigt auch Auswirkungen auf die maximalen Hohenspriinge, welche an der
Schnittkante parallel zur Blechoberfldache ermittelt werden konnen. Wihrend bei den Konfigu-
rationen ohne Sekundirglattschnitt kein wesentlicher Unterschied zu Strategie Schneiden 1
festgestellt wird, weist Strategie Schneiden 4a bei EN AW-5182 am Ubergang zwischen Se-
kundirglattschnitt und Bruchfldche deutliche Stufen auf (Abbildung 9-37).
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Abbildung 9-36: Einfluss der Strategie Schneiden 4 auf die Schnittflichenkenngrifien
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Abbildung 9-37: Vergleich der maximalen Hohenspriinge am Ubergang
(Sekunddir-) Glattschnitt — Bruch

Die gemessenen Rauheiten der Glattschnitt- sowie der Bruchfldchen beim zweistufigen Schnei-
den sind in Abbildung 9-38 gezeigt. Das Nachschneiden hat bei EN AW-5182 sowohl mit
ry < 10 um als auch mit ry = 50 um eine Reduzierung der Glattschnittrauheit auf R, = 3,1 pym
zur Folge, wobei bei EN AW-6082 die Rauheit des Glattschnitts im Vergleich mit Schneiden 1
nahezu unverindert bleibt. Der Einfluss des zweistufigen Schneidens auf die Bruchfldachenrau-
heit ist uneinheitlich. Wahrend Strategie Schneiden 4a bei beiden untersuchten Aluminiumle-
gierungen eine Reduzierung der Rauheit an der Bruchflidche bewirkt, erhoht sich die Bruchfla-
chenrauheit beim Nachschneiden von EN AW-5182 mit einem auf ry =50 pm verrundeten

Stempel (Schneiden 4b).
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Abbildung 9-38: Einfluss der Strategie Schneiden 4 auf die Schnittfliichenrauheiten
Die Ergebnisse der Mikrohirtemessungen im Bereich der Schereinflusszone sind fiir das zwei-
stufige Scherschneiden in Abbildung 9-39 prisentiert. Es kann festgestellt werden, dass Strate-
gie Schneiden 4a bei EN AW-5182 eine Erhohung der maximalen Aufhéirtung um 12,3 % her-
vorruft. Die hochsten Hirten werden dabei im Bereich des Sekundirglattschnitts und des Grats
gemessen, wohingegen die Aufhédrtung im Bereich des Primirglattschnitts im Vergleich zur
Strategie Schneiden 1 geringere Werte annimmt. Bei EN AW-6082 und Strategie Schneiden 4a
reduziert sich nicht nur die maximale Aufhirtung um 4,0 %, auch die aufgehirtete Randzone
wird im Vergleich zu Strategie Schneiden 1 etwas kleiner. Strategie Schneiden 4b hat bei
EN AW-5182 eine Reduzierung der maximalen Aufthéirtung von 13,4 % zur Folge und auch die
Tiefe der aufgehérteten Randzone nimmt deutlich ab. Die im Bereich des Primérglattschnitts in
der ersten Messlinie ermittelten Hirten sind dabei zwischen Strategie Schneiden 4a und Schnei-

den 4b in etwa vergleichbar.

Der Einfluss des Nachschneidens auf die Kantenrissempfindlichkeit kann aus Abbildung 9-40
entnommen werden. Hierbei zeigt Strategie Schneiden 4a bei EN AW-5182 eine Erhohung der
Kantenrissempfindlichkeit im Vergleich zur Referenzstrategie Schneiden 1. Wihrend der Kan-
tenrissempfindlichkeitsfaktor bei Schneiden 1 bei K..= 0,88 liegt, reduziert sich dieser zu
Kec = 0,80 bei Schneiden 4a. Beim Nachschneiden mit verrundeter Schneidkante (Strategie
Schneiden 4b) kann bei EN AW-5182 eine deutliche Reduzierung der Kantenrissempfindlich-
keit mit einem Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von K.. = 0,96 erreicht werden. Das erzielbare
Hauptforminderungsvermdogen des auch bei Strategie Schneiden 1 schon kantenrissunempfind-

liche Werkstoffs EN AW-6082 kann durch einen zweistufigen Schneidprozess mit Strategie
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Schneiden 4a weiter erhoht werden. Somit wird ein Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von
K. =0,98 (im Vergleich zu K.. = 0,96 bei Schneiden 1) erreicht.
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Abbildung 9-39: Einfluss der Strategie Schneiden 4 auf die max. Aufhdrtung der Scherzone
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Abbildung 9-40: Einfluss der Strategie Schneiden 4 auf die Kantenrissempfindlichkeit
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9.6 Strategie Schneiden 5 (friihzeitige Rissinitiierung)

Im Rahmen eines Forschungsprojektes zur Reduzierung der Flitterbildung beim Beschneiden
von Aluminiumblechen wurde am Lehrstuhl fiir Umformtechnik und GieBereiwesen (utg) eine
modifizierte Schneidkante am Stempel entwickelt, die eine friihzeitige Rissinitiierung hervor-
ruft und somit den Glattschnittanteil reduziert (Volk und Krinninger, 2018). Im Folgenden soll
mit der in Abbildung 9-41 dargestellten modifizierten Schneidkantengeometrie der Einfluss ei-
ner frithzeitigen Rissinitiierung beim Scherschneiden auf die Kantenrissempfindlichkeit unter-
sucht werden. Die modifizierte Schneidkante zeichnet sich durch eine gestufte Geometrie aus,
wobei die Hohe der Stufe 1,0 mm, die Breite der Stufe 0,5 mm und der Radius an der oberen

Stufenkante 0,5 mm betrigt. Die eigentliche Schneidkante ist scharfkantig ausgefiihrt.

@ 0.5 9\0'6

@

Abbildung 9-41: Gestufte Schneidkante am Stempel zur Reduzierung des Glattschnittanteils
Mikroskopaufnahmen der mit dieser Strategie erzeugten Schnittflichen sind in Abbildung 9-42
gezeigt. Im Vergleich zu Strategie Schneiden 1 kann der Glattschnittanteil wie beabsichtigt ver-
ringert werden, wobei die Reduzierung mit -45 % bei EN AW-5182 deutlich stérker als bei
EN AW-6082 (-8 %) ausfillt (Abbildung 9-43). Durch das Vorbiegen des Bleches vor dem
eigentlichen Schneiden erhoht sich der Kanteneinzugsanteil um 52 % bei EN AW-5182 respek-
tive um 30 % be1 EN AW-6082. Ein Einfluss der Strategie Schneiden 5 auf die resultierende
Grathohe an der Schnittfliche kann nicht festgestellt werden.

CENAW-6082 [
Schneiden5 =

. EN AW-518
: Schneiden 5

Abbildung 9-42: Schnittflichen bei Strategie Schneiden 5 fiir EN AW-5182 (links) und EN AW-6082 (rechts)
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Abbildung 9-43: Einfluss der Strategie Schneiden 5 auf die Schnittfliichenkenngrifien
Rauheitsmessungen ergeben fiir Strategie Schneiden 5 erhohte Rauheiten an der Glattschnitt-
flaiche (Abbildung 9-44). Die Rautiefe R, vergroflert sich im Vergleich zur Referenzstrategie
Schneiden 1 bei EN AW-5182 um 125 %, bei EN AW-6082 um 126 %. Ebenso hat die Ver-
wendung des gestuften Stempels um 15 % (EN AW-5182) bzw. um 14 % (EN AW-6082) ho-

here Rauheiten an der Bruchfldche zur Folge.
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Abbildung 9-44: Einfluss der Strategie Schneiden 5 auf die Schnittflichenrauheiten
Die maximale Aufhirtung in der Scherzone erhoht sich mit Strategie Schneiden 5 bei EN AW-
5182 um 3,0 %, wihrend bei EN AW-6082 eine Reduzierung von 0,6 % zu verzeichnen ist
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(siche Abbildung 9-45). Auffillig ist, dass die maximale Authértung bei beiden untersuchten
Legierungen nicht mehr am Ubergangsbereich zwischen Glattschnitt und Bruchfliche auftritt,

sondern im Bereich der Bruchfliache lokalisiert werden kann.
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Abbildung 9-45: Einfluss der Strategie Schneiden 5 auf die max. Aufhértung der Scherzone
Der Einfluss der Strategie Schneiden 5 auf die Kantenrissempfindlichkeit wird in Abbildung
9-46 prasentiert. Hierbei zeigt die mit dem gestuften Stempel geschnittene Kante ein reduziertes
Hauptforminderungsvermogen, welches bei EN AW-5182 um 5 % geringer und bei EN AW-
6082 um 14 % geringer im Vergleich zu Strategie Schneiden 1 ausfillt. Der Kantenrissemp-
findlichkeitsfaktor verringert sich bei EN AW-5182 auf K. = 0,84 und der bei Strategie Schnei-
den 1 kantenrissunempfindliche Werkstoff EN AW-6082 ist bei Strategie Schneiden 5 mit ei-

nem Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von K.. = 0,82 als kantenrissgefdahrdet einzustufen.
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Abbildung 9-46: Einfluss der Strategie Schneiden 5 auf die Kantenrissempfindlichkeit

9.7 Strategie Laserschneiden

Das charakteristische Riefenmuster der laserstrahlgeschnittenen Schnittfliachen ist auf den Mik-
roskopaufnahmen in Abbildung 9-47 ersichtlich. Eine Folge dieser Oberflidchenstruktur sind
deutlich erhohte Rauheiten der laserstrahlgeschnittenen Kanten im Vergleich zu den Rauheiten

an der Bruchflidche bei der Referenzstrategie Schneiden 1 (siehe Abbildung 9-48).

EN AW-6082
Laser

Abbildung 9-47: Schnittfldchen beim Laserschneiden fiir EN AW-5182 (links) und
EN AW-6082 (rechts)
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Abbildung 9-48: Einfluss des Laserschneidens auf die Schnittflichenrauheiten
Mikrohédrtemessungen im Kantenbereich der laserstrahlgeschnittenen Proben zeigen, dass
durch den Trennprozess mittels Laser keine Aufhirtung in den Werkstoff eingebracht wird und
die Hirten auch an der Kante der Grundhirte des jeweiligen Werkstoffs entsprechen. Im Ver-
gleich mit der maximalen Aufhértung bei der Strategie Schneiden 1 bedeutet dies eine Redu-
zierung um 26,3 % bei EN AW-5182 und um 24,3 % bei EN AW-6082.
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Abbildung 9-49: Einfluss des Laserschneidens auf die max. Aufhdrtung an der Kante
Kantenrisszugversuche mit halbseitig laserstrahlgeschnittenen Proben erzielen Hauptumform-
vermogen, welche den der beidseitig gefristen Referenzproben entsprechen (siehe Abbildung

9-50). Dies spiegelt sich auch in den ermittelten Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren wieder,
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die mit K. = 0,98 (EN AW-5182) und K. = 0,99 (EN AW-6082) nahe 1 liegen. Somit zeigen

die untersuchten laserstrahlgeschnittenen Kanten keinerlei Kantenrissempfindlichkeit.
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Abbildung 9-50: Einfluss des Laserschneidens auf die Kantenrissempfindlichkeit

9.8 Zusammenfassung der Kantenrissempfindlichkeit bei allen Strategien

Eine Gegeniiberstellung der erreichbaren Hauptformédnderungsvermdgen bei Beginn lokaler
Einschniirung sowie der entsprechenden Kantenrissempfindlichkeitsfaktoren ist fiir alle unter-
suchten Schneidstrategien fiir EN AW-5182 in Abbildung 9-51 und fiir EN AW-6082 in Ab-
bildung 9-52 gegeben.

Das grofite Hauptforminderungsvermoégen wird erwartungsgeméll bei beiden untersuchten
Aluminiumlegierungen mit der beidseitig gefridsten Referenzprobe erzielt, bei welcher keinerlei

Kantenrissempfindlichkeit zu verzeichnen ist.

Beim Werkstoff EN AW-5182 wird die geringste Kantenrissempfindlichkeit mit der gelaserten
Schnittflache ermittelt (Ke. = 0,98). Auch der zweistufige Scherschneidprozess mit angepass-
tem Schneidkantenradius beim Nachschneiden zur Vermeidung von Sekundirglattschnitt
(Schneiden 4b) erzielt mit einem Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von K. = 0,96 sehr gute Er-
gebnisse. Die drittgeringste Kantenrissempfindlichkeit wird bei EN AW-5182 mit Strategie
Schneiden 2 (DLC-beschichteter Stempel) erreicht (K. = 0,92). Es folgen die Referenzstrate-
gie Schneiden 1 im offenen Schnitt (K. = 0,88) und Schneiden 1 im geschlossenen Schnitt
(Kec = 0,87). Eine Erhohung der Kantenrissempfindlichkeit im Vergleich zur Referenz Schnei-
den 1 wird mit der gestuften Schneidkante (Schneiden 5) mit einem Kantenrissempfindlich-

keitsfaktor von K..= 0,84 beobachtet. Auch der zweistufige Schneidprozess mit scharfer
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Schneidkante beim Nachschneiden (Schneiden 4a), bei welchem Sekundirglattschnitt zu ver-
zeichnen ist, weist mit K.. = 0,80 eine erhohte Kantenrissgefahr auf. Die schlechtesten Ergeb-
nisse zeigt Strategie Schneiden 3 mit einem kaltaufgeschweiften Stempel, wobei mit K. = 0,78
der niedrigste und somit ungiinstigste Kantenrissempfindlichkeitsfaktor aller Versuchsreihen

registriert wird.
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Abbildung 9-51: Einfluss der Schneidstrategie auf die Kantenrissempfindlichkeit bei
ENAW-5182

Beim Werkstoff EN AW-6082 wird das grofite Hauptforménderungsvermogen ebenfalls mit
der halbseitig gelaserten Probe erzielt, welche mit einem Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von
Kee = 0,99 ein nahezu identisches Forméidnderungsvermogen wie die beidseitig gefrdste Refe-
renzprobe aufweist. Ebenfalls werden mit dem zweistufigen Schneidprozess (Schneiden 4a) bei
einem Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von K. = 0,98 sehr gute Ergebnisse erzielt. Auch die
Referenzstrategie Schneiden 1 im offenen Schnitt zeigt bei EN AW-6082 keine Kantenrissemp-
findlichkeit (K. =0,96). Eine Reduzierung des Kantenrissempfindlichkeitsfaktors im Ver-
gleich zur Referenz Schneiden 1 (offener Schnitt) ist bei den Strategien Schneiden 3 (Stempel
mit KaltaufschweiBungen, K. = 0,92) und Schneiden 1 im geschlossenen Schnitt (K. = 0,90)
zu verzeichnen. Schneiden 2 bewirkt einen Kantenrissempfindlichkeitsfaktor von K. = 0,84,
weshalb EN AW-6082 in Kombination mit dieser Strategie als kantenrissgefahrdet einzustufen
ist. Die grofite Kantenrissempfindlichkeit wurde beim Werkstoff EN AW-6082 mit Strategie
Schneiden 5 ermittelt (K. = 0,82).

Anhand der in Abbildung 9-52 prisentierten Ergebnisse zeigt sich, dass ein vermeintlich kan-

tenrissunempfindlicher Werkstoff wie EN AW-6082 - mit Referenzstrategie Schneiden 1 im
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offenen Schnitt geschnitten - bei der Wahl einer ungeeigneten Schneidstrategie auch anfillig

fiir Kantenrisse werden kann.
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Abbildung 9-52: Einfluss der Schneidstrategie auf die Kantenrissempfindlichkeit bei
EN AW-6082

9.9 Validierung der Ergebnisse aus dem EFTT durch Kragenziehversuche

Zur Validierung der Ergebnisse aus dem Kantenrisszugversuch werden Kragenziehversuche
mit ausgewihlten Schneidstrategien durchgefiihrt (vergleiche auch Kapitel 8.2). Hierfiir wer-
den die Strategien Schneiden 1 mit geschlossenem Schnitt - im Folgenden als Schneiden 1G
bezeichnet - fiir beide Aluminiumlegierungen und Strategie Schneiden 4a (zweistufiges Scher-
schneiden, Nachschneiden mit scharfkantigen Aktivelementen) fiir EN AW-6082 ausgewihlt,
da bei diesem Werkstoff kein Sekundirglattschnitt zu verzeichnen war. Es erfolgen je
Schneidstrategie bis zu zehn Versuche fiir jedes diskrete Lochaufweitungsverhiltnis. Eine Ein-
teilung der erzeugten Bauteile in Gut- und Schlechtteile in Abhédngigkeit des Lochaufweitungs-
verhiltnisses 4 ist in Abbildung 9-53 gegeben. Hierbei sind Lochaufweitungsverhiltnisse, bei
welchen iiberwiegend Gutteile festgestellt werden, griin eingeférbt, andernfalls werden diese

mit roter Farbe hinterlegt.

Bei EN AW-5182 mit Strategie Schneiden 1G kann nach zuvor erlduterter Einordnungslogik
ein Lochaufweitungsverhiltnis von bis zu 4 = 40 % erzielt werden, wobei 100 % Gutteile noch
bei einem Lochaufweitungsverhiltnis von A =35 % festgestellt werden. Strategie Schnei-
den 1G bei EN AW-6082 ermdoglicht Lochaufweitungsverhéltnisse von bis zu 4 =25 %. Hier-
bei werden auch 100 % Gutteile ermittelt. Die Anwendung des zweistufigen Scherschneidpro-

zesses Strategie Schneiden 4a verbessert bet EN AW-6082 im Vergleich zu Schneiden 1G das
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erzielbare Lochaufweitungsverhiltnis nach der Einteilungslogik auf 1 =30 %. Dabei werden
von zehn Versuchsproben jedoch nur sechs Gutteile erzielt, was darauf schlieB3en lésst, dass das
tatsdchliche Lochaufweitungsverhiltnis mit 100 % Gutteilen zwischen den Lochaufweitungs-
verhiltnissen von 4 =25 % und A =30 % zu verorten ist. Eine genauere Eingrenzung ist auf-
grund der Versuchsmethodik beim Kragenziehversuch mit diskreten, werkzeugabhingigen

Lochaufweitungsverhiltnissen nicht moglich.

EN AW-5182 EN AW-6082 EN AW-6082
Schneiden 1G Schneiden 1G Schneiden 4a
A Gut Schlecht Gut Schlecht Gut Schlecht
5%
10 % 5 0] 5 0 5 0
15 %
20 % 5 0] 5 0 5 0
25% 10 0 10 0
30 % 5 0 6 4
35% 10 0
40 % 7 3
45 %
50 %

Abbildung 9-53: Erreichbares Lochaufweitungsverhdltnis in Abhéngigkeit des Werkstoffes und der Schneidstrategie
Eine Gegeniiberstellung zwischen den erzielbaren Hauptforméidnderungsvermogen an der Bau-
teilkante im Kantenrisszugversuch (EFTT) und in den Kragenziehversuchen ist in Abbildung
9-54 gegeben. Hierbei ist ein Vergleich des Hauptformédnderungsvermogens bei Beginn lokaler
Einschniirung (Kantenrisszugversuch) mit dem Hauptforméinderungsvermogen bei Bruch (Kra-
genziehversuch) zuldssig, da die Berechnung des Umformgrades beim Kragenziehversuch iiber
das erreichte Lochaufweitungsverhiltnis und somit iiber den kompletten Kragenumfang erfolgt.
Sobald an einer Stelle am Kragen eine lokale Instabilitét auftritt, konzentriert sich die plastische
Umformung auf diesen Bereich, wihrend alle anderen Bereiche in einen elastischen Zustand
zuriickfallen. Somit fiihrt eine lokale Einschniirung zwar zu einem weiteren Anstieg des Haupt-
umformgrades im Bereich der Instabilitét, das iiber den kompletten Kantenumfang ermittelte

Lochaufweitungsverhiltnis erhoht sich jedoch nicht in gleichem Umfang.

Es zeigt sich, dass eine Vorhersage der kantenrissfreien Herstellbarkeit der Kragen mit dem
Hauptforméinderungsvermégen ¢; aus dem Kantenrisszugversuch moglich ist. Wihrend beim
Werkstoff EN AW-6082 das erzielbare Lochaufweitungsverhiltnis recht genau durch den Kan-
tenrisszugversuch vorhergesagt wird, ist beim Werkstoff EN AW-5182 mit Strategie Schnei-
den 1G noch ein Sicherheitspuffer zwischen dem Hauptformédnderungsvermogen aus dem

EFTT und den Ergebnissen aus dem Kragenziehversuch zu verzeichnen. Diese Differenz wird
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auf ein ausgeprigteres Umformvermégen bei EN AW-5182 nach Beginn der lokalen Einschnii-
rung im Vergleich zu EN AW-6082 zuriickgefiihrt. Wihrend die Differenz der Hauptumform-
grade zwischen Beginn lokaler Einschniirung und Bruch aus dem Kantenrisszugversuch fiir
Strategie Schneiden 1G bei EN AW-6082 durchschnittlich 0,129 ergibt, betrdgt diese bei
EN AW-5182 0,219.

Da beim Werkstoff EN AW-6082 durch den EFTT eine vergleichbar genaue Vorhersage des
erreichbaren Hauptforménderungsvermogens ohne derartigen Sicherheitspuffer erfolgt, ist es
ratsam, die Auspriagung des Fehlerbalkens aus dem EFTT zur Einbeziehung von statistischen

Schwankungen bei der Auslegung von Umformprozessen zu beriicksichtigen.
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Abbildung 9-54: Vergleich der Hauptformdnderungsvermdgen aus dem
Edge-Fracture-Tensile-Test mit den Kragenziehversuchen
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10 Diskussion Umformkantenrisse

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass das Restumformvermdégen an schergeschnittenen Kanten
und somit die Kantenrissempfindlichkeit bei Aluminiumlegierungen neben dem verwendeten
Werkstoff stark von den Kanteneigenschaften abhéngig sind. Dabei kann die Kantenrissemp-
findlichkeit sowohl bei der untersuchten Legierung EN AW-5182 aus der 5000er Serie als auch
bei EN AW-6082 aus der 6000er Serie auf gleiche Charakteristika der schergeschnittenen
Kante zuriickgefiihrt werden. Jedoch wird ebenfalls festgestellt, dass eine gleiche Schneidstra-
tegie mit gleichen Schneidparametern nicht zwangsldufig auch gleiche Kanteneigenschaften
bei verschiedenen Blechwerkstoffen aus Aluminium hervorrufen muss. Hierbei wird auf das
Auftreten von Sekundirglattschnitt verwiesen, welcher neben der Schneidstrategie auch vom
Blechwerkstoff abhéngig ist. Vergleiche hierzu die Ergebnisse der Strategien Schneiden 2 (Ka-
pitel 9.3) und Schneiden 4 (Kapitel 9.5).

Als wesentlicher Faktor fiir die Kantenrissempfindlichkeit wird das Aufhirteverhiltnis an der
schergeschnittenen Kante ausgemacht. Dieses bezeichnet das Verhiltnis zwischen der maximal
ermittelten Hirte in der Scherzone und der Grundhérte des Werkstoffs aulerhalb der durch das
Scherschneiden beeinflussten Zone. So zeigen laserstrahlgeschnittene Kanten, welche bei bei-
den Aluminiumlegierungen keinerlei messbare Aufthirtung im Vergleich zur Hirte des Grund-
werkstoffs aufweisen, eine nahezu identische Umformbarkeit wie die gefristen Referenzkan-
ten. Hierbei ist unerheblich, dass an den gelaserten Kanten die mit Abstand hochsten Rauheiten
aller untersuchten Schneidstrategien ermittelt werden (vgl. Kapitel 9.7). Ebenso kann durch
eine zweistufige Schneidstrategie mit angepassten Schneidparametern wie Nachschneidzugabe,
Schneidspalt und Schneidkantenradius, bei welchen kein Sekundérglattschnitt zu verzeichnen
ist, eine Reduzierung der Aufthirtung in der Scherzone realisiert werden. Eine solche Strategie
kann ebenfalls in einer verbesserten Umformbarkeit der schergeschnittenen Kante resultieren
(vgl. Strategie Schneiden 4, Kapitel 9.5). Im Gegenzug fiihrt eine erhohte Aufhédrtung an der
Kante, die beispielsweise beim geschlossenen Schnitt (Kapitel 9.2) oder bei Schnittflichen mit
Sekundérglattschnitt (Schneiden 4a bei EN AW-5182, Kapitel 9.5) festgestellt werden kann, zu

einer gesteigerten Kantenrissempfindlichkeit.

Ein weiterer Faktor, der die Kantenrissempfindlichkeit in Kombination mit einer Aufhértung
in der Scherzone erheblich beeinflussen kann, sind geometrische Unstetigkeiten der Schnittfla-
che. Diese konnen Hohenspriinge - parallel zur Schnittkante gemessen - hervorrufen. Ein cha-
rakteristisches Beispiel hierfiir ist unregelmifiger, inselférmig in die Bruchfldche eingelagerter
Sekundérglattschnitt (vgl. Kapitel 9.3 und 9.5). Ein vergleichsweise regelméfiges, iiber die
komplette Breite der Schnittfliche verlaufendes Sekundirglattschnitt-Band (Abbildung 9-12)

zeigt bet EN AW-6082 (uniaxiale Vordehnung ¢; = 0,1) im Gegensatz dazu keine nennenswert
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groBBeren Hohenspriinge im Vergleich zur Schnittfliche bei der um ¢; = 0,1 uniaxial vorgedehn-
ten Variante von EN AW-5182 (Kapitel 9.1.2). Da eine unregelméfige Oberflichenstruktur der
Schnittfliche keine Kantenrissempfindlichkeit aufweist, sofern keine Aufhértung vorhanden ist
(vgl. Strategie Laser, Kapitel 9.7), sind die parallel zur Schnittkante verlaufenden Hohen-
spriinge insbesondere am Ubergangsbereich zwischen Glattschnitt- und Bruchfliche bezie-
hungsweise Sekundarglattschnitt- und Bruchfliche von Bedeutung. Dies ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass in diesem Bereich in der Regel die grofite Authidrtung gemessen wird. Die an den
geometrischen Unstetigkeiten erzeugte Kerbwirkung kann somit in Kombination mit einer Auf-
hirtung des Werkstoffs im Kantenbereich zu einer erhohten Kantenrissempfindlichkeit beitra-

gen.

Der Einfluss der Schnittflichenrauheit auf die Kantenrissempfindlichkeit kann nicht mit Si-
cherheit festgestellt werden. Es wird angenommen, dass die Rauheit dhnlich wie die geometri-
schen Unstetigkeiten im Zusammenspiel mit der Werkstoffauthédrtung einen Einfluss auf das
Restumformvermogen an der Kante nehmen kann. Da die maximale Aufhértung in der Regel
im unteren Bereich des Glattschnitts anzutreffen ist, dominieren die Hohenspriinge bzw. geo-
metrischen Unstetigkeiten am unregelmiBigen Ubergang zwischen Glattschnitt- und Bruchfli-
che gegeniiber der vergleichsweise geringen Rauheit der Glattschnittfliche. Ein Sonderfall
kann bei Strategie Schneiden 5 beobachtet werden (Kapitel 9.6): Durch das Vorbiegen des Ab-
fallstiickes vor dem eigentlichen Schneidvorgang verschiebt sich die Position der maximalen
Aufhirtung in den Bereich der Bruchflidche, welche eine deutlich hohere Rauheit als die Glatt-
schnittflache aufweist. Tatsdchlich ist bei diesen Schnittkanten auch ein geringeres Restum-

formpotential und somit eine hohere Kantenrissempfindlichkeit festzustellen.

Die teilweise stark erhohte Kantenrissempfindlichkeit von Schnittkanten, welche mit kaltauf-
geschweiitem Stempel hergestellt wurden, kann bei einer Analyse der Messergebnisse nicht
auf die zuvor présentierten Einflussfaktoren Aufhértung und geometrische Unstetigkeiten zu-
riickgefiihrt werden (vgl. Abbildung 9-32). Lediglich eine erhohte Rauheit der Glattschnittfld-
che ist zu verzeichnen (Abbildung 9-30). Hierbei ist anzunehmen, dass an den Mikroriefen der
Glattschnittfliche lokal begrenzt deutlich hhere Authirtungen auftreten, als durch die Mikro-
hirtemessungen an den untersuchten diskreten Messpositionen entlang der Zugprobe detektiert
werden. Somit wire die Kantenrissempfindlichkeit bei diesen Schnittkanten ebenfalls auf die
Faktoren Aufhirtung und Kerbwirkung durch die erhohte Glattschnittrauheit an den Riefen zu-
riickzufiihren. Ein Nachweis dieser These konnte jedoch aufgrund der zur Verfiigung stehenden

Messmethodik nicht erbracht werden.
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Ein nennenswerter Einfluss einer uniaxialen Vorumformung auf die Umformbarkeit der scher-
geschnittenen Kante kann beim mit Strategie Schneiden 1 kantenrissunempfindlichen Werk-
stoff EN AW-6082 nicht festgestellt werden (sieche Abbildung 9-15, Kapitel 9.1.2). Hierbei
muss jedoch beachtet werden, dass eine Vorumformung auch die Blechdicke reduziert und so-
mit der relative, auf die Blechdicke bezogene, Schneidspalt anwéchst, sofern der absolute
Schneidspalt konstant gehalten wird. Dies kann geinderte Kanteneigenschaften und somit an-
dere Kantenrissempfindlichkeiten hervorrufen. Eine Bewertung der Auswirkungen einer ein-
achsigen Probenvordehnung auf das Kantenrissverhalten bet EN AW-5182 ist aufgrund der lo-
kal stark unterschiedlichen Dehnungsverteilung als Folge des PLC-Effektes bei diesem Werk-
stoff nicht moglich (vgl. Kapitel 9.1.2).



102 11 Kanteneinfluss auf quasistatische Kennwerte

11 Kanteneinfluss auf quasistatische Kennwerte

Nachfolgend werden die Ergebnisse der quasistatischen Versuche angefiihrt und diskutiert.
Tabelle 11-1 zeigt die zusammengefassten Ergebnisse der quasistatischen Zugversuche an un-
gekerbten Schwingproben (Geometrie nach VDA239-300) mit polierter, laserstrahl- und scher-

geschnittener (Schneiden 1) Kante. Es handelt sich um die Mittelwerte aus drei durchgefiihrten

Versuchen je Variante.

Tabelle 11-1: Zusammenfassung der Ergebnisse der quasistatischen Zugversuche an ungekerbten Schwingproben

Zusammenfassung quasistatische Versuche, Schwingproben nach VDA239-300
o i ; .
werstot, Kerten ZUGTESIGHS | oz canmng Ao debrun
Rpo,2 [MPa] 24 Az [%]
Mittelwert 274 129 21,3 30,4
poliert Standardabweichung 2,3 3,4 3,4 2,0
Mittelwert 273 137 20,0 30,2
AA5182 | Schneiden f Standardabweichung 0,9 1,8 0,9 1,3
Mittelwert 276 120 21,5 31,4
Laser Standardabweichung 2,8 13,4 24 3,5
Mittelwert 269 155 19,0 27,4
poliert Standardabweichung 1,1 3,1 1,2 2,5
Mittelwert 265 161 18,7 27,7
AABOB2 | Schneiden 1 Standardabweichung 1,5 2,3 0,6 0,5
Mittelwert 260 151 19,6 27,8
Laser | standardabweichung 2.4 07 0,4 05

Im Vergleich mit den Ergebnissen an Normzugproben, sind die Mittelwerte fiir Zugfestigkeit,
0,2%-Dehngrenze und Gleichmafdehnung fiir die nicht normgerechte Probengeometrie etwas
hoher. Ein direkter Vergleich, insbesondere der Bruchdehnung, macht auf Grund der stark un-
terschiedlichen Ausgangs- und Messlidnge jedoch keinen Sinn. Ein Relativvergleich der Ergeb-
nisse der Versuche an den Schwingproben mit unterschiedlichen Kantenzustéinden ist aber

moglich.

Bruchdehnung, GleichmaB3dehnung und Zugfestigkeit scheinen nidherungsweise nicht durch
den Kantenzustand beeinflusst zu werden. Es ist davon auszugehen, dass diese quasistatischen
Kennwerte maBgeblich durch den dominanten Kern der Probe vorgegeben werden, deshalb &h-
neln die Ergebnisse fiir die beiden Schneidkanten denen des Grundwerkstoffes. Der Einfluss
der diinnen Randschicht auf diese Kennwerte ist folglich vernachlidssigbar. Ein etwas anderes

Bild zeichnet sich fiir die 0,2%-Dehngrenze ab. Diese scheint sich durch das Scherschneiden
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geringfiigig zu erhohen. Fiir beide Legierungen ist eine Zunahme um etwa 6 % erkennbar. Ein
Zusammenhang zur Verfestigung infolge des Schneidprozesses ist naheliegend. Fiir die laser-
strahlgeschnittene Kante sind die Werte dagegen etwas geringer (3 — 7 %), als fiir den Grund-

werkstoff (polierter Zustand).

Abgesehen vom Einfluss des Kantenzustands, geht aus Tabelle 11-1 hervor, dass die Legierung
AAS5182 (EN AW-5182) eine hohere Zugfestigkeit besitzt, als die Legierung AA6082 (EN
AW-6082). Die 0,2%-Dehngrenze ist jedoch bei der 6xxx-Legierung deutlich hoher, als bei der

Sxxx-Legierung. GleichmaB- und Bruchdehnung unterscheiden sich kaum.

Durch Tabelle 11-2 ist eine Zusammenfassung der Ergebnisse der quasistatischen Kerbzugver-

suche gegeben. Die freie Einspannlinge betrdgt 80 mm.

Tabelle 11-2: Zusammenfassung der quasistatischen Kerbzugversuche

y4 f: ing quasistatische Kerbzugversuch
K =25 K, = 4,6
Kanten- . Kerbzug- Arbeits- Arbeits- . Kerbzug- Arbeits- Arbeits-
Werkstoff N Maximalkraft . .| aufnahme | Maximalkraft - . .
bearbeitung Fonax [KN] festigkeit Ry |aufnahme bis bis F.... W Fonax KNI festigkeit Ry |aufnahme bis| aufnahme bis
mex [MPa] Bruch Wg [J] l’:ﬁ* " max [MPa] Bruch Wg [J] |  Frmax Wn [J]
poliert Mittelwert 17,6 244 134,7 123,2 10,7 239 36,5 29,5
Standardabw. 0,1 0,8 1,3 1,5 0,1 1.3 0,5 0,7
. Mittelwert 17,7 246 120,4 103,6
AAS182 | Schneiden T dardabw. 0.2 2.8 42 6.3
Laser Mittelwert 16,9 235 125,7 102,3 11,1 246 37,7 29,9
Standardabw. 0,3 4,5 4,8 7,8 0,2 3,4 1,2 1,8
poliert Mittelwert 17,2 238 90,0 84,3 10,9 242 24,2 19,2
Standardabw. 0,1 0,8 1,4 1,0 0,1 1,3 0,3 0,3
) Mittelwert 17,5 243 73,5 62,8 11,4 253 21,8 16,6
AAG0B2 | Schneiden 1/ dardabu. 0.1 14 17 25 0.2 44 0.2 0.4
Laser Mittelwert 17,0 237 87,8 81,5 10,8 241 24,3 19,4
Standardabw. 0,1 0,8 0,2 0,6 0,1 1,3 0,8 1,0

Es ist erkennbar, dass der Einfluss des Kantenzustands auf die Kerbzugfestigkeit Rmk bei den
laserstrahlgeschnittenen Kanten in den meisten Fillen gering ausfillt. Fiir die schergeschnitte-
nen Kanten konnten dagegen fiir beide betrachteten Werkstoffe und Kerbgeometrien eine Stei-

gerung der Kerbzugfestigkeit festgestellt werden.

Ein deutlicherer Einfluss ist jedoch fiir die Arbeitsaufnahme bis Maximalkraft bzw. Bruch er-
kennbar (jeweils gesamte Arbeit, elastisch und plastisch). Diese entsprechen den Flichen un-
terhalb der Kraft-Weg-Kurven bis Erreichen der Maximalkraft bzw. Bruch. Fiir die laserstrahl-
geschnittenen Kanten ist teilweise eine Verringerung feststellbar, teils entsprechen die Ergeb-
nisse aber auch den Werten der polierten Proben. Hieraus ergibt sich, dass der Einfluss des
Laserstrahlschneidens nur teilweise einen Einfluss auf die (Rest)Umformbarkeit des Werkstof-
fes nimmt. Fiir die schergeschnittenen Kanten ist dagegen fiir jede untersuchte Variante eine
Abnahme der Arbeitsaufnahme gegeniiber des Grundwerkstoffes (polierte Kante) feststellbar,
welche fiir ein verringertes Restumformvermégen des Werkstoffes infolge der vorhandenen

plastischen Umformung des Scherschneidens spricht.
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Durch Abbildung 11-1 und Abbildung 11-2 sind exemplarische Verldufe der Kraft-Weg-Kur-
ven aus den Kerbzugversuchen an polierten, laserstrahl- und schergeschnittenen Proben der

Legierung EN AW-6082 mit den Kerbformzahlen K¢ = 2,5 bzw. K; = 4,6 gegeben.

Die Abnahme der Fliche unterhalb der Kurve (entspricht der Arbeitsaufnahme) ist jeweils ins-
besondere fiir die schergeschnittene Variante gut erkennbar. Es ist auch ersichtlich, dass die
Unterschiede der Flacheninhalte zwischen polierter und schergeschnittener Kante hauptsich-
lich durch den unterschiedlichen Maschinenweg verursacht werden. Dies kann mit der Um-
formbarkeit gedeutet werden. Fiir die schergeschnittene Kante ist diese geringer, als fiir die

polierte. Demnach ist die erreichbare Verldngerung der Probe geringer.
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Abbildung 11-1: Exemplarische Verliufe fiir Kraft-Weg-Diagramm der Kerbzugversuche an polierten, laserstrahl- und
schergeschnittenen Kerbproben (K: = 2,5) aus EN AW-6082
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Abbildung 11-2: Exemplarische Verldufe fiir Kraft-Weg-Diagramm der Kerbzugversuche an polierten, laserstrahl- und
schergeschnittenen Kerbproben (K: = 4,6) aus EN AW-6082
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12 Versuchsergebnisse Schwingfestigkeitsversuche

Eine Auflistung der einzelnen Versuchspunkte der spannungs- bzw. dehnungsgeregelten Ver-
suche sowie die hieraus abgeleiteten Beanspruchbarkeitskennlinien (Wo6hlerlinien) konnen dem

Anhang entnommen werden.

Die Auswertung der spannungsgeregelten Versuche erfolgt nur im Zeitfestigkeitsgebiet und
nach dem Perlenschnurverfahren. Eine Auswertung im Ubergangsgebiet zur sogenannten Dau-
erfestigkeit wird mangels entsprechender Versuchsbelegung nicht durchgefiihrt. Untersu-
chungsschwerpunkt des Forschungsvorhabens war das Zeitfestigkeitsgebiet. Entsprechend
werden nur die Zeitfestigkeitsgeraden dargestellt, vorhandene Durchlidufer (Erreichen von N =
107 Schwingspielen) geben aber eine Einschitzung zum Ende des Zeitfestigkeitsgebiets. Ta-

belle 12-2 fasst die ermittelten Kennwerte der Zeitfestigkeitsgeraden zusammen.

Durch Tabelle 12-1 und Tabelle 12-3 ist eine Zusammenfassung der Kennwerte der Lebens-

dauerlinien fiir Beanspruchung mit Blockprogramm bzw. Gaul3-Signal gegeben.

Tabelle 12-1: Zusammenfassung der Kennwerte der Zeitfestigkeitsgeraden der durchgefiihrten Gafsiner-Versuche mit Block-
programm, Pa = 50 %

Zusammenfassung GaBner-Versuch, Blockprogramm (Ho, = 50,000)
Werkstoff R- Ki poliert | Laser | Schneiden
Verhiltnis 1
Neigungsexponent EN AW- 1.0 8.5 4.1 3.4
k[-] 5182
EN AW- 2.5 7.5 4.9 5.8
6082
Streuspanne EN AW- 1.0 1.6 2.1 1.6
5182
Tn= Noo/ Ni1o[-] A
EN AW- 2.5 1.6 2.7 1.7
6082
Ertragbare EN AW- 1.0 185 134 142
Nennspannungs- 5182
amplitude bei
N=4E6 Gannoses E’E\SIOAS\év_ 2.5 91 84 92
[MPa]
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Tabelle 12-2: Zusammenfassung der Kennwerte der Zeitfestigkeitsgeraden der durchgefiihrten Wohlerversuche, Pa = 50 %
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Tabelle 12-3: Zusammenfassung der Kennwerte der Zeitfestigkeitsgeraden der durchgefiihrten Gafiner-Versuche mit Gauf3-
Signal, Pa = 50 %

Zusammenfassung GaBner-Versuch, GauB-Signal (Ho = 10.000)
Werkstoff R- Kt poliert | Laser | Schneiden
Verhiltnis 1
Neigungsexponent EN AW- 8.8 6.4 8.0
k[-] 5182
EN AW- 12.7 6.2 7.8
6082
Streuspanne EN AW- 2.2 1.7 2.4
5182
TN: Ngo/ N10 ['] _1 2 5
EN AW- ' 3.3 2.0 1.3
6082
Ertragbare EN AW- 87 72 82
Nennspannungs- 5182
amplitude bei
N=4E6 GanN-ats EN AW- 94 76 88
[MPa] 6082

Durch Tabelle 12-4 ist eine Ubersicht iiber die aus den dehnungsgeregelten Versuchen be-
stimmten zyklischen Kennwerte gegeben. Die Auswertung der dehnungsgeregelten Versuche
bezieht sich auf die VDA-Richtlinie VDA239-300. Fiir die Bestimmung des zyklischen Ver-
festigungskoeffizienten K* und des zyklischen Verfestigungsexponenten n‘ werden jedoch zwei
Methoden durchgefiihrt. Zum einen werden die beiden Kennwerte nach der Kompatibilititsbe-
ziehung bestimmt. Zum anderen wird eine separate Regression durchgefiihrt, ndheres hierzu im

Abschnitt zur Versuchsdurchfiihrung.

Tabelle 12-4: Zusammenfassung der zyklischen Kennwerte aus den dehnungsgeregelten Versuchen, Pa = 50 %

Zusammenfassung dehnungsgeregelter Schwingfestigkeit such
Zvklischer i . Kompatibilititsbeziehung Regression
Kant Sychwing- zSy:r:Ivsv::::r gztlt:i(t::test gyll((ltlﬁh: ' E-Modul Zyklischer Zvklisch Zyklischer Zvklisch
Werkstoft bearaI;‘eﬁ:-ng festigkeits- | festigkeits- koeffizient e;polnlefnst-: E-[(;)P:] Verfestigungs- Ver‘f,eslt?;u:;s- Verfestigungs- Verfyes:is;u:;s-
koeffizient o |exponent b e/ [m/m] ] koeffizient K’ exponent ' [-] koeffizient K' exponent n' []
[MPa] 8| ! [MPa] p [MPa] P
poliert 770,9 -0,1249 2,786 -0,9271 70,7 672 0,135 533 0,098
Schneiden 1 1385,6 -0,2040 4,212 -1,0487 70* 1047 0,195 569 0,110
AA5182 Schneiden 2 1242,2 -0,1891 2,002 -0,9173 70" 1077 0,206 594 0,117
Schneiden 4 1270,6 -0,1936 0,550 -0,7972 70* 1469 0,243 1077 0,203
Schneiden 919,5 -0,1657 0,610 -0,8261 70* 1015 0,200 693 0,143
Laser 906,8 -0,1560 4,355 -1,0794 70,2 733 0,145 601 0,115
poliert 754,7 -0,1282 5,881 -1,0029 68,8 602 0,128 372 0,057
Schneiden 1 896,2 -0,1708 7,212 -1,1363 70* 666 0,150 393 0,076
Schneiden 2 825,3 -0,1644 17,183 -1,3299 70* 581 0,124 415 0,072
AAB082 |Schneiden 3 750,6 -0,1472 6,631 -1,1824 70* 593 0,125 415 0,069
Schneiden 4 816,6 -0,1629 5,823 -1,1307 70* 634 0,144 369 0,058
Schneiden 5 700,4 -0,1496 3,566 -1,0490 70* 584 0,143 411 0,084
Laser 821,1 -0,1529 7,696 -1,0989 69,6 618 0,139 448 0,092
* Vorgabewert 70 GPa fiir Aluminium
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In diesem Abschnitt werden die ermittelten Versuchsergebnisse der spannungs- und dehnungs-

geregelten Schwingfestigkeitsuntersuchungen diskutiert.

13.1 Spannungsgeregelte Versuche

Fiir die spannungsgeregelten Versuche werden der Vorreckungseinfluss (¢1 # 0, ¢ = ¢3 = 0),
der Kerbeinfluss, der Einfluss von Mittelspannungen, der Kanteneinfluss und der Einfluss einer
Beanspruchung mit variabler Amplitude betrachtet. Fiir die dehnungsgeregelten Versuche wird

der Einfluss des Kantenzustandes diskutiert.

13.1.1 Vorreckungseinfluss

Die Untersuchung des Vorreckungseinflusses auf das Schwingfestigkeitsverhalten erfolgt fiir
beide Werkstoffe anhand der ungekerbten Proben (K = 1) bei spannungsgeregelter Versuchs-
fiihrung (R = -1), allerdings nur fiir die Kantenzusténde poliert, Schneiden 1 (Scherschneiden)
und laserstrahlgeschnitten. Die angegebenen Nennspannungsamplituden beziehen sich auf den
Nettoquerschnitt der Probe, also auf den Querschnitt im gereckten Zustand. Die Dicke der un-
verformten Proben betrdgt t = 1,5 mm, die der vorgereckten liegt etwa bei t = 1,4 mm. Die

dargestellten Wohlerlinien repréisentieren eine Ausfallswahrscheinlichkeit von Pa = 50 %.
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Abbildung 13-1: Wohler-Diagramm Einfluss Vorrecken, AA5182 poliert, Ki=1, R = -1, PA =50 %
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Abbildung 13-2: Wohler-Diagramm Einfluss Vorrecken, AA5182 Schneiden I, Ki= 1, R = -1, PA =50 %
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Abbildung 13-3: Wohler-Diagramm Einfluss Vorrecken, AA5182 Laserstrahlschneiden, Ki = 1, R = -1, PA =50 %

Durch Abbildung 13-1, Abbildung 13-2 und Abbildung 13-3 ist der Einfluss des Vorreckungs-

einflusses auf die Zeitfestigkeitsgerade der Aluminiumknetlegierung AA5182 gegeben. Vergli-

chen werden die Zeitfestigkeitsgeraden fiir die Umformgrade ¢1 = 0 und ¢ = 0,2.
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Fiir den polierten Kantenzustand ist fiir die vorverformte Variante eine niherungsweise paral-
lele Anhebung der Zeitfestigkeitsgeraden um einen Faktor 1,13 gegeniiber der des Grundwerk-
stoffes erkennbar. Im Bereich der sogenannten Dauerfestigkeit deutet sich durch die Lage der
Durchliufer (Probe ohne erkennbaren Anriss erreichte 107 Schwingspiele) ebenfalls eine Stei-
gerung der Schwingfestigkeit an. Dies wire im Einklang mit der Literatur, kann hier durch die

Belegung der Wohlerlinie jedoch nicht ndher untersucht werden.

Fiir den laserstrahl- und schergeschnittenen Kantenzustand ist hingegen nahezu kein Einfluss
durch eine Vorreckung erkennbar. Die Unterschiede zwischen den Zeitfestigkeitsgeraden sind
vernachlissigbar. Eine Aussage zum Ubergangsbereich zur sogenannten Dauerfestigkeit ist
wiederum aufgrund der Belegung der Wohlerlinie nicht moglich. Es wird vermutet, dass der
Einfluss einer Vorverformung bei den beiden Schneidkanten durch den Verfestigungszustand
im Kantennahbereich vernachléssigbar ausfillt. Speziell durch das Scherschneiden tritt eine
hohe lokale Umformung und somit Verfestigung des Werkstoffes in Kantennéhe auf, verglei-
che die Ergebnisse der Mikrohirtemessungen. Der fiir das Schwingfestigkeitsverhalten maf3ge-
bende Kantenbereich erfdahrt demnach durch ein weiteres Vorrecken keine signifikante weitere
Festigkeitssteigerung. Auf der anderen Seite wird durch die Verfestigung infolge des Scher-
schneidens jedoch das weitere Umformvermégen des Werkstoffes lokal herabgesetzt, wodurch

sich die Kantenrissempfindlichkeit verdndern kann.

Eine Stichprobe mit der laserstrahlgeschnittenen Kante unter dehnungsgeregelter Versuchsfiih-

rung zeigt ebenfalls keinen Einfluss einer Vorreckung auf die erreichbare Lebensdauer.

Durch Abbildung 13-4 bis Abbildung 13-6 ist der Einfluss des Vorreckens fiir die Aluminium-
knetlegierung AA6082 gegeben. Auch hier werden nur die Zeitfestigkeitsgeraden fiir die Um-

formgrade ¢ = 0 und @1 = 0,1 miteinander verglichen.

Es ist zu erkennen, dass sich fiir den laserstrahlgeschnittenen Zustand, Abbildung 13-6, durch
ein Vorrecken ebenfalls keinerlei Einfluss auf die Zeitfestigkeitsgerade ergibt. Fiir die polierte
Kante ist, wie auch fiir die Legierung AA5182, eine Verbesserung des Schwingfestigkeitsver-
haltens erkennbar. Dabei ist die Zeitfestigkeitsgerade der vorgereckten Variante jedoch nicht
parallel verschoben. Wihrend die Lebensdauer auf dem hochsten belegten Lasthorizont ver-
gleichbar ist, ist sie im unteren Priifbereich um etwa 50 % gegeniiber dem Grundwerkstoff

gesteigert.
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Abbildung 13-4: Wohler-Diagramm Einfluss Vorrecken, AA6082 poliert, Ki = 1, R = -1, Pa =50 %
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Abbildung 13-5: Wohler-Diagramm Einfluss Vorrecken, AA6082 Schneiden 1, Ki = 1, R = -1, Po = 50 %
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Abbildung 13-6: Wihler-Diagramm Einfluss Vorrecken, AA6082 Laserstrahlschneiden, Ki = 1, R = -1, Px = 50 %
Ein dhnliches Verhalten ist fiir die schergeschnittene Variante erkennbar, vergleiche Abbildung
13-5. Demnach ist fiir die Legierung AA6082 im Gegensatz zur Legierung AA5182 ein Ein-
fluss des Vorreckens auf die Zeitfestigkeitsgerade erkennbar. Dies diirfte allerdings nicht auf
die unterschiedlichen Legierungen zuriickzufiihren sein, sondern auf die unterschiedlichen Vor-
reckungsgrade. Die Bruchdehnung beider Legierungen liegt etwas iiber 20 %. Demnach ist das
Restumformvermogen der Legierung AAS182 mit 20 %iger Vorreckung nur noch gering. Dem-
entsprechend kann durch das Scherschneiden keine Festigkeitssteigerung innerhalb der Rand-
schicht mehr erzielt werden. Bei der Legierung AA6082, welche mit 10 % vorgereckt wurde,
ist dagegen noch eine Festigkeitssteigerung moglich, da das Umformvermdgen noch nicht

ginzlich ausgeschopft ist.

Tabelle 13-1 zeigt eine Zusammenfassung der Auswertung des Einflusses einer Vorreckung
auf die Zeitfestigkeitsgerade bei N = 200.000 Schwingspielen. Wie erkennbar ist, verlaufen die
beiden Zeitfestigkeitsgeraden der vorgereckten und ungereckten Variante dabei nicht immer
parallel. Dabei verlduft die Zeitfestigkeitsgerade der ungereckten Variante tendenziell steiler,
d. h. beide Wohlerlinien ndhern sich im Bereich der oberen belegten Lasthorizonte einander an.
Der Vorreckungseinfluss ist in diesen Fillen demnach lastabhéngig und nimmt mit steigender

Lastamplitude ab.
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Tabelle 13-1: Zusammenfassung des Einflusses einer Vorreckung bei N = 200.000 Schwingspielen,
R=-1,Ki=1, Pr=50%

Einfluss Umformgrad, spannungsgeregelter Schwingfestigkeitsversuch
Ki=1
Werkstoff Kant?n' o1[] La-St' R-Verhéltnis kP:SO%,vorgereckt /| Oan, P=50% vorgereckt /
bearbeltung amp“tUde ['] N ['] kP=50%,ungereckt O'an, P=50%,ungereckt
[] [-]
Poliert 0,2 konstant -1 0,99 1,14
AA5182 Schneiden 1 0,2 konstant -1 0,87 0,99
Laser 0,2 konstant -1 1,06 1,06
Poliert 0,1 | konstant 1 2,00E+05 1,10 1,02
AA6082 Schneiden 1 0,1 konstant -1 1,31 1,25
Laser 0,1 konstant -1 1,00 1,00
13.1.2 Kerbeinfluss

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der geometrischen Kerben auf die Zeitfestigkeitsgerade
diskutiert. Stellvertretend wird die Kerbwirkungszahl (Kt = Gan,ungekerbt(IN)/Gan, gekerbt(N)) flir eine
vorgegebene Schwingspielzahl von N = 200.000 bestimmt und anschlieBend hieraus die expe-
rimentelle dynamische Stiitzzahl (n=K¢/Ky) ermittelt. Nach der FKM-Richtlinie erfolgt eine
Auswertung der dynamischen Stiitzzahl fiir eine Schwingspielzahl von N = 10°. Fiir einen Ver-
gleich aller Versuchsreihen wird hiervon abgewichen, da nicht alle Versuchsreihen eine Zeit-

festigkeitsgerade bis 1 Mio. Schwingspiele aufweisen.

Durch Abbildung 13-7 bis Abbildung 13-9 sind die Vergleiche fiir die Legierung AA5182 ge-
geben. Es ist erkennbar, dass die Kerbwirkungszahl Kt fiir beide Schneidvarianten (Schneiden
1 und laserstrahlgeschnitten) etwas geringer ausfillt, als fiir die polierte Kante, wobei die Nenn-
spannungs-Wohlerlinien der beiden Kerbvarianten jeweils etwa parallel verlaufen. Entspre-
chend fillt die dynamische Stiitzzahl, ermittelt aus den experimentellen Versuchsergebnissen,

fiir die Schneidkanten etwas grofer aus.

Ein analoges Verhalten kann fiir beide Kerbgeometrien der Legierung AA608?2 festgestellt wer-
den. Auch hier ergibt sich eine Zunahme der experimentell ausgewerteten dynamischen Stiitz-

zahl fiir die Schneidkanten.
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Abbildung 13-7: Wohler-Diagramm Kerbeinfluss, AA5182 poliert, R = -1, Pao = 50 %
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Abbildung 13-8: Wohler-Diagramm Kerbeinfluss, AA5182 Laserstrahlschneiden, R = -1, Pa = 50 %
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Abbildung 13-9: Wohler-Diagramm Kerbeinfluss, AA5182 Schneiden I, R = -1, Pa = 50 %

Abbildung 13-10 zeigt zusammenfassend eine Gegeniiberstellung der experimentell ermittelten
dynamischen Stiitzzahlen fiir alle betrachteten Kantenzustinde und Kerbgeometrien beider
Werkstoffe. Die Werte konnen Tabelle 13-2 entnommen werden. Tabelle 13-3 stellt dem die,
sofern moglich, ausgewerteten Ergebnisse fiir eine Schwingspielzahl von N = 1 Mio. gegen-
iber. Die Unterschiede fallen bei der scharf gekerbten Probengeometrie (K = 4,6) deutlich
grofer aus, als fiir die milde Kerbgeometrie (K: = 2,5). Dies liegt daran, dass die Zeitfestig-
keitsgeraden der ungekerbten Probe und die der Probe mit K = 2,5 keine gro3en Neigungsun-
terschiede aufweisen. Sie verlaufen ansatzweise parallel. Demgegeniiber, verlaufen die Zeitfes-
tigkeitsgeraden der Kerbvariante K = 4,6 steiler als die der ungekerbten Variante. Hierdurch
nimmt die Kerbwirkungszahl mit zunehmender Schwingspielzahl zu und die Betrige der dyna-

mischen Stiitzzahl entsprechend ab.

Die Auswertungen fiir die Legierung AA6082 sind durch Abbildung 13-11 bis Abbildung
13-16 gegeben.
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Abbildung 13-10: Vergleich der bei N = 2ES experimentell ausgewerteten dynamischen Stiitzzahlen mit den Werten nach
FKM-Richtlinie
Demnach kann gefolgert werden, dass eine Beeinflussung der dynamischen Stiitzwirkung durch
eine vorliegende Schneidkante auftritt. Im vorliegenden Fall weisen laserstrahl- oder scherge-
schnittene Kanten eine grofere dynamische Stiitzzahl auf, als polierte Kanten. Diese Erkenntnis
ist fiir eine rechnerische Lebensdauerabschitzung oder einen rechnerischen Lebensdauernach-
weis entscheidend, da die dynamische Stiitzzahl bekanntermafen einen signifikanten Einfluss

auf die Berechnungsergebnisse besitzt.

Weiterhin zeigt Abbildung 13-10 eine Gegeniiberstellung der experimentellen Auswertung mit
den dynamischen Stiitzzahlen nach der FKM-Richtlinie. Es zeigt sich, dass die nach der Richt-
linie abgeschitzten Werte fiir die milde Kerbe (K = 2,5) bei beiden Werkstoffen gut mit den
Ergebnissen der polierten Kante iibereinstimmen. Fiir die scharfe Kerbe (K = 4,6) wird die
Stiitzzahl der Legierung AA6082 etwas unterschitzt. Des Weiteren ist erkennbar, dass die
Werte der dynamischen Stiitzzahlen fiir die Schneidkanten teils erheblich tiber den Werten der
FKM-Richtlinie liegen. Fiir die scharf gekerbte Geometrie der Variante Schneiden 1 wird die

dynamische Stiitzzahl etwa um einen Faktor 1,8 unterschitzt.

Die erwartete Zunahme der Werte der dynamischen Stiitzzahl mit zunehmender Kerbschirfe

wird unabhiéngig vom Kantenzustand bestitigt.
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Tabelle 13-2: Zusammenfassung der experimentell ausgewerteten dynamischen Stiitzzahlen bei N = 2E5

Kerbeinfluss, spannungsgeregelter Schwingfestigkeitsversuch

Ki=2,5 K: = 4,6
Kanten- Last- R- Schwing Dynamische Dynamische
Werkstoff ; - ) Verhaltnis | © " 75 i | e ing- i -
erksto bearbeitung [l amplitude er [?]tnls spielzahl K:;:;Nb'::l:\rﬁ]s Stiitzzahl sS(i:(:‘;v;:?N Kze;:m::u'\?ﬁ]s Stiitzzahl
N beiN[] | 5P bei N [-]
Poliert 0 konstant -1 1,91 1,31
AA5182 [Schneiden1| 0 konstant -1 1,68 1,49
Laser 0 konstant -1 1,61 1,55
Poliert 0 konstant -1 1,99 1,26 2,71 1,70
Schneiden1| 0 konstant -1 2,00E+05 1,37 1,82 2,00E+05 1,66 2,77
Schneiden2| 0 konstant -1 1,59 1,57
AAB082 [Schneiden3| 0 konstant -1 1,68 1,49
Schneiden 4| 0 konstant -1 1,64 1,52
Schneiden 5| 0 konstant -1
Laser 0 | konstant -1 2,00E+05 | 1,82 [ 137 2,00E+05 | 2,22 [ 207

Tabelle 13-3: Zusammenfassung der experimentell ausgewerteten dynamischen Stiitzzahlen bei N = 1E6

Kerbeinfluss, spannungsgeregelter Schwingfestigkeitsversuch

Ki=2,5 Ki = 4,6
Kanten Last R- Schwing Dynamische Dynamische
Werkstoff bearbeitung | © bl amplitude Verh[?]Itnls spielzahl K:;::” t::ﬂ??]s Stiitzzahl SS?;‘:;:?;\] K:;:;N l;::u'\;'n ?T Stiitzzahl
N beiN[] |SP bei N [-]
Poliert 0 konstant -1 1,85 1,35
AA5182 [Schneiden1| 0 konstant -1 -
Laser 0 konstant -1 1,67 1,50
Poliert 0 konstant -1 1,95 1,28 3,05 \ 1,51
Schneiden 1| 0 konstant -1 1,00E+08 - 1,00E+06 -
Schneiden2| 0 konstant -1 -
AA6082 [Schneiden3| 0 konstant -1 1,63 1,53
Schneiden 4| 0 konstant -1 1,60 1,56
Schneiden 5| 0 konstant -1
Laser 0 | konstant -1 1,00E+06 | 1,82 [ 137 1,00E+06 | 2,50 [ 184
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Abbildung 13-11: Wohler-Diagramm Kerbeinfluss, AA6082 poliert, R = -1, Pa = 50 %
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Abbildung 13-12: Wohler-Diagramm Kerbeinfluss, AA6082 Laserstrahlschneiden, R = -1, Pa = 50 %
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Abbildung 13-13: Wohler-Diagramm Kerbeinfluss, AA6082 Schneiden I, R = -1, Pa = 50 %
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Abbildung 13-14: Wohler-Diagramm Kerbeinfluss, AA6082 Schneiden 2, R = -1, Pa = 50 %
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Abbildung 13-15: Wohler-Diagramm Kerbeinfluss, AA6082 Schneiden 3, R = -1, Pa = 50 %
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Abbildung 13-16: Wohler-Diagramm Kerbeinfluss, AA6082 Schneiden 4a, R = -1, Pa = 50 %

13.1.3 Mittelspannungseinfluss

Der Einfluss einer Mittelspannung wird im Rahmen dieses Projektes nur fiir die mildgekerbten
Proben (K. =2,5) der Legierung AA6082 mit polierter sowie laserstrahl- und schergeschnittener

(Schneiden 1) Kante untersucht. Abbildung 13-17 zeigt jedoch zusitzlich den Einfluss fiir die
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laserstrahlgeschnittene Variante der Legierung AA5182. Die zugehorige Versuchsreihe fiir das

R-Verhiltnis R = 0,1 wurde abweichend von der Versuchsmatrix zusitzlich durchgefiihrt.

Wie vorgesehen, werden die Versuchsreihen mit den Lastverhiltnissen R = 0,1 und R = -1 fiir
die Legierung AA6082 miteinander verglichen. Durch Abbildung 13-18 bis Abbildung 13-20
sind die entsprechenden Wohlerdiagramme fiir Ausfallswahrscheinlichkeiten von Pa = 50 %
gegeben und Tabelle 13-4 fasst die wichtigsten Erkenntnisse zusammen. Wie zuvor beim
Kerbeinfluss, werden die Quotienten Ganp=50%R=0,1 / GanpP=50%R=-1 aus den Nennspannungs-
amplitude bei N = 200.000 Schwingspielen gebildet. Zusitzlich werden in Tabelle 13-4 die
Quotienten der Neigungsexponenten k mit aufgefiihrt. Es ist erkennbar, dass die beiden Zeit-
festigkeitsgeraden der Lastverhiltnisse R = -1 und R = 0,1 nicht parallel verlaufen. Fiir die
laserstrahlgeschnittene Variante der Legierung AA6082 dndert sich der Quotient der Nennspan-
nungsamplituden fiir N = 1 Mio. Schwingspiele nur geringfiigig. Er betridgt 0,75. Fir N =
200.000 Schwingspiele wird ein Quotient von 0,78 ermittelt.
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Abbildung 13-17: Wohler-Diagramm Mittelspannungseinfluss, AA5182 Laserstrahlschneiden, K, = 2,5, Pa = 50 %
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Abbildung 13-18: Wohler-Diagramm Mittelspannungseinfluss, AA6082 poliert, K: = 2,5, Pa = 50 %
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Abbildung 13-19: Wohler-Diagramm Mittelspannungseinfluss, AA6082 Laserstrahlschneiden, K; = 2,5, Pa = 50 %
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Abbildung 13-20: Wohler-Diagramm Mittelspannungseinfluss, AA6082 Schneiden 1, K, = 2,5, Pa = 50 %

Tabelle 13-4: Zusammenfassung der Auswertung des Einflusses einer Mittelspannung bei spannungsgeregelten Versuchen an

Kerbproben (K: = 2,5)

Mittelspannun

gseinfluss, spannungsgeregelter Schwingfestigkeitsversuch

Werkstoff Kanten- | Kerbform- Last- Schwing- | Kp-50%,R=0,1 / |Gan, p=50%, R=-1 | Gan, P=50%, R=0,1 6;"’P=50%'R=0’1/
bearbeitung | zahl K; [-] | amplitude | spielzahl N | Kkp_goq p-.1 [MPa] [MPa] a"’P=[5‘i%’h'1
Poliert
AA5182 | Schneiden 1
Laser 1,26 61 47 0,77
Poliert 1,05 75 62 0,83
Schne!den 1 25 konstant 2,00E+05 1,13 69 48 0,70
Schneiden 2
AAB082 |Schneiden 3
Schneiden 4
Schneiden 5
Laser 0,90 60 47 0,78

Es ist erkennbar, dass sich der Einfluss einer Mittelspannung fiir die laserstrahl- bzw. scherge-

schnittene Kante gegeniiber jenem der polierten Kante erhoht. Dies wird auch aus dem Zeitfes-

tigkeitsschaubild nach Haigh in Abbildung 13-21 ersichtlich. Die gedachte Linie zwischen den

beiden eingetragenen Punkten eines Kantenzustands verlduft fiir die Schneidkanten steiler, als

fiir die polierte Variante. Dementsprechend weisen die Schneidkanten eine vergroferte Mit-

telspannungsempfindlichkeit auf. Dabei ist der Verlauf der gedachten Linie fiir die scherge-

schnittene Kante steiler als fiir die Laserschnitt-Kante, was darauf hindeutet, dass die Mit-

telspannungsempfindlichkeit fiir die Scherschneidkante am groBten ausfillt.
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Abbildung 13-21: Zeitfestigkeitsschaubild nach Haigh fiir AA6082, K: = 2,5, N = 2E5 Schwingspiele

Eine mogliche Erkldrung hierfiir ist die Festigkeitssteigerung der Randschicht nahe der
Schneidkante infolge des Schneidprozesses. Die Mittelspannungsempfindlichkeit nimmt be-
kanntermaBen mit steigender Festigkeit zu. Eine weitere Erklirung ist die Uberlagerung der
Last-Mittelspannung mit vorhandenen Eigenspannungen im Kantennahbereich. Nach géngiger
Annahme konnen Eigenspannungen als Mittelspannungen interpretiert werden, weisen jedoch
bekanntermalen eine von der Mittelspannungsempfindlichkeit abweichende Eigenspannungs-
empfindlichkeit auf. (Haibach, 2006), (Radaj und Vormwald, 2007), (Hollmann, 2004), (Klee-
mann und Zenner, 2006), (Weich, 2008).

Der Einfluss fiir die laserstrahlgeschnittene Kante fillt gering aus. Fiir die gelaserten Kanten
der Legierung AA6082 konnte keine Aufhértung festgestellt werden. Treten zudem keine sig-
nifikanten Gefiigeverdnderungen auf, so ist damit zu rechnen, dass auch keine betragsmif3ig
hohen Eigenspannungen vorhanden sind, welche Einfluss auf die Mittelspannungsempfindlich-

keit nehmen konnen.

Anders sieht das fiir die schergeschnittene Kante aus. Auch wenn keine Eigenspannungsmes-
sungen vorliegen, kann mit groer Sicherheit gesagt werden, dass durch die hohe inhomogene
plastische Umformung der Randschicht Eigenspannungen erzeugt wurden. Durch die dann auf-
tretende Uberlagerung der Eigenspannungen mit der eigentlichen Lastmittelspannung, Andert

sich die Mittelspannungsempfindlichkeit. Hier wird sie grofer.
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Hierbei sollte definitiv beachtet werden, dass ein wesentlicher Unterschied zwischen Eigen-
spannungen und Lastmittelspannungen darin besteht, dass Eigenspannungen infolge plastischer
Verformung, als auch durch lokal iiber-elastische Schwingbeanspruchung, abgebaut werden
konnen. Hieraus folgt, dass der Einfluss vorliegender Eigenspannungen auf die Mittelspan-

nungsempfindlichkeit sicherlich lastabhéngig ist.

Weiterhin zeigt Abbildung 13-21 eine Gegeniiberstellung mit der Mittelspannungsempfindlich-
keit nach der FKM-Richtlinie. Diese betrigt fiir die betrachtete Legierung AA6082 M = 0,21.
An dieser Stelle sei angemerkt, dass sich die Abschidtzung nach FKM-Richtlinie eigentlich auf
eine Schwingspielzahl von N = 10° bezieht und nicht, wie hier ausgewertet, auf N = 200.000
Schwingspiele. Wie vorangegangen gezeigt, ist aber nur mit einem geringen Unterschied zwi-
schen den beiden Schwingspielzahlen zu rechnen, da die Neigungsunterschiede der beiden Zeit-

festigkeitsgeraden mit R = -1 und R = 0,1 nicht grof} ausfallen.

Ein entsprechender Verlauf ist ausgehend von der Wechselfestigkeit der polierten Kerbprobe
mit in das Zeitfestigkeitsschaubild eingezeichnet. Es zeigt sich, dass die abgeschitzte Mit-
telspannungsempfindlichkeit fiir die polierte Kante gut mit den experimentellen Ergebnissen
tibereinstimmt, vergleiche Abbildung 13-22. Fiir diese wurden die Mittelspannungsempfind-
lichkeiten aus den beiden vorliegenden Datenpunkten iterativ berechnet, auf Grundlage der An-
nahme, dass die Neigung zwischen der Ursprungsgeraden fiir R = -1 und R = 0 gleich M sei

und jene zwischen R =0 und R = 0,1 -M4/3.

Fiir die polierte Kante ergibt sich eine berechnete Mittelspannungsempfindlichkeit von M =
0,19 (0,21 nach FKM). Die Werte der Schneidkanten fallen mit Ms = 0,26 fiir die laserstrahl-

geschnittene Kante und Mo = 0,40 fiir die Scherschneidkante etwas bzw. deutlich grofer aus.

Anschaulich ersichtlich wird der Einfluss des Spannungs-Verhiltnisses R im Zusammenhang
mit dem Kanteneinfluss auch anhand der Abbildung 13-23. Diese zeigt die Abminderungsfak-
toren fiir den Kanteneinfluss der laserstrahl- bzw. schergeschnittenen Kerbproben (K: = 2,5)
der Legierung AA6082 gegeniiber der polierten Kante. Demnach wirkt sich der Kanteneinfluss
bei R = 0,1 stirker auf die ertragbare Nennspannungsamplitude fiir N = 200.000 Schwingspiele

aus, alsbei R =-1.



13 Diskussion Schwingfestigkeitsversuche

127

Nennspannungsamplitude c,, [MPa]

o)
o

D
o

I
o

N
o

A
\ <&
\ Q(\
l: \ Q‘//
x
®Poliert A Schneiden 1 ELaser \
0 20 40 60 80

Nennmittelspannung o, [MPa]

Abbildung 13-22: Zeitfestigkeitsschaubild nach Haigh fiir AA6082, K: = 2,5, N = 2E5 Schwingspiele mit ausgewerteten
Mittelspannungsempfindlichkeiten

2ES) [']

50%, poliert(N=

=2E5) / Oan, P

50%,Kante(N

o
—

Gan, P

RN
o

0,9

e i e = i
N W R U N

o
o

B Schneiden 1 =Laser

Kt=25
AA6082

Abbildung 13-23: Kanteneinflussfaktor (bei N = 2E5 Schwingspielen) abhdngig vom Spannungs-Verhdltnis R, EN AW-6082,
Ki=25 Pr=50%



128 13 Diskussion Schwingfestigkeitsversuche

13.1.4 Kanteneinfluss

Nachfolgend wird der Einfluss des Kantenzustands auf das Schwingfestigkeitsverhalten unge-

kerbter und gekerbter Proben unter spannungsgeregelter Beanspruchung erliutert.

Abbildung 13-24 zeigt den Kanteneinfluss fiir die ungekerbten Proben der Legierung AA5182
fiir rein wechselnde (R = -1) spannungsgeregelte Versuchsfithrung. Erwartungsgemil erzielt

die polierte Variante die mit Abstand hochste Lebensdauer.
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Abbildung 13-24: Wohler-Diagramm Kanteneinfluss, AAS182, Ki= 1, Pa= 50 %, R = -1
Die Lebensdauer der laserstrahl- und schergeschnittenen (Schneiden 1) Kante ist demgegen-
iber deutlich verringert. Bei einer Schwingspielzahl von N = 200.000 ist die ertragbare Nenn-
spannungsamplitude gegeniiber der polierten Kante um 30 % reduziert. Auffillig ist, dass beide
Schneidvarianten ein sehr vergleichbares Schwingfestigkeitsverhalten zeigen. Die Nennspan-
nungs-Wohlerlinien unterscheiden sich kaum. Dies ist auf die sehr dhnlichen Rauheitswerte
zuriickzufiihren, die im Bereich der dominant elastischen Beanspruchung den ausschlaggeben-
den Einfluss auf das Schwingfestigkeitsverhalten darstellen. Fiir die oberen Lasthorizonte ist
ein leicht verbessertes Schwingfestigkeitsverhalten der schergeschnittenen Variante erkennbar.
Dies ist wahrscheinlich auf die Authédrtung der Randschicht durch die plastische Umformung

infolge des Scherschneidens zuriick zu fiihren.

Wie Abbildung 13-25 zeigt, fillt dieser Trend fiir die Beanspruchung mit variabler Amplitude
noch etwas deutlicher aus. Dieser Lastfall wird in einem nachfolgenden Abschnitt ndher be-

trachtet.
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Abbildung 13-25: Wohler-Diagramm Kanteneinfluss, Beanspruchung mit variabler Amplitude, Blockprogramm, AAS182, K,
=1,Pa=50%R=-1
Abbildung 13-26 zeigt die Ergebnisse fiir die gekerbten Proben (K. = 2,5) der Legierung
AA5182, ebenfalls fiir rein wechselnde Beanspruchung (R = -1). Auch hier ist die Lebensdauer
der polierten Kante grofler als die der beiden Schneidvarianten. Der Unterschied zwischen po-
lierter Kante und Schneidkante féllt allerdings geringer aus, als fiir die ungekerbte Probengeo-
metrie. Der Abminderungsfaktor gegeniiber der polierten Kante betrigt ca. 0,8 (N = 200.000).
Dies ist auf die dominante iiberlagerte Makrokerbwirkung durch die geometrische Kerbe zu-
riick zu fithren. Zudem fillt auf, dass die drei Nennspannungs-Wohlerlinien fiir die gekerbte
Geometrie noch deutlicher gegen einen gemeinsamen Schnittpunkt streben, als das fiir die un-
gekerbten Proben der Fall ist. Dies steht in Verbindung mit der statischen Festigkeit (Zugfes-
tigkeit bzw. Kerbzugfestigkeit), die ndherungsweise nicht vom Kantenzustand beeinflusst wird.
Dem entsprechend verlaufen die Zeitfestigkeitsgeraden der Schneidvarianten steiler als die der
polierten Kante. Mit anderen Worten, je hoher die lokale Beanspruchung ist, desto geringer
wirkt sich der Kanteneinfluss aus. Dies hingt mit einer Abstumpfung der Mikrokerbwirkung
des Rauheitsprofils (Blunting) zusammen, da es vermehrt zu einem FlieBen im Grund der Mik-

rokerben kommt.
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Abbildung 13-26: Wohler-Diagramm Kanteneinfluss, AA5182, K: = 2,5, Po = 50 %, R = -1
Nachfolgend werden die Ergebnisse fiir die Untersuchung des Kanteneinflusses der Legierung

AA6082 unter spannungsgeregelter Versuchsfiihrung diskutiert.

Abbildung 13-27 zeigt die Ergebnisse fiir die ungekerbte Probengeometrie unter rein wechseln-
der Beanspruchung (R = -1). Die hochste Lebensdauer erreicht wiederum die polierte Kante.
Die Zeitfestigkeitsgeraden der Schneidvarianten (Schneiden 1 bis 5 und Laser) unterscheiden
sich nur geringfiigig voneinander. Die Abminderungsfaktoren der ertragbaren Nennspannungs-
amplitude bei N = 200.000 Schwingspielen streuen zwischen 0,95 (Schneiden 2) und 0,71
(Schneiden 4). Die laserstrahlgeschnittene Kante liegt dabei mit einem Faktor von 0,74 am un-
teren Ende, d. h. der Kanteneinfluss wirkt sich hier tendenziell stirker aus als fiir die meisten
Scherschneidvarianten. Begriindet wird dies mit der vergleichsweise hohen Rauheit der
Schneidkante. Auffillig ist, dass die Referenzvariante Schneiden 1 gegeniiber den anderen
Scherschneidstrategien eine deutlich abweichende Neigung aufweist. Uberraschend liegt die
Zeitfestigkeitsgerade der Strategie Schneiden 2 hier bei den hochsten Lebensdauern aller
Schneidvarianten. Es scheint, dass sich der Einfluss des auftretenden Sekundirglattschnitts hier
im Vergleich zu den dehnungsgeregelten Versuchen nicht signifikant negativ auswirkt. Mehr

hierzu folgt im Rahmen der Diskussion der dehnungsgeregelten Versuche.
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Abbildung 13-27: Wohler-Diagramm Kanteneinfluss, AA6082, Ki = 1, Pa = 50 %, R = -1
Abgesehen von einem eher gering ausfallenden Einfluss auf die Zeitfestigkeitsgeraden, zeich-
net sich eine deutlich signifikantere Beeinflussung der Durchlidufer-Horizonte ab. Zielsetzung
des Forschungsprojekts war nicht die Bestimmung des Schwingfestigkeitsverhaltens im vhcf-
Bereich, sondern der Zeitfestigkeitsgeraden (hcf-Bereich). Deshalb sind die Versuchsreihen in
diesem Bereich nicht statistisch hinreichend belegt, allerdings unterscheiden sich die ermittel-
ten Durchliufer-Horizonte (Erreichen von N = 107 Schwingspielen ohne erkennbaren Anriss)
der einzelnen Kantenzustinde teils deutlich voneinander. Die Scherschneidkanten liegen im
Bereich zwischen der polierten und der laserstrahlgeschnittenen Kante, welcher eine Spann-

weite um einen Faktor von 1,5 ausmacht.

Eine dhnliche Spannweite weisen die Durchldufer-Horizonte der gekerbten Proben (K: = 2,5)
auf, vergleiche Abbildung 13-28. Auch hier ist der Wert fiir die laserstrahlgeschnittene Kante
am schlechtesten und jener der polierten am besten. Allerdings unterscheiden sich hier die
Werte der Scherschneidvarianten kaum voneinander. Ebenso liegen die Zeitfestigkeitsgeraden
wiederum dicht bei einander, wobei die laserstrahlgeschnittene Variante die schlechteste Le-
bensdauer aufweist und Schneiden 2 wiederum die beste. Die Faktoren der Scherschneidkanten
(fiir N =200.000) liegen zwischen 0,95 (Schneiden 2) und 0,86 (Schneiden 4). Der Kantenein-
flussfaktor der laserstrahlgeschnittenen Kante betrdgt 0,81.

Die Neigungen aller Schneidvarianten sind vergleichbar und, wie auch fiir die Legierung
AAS5182, steiler als bei polierter Kante. Auch fiir die Legierung AA6082 lésst sich ein Streben

gegen ein gemeinsames, vom Kantenzustand nidherungsweise unbeeinflusstes statisches Limit
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erkennen. Auch hier wird der Kanteneinfluss durch die iiberlagerte Makrokerbwirkung der ge-

ometrischen Kerbe abgeschwicht.
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Abbildung 13-28: Wohler-Diagramm Kanteneinfluss, AA6082, K: = 2,5, R = -1

Noch deutlicher wird dies fiir die scharf gekerbten Proben (K: = 4,6), vergleiche Abbildung
13-29. Die Kanteneinflussfaktoren (N = 200.000) betragen 0,90 fiir die laserstrahlgeschnittene
Variante und 1,04 fiir die Variante Schneiden 1. Demnach ist die ertragbare Nennspannungs-
amplitude der Scherschneidkante gegeniiber der polierten geringfiigig erhoht. Als Ursache wird

eine Kaltverfestigung des Kerbgrundes vermutet, die dem Rauheitseinfluss iiberlagert ist.

Wie auch fiir die Sxxx-Legierung, zeigt sich fiir die 6xxx-Legierung ein vergleichbarer Kan-
teneinfluss bei Beanspruchung mit variabler anstatt konstanter Amplitude, vergleich Abbildung
13-30. Diese Aussage bezieht sich jedoch rein qualitativ auf die Anordnung der Wohler- bzw.
Lebensdauerlinien der einzelnen Kantenzustidnde zueinander. Mehr hierzu in einem nachfol-

genden Abschnitt.
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Abbildung 13-29: Wohler-Diagramm Kanteneinfluss, AA6082, K; = 4.6, PA = 50 %, R = -1
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Abbildung 13-30: Wohler-Diagramm Kanteneinfluss, Beanspruchung mit variabler Amplitude, Blockprogramm, AA6082, K;

=25 Pr=50% R =-1

Tabelle 13-5 fasst die ermittelten Kanteneinflussfaktoren der spannungsgeregelten einstufigen
Versuche bei einer Schwingspielzahl von N = 200.000 zusammen und Abbildung 13-31 stellt

diese einander grafisch gegeniiber.
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Durch Tabelle 13-6 ist ein Vergleich fiir eine Auswertung bei einer Schwingspielzahl von N =
1 Mio. gegeben, sofern diese moglich war. Die ermittelten Quotienten der Nennspannungs-
amplituden Gan P=50%,Kante / Gan,P=50%.poliert Sind dabei fiir N = 1 Mio. Schwingspiele kleiner, als
bei N = 200.000. Dies kann als eindeutiger Beweis fiir einen lastabhingigen Kanteneinfluss
angesehen werden und ist mit der steileren Neigung der Zeitfestigkeitsgeraden der Schneidkan-
ten gegeniiber der polierten Kante zu begriinden.

Tabelle 13-5: Zusammenfassung der Kanteneinflussfaktoren der spannungsgeregelten Versuche mit konstanter

Lastamplitude fiir N = 200.000 Schwingspiele, Pa = 50 %

Kanteneinfluss, spannungsgeregelter Schwingfestigkeitsversuch
Ki=1 K:=25 K;=4,6
R- . . . Oan, P=50%,Kan(e(N)
Werkstoff Kant-en- o111 | Verhiltnis Schwmg- Gan, P=50% Kante(N) / SChwmg- Gan, P=50% Kante(N) / SChWIng- / oo
bearbeitung [ spielzahl | o.n, p-so% poliert(N) | SPi€Izahl | 64, p_soe porien(N) | SPi€lzahl ’
N a N a N P=50%,poliert(N)
[ [
[
Schneiden 1| 0 -1 0,70 0,80
AA5182 Laser 0 3 2,00E+05 0.70 2,00E+05 0.82 2,00E+05
) -1 0,80 0,93 1,04
Schneiden 1| 0 01 0.77
Schneiden 2| 0 -1 0,95 0,95
Schneiden 3| 0 -1 0,76 0,90
AA6082 Schneiden 41 0 %) 2,00E+05 0.71 2,00E+05 0.86 2,00E+05
Schneiden 5| 0 -1 0,92
Laser 0 - 0,74 0,81 0,90
0,1 0,76

Tabelle 13-6: Zusammenfassung der Kanteneinflussfaktoren der spannungsgeregelten Versuche mit konstanter

Lastamplitude fiir N = 1.000.000 Schwingspiele, Pa = 50 %

Kanteneinfluss, spannungsgeregelter Schwingfestigkeitsversuch
Ki=1 K =2,5 K;=4,6
R- Oan, P=50%,Kante(N)
Werkstoff be';f:;ﬁﬂ'ng 04[] |Verhiltnis| Schwing- can,p=50%,xan.e(m)/ Schwing- aa",p=5o%,.(an.e(:3)/ Schwing- .
. o =50% poli . G an, P=50% poli .
[] spielzahl N | “aP 50[/_ ]"""e" spielzahl N | P 50[/_ ]"""e" spielzahl N| o _;00, = ien(N)
[]
Schneiden 1 0 -1 0,62 -
AA5182 Laser 0 3 1,00E+06 0.62 1,00E+06 0.69 1,00E+06
Schneiden 1| 0 | — - 0.85 1.00
Schneiden2| 0 -1 - -
Schneiden 3| 0 -1 0,70 0,84
AAB082 Schneiden 4]0 3 1,00E+06 0.65 1,00E+06 0.79 1,00E+06
Schneiden 5| 0 -1 -
-1 0,67 0,72 0,82
Laser 0 o1 -
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Abbildung 13-31: Darstellung der Kanteneinflussfaktoren (N = 200.000 Schwingspiele) der spannungsgeregelten Versuche,
R=-1,PA=50%

Zusammenfassend konnen mehrere Erkenntnisse abgeleitet werden. Zum einen fillt fiir alle
betrachteten Versuchsreihen der Kanteneinfluss fiir die laserstrahlgeschnittene Kante tendenzi-
ell mit am groBten aus. Fiir diese Variante wurden tendenziell die betragsméfig geringsten Fak-
toren ermittelt. Begriindet wird dies mit der vergleichsweise hohen Oberflachenrauheit der la-
serstrahlgeschnittenen Kanten, welche auf die gewihlten Laserschneidparameter zuriickzufiih-

ren ist.

Weiterhin wird klar ersichtlich, dass die Faktoren mit zunehmender Kerbschirfe zunehmen.
Dies spiegelt den iiberlagerten Einfluss der Makrokerbwirkung wieder. Mit steigender Kerb-
schirfe und, daraus resultierend, steigender lokaler Beanspruchung im Kerbgrund, nimmt der
Einfluss der Oberflachenrauheit (Mikrokerbwirkung) ab. Folglich verringert sich der Kanten-
einfluss mit zunehmender Kerbschirfe bzw. zunehmender lokaler Beanspruchung. Ausgenom-
men hiervon ist der Einfluss einer iiberlagerten Lastmittelspannung. Wie zuvor gezeigt werden

konnte, wirkt sich dieser negativ auf die ertragbare Nennspannungsamplitude aus.
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13.1.5 Einfluss variabler Amplituden

Die Treffsicherheit von Auslegungskonzepten hiingt im Wesentlichen von der Ubertragbarkeit
zwischen an Proben ermittelten Kennwerten und tatsdchlichen Bauteilen ab. Ein Aspekt, der
fiir die Ubertragbarkeit relevant sein kann, ist der Einfluss durch Beanspruchung mit variabler
Amplitude. Die meisten Bauteile erfahren im Betrieb eine Beanspruchung mit variabler
Amplitude und/ oder Mittellast. Im Vergleich hierzu werden die meisten Schwingfestigkeits-
untersuchungen mittels konstanter (einstufiger) Beanspruchungsamplitude durchgefiihrt. Im
Rahmen dieses Projektes ist entscheidend, ob sich ein an Proben unter Beanspruchung mit kon-
stanter Amplitude ermittelter Kanteneinfluss auf eine Beanspruchung mit zeitlich verédnderli-
cher Amplitude iibertragen lésst, oder wie dieser gegebenenfalls korrigiert und angepasst wer-

den muss.

Durch Abbildung 13-32 und Abbildung 13-33 sind die Ergebnisse der Versuche mit variabler
Amplitude (Blockprogramm) denen mit konstanter Amplitude gegeniiber gestellt. Wie bereits
in einem vorangegangenen Abschnitt angefiihrt, zeigt sich qualitativ die gleiche Anordnung der
jeweiligen Linien zueinander. Ahnlich verhilt es sich bei den Versuchen, welche mit einem
GauB3-Signal durchgefiihrt wurden. Die entsprechenden Gegeniiberstellungen sind durch Ab-
bildung 13-34 und Abbildung 13-35 gegeben.

210
poliert

;@
w O
2= ._ s
= LheL]
5 I
a3 100 BN
€2 90
O o
z g 80 Schneidenl

70

Konstante Amplitude 2
60 Variable Amplitude >
50 _

[TTTTT [ [T TTTTTI [ [T TTTTT] [ [T TTTTT] [ [T TT7TT] [ |
510 4 10° 4 10° 4 10 3 8 23
Schwingspielzahl N [-]

Abbildung 13-32: Wohler-Diagramm Einfluss Beanspruchung mit variabler Amplitude, Blockprogramm, AA5182, K: = 1,
Pa=50% R =-1
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Abbildung 13-33: Wohler-Diagramm Einfluss Beanspruchung mit variabler Amplitude, Blockprogramm, AA6082, K; = 2,5,
Pa=50% R =-1
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Abbildung 13-34: Wohler-Diagramm Einfluss Beanspruchung mit variabler Amplitude, Gauf3-Signal, AA5182, K; = 2,5,
Pa=50%, R = -1
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Abbildung 13-35: Wohler-Diagramm Einfluss Beanspruchung mit variabler Amplitude, Gauf3-Signal, AA6082, K; = 2,5, Pa =
50 %, R = -1

Eine quantitative Bewertung erfolgt anhand des in (Thum und Hdifele, 2020) vorgestellten Aus-
werteverfahrens. Durch Abbildung 13-36 ist eine schematische Darstellung gegeben. Die nach-
folgend aufgefiihrten Ergebnisse der Auswertungen wurden in (Thum, Basavarajappa und Hd-

fele, 2020), (Thum und Hidifele, 2020) vertffentlicht.
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Abbildung 13-36: Schematische Darstellung des Auswerteverfahrens fiir den Vergleich des Kanteneinfluss bei Wohler- und
Lebensdauerlinien, (Thum und Hifele, 2020)
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horizontweise miteinander iiberein, so ist eine Ubertragbarkeit des Kanteneinflusses von Bean-

spruchung mit konstanter Amplitude auf eine Beanspruchung mit variabler Amplitude moglich.

Durch Abbildung 13-37 und Abbildung 13-38 ist eine Gegeniiberstellung des nach dieser Me-
thode ausgewerteten Kanteneinflusses gegeben. Es ist erkennbar, dass die Auspriagung des Kan-
teneinflusses abhingig von der Hohe der Beanspruchung ist. Dies ist auf die unterschiedlichen
Neigungen der polierten und laserstrahl- sowie schergeschnittenen Wohler- bzw. Lebensdauer-
linien zuriick zu fithren. Weiterhin wird ersichtlich, dass eine Ubertragbarkeit des Kantenein-
flusses von Beanspruchung mit konstanter Amplitude auf eine Beanspruchung mit variabler
Amplitude nicht uneingeschrinkt moglich ist. In den meisten Fillen fiihrt eine solche Ubertra-

gung zu nicht-konservativen Vorhersagen.

Weiterhin kann festgestellt werden, dass sich der Kantenzustand auch auf die berechneten Scha-
digungssummen auswirkt. Hierfiir werden im Rahmen einer linearen Schadensakkumulation
Schadenssummen nach Miner-Elementar und Miner-Modifiziert (Haibach) aus den Versuchs-
ergebnissen berechnet. Die Ergebnisse fiir die GauB3-Signale sind durch Abbildung 13-39 gege-
ben. Aus dieser geht hervor, dass die zulidssige Schadenssumme fiir den polierten Zustand am
geringsten ausfillt. Sie liegt dabei in einem aus der Literatur bekannten iiblichen Bereich um D
= 0,3 (Miner-Modifiziert). Fiir die beiden Schneidkanten (Laser und Schneiden 1) erhoht sich
die zulidssige Schadenssumme gegeniiber dem polierten Zustand. Dabei weist die scherge-

schnittene Variante (Schneiden 1) die hochsten Werte auf.

Erwartungsgemil fallen die zuldssigen Schadenssummen der Modifikation Miner-Elementar

grofer aus, als fiir Miner-Modifiziert.
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Abbildung 13-37: Vergleich des Kanteneinflusses fiir variable und konstante Lastamplitude, nach (Thum, Basavarajappa und
Hiifele, 2020)
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Abbildung 13-39: Einfluss des Kantenzustands auf die berechneten kritischen Schadenssummen nach Miner-Elementar
(oben) und Miner-Modifiziert (unten), R = -1, Gaufs-Signal, Ho = 10.000, I = 1, nach (Thum, Ba-
savarajappa und Hdfele, 2020)

Als Konsequenz fiir eine rechnerische Lebensdauerabschitzung einer Beanspruchung mit vari-

abler Amplitude ergibt sich, dass der Kanteneinfluss unterschitzt wird, wenn zur Beschreibung
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Faktoren aus Versuchsreihen mit konstanter Amplitude herangezogen werden. Die vorherge-

sagten Lebensdauern liegen dann auf der nicht-konservativen Seite.

Weiterhin muss beachtet werden, dass sich die zuldssigen Schadenssummen der Schneidkanten
(laserstrahl- und schergeschnitten) gegeniiber denen des polierten Zustands erhohen. Dieser
Umstand fiihrt jedoch zu konservativen Vorhersagen, da das Bauteilversagen fiir zu kleine
Schadenssummen angenommen werden wiirde. Allerdings wird hierdurch Potenzial fiir Leicht-

bau verschenkt. Die Auslegung ist unter Umstédnden zu konservativ.

Als Ursache fiir einen erhohten Kanteneinfluss bei Beanspruchung mit variabler Amplitude
wird die erhohte Anzahl an Schwingspielen mit niedrigen Lastamplituden vermutet. Speziell
1m unteren, dominant elastischen Lastbereich wirken sich insbesondere der Einfluss der erh6h-

ten Rauheit stark auf das Schwingfestigkeitsverhalten und die erzielbare Lebensdauer aus.

Wie aus beispielsweise (Fitzka und Mayer, 2016) bekannt ist, erhoht sich auch hier die zulis-
sige Schadenssumme der Versuche mit Blockprogramm gegeniiber denen mit Gauf3-Signal.
Wiihrend sich fiir die Versuche mit GauB3-Signal Werte zwischen D = 0,2 und D = 0,8 einstellen,
werden fiir Versuche mit Blockprogramm Werte zwischen D = 1,0 und D = 1,2 erreicht. Jeweils
im polierten Zustand. Eine Abhédngigkeit vom Kantenzustand ist auch fiir das Blockprogramm

feststellbar. Auch hier weisen die Schneidkanten hohere Werte auf als die polierte Kante.

Fiir beide Varianten zeigt sich zudem tendenziell eine Zunahme der zulédssigen Schadenssum-
men mit Abnahme des Kollektivhochstwertes. Dies geht fiir das GauB3-Signal auch aus Abbil-
dung 13-39 hervor.

13.2 Einfluss Wirmebehandlung
Die Feinbleche der Knetlegierung EN AW-6082 liegen zur Anlieferung im Zustand T4 vor. Im

Gegensatz zur naturharten Legierung EN AW-5182, wird fiir die 6xxx-Legierung eine Warme-
behandlung W185 (185 °C, 20 min) in Anlehnung an die Empfehlung VDA239-300 durchge-
fiihrt.

Alle schergeschnittenen Proben der Legierung AA6082 werden dieser Wirmebehandlung un-
terzogen. Anhand der polierten und laserstrahlgeschnittenen ungekerbten Proben, sowie einer
Stichprobe des Referenzschnitts (Schneiden 1) wird der Einfluss der Wirmebehandlung auf das

Schwingfestigkeitsverhalten untersucht.

Wie Abbildung 13-40 zeigt, wirkt sich die Wirmebehandlung W185 kaum auf das Schwing-
festigkeitsverhalten der polierten Proben aus. Die Verldufe der beiden ermittelten Dehnungs-

Wohlerlinien (mit und ohne W185) stimmen niherungsweise miteinander iiberein. Weiterhin
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dargestellt ist der Einfluss fiir die laserstrahlgeschnittene Kante. Auch hier lésst sich kein sig-
nifikanter Einfluss feststellen. Die etwas geringere Lebensdauer im mittleren Bereich der Deh-
nungs-Wohlerlinie wird statistischer Streuung zugesprochen, da die Lebensdauern im Bereich
der hohen und niedrigen Dehnungsamplituden sehr gut iibereinstimmend sind.
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Abbildung 13-40: Einfluss Wirmebehandlung W185 auf die Dehnungs-Wohlerlinie, AA60S2, Pa = 50 %, R = -1

Abbildung 13-41 zeigt den Einfluss der Wiarmebehandlung auf die Zeitfestigkeitsgerade der
spannungsgeregelten Versuche. Es ist erkennbar, dass die Lebensdauer der ausgelagerten Va-
riante gegeniiber dem Anlieferungszustand (T4) etwas verringert ist. Die gegenldufige Tendenz
lasst sich fiir die Stichprobe der schergeschnittenen Proben (Schneiden 1) erkennen, vergleiche
Abbildung 13-40. Die nicht wiarmebehandelten Versuchspunkte stimmen ndherungsweise gut
mit denen der Versuchsreihe mit W 185 iiberein, liegen jedoch auf allen betrachteten Horizonten
am linken Ende des Streubereichs. Eine sinnvolle Dehnungs-Wohlerlinie ldsst sich aufgrund

der zu geringen Anzahl an Versuchspunkten nicht auswerten.
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Abbildung 13-41: Wohler-Diagramm Einfluss Wirmebehandlung W185, AA6082, K: = 1, Pa =50 %, R = -1

Da diese Untersuchung keinen signifikanten Einfluss einer Warmebehandlung W185 auf das
Schwingfestigkeitsverhalten feststellen konnte, wurde fiir die polierten und laserstrahlgeschnit-

tenen Proben im weiteren Versuchsablauf auf eine Wiarmebehandlung verzichtet.

Fiir den nicht vorhandenen Einfluss kommen zwei mogliche Erkldrungen in Frage. Zum einen
ist es denkbar, dass die Temperatur und Auslagerungsdauer der Warmebehandlung W185 (185
°C, 20 min) nicht ausreichen, um einen signifikanten Einfluss auf das Schwingfestigkeitsver-
halten der Knetlegierung EN AW-6082 auszuiiben. Zum anderen lagerten die Bleche im Zu-
stand T4 vor der Weiterverarbeitung und Untersuchung iiber einen ldngeren Zeitraum bei
Raumtemperatur. Demnach konnen Aushédrtungsvorginge bei Raumtemperatur wihrend der

Lagerzeit nicht ausgeschlossen werden. Der Werkstoff konnte bereits iiberaltert sein.

Speziell der nicht vorhandene Einfluss der Wiarmebehandlung bei den polierten Kanten unter-
stiitzt die beiden zuvor getroffenen Annahmen. Fiir die laserstrahl- und schergeschnittenen

Kanten zeigt sich ebenfalls kaum ein Einfluss durch die Wirmebehandlung.

13.3 Dehnungsgeregelte Versuche

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der dehnungsgeregelten Versuche diskutiert. Alle
nachfolgend angegebenen zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, sowie die im Anhang ge-
fiihrten Werte der Kennwerte K* und n* beziehen sich dabei auf die separat durchgefiihrte Re-

gression der Versuchspunkte. Dies kann anhand von Abbildung 13-42 erldutert werden. Hierin
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dargestellt sind die Versuchspunkte der schergeschnittenen Proben der Legierung AA5182 zu-
sammen mit einer separaten experimentellen Auswertung, sowie der nach Kompatibilitit be-

stimmten zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve.
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Abbildung 13-42: Vergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve nach Kompatibilititsbedingung und aus experimen-
teller Auswertung, AA5182 Schneiden 1

Es ist ersichtlich, dass die nach der Kompatibilitdtsbedingung bestimmte Kurve die Versuchs-
punkte bei hoheren Dehnungsamplituden nicht gut annéhert. Dies ist mutmaBlich auf den Ein-
fluss der Randschicht zuriickzufiihren. Wihrend der Einfluss auf die Lebensdauer (Dehnungs-
Wohlerlinie) stark ausfallen kann, ist die diinne Randschicht fiir das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten der gesamten Probe vernachlassigbar. Der Grundwerkstoff in Probenmitte dominiert
das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der gesamten Probe. Demnach unterscheiden sich die bei-
den ausgewerteten zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, da tiber die Kompatibilititsbezie-
hung der Kanteneinfluss von der Dehnungs-Wohlerlinie iibertragen wird. Eine Beschreibung

der diinnen Randschicht findet sich beispielsweise in (Haibach, 2006)

13.3.1 Kanteneinfluss

Durch die experimentelle Auswertung und die Begriindung, dass der Randschichteinfluss auf
das zyklische Spannungs-Dehnungs-Verhalten vernachlidssigbar ausfillt, erkldren sich auch die
Ergebnisse in Abbildung 13-43 und Abbildung 13-45.
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Abbildung 13-43: Kanteneinfluss auf die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (nicht nach Kompatibilitit), AA5182, R = -1

Fiir beide Legierungen ist kein ausgepragter Kanteneinfluss auf die zyklische Spannungs-Deh-
nungs-Kurve erkennbar. Die etwas stidrker ausfallenden Unterschiede bei der Legierung
AA6082 sind dabei jedoch tatsdchlich auf den Kanteneinfluss und die Auswertemethodik zu-
riickzufiihren. Dies zeigt sich anhand der Abbildung 13-48. Es ist ersichtlich, dass sich das
Verfestigungsverhalten der dargestellten Kantenzustinde poliert, laserstrahl- und scherge-
schnitten bei gleicher Dehnungsamplitude quasi nicht unterscheidet. Auch hier dominiert der
Grundwerkstoff in Probenmitte die diinne Randschicht. Bedingt durch den Kanteneinfluss un-
terscheiden sich jedoch die Anrissschwingspielzahlen. Durch die definitionsgeméfle Auswer-
tung der Spannungsamplitude bei halber Anrissschwingspielzahl unterscheiden sich die Werte
demnach, da bei unterschiedlichen Verfestigungszustinden bzw. —zeitpunkten ausgewertet

wird.
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Abbildung 13-44: Kanteneinfluss auf die Dehnungs-Wohlerlinie, AA5182, R = -1, Pa =50 %
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Abbildung 13-45: Kanteneinfluss auf die zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve (nicht nach Kompatibilitit), AA6082, R = -1
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Abbildung 13-47: Kanteneinfluss auf die Dehnungs-Wohlerlinie, AA6082, R = -1, Pa = 50 %, ohne elastische und plastische

Gerade
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Abbildung 13-48: Einfluss des Kantenzustands auf die Versagensschwingspielzahl somit die zyklische Spannungs-Dehnungs-
Kurve, (Thum und Hiifele, 2019)

Fiir die Dehnungs-Wohlerlinien ist im Vergleich zu den zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kur-
ven fiir beide Legierungen ein klarer Kanteneinfluss erkennbar. Die hochste Beanspruchbarkeit
weist erwartungsgemif} der polierte Zustand auf. Die laserstrahl- und schergeschnittenen Pro-
ben zeigen demgegeniiber einen Abfall des Schwingfestigkeitsverhaltens. Tendenziell liegt da-
bei die Lebensdauer der laserstrahlgeschnittenen Variante oberhalb der schergeschnittenen Va-
rianten, die ermittelten Rauheitswerte sind jedoch vergleichbar. Fiir die Legierung AA5182,
Abbildung 13-44, liegen die beiden untersuchten Scherschneidvarianten (Schneiden 1 und 2)
im dominant plastischen Bereich der Dehnungs-Wohlerline oberhalb jener des laserstrahlge-
schnittenen Zustands. Hierzu sei angemerkt, dass der untersuchte laserstrahlgeschnittene Zu-
stand kein globales Optimum darstellt, d. h. durch eine mit viel Erfahrungswerten verbundene

zeitaufwindige Parameteroptimierung wiren bessere Resultate erzielbar.

Fiir die Legierung AA6082 fillt das unerwartet schlechte Abschneiden der Schneidvariante 2
auf, vergleiche Abbildung 13-46 und Abbildung 13-47. Begriindet wird dies mit dem Auftreten
eines Sekundirglattschnitts innerhalb der Schneidkante. Der nachstehende Werkstoffvergleich
gibt entsprechende Hinweise hierfiir. Ansonsten unterscheiden sich die unterschiedlichen
Schneidstrategien Schneiden 1 bis Schneiden 5 in ihrem Schwingfestigkeitsverhalten nur un-
wesentlich voneinander. Lediglich der Anstieg der Beanspruchbarkeit im elastischen Bereich
der Variante Schneiden 3 fillt auf, wohingegen die zugehorige Dehnungs-Wdohlerlinie im Be-

reich der oberen Lasthorizonte im Vergleich mit den anderen Scherschneidvarianten mit am
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schlechtesten abschneidet. Eine nihere Erkldrung hierfiir kann nicht gefunden werden, da un-
klar ist, inwiefern die fiir Schneiden 3 provozierten KaltaufschweiBungen konstant vorlagen

und das Schwingfestigkeitsverhalten somit in gleicher Weise beeinflussen.

13.3.2 Werkstoffvergleich

Wie durch Abbildung 13-49 bis Abbildung 13-52 gezeigt wird, liegt die zyklische Spannungs-
Dehnungs-Kurve der Legierung AA5182 fiir die Kantenzustinde poliert, laserstrahl- und scher-
geschnitten (Schneiden 1 und 2) konstant oberhalb derer der Legierung AA6082. Dies ist auf
die hohere Grundwerkstofffestigkeit der Legierung AAS5182 zuriick zu fiihren.
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Abbildung 13-49: Werkstoffvergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, poliert
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Abbildung 13-50: Werkstoffvergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, laserstrahlgeschnitten
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Abbildung 13-51: Werkstoffvergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, Schneiden 1
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Abbildung 13-52: Werkstoffvergleich der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven, Schneiden 2

Wie Abbildung 13-53 zeigt, weisen die beiden untersuchten Al-Knetlegierungen (AA5182 und
AA6082) im polierten Zustand ein sehr vergleichbares Schwingfestigkeitsverhalten auf. Die
Unterschiede zwischen den beiden ermittelten Dehnungs-Wdhlerlinien sind vernachldssigbar

gering.

Fiir die laserstrahlgeschnittene Variante féllt der Unterschied deutlich grofler aus, als fiir die
polierte Kante, wenngleich er auch hier nicht signifikant ist, vergleiche Abbildung 13-54. Im
dominant elastischen Bereich weist die Legierung AA5182 die hohere zyklische Beanspruch-
barkeit auf. Dies ist moglicherweise auf die in Verbindung mit der festgestellten Aufhértung
gesteigerte Festigkeit zuriick zu fithren. Im dominant plastischen Bereich erweist sich dagegen
die Legierung AA6082 als belastbarer. Die Lebensdauer ist etwas hoher, als fiir die Sxxx-Va-
riante. Im Umkehrschluss zum elastischen Bereich kann dies vermutlich auf die hohere

(Rest)Duktilitit der Legierung AA6082 zuriickgefiihrt werden.
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Abbildung 13-53: Werkstoffvergleich der Dehnungs-Wohlerlinien, poliert, R = -1, Pa = 50 %
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Abbildung 13-54: Werkstoffvergleich der Dehnungs-Wahlerlinien, laserstrahlgeschnitten, R = -1, Pa = 50 %
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Abbildung 13-55: Werkstoffvergleich der Dehnungs-Wohlerlinien, Schneiden 1, R = -1, Pa = 50 %
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Abbildung 13-56: Werkstoffvergleich der Dehnungs-Wohlerlinien, Schneiden 2, R = -1, Pa = 50 %
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Wie Abbildung 13-55 zeigt, ist das Schwingfestigkeitsverhalten der beiden Legierungen im
elastischen Bereich fiir die Variante Schneiden 1 wiederum vergleichbar. Mit htheren Deh-
nungsamplituden zeigt die Sxxx-Legierung gegeniiber der 6xxx-Legierung erneut ein leicht
verbessertes Schwingfestigkeitsverhalten. Die Lebensdauerzunahme liegt aber unterhalb einem
Faktor von zwei. Deutlicher fillt der Unterschied fiir die Schneidvariante Schneiden 2 aus, ver-
gleiche Abbildung 13-56. Hier betrdgt der maximale Unterschied der Lebensdauer etwa einen
Faktor von vier. Die erreichbare Lebensdauer der Legierung AA5182 ist liber den gesamten

untersuchten Bereich der Dehnungsamplitude deutlich grofer, als fiir die Legierung AA6082.

Mit der Erkenntnis, dass sich die beiden Werkstoffe fiir die tibrigen Kantenzustinde sehr dhn-
lich verhalten, kann geschlossen werden, dass der Unterschied fiir Schneiden 2 auf den auftre-
tenden Sekundirglattschnitt zuriick zu fiihren ist. Dieser verschlechtert das Schwingfestigkeits-
verhalten der Legierung AA6082 signifikant. Durch den scharfen Ubergang zwischen Sekun-
dérglattschnitt und Bruchbereich ist von einer hohen lokalen Mikrokerbwirkung auszugehen,
die die Rissinitiierung begiinstigt. Fiir schergeschnittene Kanten tritt der Anrissbeginn 1. d. R.

im Bruchbereich auf.

Dieses Beispiel zeigt, dass die materialbezogene Anpassung der Schneidparameter aus Sicht
der Betriebsfestigkeit erforderlich ist. Beide Bleche wurden, bei gleicher Dicke, fiir alle
Schneidvarianten mit identischen Parametern gefertigt. Fiir die dargestellten Kantenzustinde
poliert, laserstrahlgeschnitten und Schneiden 1 wirkt sich der Einfluss des Werkstoffes nur ge-
ring auf die Schwingfestigkeit aus. Fiir die Variante Schneiden 2 fillt er dagegen signifikant

aus.

Aus Sicht der Betriebsfestigkeit ist ein Sekundérglattschnitt demnach moglichst durch geeig-

nete Anpassung der Scherschneidparameter zu vermeiden.

13.3.3 Einfluss Sekundirglattschnitt

Das Beispiel aus Abbildung 13-56 zeigt, dass ein auftretender Sekundidrglattschnitt das
Schwingfestigkeitsverhalten negativ beeinflussen kann. Diese Aussage ldsst sich mit Hinblick

auf die durch Abbildung 13-57 gezeigten Ergebnisse jedoch nicht generalisieren.

Bei der Legierung AA5182 konnte fiir das zweistufige Schneidverfahren Schneiden 4 (auch
Schneiden 4a) ebenfalls Sekundarglattschnitt festgestellt werden. Daraufhin wurden die
Schneidparameter angepasst, dies resultiert in der hier als Schneiden 4+ (auch Schneiden 4b)
bezeichneten Variante. Wie aus Abbildung 13-57 hervorgeht, ist kein Unterschied im Schwing-
festigkeitsverhalten der Varianten Schneiden 4 und Schneiden 4+ erkennbar. Hieraus kann ge-
folgert werden, dass sich der Einfluss eines Sekundirglattschnitts fiir diese Legierung und die

verwendeten Parameter nicht auswirkt. Obwohl die ermittelten zyklischen Kennwerte fiir sich
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genommen nicht vergleichbar sind, fallen die daraus berechneten Dehnungs-Wohlerlinien na-

hezu deckungsgleich aus.
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Abbildung 13-57: Vergleich der Dehnungs-Wohlerlinien AA5182 Schneiden 4 und Schneiden 4+, R = -1, Pa = 50 %

Wird die Dehnungs-Wohlerlinien der Variante Schneiden 4 mit den iibrigen ermittelten Deh-
nungs-Wohlerlinien der Legierung AAS5182 verglichen, so fillt v. a. der Abfall im Bereich ho-
her plastischer Dehnungsamplituden auf, vergleiche Abbildung 13-58. Erkennbar ist dies an
der Dehnungs-Wohlerlinie selbst, sowie auch an der plastischen Geraden und dem Transition
Point. Letzterer ist der Schnittpunkt der elastischen und plastischen Geraden und dient auch als
Ma8 fiir die Duktilitdt eines Werkstoffes. Liegt der Schnittpunkt bei kleinerer Schwingspiel-
zahl, so ist dies ein Anzeichen fiir eine geringere Duktilitidt. Dieser Einfluss ist wahrscheinlich
auf die hoheren plastischen Umformungen infolge des mehrstufigen Schneidprozesses zuriick
zu fiihren. Im Bereich der dominant elastischen Dehnungsamplituden ist das Schwingfestig-
keitsverhalten der Varianten Schneiden 4 und Schneiden 4+ vergleichbar mit dem der Varianten

Schneiden 1 und 2. Die elastischen Geraden sind vergleichbar.
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Abbildung 13-58: Kanteneinfluss auf die Dehnungs-Wohlerlinie, AA5182, R = -1, Pa =50 %

Dies geht auch nochmals aus Tabelle 13-7 hervor. Diese stellt die fiir N = 20.000 und N =
200.000 ausgewerteten Kanteneinflussfaktoren gegeniiber. Hierfiir wird bei der jeweiligen
Schwingspielzahl der Quotient aus der Gesamtdehnungsamplitude des polierten Zustands mit
der der Schneidkanten gebildet. Es ist erkennbar, dass sich die Faktoren zwischen den beiden
Legierungen kaum voneinander unterscheiden, die Kantenzustidnde Schneiden 2 und 4 aufgrund
des Sekundérglattschnitts nicht mit einbezogen. Zusitzlich ist ersichtlich, dass der Kantenein-
fluss bei N = 200.000 Schwingspielen stirker ausfillt, als bei N = 20.000. Die Faktoren sind
kleiner. Dies belegt eine Lastabhiingigkeit des Kanteneinflusses. Er ist mit zunehmendem plas-

tischen Anteil der Dehnungsamplitude geringer.

Eine grafische Gegeniiberstellung der Faktoren ist durch Abbildung 13-59 gegeben. Diese ver-

deutlicht nochmals den groBtenteils vergleichbaren Kanteneinfluss im Werkstoffvergleich.
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Tabelle 13-7: Zusammenfassung der ausgewerteten Kanteneinflussfaktoren der dehnungsgeregelten Versuche

Kanteneinflussfakto |Kanteneinflussfaktor
Werkstoff Kanten- r bei N=2e4 bei N=2e5
erksto bearbeitung 3a,po|iert,N=2e4/ sa,polien,N=2e5/
€a,Schneidkante,N=2e4 ['] €a,Schneidkante,N=2e5 [']
poliert Referenz
Schneiden 1 0,76 0,65
Schneiden 2 0,82 0,70
AAST82 TS hneiden 4 0,80 0,68
Schneiden 0,77 0,71
Laser 0,82 0,78
poliert Referenz
Schneiden 1 0,73 0,68
Schneiden 2 0,71 0,68
AAB6082 |Schneiden 3 0,78 0,77
Schneiden 4 0,72 0,69
Schneiden 5 0,72 0,70
Laser 0,82 0,79
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Abbildung 13-59: Gegeniiberstellung der Kanteneinflussfaktoren abhdngig von Kantenzustand und Werkstoff
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13.4 Fraktographie

Die vorangegangenen Auswertungen zum Kanteneinfluss lieBen zunichst auler Acht, ob das
Versagen, d. h. die Anrissinitiierung, tatsidchlich von der Probenkante ausgeht. Dies soll durch
die nachfolgende Untersuchung der Schwingbruchfldchen nachgeholt werden. Hierfiir werden
die Bruchfldchen aller giiltig gepriiften Schwingproben mikroskopisch betrachtet und der An-
rissort wird, sofern moglich, festgehalten. Aufgrund der groftenteils rein wechselnd (R = -1)
durchgefiihrten Versuche, ist bei einem Teil der Schwingbruchfldchen eine exakte Feststellung
des Anrissortes nicht mehr moglich. Die Rissflanken sind durch das Schliefen infolge der
Wechselbeanspruchung teils zu stark beschiddigt, um den Anrissort definitiv erkennen zu kon-

nen.

Im Zusammenhang mit der Rissausgangsstelle interessiert auch der dort vorliegende Zustand
in Form von Aufhirtung und Rauheit. Die Schwingproben wurden mit anderen Werkzeugen
hergestellt, als die EFTT-Proben. Deshalb miissen an diesen separat Rauheits- und Hirtemes-
sungen durchgefiihrt werden. Ein Abgleich zeigt jedoch, dass die vorgestellten Ergebnisse der
Versuche zu den Umformkantenrissen iibernommen werden konnen. Die Werte der Schwing-
proben weichen nur im Rahmen der statistischen Streuung von diesen ab. Deshalb wird auf eine
erneute Anfithrung der Ergebnisse verzichtet. Einzige Ausnahme hiervon stellt die Rauheits-
messung der laserstrahlgeschnittenen Proben dar. Fiir die EFTT-Proben wurden Rauheitswerte
von Rz =50 um bzw. R; = 50 pum fiir die Legierungen AA5182 bzw. AA6082 ermittelt. Fiir die
ungekerbten Schwingproben wurden Rauheitswerte im Bereich R; = 30 ... 40 pym gemessen.
Fiir die Schwingproben ist die gemittelte Rauhtiefe der Schneidkante also etwas geringer, als
fiir die EFTT-Proben und liegt auf einem mit den schergeschnittenen Proben vergleichbaren
Niveau (bezogen auf Rauheit der Bruchfliche). Eine mogliche Erklidrung hierfiir besteht in der
Probengeometrie. Der parallele Priifbereich der EFTT-Proben ist lidnger, als der der Schwing-
probe. Es ist wahrscheinlich, dass die Algorithmen des Lasers deshalb in diesem Bereich fiir
die EFTT-Proben eine hohere Schnittgeschwindigkeit gewéhlt haben, welche sich in einer er-
hohten Rauheit duBert. Der Vollstindigkeit halber, seien auch noch die Rauheitswerte der po-
lierten Kante angefiihrt. Die mittlere Rauhtiefe liegt unabhingig vom Werkstoff im Bereich R,

=1,5...3 um.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Schwingbruchversagen fiir die laser-
strahlgeschnittenen Proben von der rauhen Schneidkante ausgeht. Fiir die schergeschnittenen
Proben, unabhingig von der Wahl der Schneidparameter, hauft sich das Auftreten der Anriss-
stelle im Ubergangsbereich zwischen Glattschnitt und Bruchfliche der Scherschneidkante, wo-
bei der Riss immer im Bruchbereich der Kante liegt. Dies ist der Ort, an dem hohe Rauheits-

werte und grofe Aufhértungen infolge des Schneidprozesses auf einander treffen. Zudem
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kommt an dieser Stelle das Auftreten eines Bruchflachenwinkels hinzu. Bei den polierten Kan-
ten geht der Schwingungsriss in der Regel von der Walzoberflidche aus. Diese weist gemaf der
Herstellung in Anlehnung an die Richtlinie VDA239-300 eine hohere Rauheit auf, als die po-
lierte Kante. Bei einem Teil der polierten Proben lisst sich dennoch ein Anriss ausgehend von
der Kantenflache ausmachen. Dies ist vermutlich auf vereinzelt schlechtere Polierqualitét zu-
riick zu fithren. Die Rauheitswerte der Walzoberflache und der polierten Kante liegen mit
Rzxane = 1,5 pum und Rz walzoberfliche = 3 um (bspw. fiir AA5182) nicht weit auseinander. Ein
Einfluss auf die Anrissschwingspielzahl konnte dabei jedoch nicht festgestellt werden, sodass
beide Varianten als giiltig betrachtet werden konnten. Abbildung 13-60 zeigt eine zusammen-
fassende schematische Darstellung der Anrissorte. Diese gelten fiir beide untersuchten Al-Knet-

legierungen.

O
O O

- 500 pm

i.d.R. an der WO Im Bereich der An der Schneidkante
Bruchflache der
Schneidkante

Abbildung 13-60: Schematische Darstellung der Anrissorte fiir (v. I.) polierte, schergeschnittene und laserstrahlgeschnittene
Kante

Unabhingig vom Kantenbearbeitungszustand, konnte fiir beide Legierungen keine Abhédngig-
keit des Rissausgangsortes von der Hohe der Lastamplitude festgestellt werden. Der Anrissort
verdndert sich folglich nicht iiber der Last bzw. der erreichten Lebensdauer. Dies spiegelt sich
auch in den ausgewerteten Dehnungs-Wohlerlinien wider. Die Punkte aller belegten Dehnungs-
amplituden-Horizonte werden gut angendhert. Zum Vergleich, aus (Dittmann und Pdtzold,
2018) ist bekannt, dass sich der Anrissort der laserstrahlgeschnittenen Kanten fiir einen Teil der
dort betrachteten Stahlfeinbleche abhédngig von der Last von der Kante an die Walzoberfliche
verlagert hat. Hieraus resultierend, unterscheiden sich die Schidigungs- bzw. Rissbildungsme-
chanismen im LCF- und HCF-Bereich der Dehnungs-Wdhlerlinie (Trennung am Transition
Point: Links liegt der LCF-, rechts der HCF-Bereich). Dies hat zur Folge, dass nicht alle Ver-

suchspunkte gut durch die berechnete Dehnungs-Wohlerlinie angenédhert werden.
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Durch Tabelle 13-8 ist eine Auswahl an mikroskopischen Aufnahmen der Bruchflichen der
dehnungsgeregelten Versuche gegeben. Das Schidigungsverhalten der spannungsgeregelt ge-

priiften ungekerbten Proben verhilt sich analog dazu. Durch Abbildung 13-61 links wird die
Ebene der betrachteten Bruchfldche verdeutlicht.

Abbildung 13-61: Schematische Darstellung zur Verdeutlichung der Lage der betrachteten Bruchflichen der ungekerbten
(links) und gekerbten (rechts) Schwingprobe

Tabelle 13-8: Exemplarische Mikroskopaufnahmen der Schwingbruchflichen der dehnungsgeregelten Versuche, Schneid-

richtung von oben nach unten

€.=03%/N=30.619

€.=0,4 % /N =7.008

Schneiden 1

€a=0,8 % /N =401 8a=08%/N=297
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Laser

€=0,15% /N=213.108
€=03%/N=11.246

Bei den Bruchfldchen der Variante Schneiden 2 der Legierung AA6082 konnte kein Zusam-
menhang zwischen der Bruchausgangsfliche und dem auftretenden Sekundirglattschnitt fest-
gestellt werden. Wie auch fiir die anderen Scherschneidvarianten, héduft sich der Rissausgangs-
ort im Bereich des Ubergangs zwischen (Primir)Glattschnitt- und Bruchbereich der Schneid-
kante. Eine Korrelation des Rissausgangsortes zu Bereichen mit Sekundirglattschnitt kann
nicht erkannt werden. Gleiches gilt fiir die Variante Schneiden 4a der Legierung AA5182. Auch
hier ist keine Korrelation des Rissausgangsortes zu auftretendem Sekundérglattschnitt feststell-
bar. Im Vergleich mit der Variante Schneiden 4b konnte kein gedndertes Schwingfestigkeits-
verhalten festgestellt werden. Die beiden ermittelten Dehnungs-Wohlerlinien verlaufen de-

ckungsgleich, was durch identische Rissausgangsorte bestirkt wird.

Die Bruchflidchen der spannungsgeregelt rein-wechselnd (R = -1) gepriiften Kerbproben sind
durch das wiederholte Schlieen der Rissflanken zu sehr aufgearbeitet, als dass eine genaue
Aussage zum Rissausgangsort moglich wire. Folglich werden nachstehend nur die Rissaus-
gangsorte der zug-schwellend (R = 0,1) gepriiften Kerbproben der Legierung EN AW-6082
betrachtet. Durch Abbildung 13-61 rechts wird die Lage der betrachteten Bruchfldachen ver-
deutlicht und durch Abbildung 13-62 ist eine exemplarische Ubersicht gegeben.
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G., = 65 MPa, N = 454-10* o, = 65 MPa, N = 3,73-104

Abbildung 13-62: Exemplarische Darstellungen der Rissausgansorte fiir die gekerbten (K: = 2,5) Proben, AA6082, span-
nungsgeregelt, R = 0,1

Es ist erkennbar, dass sich der Rissausgangsort der polierten Kante von der Walzoberfldche
tendenziell an die Kante im Kerbgrund verlagert. Als Ursache wird vermutet, dass die erreichte
gemittelte Rauhtiefe R, innerhalb der Bohrung etwas groB3er ist als die der Walzoberflédche. Dies
ist auf den erschwerten Poliervorgang innerhalb der Bohrung zuriick zu fithren. Zusétzlich ist
erkennbar, dass die Ecken der Kanten stirker verrundet sind, als fiir die ungekerbten Proben.
Davon abgesehen, ist durch die Spannungsiiberhohung infolge der geometrischen Kerbe die

Kantenflidche hoher beansprucht, als die Walzoberfléche.
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Bei der schergeschnittenen Probenvariante (Schneiden 1) liegt der Anrissort innerhalb der
Bruchfliche der Scherschneidkante. Im Vergleich mit den ungekerbten Proben liegen die Riss-
ausgangsorte jedoch weiter unterhalb des Ubergangs zum Glattschnittbereich. An dieser Stelle
muss angemerkt werden, dass es sich bei den dargestellten Lochproben um einen geschlossenen
Schnitt handelt, wohingegen die ungekerbten Proben in einem offenen Schnitt gefertigt wurden.

Die Schneidbedingungen sind also nicht vollstindig identisch.

Fiir die laserstrahlgeschnittenen Proben liegt der Anrissort wiederum im Kantenbereich. Eine

Konzentration auf die Lasereintritts- oder —austrittsseite ist auch hier nicht erkennbar.

Fiir die gekerbten Proben ist, wie auch zuvor bei den ungekerbten Proben, keine Abhingigkeit
des Rissausgangsortes von der Hohe der Beanspruchungsamplitude feststellbar. Der Anrissort

verandert sich nicht.

Die Bruchflichen der unter wechselnder Beanspruchung (R = -1) durchgefiihrten Schwingver-
suche geben keine Anhaltspunkte dafiir, dass sich die Lage des Anrissortes gegeniiber den
Schwellversuchen verédndert. Dies gilt fiir beide untersuchten Knetlegierungen und auch fiir die

durchgefiihrten Versuche mit variabler Amplitude.

13.5 Ubertragbarkeit und Korrelationsfaktoren

Wie die zuvor beschriebenen und diskutierten Ergebnisse zeigen, besitzt der Kanteneinfluss
auch bei den beiden untersuchten Aluminiumknetlegierungen EN AW-5182 und EN AW-6082
T4 einen Einfluss auf das Schwingfestigkeitsverhalten. Die Lebensdauer scher- und laserstrahl-
geschnittener Proben ist gegeniiber der Lebensdauer der polierten Probe verringert. Die Ergeb-
nisse der unterschiedlichen Scherschneidvarianten unterscheiden sich dabei kaum voneinander.
Nachfolgend wird daher stellvertretend fiir alle betrachteten Schneidparametersitze nur die Va-

riante Schneiden 1 beriicksichtigt.

Der Aufbau eines Korrelationsmodells, das beispielsweise die vier zyklischen Kennwerte der
Dehnungs-Wohlerlinie mit der Werkstoffzugfestigkeit korreliert, ist nur eingeschrinkt mog-
lich. Dies liegt daran, dass sich die beiden untersuchten Legierungen in ihrer Festigkeit nur
geringfiigig und im Schwingfestigkeitsverhalten kaum unterscheiden. Zudem liegen nur zwei
Punkte je Kantenzustand vor (einer je Werkstoff). Die Bildung einer Regression mit zwei dicht
bei einander liegenden Punkten ist nicht sinnvoll. Stattdessen werden nachfolgend gewonnene
Erkenntnisse beschrieben, die zu einer Verbesserung der Ergebnisse einer rechnerischen Le-

bensdauerabschiitzung nach dem Ortlichen Dehnungskonzept fithren konnen.
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Weiterhin ist die Ubertragbarkeit mangels verwendbarer Bauteilversuche nur eingeschrinkt un-
tersuchbar. Anstelle von realen oder Prinzipbauteilen, konnen nur die Ergebnisse der Kerbpro-

ben als Ersatz herangezogen werden.

Bezogen auf die dehnungsgeregelten Versuche ist die Ubertragbarkeit vom polierten Zustand
auf eine Schneidkante zweiteilig. Zum einen ist die Ubertragbarkeit der zyklischen Spannungs-

Dehnungs-Kurve zu betrachten und zum anderen die der Dehnungs-Wohlerlinie.

Wie die diskutierten Ergebnisse zeigen, besteht kein bzw. lediglich ein vernachlédssigbarer Ein-
fluss des Kantenzustands auf den Verlauf der zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurve. Die ent-
stehenden verfestigten oder thermisch beeinflussten Bereiche nahe der Schneidkante sind nur
als diinne Randschicht ausgeprégt und beeinflussen daher das Spannungs-Dehnungs-Verhalten
der gesamten Probe nahezu nicht. Es wird vom Grundwerkstoff in Probenmitte dominiert, des-
sen Eigenschaften sich durch die betrachteten Schneidprozesse nicht veridndert. Diese Aussage
bezieht sich auf die separat ausgewerteten zyklischen Spannungs-Dehnungs-Kurven ohne Be-
riicksichtigung der Kompatibilititsbeziehungen, welche fiir Proben mit Randschicht keine Giil-
tigkeit besitzen. Weiterhin bezieht sich diese Aussage nur auf den fiir die Dehnungs-Wo6hlerli-
nie relevanten Bereich der Dehnung (bis ca. 1 %). Oberhalb kann es durchaus zu einem Einfluss

kommen, so erhoht sich beispielsweise die Kantenrissempfindlichkeit.

Hieraus lésst sich ableiten, dass sich fiir rechnerische Lebensdauerabschitzungen nach dem
Ortlichen Dehnungskonzept in guter Niherung unabhingig vom Kantenzustand die zyklische

Spannungs-Dehnungs-Kurve des Grundwerkstoffes verwenden ldsst.

Demnach muss der Unterschied der Lebensdauer der verschiedenen Kantenzustinde im Rah-
men der rechnerischen Lebensdauerabschitzung nur auf der Seite der Beanspruchbarkeit be-

riicksichtigt werden. Die Dehnungs-Wohlerlinie muss angepasst werden.

Wie die Ergebnisse gezeigt haben, verringert sich die Lebensdauer der Schneidkanten gegen-
iber der polierten Kante. Dabel ist die Dehnungs-Wohlerlinie der Schneidkanten jedoch nicht
gegeniiber derjenigen der polierten Proben proportional verschoben, weil der Kanteneinfluss
eine Lastabhingigkeit aufweist. Im Bereich der dominant plastischen Dehnungsamplituden ist
die reduzierte Umformbarkeit des Werkstoffes infolge der Schneidverfestigung maf3gebend. Im
dominant elastischen Lastbereich dominiert dagegen der Einfluss der Oberfldchenrauheit an
den Schneidkanten. Die Lastabhingigkeit des letzteren Einflusses ldsst sich sehr gut an den
gegeniiber dem polierten Zustand verdrehten elastischen Geraden der Dehnungs-Waohlerlinien
mit Schneidkante erkennen, vergleiche Abbildung 13-44 und Abbildung 13-47.
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Fiir die Beurteilung der Ubertragbarkeit wird die kommerzielle Software winLIFE eingesetzt.
Zunichst wird eine Lebensdauerberechnung nach dem Ortlichen Dehnungskonzept durchge-
fiihrt. Hierfiir wird eine lineare Schadensakkumulation nach Miner verwendet und die kritische
Schadenssumme (Festlegung Versagen) wird zu Deiic = 1 gesetzt. Als Kerbndherungsverfahren
wird die Neuber-Regel verwendet und der Schidigungsparameter Pswt nach Smith, Watson

und Topper wird angewendet.
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Abbildung 13-63: Vergleich von Versuch und Berechnung nach dem Ortlichen Dehnungskonzept, AA6082, ungekerbte
Probe, R = -1, Pa = 50 %

Abbildung 13-63 zeigt das Ergebnis einer Lebensdauerabschiitzung nach dem Ortlichen Deh-
nungskonzept fiir die ungekerbten Proben der Legierung AA6082. Verglichen werden jeweils
die experimentell ermittelten Zeitfestigkeitsgeraden der spannungsgeregelten Versuche an un-
gekerbten Proben mit den Berechnungsergebnissen. Fiir diese wird zunéchst der polierte Zu-
stand mit der zugehorigen polierten Dehnungs-Wohlerlinie nachgerechnet. Wie erkennbar ist,
fithrt die Berechnung zu einer leichten Uberschitzung der experimentellen Lebensdauer. Dieses
Ergebnis ist jedoch zweitrangig. Der Vergleich fiir die beiden Schneidkanten (Schneiden 1 und
Laser) ist relevanter. Hierfiir wurde die Dehnungs-Wohlerlinie bzw. die Schidigungsparame-
ter-Wohlerlinie des polierten Zustands jeweils um einen Rauheitsfaktor basierend auf den R.-

Werten korrigiert, indem sie proportional in Lastrichtung verschoben, d. h. abgesenkt wurde.
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Der Abgleich mit den Versuchsergebnissen offenbart zwei Probleme. Zum einen wird die Le-
bensdauer deutlich uiberschitzt, d. h. im Umkehrschluss wird der Kanteneinfluss deutlich un-
terschitzt. Weiterhin ist erkennbar, dass die Abweichung abhéngig von der Hohe der Beanspru-
chungsamplitude ist. Es ist erkennbar, dass die Zeitfestigkeitsgeraden der um den Rauheitsein-
fluss angepassten Berechnungsergebnisse der beiden Schneidkanten gegeniiber dem polierten
Ergebnis proportional bzw. parallel verschoben sind. Wie im Diskussionsteil gezeigt wurde,
verlaufen die experimentellen Zeitfestigkeitsgeraden der Schneidkanten jedoch steiler als die
des polierten Zustands. Hieraus resultiert, dass die Abweichung fiir die unteren Lastbereiche

deutlich groBer ausfillt.

Es lassen sich zwei Erkenntnisse gewinnen. Zum einen ist die Beriicksichtigung des reinen
Raubheitseinflusses in den meisten Fillen nicht ausreichend. Dies begriindet sich damit, dass
speziell bei den schergeschnittenen Proben auch ein Einfluss durch die vorliegende Randschicht

besteht, der beim Rauheitsfaktor nicht miterfasst wird.

Zum anderen wird klar, dass der Kanteneinfluss nicht gut durch einen konstanten Faktor be-
schrieben werden kann. Er ist lastabhingig. Dieser Ansatz orientiert sich an der FKM-Richtlinie
und ist nach dieser eigentlich auch nur fiir den Bereich der Dauerfestigkeit gedacht, wird man-

gels Alternative jedoch hiufig auf den gesamten Schwingfestigkeitsbereich angewendet.

Demgegeniiber deutlich verbesserte Vorhersagegenauigkeiten entstehen, wenn fiir die Berech-
nung der Schneidkanten die jeweiligen zugehorigen zyklischen Kennwerte, d. h. die zugehorige
Dehnungs-Wdohlerlinie verwendet wird. Abbildung 13-64 verdeutlicht dies anhand eines Ver-
gleichs der experimentellen Zeitfestigkeitsgeraden der spannungsgeregelten Versuche an unge-
kerbten laserstrahl- und schergeschnittenen Proben der Legierung AA6082 mit den Berech-
nungsergebnissen unter Verwendung der zugehorigen Dehnungs-Wohlerlinien. Die Treffsi-
cherheit der Vorhersagen ist gut. Eine gewisse Abweichung ist jedoch auch hier feststellbar.
Diese kann mehrere Ursachen haben. So kdnnen Unterschiede zwischen den spannungs- und
dehnungsgeregelten Versuchen, welche auf Maschinen unterschiedlicher Funktionsweise
durchgefiihrt wurden, nicht ginzlich ausgeschlossen werden. Weiterhin ist auch eine statisti-

sche Streuung nicht auszuschliefen.
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Abbildung 13-64: Vergleich von Versuch und Berechnung nach dem Ortlichen Dehnungskonzept, AA6082, ungekerbte
Probe, R = -1, Pa = 50 %, zyklische Kennwerte des jeweiligen Kantenzustands

Anstelle der Beriicksichtigung des Kanteneinflusses iiber einen reinen Rauheitsfaktor, konnen
auch die aus den Versuchsergebnissen bestimmten Kanteneinflussfaktoren aus Tabelle 13-7
verwendet werden. Diese zeigen eine klare Lastabhingigkeit. Wird diese nicht berticksichtigt,
so miissen die Faktoren aus dem dominant elastischen Bereich iibernommen werden. In Tabelle
13-7 sind dies die Faktoren bei N = 200.000 Schwingspielen. Dies ist erforderlich, um konser-
vative Lebensdauervorhersagen zu erhalten. Im Bereich der dominant plastischen Dehnungs-
amplituden wird dadurch die Lebensdauer jedoch unterschitzt, da der Kanteneinfluss hier ge-

ringer ausfillt.

Ein dhnliches Ergebnis ergibt sich fiir die Beriicksichtigung der dynamischen Stiitzwirkung.
Klassischerweise wird auch diese als konstanter Faktor iiber den gesamten Schwingspielzahl-
bereich auf die Schidigungsparameter-Wohlerlinie aufgeschlagen, d. h. die Schadigungspara-
meter-Wohlerlinie wird um einen konstanten Faktor in Lastrichtung verschoben. Durch Abbil-
dung 13-65 ist ein Beispiel fiir eine Berechnung der Lochprobe (K: = 2,5) der Legierung
AA6082 mit polierter Kante gegeben. Die Rechnung wurde dreimal ausgefiihrt. Zunichst ohne
Beriicksichtigung der dynamischen Stiitzwirkung (ns = 1). Es ist erkennbar, dass die erreichbare
Lebensdauer deutlich unterschitzt wird. Folglich ist die Einbeziehung der dynamischen

Stiitzwirkung in eine rechnerische Lebensdauerabschitzung unumginglich.

Die beiden weiteren Rechnungen wurden mit Stiitzzahlen durchgefiihrt, die fiir N = 200.000

bzw. N = 1.000.000 Schwingspiele aus den Ergebnissen der spannungsgeregelten Versuche
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abgeleitet wurden. In diesem Fall werden die Versuchsergebnisse durch beide Rechenergeb-
nisse gut angenihert. Trotzdem ist bereits erkennbar, dass die rechnerischen Zeitfestigkeitsge-
raden eine andere Neigung aufweisen als die der Versuchsergebnisse. Weiterhin ist erkennbar,
dass sich bereits kleine Anderungen der dynamischen Stiitzzahl no deutlich auf die berechnete

Lebensdauer auswirken.
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Abbildung 13-65: Einfluss einer konstanten dynamischen Stiitzzahl auf die Genauigkeit der Lebensdauervorhersage nach
dem Ortlichen Dehnungskonzept, AA6082 poliert, R = -1, Pa = 50 %, K: = 2,5

Deutlicher wird dies fiir die scharfgekerbte Probe (K = 4,6) des polierten Zustands, vergleiche
Abbildung 13-66. Hier sind die Neigungsunterschiede klar erkennbar. Zudem wird ersichtlich,
dass die Berechnung mit der experimentellen Stiitzzahl fiir N = 200.000 bei dieser Schwing-
spielzahl mit den Versuchsergebnissen iibereinstimmt. Gleiches gilt entsprechend fiir die Be-
rechnung fiir N = 1.000.000. Es wird ersichtlich, dass die dynamische Stiitzwirkung lastabhén-
gig ist. Sie nimmt mit sinkender Beanspruchungsamplitude ab. Dies liegt daran, dass die Zeit-
festigkeitsgeraden der gekerbten und ungekerbten Proben tendenziell mit zunehmender Bean-

spruchungsamplitude zusammenlaufen.
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Abbildung 13-66: Einfluss einer konstanten dynamischen Stiitzzahl auf die Genauigkeit der Lebensdauervorhersage nach
dem Ortlichen Dehnungskonzept, AA6082 poliert, R = -1, Pa = 50 %, Ki = 4,6

Wie durch Abbildung 13-67 gezeigt wird, kann durch eine variable (lastabhéingige) dynamische
Stiitzzahl eine Verbesserung der Vorhersagegenauigkeit erreicht werden. Dargestellt ist die In-
terpolation der berechneten Zeitfestigkeitsgeraden aus zwei Stiitzstellen fiir die scharf gekerbte
(Kt = 4,6) polierte Probe der Legierung AA6082. Die Lebensdauer auf dem oberen Horizont
wurde mit der Stiitzzahl fiir N = 200.000 Schwingspiele berechnet und die auf dem unteren
Horizont entsprechend mit der Stiitzzahl fiir N = 1.000.000 Schwingspiele. Abbildung 13-68
zeigt entsprechendes fiir die laserstrahlgeschnittene Kante und bestétigt damit, dass eine last-
abhingige Beriicksichtigung der dynamischen Stiitzwirkung die Vorhersagegenauigkeit der ab-

geschitzten rechnerischen Lebensdauer verbessern kann.
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Abbildung 13-67: Beispiel fiir den Einfluss einer variablen dynamischen Stiitzzahl auf die Genauigkeit der Lebensdauervor-
hersage nach dem Ortlichen Dehnungskonzept, AA6082 poliert, R = -1, P = 50 %, K;: = 4,6
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Abbildung 13-68: Beispiel fiir den Einfluss einer variablen dynamischen Stiitzzahl auf die Genauigkeit der Lebensdauervor-
hersage nach dem Ortlichen Dehnungskonzept, AA6082 Laser, R = -1, P = 50 %, Ki = 4,6

Diese Aussage lédsst sich allerdings nicht vollstindig verallgemeinern. Dies kann anhand des

Extrembeispiels aus Abbildung 13-69 verdeutlicht werden. Dargestellt ist die rechnerische Le-
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bensdauerabschitzung fiir die milde Kerbe (K = 2,5) der Legierung AA6082 mit laserstrahlge-
schnittener Kante. Fiir diesen Fall entféllt die Moglichkeit einer lastabhéngigen Wahl der dy-
namischen Stiitzzahl, da die beiden Zeitfestigkeitsgeraden der ungekerbten und gekerbten Pro-
ben nahezu parallel verlaufen, vergleiche Abbildung 13-12. Hieraus resultiert, dass die dyna-
mische Stiitzzahl unabhingig von der Schwingspielzahl bzw. Lastamplitude niherungsweise

konstant ist.
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Abbildung 13-69: Extremfall fiir den Einfluss einer variablen dynamischen Stiitzzahl auf die Genauigkeit der Lebensdauer-
vorhersage nach dem Ortlichen Dehnungskonzept, AA6082 Laser, R = -1, Pa = 50 %, K; = 2,5

Wie aus Abbildung 13-69 ersichtlich wird, wiirde eine Interpolation mit dem Berechnungser-
gebnis ohne dynamische Stiitzwirkung (ns = 1) auf dem unteren Horizont und dem mit ne =
1,37 auf dem oberen Horizont zu einer sehr guten Abschitzung fiihren. Hierfiir kann keine
fachliche Erkldrung und somit keine Rechtfertigung fiir die Umsetzung gefunden werden. Mog-
liche Erkldrungen fiir Abweichungen zwischen Berechnung und Versuch wiren beispielsweise
Abweichungen zwischen den spannungs- und dehnungsgeregelten Versuchen oder zwischen

den Kantenzustidnden der gekerbten und ungekerbten Proben.

Wie Abbildung 13-70 zeigt, werden fiir die Knetlegierung EN AW-6082 bessere Vorhersage-
ergebnisse fiir die zug-schwellenden spannungsgeregelten Versuche (R = 0,1) erreicht, wenn
im Rahmen der rechnerischen Lebensdauerabschitzung nach dem Ortlichen Dehnungskonzept

der Schidigungsparameter nach Bergmann Pgergmann anstelle der Variante nach Smith, Watson
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und Topper Pswr verwendet wird. Der Bewertungsparameter der Mittelspannung fiir den Schi-
digungsparameter nach Bergmann ergibt sich aus der Mittelspannungsempfindlichkeit des
Werkstoffes. Diese kann im vorliegenden Fall in guter Ndherung nach der FKM-Richtlinie ab-

geschitzt werden, vergleiche Diskussionsteil zum Mittelspannungseinfluss.
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Abbildung 13-70: Gegeniiberstellung der Berechnungsergebnisse nach dem Ortlichen Dehnungskonzept mit dem Schiidi-
gungsparameter nach Smith-Watson-Topper Pswr und nach Bergmann Ppergmann, AA6082, K = 2,5,
R=01

Ohne reale bzw. Prinzipbauteile konnte die Ubertragbarkeit nur eingeschriinkt untersucht wer-
den und der Aufbau eines Korrelationsmodells zur Beschreibung des Kanteneinflusses war auf-

grund der zu geringen Datenmenge nicht moglich.

Voranstehend wurden jedoch einige wichtige Erkenntnisse im Zusammenhang einer rechneri-
schen Lebensdauerabschitzung nach dem Ortlichen Dehnungskonzept erliutert, die zu einer
Verbesserung der Vorhersageergebnisse fithren konnen. Insbesondere eine lastabhéngige Er-
fassung des Kanteneinflusses und der dynamischen Stiitzwirkung bietet gro3es Potential. Eine

konkrete Beschreibung in Form eines Korrelationsmodells ist, wie zuvor angesprochen, jedoch

nicht moglich.
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14 Einfluss der Schneidstrategie auf Kantenrissempfindlichkeit und Be-
triebsfestigkeit

Da in der Regel sowohl die kantenrissfreie Herstellbarkeit als auch eine moglichst lange Le-
bensdauer und gute Betriebsfestigkeit sichergestellt werden miissen, ist der Einfluss der
Schneidstrategie auf beide Themenbereiche in Kombination zu bewerten. Hierbei werden vor-
rangig Ergebnisse fiir EN AW-6082 herangezogen, da fiir diesen Werkstoff Betriebsfestigkeits-
untersuchungen (dehnungsgeregelt und spannungsgeregelt) fiir alle untersuchten Schneidstra-

tegien vorliegen.

Bei einem Vergleich der spannungsgeregelten Schwingfestigkeitsversuche mit ungekerbten
Proben (Kt = 1) aus EN AW-6082 mit den Ergebnissen der entsprechenden Kantenrisszugver-
suche ist ein gegensitzlicher Trend feststellbar. Hierzu werden die ertragbaren Nennspannungs-
amplituden bei N = 200.000 Schwingspielen betrachtet. Wéhrend die Strategien Laser und
Schneiden 4 die geringsten Kantenrissempfindlichkeiten und somit die besten Resultate bei der
Blechumformung aufweisen, zeigen diese Strategien bei den Betriebsfestigkeitsuntersuchun-
gen die kiirzesten Lebensdauern. Im Gegensatz dazu erreichen Strategie Schneiden 2 und
Schneiden 5, welche am anfilligsten fiir Umformkantenrisse sind, die langsten Lebensdauern
unter zyklischer Belastung. Diese Tendenz tritt ebenfalls bei Versuchen mit gekerbten Proben
(Kt = 2,5) hervor: Die Schneidstrategien Laser und das zweistufige Scherschneiden (Schnei-
den 4) zeigen den groBten Kanteneinfluss und somit die geringste Lebensdauer, die mit be-

schichtetem Stempel geschnittenen Proben (Schneiden 2) besitzen die langste Lebensdauer.

Eine Erkldrung fiir dieses kontrédre Verhalten kann in der Aufhirtung der Schnittkante gefunden
werden, welche mal3geblich vom gewdhlten Schneidverfahren beeinflusst wird. Wéhrend die
Aufhirtung an der Kante in Kapitel 10 als wesentlicher Faktor fiir die Entstehung von Kanten-
rissen bei der Umformung von Aluminiumblech ermittelt wurde, kann eine Verfestigung des
Randschichtgefiiges positive Auswirkungen auf die Betriebsfestigkeit der Bauteilkante hervor-
rufen (Dittmann und Pitzold, 2018). Die Versuchsergebnisse aus Kapitel 9.3 zeigen, dass Stra-
tegie Schneiden 2, mit welcher die beste Schwingfestigkeit ermittelt wird, ebenfalls die grofBite
gemessene maximale Authédrtung aller untersuchten Schneidstrategien bei EN AW-6082 be-
sitzt. Zudem erstreckt sich der Bereich maximaler Aufhirtung an der Kante iiber die komplette
Blechdicke und ist nicht nur, wie beispielsweise bei Strategie Schneiden 1, im Bereich des
Glattschnitts lokalisiert (siche Abbildung 9-25). Strategie Schneiden 5, fiir die ebenfalls gute
Ergebnisse in den spannungsgeregelten Schwingfestigkeitsversuchen ermittelt werden, weist
im Vergleich zur Referenz (Schneiden 1) keine nennenswerte Anderung der maximalen Auf-
hirtung an der Kante auf. Jedoch hat die Blechvorbiegung vor dem eigentlichen Schneidprozess

bei Schneiden 5 eine Verschiebung des am stirksten aufgehirteten Bereichs in Richtung der
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Bruchfliche zur Folge (siehe Abbildung 9-45). Dies ist insofern von Bedeutung, da bei den
schergeschnittenen Schwingproben die Rissausgangsstelle in der Regel im Bereich der Bruch-
fldche an der Schnittkante lokalisiert werden kann. Zweistufig schergeschnittene (Schneiden 4)
sowie laserstrahlgeschnittenen Proben zeigen nur eine vergleichsweise geringe beziehungs-
weise gar keine Aufhédrtung an der Kante. Daraus resultieren kiirzere Lebensdauern bei den

Betriebsfestigkeitsuntersuchungen.

Im Bereich der Kurzzeitfestigkeit mit hohen Dehnungsamplituden wird ein abweichendes Ver-
halten festgestellt. Hierzu werden die Ergebnisse der dehnungsgeregelten Schwingfestigkeits-
versuche herangezogen. So zeigen schergeschnittene Proben mit Strategie Schneiden 2 und
Schneiden 5 bei hohen Dehnungsamplituden die geringste Lebenserwartung, verglichen mit
den anderen Schneidstrategien. Die ldngste Lebensdauer der Schneidvarianten wird hingegen
mit den laserstrahlgeschnittenen Proben erzielt. Diese Klassifikation steht im Gegensatz zu den
Ergebnissen der Langzeitfestigkeit und entspricht in etwa der Einteilung der Schneidstrategien
hinsichtlich der plastischen Umformbarkeit der Blechkante, welche mithilfe von Kantenriss-
zugversuchen (EFTT) bestimmt wurde. Da der Bereich hoher Dehnungsamplituden durch einen
grofBen plastischen Dehnungsanteil gekennzeichnet ist, dominiert hier die bei den Kantenriss-
untersuchungen ermittelte schidigende Wirkung der Aufhirtung, wihrend die anrisshemmen-
den Effekte eines verfestigten Randschichtgefiiges in den Hintergrund treten. Gut erkennbar ist
die Verfestigung der Randschicht an der Lage des Transition Points, des Schnittpunktes der
elastischen und plastischen Geraden einer Dehnungswohlerlinie. Dieser gilt als ein MaB fiir die
Duktilitdat des Werkstoffes. Je groer die Schwingspielzahl des Transition Points ist, desto ho-
her ist die Duktilitit des Werkstoffes. Im vorliegenden Fall, liegen die Transition Points der
Varianten Schneiden 2 und Schneiden 4 im Vergleich mit den laserstrahlgeschnittenen Proben

bei geringeren Schwingspielzahlen.
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Im Rahmen des Projektes wird der Einfluss der Schneidstrategie auf das Restumformvermogen
sowie die Betriebsfestigkeit der schergeschnittenen Kante untersucht. Dazu werden Proben aus
den Aluminiumlegierungen EN AW-5182 und EN AW-6082 mit einer Blechdicke von jeweils
1,5 mm gefertigt. Hierzu kommen fiinf verschiedene Scherschneidstrategien zum Einsatz, wel-
che einer Laserstrahlschneidvariante sowie dem gefridsten und polierten Referenzzustand ge-

geniibergestellt werden.

Zur Beurteilung der Kantenrissempfindlichkeit werden Edge-Fracture-Tensile-Tests und Kra-
genziehversuche durchgefiihrt. Die Untersuchung des Einflusses auf die Betriebsfestigkeit er-
folgt anhand der Ergebnisse spannungs- und dehnungsgeregelter Schwingfestigkeitsversuche.
Sowohl das Restumformvermogen, bestimmt durch die Kantenrissempfindlichkeit, als auch das
Verhalten unter schwingender Beanspruchung zeigen eine starke Abhédngigkeit vom vorliegen-
den Kantenzustand. Dieser wird durch die Eigenschaften der Kante in Form von Rauheit, Auf-
hirtung und Geometrie beschrieben und ist wiederum abhingig von der Wahl der Schneidstra-
tegie und -parameter. Dabei kann sich zwischen der Kantenrissempfindlichkeit und dem Be-
triebsfestigkeitsverhalten auch ein Zielkonflikt einstellen. So kann eine Aufhirtung im Nahbe-
reich der schergeschnittenen Kante die Kantenrissempfindlichkeit bei Umformvorgingen erho-
hen, wohingegen im hcf-Bereich (high cycle fatigue) einer Schwingbeanspruchung die Lebens-
dauer positiv beeinflusst wird. Um den Zielkonflikt zu 16sen, ist die Wahl der Schneidstrategie
somit abhidngig vom Umformgrad des herzustellenden Bauteils und dessen zu erwartenden Be-

lastungen im Betrieb zu treffen.

Weiterhin ist die Schneidstrategie auch werkstoffabhingig anzupassen. Rauheit, Authértung
und Kantengeometrie konnen sich je nach gewéhltem Blechwerkstoff unterscheiden. Die Wahl
einer ungeeigneten Schneidstrategie kann dabei unerwiinschte Effekte wie die Ausbildung von
Sekundaérglattschnitt hervorrufen, welcher neben einer erhohten Aufhértung auch geometrische
Unstetigkeiten an der Schnittflache zur Folge haben kann. Auch die Verwendung von kaltauf-
geschweiliten Aktivelementen ist moglichst zu vermeiden, da sich diese negativ auf die Kan-

tenrissempfindlichkeit der schergeschnittenen Kante auswirken konnen.

Im Rahmen des vorliegenden Forschungsprojekts wurden lediglich zwei Aluminiumlegierun-
gen untersucht, die sich speziell in ihrem Verhalten unter schwingender Beanspruchung sehr
dhnlich verhalten. Fiir eine Bestidtigung und Erweiterung der hierin gewonnenen Ergebnisse
sollten weitere Legierungen und auch Blechdicken untersucht werden, um klarere Empfehlun-

gen fiir die Wahl einer geeigneten Schneidstrategie ableiten zu konnen.
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16 Wissenschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der Ergeb-
nisse fiir KMU

16.1 Nutzen der Forschungsergebnisse in KMU

Die Fertigung von Strukturbauteilen fiir Fahrzeuge sowie von erforderlichen Umformwerkzeu-
gen wird oftmals von kleinen und mittleren Unternehmen in Gesamtverantwortung iibernom-
men. Durch die im Rahmen dieses Projektes erzielten Ergebnisse konnen auch in KMUSs ohne
eigene Forschungs- und Entwicklungsabteilung schon in der Produktplanungs- und Ausle-
gungsphase geeignete Scherschneidstrategien ausgewihlt werden, mit welchen gute Ergebnisse
hinsichtlich Bauteilherstellbarkeit und Betriebsfestigkeit erzielt werden konnen. Eine Orientie-
rungshilfe zur Reduzierung der Kantenrissempfindlichkeit von Bauteilen aus Aluminium bieten
dabei beispielsweise die Untersuchungen zum zweistufigen Scherschneiden, wobei fiir gege-
bene Randbedingungen geeignete Nachschneidparameter wie Nachschneidzugabe und

Schneidkantenradius aufgezeigt werden.

Neben der Bauteilfertigung werden auch Simulationsdienstleistungen zur rechnerischen Absi-
cherung der Herstellbarkeit und Schwingfestigkeit von kleineren Ingenieurbiiros oder Simula-
tionsdienstleistern durchgefiihrt. Durch eine Einbeziehung des Kanteneinflusses in die Berech-
nungen kann eine bessere Ergebnisgenauigkeit erzielt werden, was spéteren Reklamationen und

kostspieligen Anpassungen von Werkzeugen und Bauteilen vorbeugt.

16.2 Beitrag zur Steigerung der Wettbewerbsfihigkeit von KMU
Durch eine friithzeitige fundierte Bewertung der Bauteilherstellbarkeit und -lebensdauer kann

ein kosten- und zeitintensiver Trial-and-Error-Prozess vermieden werden. Auch die Untersu-
chungen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwischen gelaserten Prototypenbauteilen und
schergeschnittenen Teilen, wie sie in der Regel in der Serienfertigung anzutreffen sind, tragen
dazu bei, dass anhand von Prototypen zuverlédssige Riickschliisse auf das Serienteil gezogen
werden konnen. Zudem konnen die im Rahmen des Projektes ermittelten Ergebnisse auch dazu
fiihren, dass die Notwendigkeit von Prototypen zur Produktabsicherung géinzlich entfillt. Dar-
aus folgen Kostenvorteile sowie eine verkiirzte Bearbeitungsdauer von Auftrigen, was wiede-

rum die Wettbewerbsfihigkeit der auf diesem Gebiet titigen KMUs steigert.

Auch die Wettbewerbsfdhigkeit von Simulationsdienstleistern und Ingenieurbiiros kann durch
die Beriicksichtigung des fertigungsbedingten Kanteneinflusses auf das maximale Restum-
formvermogen der Kante sowie die Betriebsfestigkeit erheblich gesteigert werden. Hieraus re-
sultieren Alleinstellungsmerkmale gegeniiber Mitbewerbern aus Niedriglohnlédndern, da eine
verbesserte Vorhersagegenauigkeit erzielt werden kann. Folgen hieraus konnen eine hohere

Kundenzufriedenheit und die Aussicht auf Folgeauftrige sein.
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16.3 Industrielle Umsetzung der Forschungsergebnisse
Die im Rahmen des Projektes untersuchten Schneidstrategien konnen schnell, vergleichsweise

einfach und ohne gréBeren Kostenaufwand in produzierenden Unternehmen umgesetzt werden.
Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass in der Regel lediglich eine Anpassung der
Schneidaktivelemente ausreicht und kein neues Werkzeug notwendig ist. Auch das zweistufige
Scherschneiden, mit dem besonders gute Ergebnisse hinsichtlich des Restforminderungsver-
mogens der Bauteilkante erzielt werden konnen, kann mit iiberschaubarem Aufwand in neue
und auch bereits bestehende Werkzeuge integriert werden. Dazu ist bei bereits vorhandenen
Stufenwerkzeugen die Ergédnzung eines Vorschneidprozesses mit Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Nachschneidzugabe in einer Stufe vor dem bereits existierenden Schneidprozess

notwendig.

Auch die Umsetzung der Erkenntnisse aus den Untersuchungen mit kaltaufgeschweillitem
Stempel ist sofort ohne Aufwand moglich. So muss ein hoheres Augenmerk auf den Verschleil3-
zustand der Aktivelemente gelegt werden bzw. geeignete Gegenmalinahmen getroffen werden,
um Kaltaufschweiungen effektiv zu verhindern. Andernfalls kann eine deutlich erhdhte Aus-
schussquote aufgrund von kantenrissbehafteten Bauteilen in folgenden Umformprozessen re-

sultieren.
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Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
24 MM

Ubriges Fachpersonal (Einzelansatz (A.2 des Finanzierungsplans)

keine

Hilfskrifte (Einzelansatz A.3 des Finanzierungsplans)

25.536,32 €

Ausgaben fiir die Geritebeschaffung (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
keine

Ausgaben fiir Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

keine

Die durchgefiihrten Arbeiten waren notwendig und angemessen, um das Projektziel zu errei-

chen.
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18 Verwendung der Zuwendung Forschungsstelle 2 (HS Esslingen)

Wissenschaftlich-technisches Personal (Einzelansatz A.1 des Finanzierungsplans)
18,3 MM

Ubriges Fachpersonal (Einzelansatz (A.2 des Finanzierungsplans)

keine

Hilfskrifte (Einzelansatz A.3 des Finanzierungsplans)

keine

Ausgaben fiir die Geritebeschaffung (Einzelansatz B des Finanzierungsplans)
keine

Ausgaben fiir Leistungen Dritter (Einzelansatz C des Finanzierungsplans)

3.103,77 €

Die durchgefiihrten Arbeiten waren notwendig und angemessen, um das Projektziel zu errei-

chen.
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Die am projektbegleitenden Ausschuss (PbA) beteiligten Unternehmen wurden im Rahmen re-
gelmiBiger Treffen aus erster Hand iiber den aktuellen Projektstatus sowie iiber Zwischener-
gebnisse informiert. Hierbei konnten die Mitglieder des PbAs auch aktiv an der Gestaltung der
Projektziele mitwirken. Dies erfolgte beispielsweise anhand einer anwendungsnahen Auswahl
der Stempelbeschichtung oder der Bereitstellung der zu untersuchenden Aluminiumblechwerk-

stoffe.

Des Weiteren wurden die Projektergebnisse einem breiten Publikum im Rahmen verschiedener
Veranstaltungen zur Verfiigung gestellt. Neben Messeauftritten und Kongressbeitrigen erfolgte

auch eine Projektvorstellung auf den Homepages der Lehrstiihle.

Als weitere TransfermaBBnahme wurden ausgewihlte Projektinhalte in Vorlesungen und Prak-
tika des Lehrstuhls fiir Umformtechnik und GieBereiwesen (utg) sowie der Hochschule Esslin-

gen integriert, um so schon Studenten fiir den signifikanten Einfluss des Zustandes der Blech-

kanten auf die Umformbarkeit sowie die Betriebsfestigkeit zu sensibilisieren.

Ein Uberblick iiber die bereits durchgefiihrten MaBnahmen ist in Tabelle 19-1 gegeben.

Tabelle 19-1: Transfermafinahmen wéihrend der Projektlaufzeit

MaBnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/Zeitraum
\I/:ortlaufende A1: Vorstellung der aktuellen Ergeb- 13.04.2018
orstellung der . Diskussion d it 11.02.2019
 Doni Forschungsergeb- roo0 und Diskussion des weiteren 26.11.2019
A: Projektbe- nisse fiir die Mitalie- Vorgehens in Garching, Esslingen 59.09.2020
gleitender der des PbA so?/vie sowie als Webkonferenz T
Ausschuss Di .
PbA ISkl.JSSIon der Er-
gebnisse und Fest-  A2: Abschlussprasentation und Dis- 14.12.9020
legung weiterer  kussion aller Ergebnisse e
MaBnahmen
D1: Vergabe von neun studenti-
. schen Arbeiten (Bachelor-, Semes- 01.01.2018 —
Vermittlung der ter- und Masterarbeiten) zur Frage- 31.12.2020
, Ergebnisse an stellung des Projekts
D: Akademi-  Studierende durch ) o
sche Lehre Verzahnung von D2: Aufnahme der Ergebnlgse in die
und berufliche  Forschung und Lehrveranstaltungen ,Praktikum
Weiterbildung Lehre sowie an Umformtechnik®, ,Virtuelle Prozess- WS 2018/2019 —
interessierte gestaltung®, ,Grundlagen der Ur- WS 2020/2021
Industrievertreter und Umformtechnik®, ,Integrity of
Structures®, ,Betriebsfestigkeit* und
~Reliability
E: Transfer
der Ergeb- Ergebnistransferin  E2: Vorstellung der Projektergeb- 20.02.2019
nisse durch die Wirtschaft Gber nisse und Diskussion bei der FAT im 06.02.2020
Forschungs- FAT Rahmen der Arbeitskreissitzungen T

vereinigung
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Einige MaBnahmen zum Ergebnistransfer erfolgen erst nach Abschluss des Projektes. Diese

umfassen beispielsweise die Veroffentlichung des Abschlussberichtes oder eines wissenschaft-
lichen Artikels.

Eine Ubersicht iiber die noch geplanten Transferma3nahmen ist in Tabelle 19-2 zu sehen.

MaBnahme

Tabelle 19-2: Transfermafinahmen nach Abschluss des Vorhabens

Ziel

Ort/Rahmen

Datum/Zeitraum

E: Transfer
der Ergeb-
nisse durch
Forschungs-
vereinigung

Ergebnistransfer in
die Wirtschaft tiber
FAT; Veroffentli-
chung des Ab-
schlussberichts

E1: Verdffentlichung des
Abschlussberichts

E2: Vorstellung der Projektergeb-
nisse und Diskussion bei der FAT

Festlegung durch FAT

umgehend nach
Projektende

F: Veroffentli-
chungen

Ergebnistransfer in
die Wirtschaft

F2: Beitrag in einer Fachzeitschrift
(z.B. ALUMINIUM International
Journal, International Journal of
Fatigue)

F3: Prasentation auf einer Tagung
mit Veréffentlichung im Tagungs-
band z.B. Arbeitskreis Betriebsfes-
tigkeit

innerhalb von 6 Monaten
nach Projektende

innerhalb von einem Jahr
nach Projektende
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20 Forderhinweis

Gefordert durch:
% Bundesministerium
2 fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das IGF-Vorhaben ,,Einfluss der Kantenbearbeitung von Aluminiumblechen auf das Restum-
formvermogen sowie die Festigkeitseigenschaften unter quasistatischer und schwingender Be-
anspruchung der Forschungsvereinigung Automobiltechnik (FAT) wurde unter der Forder-
nummer 19824 N iiber die Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen (AiF)
im Rahmen des Programms zur Forderung der industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen

Bundestages gefordert.
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E. Versuchsergebnisse spannungsgeregelt

Tabelle 20-1: Versuchsergebnisse AA5182 poliert, Kt = 1, R = -1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, poliert, Ki=1, R = -1
Netto-Nenn-
. . Kraft- Schwing-
Lfd.| Probenbe- Breite | Dicke . spannungs- .
Nr. | zeichnung |b [mm]|t[mm] argpl{:;;le amplitude sp;\tlal[z_]ahl Bemerkung
a can [MPa]

1 | AA5-P-0-1-01 9,95 1,50 2,24 150 3,87E+02 Uberlastet

2 | AA5-P-0-1-02 9,97 1,49 1,49 100 1,71E+06 Anriss

3 | AA5-P-0-1-03 | 9,93 1,49 1,48 100 1,00E+07 | Durchlaufer
4 | AA5-P-0-1-04 | 9,98 1,50 2,25 150 1,62E+05 Anriss

5 | AA5-P-0-1-05 | 9,96 1,50 1,79 120 1,23E+06 Anriss

6 | AA5-P-0-1-06 | 10,03 | 1,50 2,26 150 1,02E+05 Anriss

7 | AA5-P-0-1-07 | 9,94 1,50 1,79 120 4,53E+05 Anriss

8 | AA5-P-0-1-08 | 9,93 1,50 1,49 100 1,00E+07 | Durchlaufer

9 | AA5-P-0-1-08 | 993 | 1,50 | 2,68 180 | 3,59E+04 h°°2§ﬁ§:t2t’
10 | AA5-P-0-1-09 | 9,97 1,50 2,69 180 2,83E+04 Anriss

11 | AA5-P-0-1-10 | 9,95 1,49 2,67 180 2,10E+04 Anriss

12 | AA5-P-0-1-11 9,93 1,50 1,79 120 2,26E+06 | Einspannbruch
13 | AA5-P-0-1-12 | 9,94 1,50 1,79 120 7,34E+06 Anriss

14 | AA5-P-0-1-13 | 9,97 1,49 2,23 150 1,15E+05 Anriss

15 | AA5-P-0-1-14 | 9,95 1,50 2,69 180 6,24E+04 Anriss

16 | AA5-P-0-1-15 | 9,94 1,50 2,24 150 2,24E+05 Anriss

17 | AA5-P-0-1-16 | 9,92 1,50 1,79 120 6,53E+05 Anriss

18 | AA5-P-0-1-17 | 9,96 1,50 1,49 100 1,00E+07 | Durchlaufer
19 | AA5-P-0-1-18 | 9,93 1,50 1,79 120 6,86E+05 Anriss
20 | AA5-P-0-1-19 9,92 1,49 1,48 100 1,96E+06 | Einspannbruch
21 | AA5-P-0-1-20 9,91 1,49 1,48 100 1,00E+07 | Durchlaufer
22 | AAS-P-0-1-20 | 9,91 | 1,49 | 266 180 | 4,46E+04 hoczgﬁ::m’
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Abbildung 20-1: Wohler-Diagramm AA5182 poliert, Kt = 1, R = -1
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Tabelle 20-2: Versuchsergebnisse AA5182 poliert, K;= 1, R= -1, ¢p1 = 0,2

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, poliert, Ki=1,R=-1, p; = 0.2
Netto-Nenn- .
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke amlgl?tfltj- 4o |SPanNUNgs- 2;?:;;':& Bemerkung
Nr. | zeichnung |b [mm] |t [mm] F, [KN] amplitude N []
a can [MPa]
1 | AA5-P-20-01 | 9,62 1,37 1,85 140 2,08E+05| Anriss
2 | AA5-P-20-02 | 9,75 1,36 1,59 120 2,33E+06 | Anriss
3 | AA5-P-20-03 | 9,73 1,37 2,00 150 3,69E+05| Anriss
4 | AA5-P-20-04 | 9,76 1,38 2,42 180 1,09E+05| Anriss
5 | AA5-P-20-05| 9,85 1,37 2,02 150 3,05E+05| Anriss
6 | AA5-P-20-06 | 9,78 1,37 2,01 150 3,33E+05| Anriss
7 | AA5-P-20-07 | 9,80 1,38 2,43 180 1,10E+05| Anriss
8 | AA5-P-20-08 | 9,91 1,37 2,44 180 6,93E+04 | Anriss
9 | AA5-P-20-09 | 9,76 1,38 1,62 120 1,00E+07 | Durchlaufer
10 | AA5-P-20-10| 9,85 1,37 2,70 200 4,72E+04| Anriss
11 | AA5-P-20-11 | 9,81 1,37 1,88 140 2,08E+05| Anriss
12 | AA5-P-20-12| 9,88 1,38 1,91 140 2,16E+06 | Anriss
13 | AA5-P-20-13| 9,82 1,37 2,69 200 4, 46E+04| Anriss
14 | AA5-P-20-14 | 9,68 1,37 1,72 130 6,47E+05| Anriss
15 | AA5-P-20-15| 9,76 1,37 1,74 130 9,39E+05| Anriss
16 | AA5-P-20-16| 9,62 1,38 1,73 130 1,30E+06| Anriss

220
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°F N[ 108
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g b% O» Durchlaufer
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Abbildung 20-2: Wohler-Diagramm AA5182 poliert, Kt = 1, R = -1, ¢1 = 0,2
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Tabelle 20-3: Versuchsergebnisse AA5182 poliert, K= 2,5, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, poliert, K; = 2.5, R = -1
Bohrungs- Netto-Nenn- .
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke | durch- amf)rl?tf:; Je |SPANNUNgs- 2::‘::’;:& Bemerkung
Nr.| zeichnung |b[mm] t[mm] messerd |~ [KN] amplitude N[
[mm] a Gan [MPa]
1 AA5-P-0-25-01 | 59,90 | 1,51 12,36 7,18 100 2,05E+04 Anriss
2 | AA5-P-0-25-02 | 59,85 | 1,51 12,23 5,03 70 3,20E+05 Anriss
3 | AA5-P-0-25-03 | 59,86 | 1,50 12,24 6,07 85 6,77E+04 Anriss
4 | AA5-P-0-25-04 | 59,84 | 1,50 12,19 7,15 100 2,07E+04 Anriss
5 | AA5-P-0-25-05 | 59,89 | 1,50 12,22 5,01 70 3,21E+05 Anriss
6 | AA5-P-0-25-06 | 59,90 | 1,51 12,38 6,10 85 5,39E+04 Anriss
7 | AA5-P-0-25-07 | 59,91 1,51 12,41 7,17 100 1,67E+04 Anriss
8 | AA5-P-0-25-08 | 59,86 | 1,51 12,18 6,12 85 6,69E+04 Anriss
9 | AA5-P-0-25-09 | 59,93 | 1,50 12,18 5,01 70 2,98E+05 Anriss
10 | AA5-P-0-25-10 | 59,94 | 1,52 12,30 3,98 55 1,76E+06 | Einspannbruch
11 | AA5-P-0-25-11 | 59,89 | 1,51 12,11 3,97 55 5,65E+06 Anriss
12 | AA5-P-0-25-12 | 59,83 | 1,51 12,11 3,60 50 2,89E+06 | Einspannbruch
13 | AA5-P-0-25-13 | 59,83 | 1,51 12,17 3,60 50 3,86E+06 | Einspannbruch
14 | AA5-P-0-25-14 | 59,72 | 1,50 12,02 3,58 50 1,00E+07 | Durchlaufer
15 | AA5-P-0-25-15 | 59,78 | 1,52 12,18 3,62 50 1,00E+07 | Durchlaufer
16 | AA5-P-0-25-16 | 59,85 | 1,52 12,10 3,99 55 1,00E+07 | Durchlaufer
17 | AA5-P-0-25-17 | 59,75 | 1,51 12,24 4,30 60 1,00E+07 | Durchlaufer
18 | AA5-P-0-25-18 | 59,87 | 1,50 12,12 4,30 60 1,41E+06 Anriss
19 | AA5-P-0-25-19 | 59,90 | 1,50 12,20 7,16 100 1,66E+04 Anriss
20 | AA5-P-0-25-20 | 59,90 | 1,50 12,19 5,01 70 2,52E+05 Anriss
21 | AA5-P-0-25-21 | 59,77 | 1,51 12,20 6,11 85 7,79E+04 Anriss
110
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, ©
wn O
23 801
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Abbildung 20-3: Wohler-Diagramm AA5182 poliert, Ki = 2,5, R = -1
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Tabelle 20-4: Versuchsergebnisse AA5182 Schneiden 1, Ki= 1, R = -1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, Schneiden 1, K;=1, R = -1

Kraft- Netto-Nenn- Schwing-
Lfd. Probenbe- Breite | Dicke amplitude spann_ungs- spielzahl |Bemerkung
Nr. zeichnung | b [mm] |t [mm] E. [KN] amplitude N [
a Gan [MPa]

1 AA5-S1-0-1-01 9,90 1,50 1,49 100 1,48E+05 Anriss
2 AA5-S1-0-1-02 9,91 1,51 1,80 120 5,06E+04 Anriss
3 AA5-S1-0-1-03 9,93 1,51 1,80 120 6,96E+04 Anriss
4 | AA5-S1-0-1-04 9,90 1,51 2,24 150 2,79E+04 Anriss
5 AA5-S1-0-1-05 9,91 1,50 1,78 120 7,93E+04 Anriss
6 AA5-S1-0-1-06 9,91 1,50 1,49 100 1,44E+05 Anriss
7 | AA5-S1-0-1-07 9,90 1,49 1,25 85 4,07E+05 Anriss
8 AA5-S1-0-1-08 9,98 1,49 1,26 85 4,02E+05 Anriss
9 AA5-S1-0-1-09 9,93 1,50 2,23 150 2,94E+04 Anriss
10 | AA5-S1-0-1-10 9,92 1,50 1,04 70 1,53E+06 Anriss
11 | AA5-S1-0-1-11 9,91 1,50 2,23 150 2,93E+04 Anriss

12 | AA5-S1-0-1-12 9,92 1,50 0,89 60 1,00E+07 | Durchlaufer
13 | AA5-S1-0-1-13 9,90 1,49 2,21 150 4,17E+04 Anriss
14 | AA5-S1-0-1-14 9,92 1,50 1,79 120 1,13E+05 Anriss
15 | AA5-S1-0-1-15 9,93 1,50 1,49 100 1,84E+05 Anriss
16 | AA5-S1-0-1-16 9,91 1,49 1,48 100 2,42E+05 Anriss

17 | AA5-S1-0-1-17 9,90 1,50 0,89 60 1,00E+07 | Durchlaufer
18 | AA5-S1-0-1-18 9,93 1,49 1,26 85 5,87E+05 Anriss
19 | AA5-S1-0-1-19 9,90 1,50 1,26 85 4,38E+05 Anriss
20 | AA5-S1-0-1-20 9,89 1,50 2,67 180 1,37E+04 Anriss
21 | AA5-S1-0-1-21 9,89 1,49 2,65 180 1,52E+04 Anriss
22 | AA5-S1-0-1-22 9,90 1,50 2,67 180 2,09E+04 Anriss
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Abbildung 20-4: Wéhler-Diagramm AAS5182 Schneiden 1, Ki = 1, R = -1
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Tabelle 20-5: Versuchsergebnisse AA5182 Schneiden 1, K, = 1, R = -1, ¢1 = 0,2, Netto-Nennspannung

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, Schneiden 1, K;=1,R=-1, 9, = 0.2

Lfd Probenbe Breite | Dicke Kraft- gs;t:l;tlﬁgg: Schwing-
Nr. zeichnung |b [mm] |t [mm] ar;pl[::l(]je amplitude sp;el[z-;lhl Bemerkung
a Gan [MPa]

1 |AA5-S1-20-1-01| 9,92 1,38 1,64 120 1,01E+05 Anriss
2 |AA5-S1-20-1-02| 9,91 1,37 1,63 120 1,10E+05 Anriss
3 |AA5-S1-20-1-03| 9,93 1,37 1,36 100 1,49E+05 Anriss
4 |AA5-S1-20-1-04| 9,97 1,37 1,16 85 3,66E+05 Anriss
5 |AA5-S1-20-1-05| 9,97 1,37 1,16 85 2,55E+05 Anriss
6 |AA5-S1-20-1-06| 9,92 1,38 2,05 150 4,32E+04 Anriss
7 |AA5-S1-20-1-07| 9,97 1,37 0,96 70 2,14E+06 Anriss
8 |AA5-S1-20-1-08| 9,97 1,37 2,05 150 3,14E+04 Anriss
9 |AA5-S1-20-1-09| 9,92 1,37 1,16 85 3,46E+05 Anriss
10 |AA5-S1-20-1-10| 9,98 1,37 1,37 100 2,30E+05 Anriss
11 |AA5-S1-20-1-11| 9,97 1,37 1,02 75 8,70E+05 Anriss
12 |AA5-S1-20-1-12| 9,98 1,37 2,05 150 4,28E+04 Anriss
13 |AA5-S1-20-1-13| 9,97 1,37 1,64 120 9,17E+04 Anriss
14 |AA5-S1-20-1-14| 9,98 1,36 1,36 100 1,34E+05 Anriss
15 |AA5-S1-20-1-15| 9,97 1,37 0,89 65 1,29E+06 Anriss

Tabelle 20-6: Versuchsergebnisse AA5182 Schneiden 1, K: = 1, R = -1, ¢1 = 0,2, Brutto-Nennspannung

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, Schneiden 1, K;=1,R=-1, ¢; = 0.2

_ _ Kraft- Brutto-Nennj Schwing-
Lfd. Pr.obenbe- Breite | Dicke amplitude spann_ungs- spielzahl |Bemerkung
Nr. zeichnung |b [mm] |t [mm] F, [kN] amplitude N []
a Gan [MPa]
1 |AA5-S1-20-1-01| 9,92 1,5 1,64 110 1,01E+05 Anriss
2 |AA5-S1-20-1-02| 9,91 1,5 1,63 110 1,10E+05 Anriss
3 |AA5-S1-20-1-03| 9,93 1,5 1,36 91 1,49E+05 Anriss
4 |AA5-S1-20-1-04| 9,97 1,5 1,16 78 3,66E+05 Anriss
5 |AA5-S1-20-1-05| 9,97 1,5 1,16 78 2,55E+05 Anriss
6 |AA5-S1-20-1-06| 9,92 1,5 2,05 138 4,32E+04 Anriss
7 |AA5-S1-20-1-07| 9,97 1,5 0,96 64 2,14E+06 Anriss
8 |AA5-S1-20-1-08| 9,97 1,5 2,05 137 3,14E+04 Anriss
9 |AA5-S1-20-1-09| 9,92 1,5 1,16 78 3,46E+05 Anriss
10 |AA5-S1-20-1-10| 9,98 1,5 1,37 91 2,30E+05 Anriss
11 |AA5-S1-20-1-11| 9,97 1,5 1,02 68 8,70E+05 Anriss
12 |AA5-S1-20-1-12| 9,98 1,5 2,05 137 4,28E+04 Anriss
13 |AA5-S1-20-1-13| 9,97 1,5 1,64 110 9,17E+04 Anriss
14 |AA5-S1-20-1-14| 9,98 1,5 1,36 91 1,34E+05 Anriss
15 |AA5-S1-20-1-15| 9,97 1,5 0,89 59 1,29E+06 Anriss
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Abbildung 20-5: Wohler-Diagramm AA5182 Schneiden 1, Kr = 1, R = -1, ¢ = 0,2, Nettonennspannung
Tabelle 20-7: Versuchsergebnisse AA5182 Schneiden 1, Kr= 2,5, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, Schneiden 1, K;=2.5, R = -1
Bohrungs- Kraft- Netto-Nenn-
Lfd.| Probenbe- Breite | Dicke | durch- amplitude spannungs-| Schwing- Bemerkun
Nr. zeichnung |b [mm] |t [mm]| messerd P amplitude |spielzahl N [-] emerkung
Fa [kN]
[mm] Gan [MPa]
1 AA5 S S1.01 | 60,04 | 1,50 12,04 7,20 100 1,71E+04 Anriss
2 | AA5 S S1 02 | 60,01 1,52 12,03 6,20 85 4, 52E+04 Anriss
3 | AA5_S S1.03 | 60,02 | 1,51 12,03 6,16 85 4,34E+04 Anriss
4 | AA5_ S S1.04 | 60,00 | 1,51 12,03 4,35 60 1,99E+05 Anriss
5 | AA5 S S1 05 | 59,97 | 1,51 12,04 5,07 70 9,48E+04 Anriss
6 | AA5. S S1.06 | 60,02 | 1,51 12,00 5,08 70 1,04E+05 Anriss
7 | AA5_ S S1.07 | 60,03 | 1,50 12,03 6,12 85 4,15E+04 Bruch
8 | AA5. S S1.08 | 59,98 | 1,50 12,01 2,88 40 1,00E+07 Durchlaufer
9 | AA5.S S1.09 | 60,02 | 1,51 11,99 4,35 60 1,79E+05 Anriss
10 | AA5 S S1 10 | 60,00 | 1,50 12,03 4,32 60 1,92E+05 Anriss
11 | AA5 S S1 11 | 60,01 1,51 12,00 7,25 100 1,52E+04 Anriss
12 | AA5_ S S1_12 | 60,03 | 1,51 12,03 5,07 70 1,01E+05 Anriss
13 | AA5_S_S1_13 | 60,02 | 1,51 12,03 3,62 50 4,09E+05 Anriss
14 | AA5 S S1 14 | 59,98 | 1,51 12,03 3,62 50 3,64E+05 Anriss
15 | AA5 S S1 15 | 60,01 1,50 12,01 3,60 50 4,31E+05 Anriss
16 | AA5 S S1_16 | 59,99 | 1,51 12,02 7,24 100 1,48E+04 Anriss
17 | AA5_S_S1_17 | 60,03 | 1,51 12,00 3,63 50 3,50E+05 Anriss
18 | AA5 S S1 18 | 59,99 | 1,51 12,02 2,90 40 1,00E+07 Durchlaufer
19 |AA5 S S1 08h| 59,98 | 1,50 12,01 7,20 100 1,47E+04 Bruch
20 |AA5 S S1 18h| 59,99 | 1,51 12,02 6,16 85 3,91E+04 Anriss
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Abbildung 20-6: Wihler-Diagramm AAS5182 Schneiden 1, K; = 2,5, R = -1
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Tabelle 20-8: Versuchsergebnisse AA5182 Laserstrahlschneiden, K= 1, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, Laser, K;=1, R = -1
Netto-Nenn- .
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke amforl?tf:; de spann_ungs- 2;?::'2':& Bemerkung
Nr. | zeichnung |b [mm] |t [mm] F, [KN] amplitude N []
a oan [MPa]

1 | AA5-L-0-1-01 | 9,79 1,52 2,23 150 3,94E+04 Anriss

2 | AA5-L-0-1-02 | 9,80 1,52 2,23 150 4,25E+04 Anriss

3 | AA5-L-0-1-03 | 9,81 1,53 1,80 120 7,23E+04 Anriss

4 | AA5-L-0-1-04 | 9,78 1,52 1,78 120 1,09E+05 Anriss

5 | AA5-L-0-1-05| 9,73 1,53 1,49 100 2,44E+05 Anriss

6 | AA5-L-0-1-06 | 9,80 1,52 1,49 100 3,08E+05 Anriss

7 | AA5-L-0-1-07 | 9,75 1,52 1,26 85 3,03E+05 Anriss

8 | AA5-L-0-1-08 | 9,72 1,52 2,22 150 2,53E+04 Anriss

9 | AA5-L-0-1-09 | 9,78 1,53 2,25 150 3,46E+04 Anriss

10 | AA5-L-0-1-10 | 9,73 1,52 1,78 120 1,04E+05 Anriss

11 | AA5-L-0-1-11 | 9,75 1,52 1,78 120 9,93E+04 Anriss

12 | AA5-L-0-1-12 | 9,72 1,52 1,48 100 2,13E+05 Anriss

13 | AA5-L-0-1-13 | 9,81 1,53 1,50 100 1,22E+05 Anriss
14 | AA5-L-0-1-14 | 9,78 1,52 1,26 85 3,93E+05 Anriss

15 | AA5-L-0-1-15 | 9,76 1,53 1,27 85 4,88E+05 Anriss

16 | AA5-L-0-1-16 | 9,74 1,52 1,26 85 4,16E+05 Anriss

17 | AA5-L-0-1-17 | 9,74 1,51 1,47 100 1,11E+05 Anriss
18 | AA5-L-0-1-18 | 9,78 1,52 1,04 70 7,36E+05 Anriss

19 | AA5-L-0-1-19 | 9,74 1,51 0,88 60 1,00E+07 | Durchlaufer
20 | AA5-L-0-1-20 | 9,72 1,51 0,88 60 1,00E+07 | Durchlaufer
21 | AA5-L-0-1-21 | 9,79 1,51 2,66 180 8,82E+03 Anriss
22 | AA5-L-0-1-22 | 9,72 1,51 2,64 180 8,74E+03 Anriss
23 | AA5-L-0-1-23 | 9,73 1,51 2,65 180 7,58E+03 Anriss
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Abbildung 20-7: Wohler-Diagramm AA5182 Laserstrahlschneiden, Ki = 1, R = -1



E  Versuchsergebnisse spannungsgeregelt 221
Tabelle 20-9: Versuchsergebnisse AA5182 Laserstrahlschn., K; = 1, R = -1, ¢1 = 0,2, Netto-Nennspannung
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, Laser, Ky=1,R=-1, ¢, =0.2

Netto-Nenn-
. . Kraft- Schwing-
Lfd.| Probenbe- Breite | Dicke . spannungs- .
Nr. zeichnung |b [mm] |t [mm] a':pl[:::?e amplitude SP;\?I[Z_;"M Bemerkung
a oan [MPa]

1 | AA5-L-20-1-01 | 9,58 1,32 1,27 100 2,02E+05 Anriss

2 | AA5-L-20-1-02 | 9,67 1,36 1,58 120 8,38E+04 Anriss

3 | AA5-L-20-1-03 | 9,48 1,35 1,92 150 4,18E+04 Anriss

4 | AA5-L-20-1-04 | 9,63 1,35 1,95 150 3,63E+04 Anriss

5 | AA5-L-20-1-05 | 9,46 1,35 1,28 100 2,37E+05 Anriss

6 | AA5-L-20-1-06 | 9,73 1,34 1,57 120 1,09E+05 Anriss

7 | AA5-L-20-1-07 | 9,65 1,43 2,07 150 2,22E+04 Anriss

8 | AA5-L-20-1-08 | 9,67 1,36 1,12 85 5,58E+05 Anriss

9 | AA5-L-20-1-09 | 9,70 1,34 1,11 85 1,10E+06 Anriss

10 | AA5-L-20-1-10 | 9,58 1,36 0,91 70 1,00E+07 | Durchlaufer
11 | AA5-L-20-1-10 | 9,58 | 1,36 | 1,95 150 | 4,34E+04 hoczgﬁ::tzt
12 | AA5-L-20-1-11 | 9,72 1,37 1,60 120 7,18E+04 Anriss

13 | AA5-L-20-1-12 | 9,75 1,36 1,59 120 8,59E+04 Anriss

14 | AA5-L-20-1-13 | 9,77 1,35 1,32 100 2,58E+05 Anriss

15 | AA5-L-20-1-14 | 9,83 1,35 1,13 85 6,72E+05 Anriss

16 | AA5-L-20-1-15 | 9,78 1,37 1,34 100 1,68E+05 Anriss

17 | AA5-L-20-1-16 | 9,81 1,36 1,13 85 3,61E+05 Anriss
18 | AA5-L-20-1-17 | 9,86 1,35 0,93 70 1,00E+07 | Durchlaufer
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Tabelle 20-10: Versuchsergebnisse AA5182 Laserstrahlschn., K: = 1, R = -1, ¢ = 0,2, Brutto-Nennspannung

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, Laser, Ki=1,R=-1, ¢; = 0.2

Kraft- Brutto-Nenn- Schwing-
Lid.| Probenbe- | Breite | Dicke amplitude | SPaNNUN9S- spielzahl | Bemerkung
Nr. | zeichnung |b [mm]|t[mm] F, [kN] amplitude N []
a G.an [MPa]
1 | AA5-L-20-1-01 9,58 1,5 1,27 88 2,02E+05 Anriss
2 | AA5-L-20-1-02 | 9,67 1,5 1,58 109 8,38E+04 Anriss
3 | AA5-L-20-1-03 | 9,48 1,5 1,92 135 4,18E+04 Anriss
4 | AA5-L-20-1-04 | 9,63 1,5 1,95 135 3,63E+04 Anriss
5 | AA5-L-20-1-05 | 9,46 1,5 1,28 90 2,37E+05 Anriss
6 | AA5-L-20-1-06 | 9,73 1,5 1,57 107 1,09E+05 Anriss
7 | AA5-L-20-1-07 | 9,65 1,5 2,07 143 2,22E+04 Anriss
8 | AA5-L-20-1-08 | 9,67 1,5 1,12 77 5,58E+05 Anriss
9 | AA5-L-20-1-09 | 9,70 1,5 1,11 76 1,10E+06 Anriss
10 | AA5-L-20-1-10 | 9,58 1,5 0,91 63 1,00E+07 | Durchlaufer
11 | AA5-L-20-1-10 | 958 | 1.5 | 1,95 136 | 4,34E+04 |NOChOESEIZL,
Anriss
12 | AA5-L-20-1-11 9,72 1,5 1,60 110 7,18E+04 Anriss
13 | AA5-L-20-1-12 | 9,75 1,5 1,59 109 8,59E+04 Anriss
14 | AA5-L-20-1-13 | 9,77 1,5 1,32 90 2,58E+05 Anriss
15 | AA5-L-20-1-14 | 9,83 1,5 1,13 77 6,72E+05 Anriss
16 | AA5-L-20-1-15 | 9,78 1,5 1,34 91 1,68E+05 Anriss
17 | AA5-L-20-1-16 | 9,81 1,5 1,13 77 3,61E+05 Anriss
18 | AA5-L-20-1-17 | 9,86 1,5 0,93 63 1,00E+07 | Durchlaufer
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Abbildung 20-8: Wohler-Diagramm AA5182 Laserstrahlschneiden, K: = 1, R = -1, ¢1 = 0,2, Nettonennspannung
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Tabelle 20-11: Versuchsergebnisse AA5182 Laserstrahlschneiden, K: = 2,5, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA5182, Laser, K; = 2.5, R = -1
Bohrungs- Netto-Nenn- .
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke | durch- amigl?tfr 4o |SPaNNUNgs- 2:?;’;’2'23; Bemerkung
Nr. | zeichnung |b[mm]|t[mm]| messerd F. [kN] amplitude N[
[mm] a Gan [MPa]

1 AA5-L-0-25-01 | 59,80 | 1,52 12,13 5,07 70 9,79E+04 Anriss
2 | AA5-L-0-25-02 | 59,78 | 1,53 12,15 4,37 60 1,48E+05 Anriss
3 | AA5-L-0-25-03 | 59,80 | 1,53 12,14 5,10 70 8,39E+04 Anriss
4 | AA5-L-0-25-04 | 59,81 1,53 12,13 4,38 60 1,59E+05 Anriss
5 | AA5-L-0-25-05 | 59,77 | 1,53 12,12 5,10 70 9,38E+04 Anriss
6 | AA5-L-0-25-06 | 59,81 | 1,52 12,12 3,62 50 3,98E+05 Anriss
7 | AA5-L-0-25-07 | 59,80 | 1,53 12,14 4,38 60 1,87E+05 Anriss
8 | AA5-L-0-25-08 | 59,79 | 1,53 12,13 2,92 40 8,32E+05 Anriss
9 | AA5-L-0-25-09 | 59,81 1,53 12,13 5,11 70 9,91E+04 Anriss
10 | AA5-L-0-25-10 | 59,81 1,53 12,13 4,38 60 1,96E+05 Anriss
11 | AA5-L-0-25-11 | 59,78 | 1,53 12,12 3,65 50 4,75E+05 Anriss
12 | AA5-L-0-25-12 | 59,80 | 1,53 12,13 2,92 40 9,83E+05 Anriss
13 | AA5-L-0-25-13 | 59,80 | 1,53 12,13 6,20 85 3,48E+04 Anriss
14 | AA5-L-0-25-14 | 59,81 1,53 12,12 6,20 85 3,39E+04 Anriss
15 | AA5-L-0-25-15 | 59,78 | 1,52 12,13 6,16 85 3,48E+04 Anriss
16 | AA5-L-0-25-16 | 59,81 1,53 12,09 6,21 85 3,77E+04 Anriss
17 | AA5-L-0-25-17 | 59,78 1,52 12,12 3,62 50 2,75E+05 Anriss
18 | AA5-L-0-25-18 | 59,78 | 1,52 12,10 3,62 50 3,91E+05 Anriss
19 | AA5-L-0-25-19 | 59,79 | 1,52 12,09 2,54 35 5,71E+06 Anriss

20 | AA5-L-0-25-20 | 59,77 | 1,51 12,15 2,52 35 1,00E+07 | Durchlaufer
21 | AA5-L-0-25-21 | 59,80 1,52 12,14 2,54 35 1,88E+06 Anriss

22 | AA5-L-0-25-22 | 59,74 | 1,52 12,12 2,18 30 1,00E+07 | Durchl&ufer
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Abbildung 20-9: Wihler-Diagramm AAS5182 Laserstrahlschneiden, Ki = 2,5, R = -1
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Tabelle 20-12: Versuchsergebnisse AA6082 Laserstrahlschneiden, K = 2,5, R = 0,1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Laser, K;=2.5, R = 0,1
Bohrungs- Netto-Nenn- .
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke | durch- amﬁ?tt Je |SPANNUNgS- i:?:;’z':gl Bemerkung
Nr. | zeichnung |b[mm]|t[mm]| messerd E. [kN] amplitude N []
[mm] a oan [MPa]

1 [AA-6-L-25-S-01| 60,01 1,52 12,02 4,38 60 8,77E+04 Anriss
2 |AA-6-L-25-S-02| 60,02 | 1,52 12,02 3,65 50 1,48E+05 Anriss
3 |AA-6-L-25-S-03| 60,04 | 1,52 12,02 5,11 70 2,32E+04 Anriss
4 |AA-6-L-25-S-04| 59,94 | 1,52 12,00 2,92 40 6,02E+05 Anriss
5 |AA-6-L-25-S-05| 60,02 | 1,52 12,01 3,28 45 2,71E+05 Anriss
6 |AA-6-L-25-S-06| 59,98 | 1,52 12,02 3,28 45 2,55E+05 Anriss
7 |AA-6-L-25-S-07| 60,02 | 1,52 12,01 4,38 60 7,60E+04 Anriss
8 |AA-6-L-25-S-08| 59,98 | 1,52 12,02 4,74 65 4,54E+04 Anriss
9 |AA-6-L-25-S-09| 60,09 | 1,52 12,01 2,56 35 5,73E+05 Anriss
10 |AA-6-L-25-S-10| 60,01 | 1,52 12,00 3,65 50 2,12E+05 Anriss
11 |AA-6-L-25-S-11| 60,04 | 1,52 11,98 2,56 35 4,60E+05 Anriss
12 |AA-6-L-25-S-12| 60,01 1,52 11,99 2,92 40 4,59E+05 Anriss

13 |AA-6-L-25-S-13| 59,97 | 1,52 12,01 1,82 25 1,00E+07 | Durchlaufer

14 |AA-6-L-25-S-14| 60,01 1,52 12,00 1,82 25 1,00E+07 | Durchlaufer
15 |AA-6-L-25-S-15]| 59,99 | 1,52 12,01 4,38 60 8,32E+04 Anriss
16 |AA-6-L-25-S-16| 60,04 | 1,52 12,01 4,75 65 4,04E+04 Anriss
17 |AA-6-L-25-S-17| 59,99 | 1,52 12,03 4,74 65 3,45E+04 Anriss
18 |AA-6-L-25-S-18| 59,99 | 1,52 12,01 4,74 65 3,89E+04 Anriss
19 |AA-6-L-25-S-19| 59,96 | 1,52 12,02 4,74 65 4,70E+04 Anriss
20 |AA-6-L-25-S-20| 60,00 | 1,52 12,07 4,74 65 3,83E+04 Anriss
21 |AA-6-L-25-S-21| 59,97 | 1,52 12,06 4,73 65 3,73E+04 Anriss
22 AA-6-L-24 59,91 | 1,51 12,03 6,15 85 1,13E+04 Bruch
23 AA-6-L-25 59,94 1,5 12,01 6,11 85 1,16E+04 Bruch
24 AA-6-L-26 59,94 1,5 11,96 6,12 85 1,07E+04 Bruch
25 AA-6-L-27 59,98 | 1,51 12,03 5,07 70 3,78E+04 Bruch
26 AA-6-L-28 59,94 | 1,51 12,01 5,07 70 3,86E+04 Bruch
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Abbildung 20-10: Wohler-Diagramm AA5182 Laserstrahlschneiden, K: = 2,5, R = 0,1
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Tabelle 20-13: Versuchsergebnisse AA6082 poliert, Ki= 1, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, poliert, K;=1, R = -1

Netto-Nenn- ]
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke amI:)rIaitfltj- 4 |SPaNNUNgs- 2:?:;'2'23; Bemerkung
Nr. | zeichnung |b[mm] |t [mm] . [kN] amplitude N[
a Gan [MPa]
1 AAB-P-0-1-01 9,77 1,52 1,49 100 1,00E+07 | Durchlaufer
2 | AA6-P-0-1-02 9,78 1,52 2,23 150 1,95E+05 Anriss
3 | AA6-P-0-1-03 9,78 1,52 2,68 180 5,32E+04 Anriss
4 | AA6-P-0-1-04 9,68 1,52 2,21 150 1,97E+05 Anriss
5 | AA6-P-0-1-05 9,74 1,52 2,67 180 4,71E+04 Anriss
6 | AA6-P-0-1-06 9,77 1,52 1,78 120 6,41E+05 Anriss
7 | AA6-P-0-1-07 9,84 1,52 1,80 120 1,17E+06 Anriss
8 | AA6-P-0-1-08 9,81 1,52 2,68 180 5,02E+04 Anriss
9 | AA6-P-0-1-09 | 9,82 | 1,52 2,09 140 2,90E+05 Anriss
10 | AA6-P-0-1-10 9,87 1,52 2,25 150 1,42E+05 Anriss
11 | AA6-P-0-1-11 9,85 1,52 1,80 120 4,00E+05 Anriss
12 | AAB-P-0-1-12 9,87 1,52 1,80 120 8,76E+05 Anriss
13 | AAB-P-0-1-13 9,79 1,52 1,64 110 2,03E+06 Anriss
14 | AAG-P-0-1-14 9,80 1,52 2,09 140 3,03E+05 Anriss
15 | AAB-P-0-1-15 9,72 1,51 2,22 151 1,93E+05 Anriss
16 | AAG-P-0-1-16 9,75 1,52 2,67 180 5,24E+04 Anriss
17 | AA6-P-0-1-17 9,71 1,52 1,55 105 1,00E+07 | Durchlaufer
18 | AAG-P-0-1-18 9,77 1,52 2,38 160 1,27E+05 Anriss
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Abbildung 20-11: Wohler-Diagramm AA6082 poliert, Ki = 1, R = -1
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Tabelle 20-14: Versuchsergebnisse AA6082 poliert, Ki= 1, R = -1, ¢ = 0,1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, poliert, Ki=1, R=-1, ¢, = 0.1
Netto-Nenn- )
Lfd. | Probenbe- | Breite | Dicke am'forlail::l- de spann.ungs- i:?::’z':ﬁl Bemerkung
Nr. | zeichnung (b [mm] |t [mm] E. [kN] amplitude N[
3 can [MPa]
1 | AA6-P-P-01 | 9,96 1,43 2,56 180 5,58E+04 Bruch
2 | AA6-P-P-02 | 9,98 1,44 2,16 150 1,89E+05 Bruch
3 | AA6-P-P-03 | 9,97 | 1,43 1,71 120 9,22E+05 Bruch
4 | AA6-P-P-04 | 9,98 1,44 2,59 180 5,43E+04 Bruch
5 | AA6-P-P-05 | 9,96 1,45 2,17 150 2,35E+05 Bruch
6 | AA6-P-P-06 | 9,97 | 1,44 2,15 150 2,24E+05 Bruch
7 | AA6-P-P-07 | 9,99 1,44 1,73 120 1,35E+06 Bruch
8 | AA6-P-P-08 | 9,97 | 1,44 2,58 180 6,32E+04 Bruch
9 | AA6-P-P-09 | 9,97 | 1,43 1,43 100 1,00E+07 | Durchlaufer
10 | AA6-P-P-10 | 9,97 | 1,44 1,72 120 2,06E+06 Bruch
11 | AA6-P-P-11 | 9,99 1,44 1,44 100 1,00E+07 | Durchlaufer
12 | AA6-P-P-12 | 9,97 | 1,44 1,72 120 1,52E+06 Bruch
13 | AA6-P-P-09h| 9,97 | 1,43 2,57 180 5,62E+04 Bruch
14 | AA6-P-P-11h| 9,99 1,44 2,16 150 1,72E+05 Bruch
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Abbildung 20-12: Wohler-Diagramm AA6082 poliert, Kr= 1, R = -1, ¢ = 0,1
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Tabelle 20-15: Versuchsergebnisse AA60S2 poliert, Kr = 2,5, R = -1
AA6082, poliert, K; = 2.5, R = -1
Bohrungs- Netto-Nenn- ]
Lfd.| Probenbe- Breite | Dicke | durch- amK:ei‘th de |SPannungs- Sc!w;nngl- Bemerkun
Nr. zeichnung (b [mm] |t [mm]| messerd Fp[kN] amplitude sp:\le z_a emerkung
[mm] a G.an [MPa] [l
1 AA-6-P-25-01 59,92 | 1,52 12,24 5,07 70 2,96E+05 Anriss
2 AA-6-P-25-02 | 59,82 | 1,52 12,25 5,79 80 1,31E+05 Anriss
3 AA-6-P-25-03 | 59,89 | 1,52 12,26 5,07 70 3,56E+05 Anriss
4 AA-6-P-25-04 | 59,92 | 1,52 12,26 6,52 90 4,80E+04 Anriss
5 AA-6-P-25-05 | 59,92 | 1,51 12,22 5,08 70 2,26E+05 Anriss
6 AA-6-P-25-06 | 59,91 | 1,52 12,23 6,52 90 3,91E+04 Anriss
7 AA-6-P-25-07 | 59,92 | 1,52 12,13 5,81 80 9,55E+04 Anriss
8 AA-6-P-25-08 | 59,88 | 1,52 12,17 5,80 80 1,04E+05 Anriss
9 AA-6-P-25-09 | 59,89 | 1,52 12,14 4,36 60 1,61E+06 Anriss
10 | AA-6-P-25-10 | 60,08 | 1,52 12,20 6,55 90 4,10E+04 Anriss
11 AA-6-P-25-11 59,88 | 1,52 12,19 4,71 65 5,07E+05 Anriss
12 | AA-6-P-25-12 | 59,84 | 1,52 12,20 4,71 65 5,22E+05 Anriss
13 | AA-6-P-25-13 | 59,89 | 1,52 12,22 4,71 65 5,27E+05 Anriss
14 | AA-6-P-25-14 | 59,84 | 1,52 12,15 3,99 55 4,37E+06 Anriss
15 | AA-6-P-25-15 | 59,89 | 1,52 12,18 7,25 100 2,01E+04 Anriss
16 | AA-6-P-25-16 | 59,88 | 1,52 12,16 7,25 100 1,95E+04 Anriss
17 | AA-6-P-25-17 | 59,87 | 1,52 12,16 3,63 50 1,00E+07 | Durchléufer
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Abbildung 20-13: Wohler-Diagramm AA6082 poliert, K = 2,5, R = -1
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Tabelle 20-16: Versuchsergebnisse AA6082 poliert, K: = 2,5, R = 0,1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, poliert, K; = 2.5, R = 0.1
Bohrungs- Netto-Nenn- .
Kraft- -
Lfd. Probenbe- Breite | Dicke | durch- am rl?tlt,l de spannungs- Sc:“';’z'nﬁl Bemerkun
Nr. zeichnung | b [mm] [t [mm]| messerd Fp[kN] amplitude spNeHa emerkung
[mm] 2 San [MPa]

1 |AA-6-P-25-01-01| 59,88 | 1,52 12,20 5,07 70 5,81E+04 Anriss
2 |AA-6-P-25-01-02| 59,87 | 1,52 12,18 5,07 70 6,45E+04 Anriss
3 |AA-6-P-25-01-03| 59,88 | 1,52 12,20 3,99 55 7,50E+05 Anriss
4 |AA-6-P-25-01-04| 59,82 | 1,52 12,21 3,62 50 1,00E+06 Anriss
5 |AA-6-P-25-01-05| 59,92 | 1,52 12,25 4,35 60 2,79E+05 Anriss
6 |AA-6-P-25-01-06| 59,88 | 1,52 12,20 4,35 60 2,57E+05 Anriss
7 |AA-6-P-25-01-07| 59,90 | 1,52 12,20 3,63 50 2,93E+06 | Einspannbruch
8 |AA-6-P-25-01-08| 59,89 | 1,52 12,22 4,35 60 2,20E+05 Anriss
9 |AA-6-P-25-01-09| 59,89 | 1,52 12,30 5,79 80 3,18E+04 Anriss
10 |AA-6-P-25-01-10| 59,91 | 1,52 12,18 5,80 80 3,14E+04 Anriss
11 |AA-6-P-25-01-11] 59,89 | 1,52 12,17 3,63 50 1,47E+06 Anriss
12 |AA-6-P-25-01-12| 59,91 1,52 12,20 5,08 70 7,23E+04 Anriss
13 |AA-6-P-25-01-13| 59,91 1,52 12,22 3,26 45 1,49E+06 | Einspannbruch
14 |AA-6-P-25-01-14| 59,83 | 1,52 12,23 5,79 80 1,99E+04 Anriss
15 |AA-6-P-25-01-15| 59,90 | 1,52 12,18 5,80 80 2,70E+04 Anriss
16 |AA-6-P-25-01-16| 60,10 | 1,52 12,22 3,64 50 1,79E+06 | Einspannbruch
17 |AA-6-P-25-01-17| 59,85 | 1,52 12,17 2,90 40 1,00E+07 | Durchlaufer
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Abbildung 20-14: Wohler-Diagramm AA6082 poliert, Kr = 2,5, R = 0,1
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Tabelle 20-17: Versuchsergebnisse AA6082 poliert, K; = 4,6, R = -1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, poliert, K; = 4,7, R = -1
Netto-Nenn-
. . Kraft- Schwing-
Lfd. Probenbe- Breite | Dicke . spannhungs- .
Nr. zeichnung |b [mm] |t [mm)] ar:pl{::;;ie amplitude sp;\;al[z_;lhl Bemerkung
a Gan [MPa]
1 AA-6-P-47-01 | 30,14 | 1,52 2,75 60 1,42E+05 Anriss
2 AA-6-P-47-02 | 30,15 | 1,52 2,29 50 3,35E+05 Anriss
3 AA-6-P-47-03 | 30,16 | 1,52 2,75 60 1,76E+05 Anriss
4 AA-6-P-47-04 | 30,18 | 1,52 1,38 30 4,30E+06 Anriss
5 AA-6-P-47-05 | 30,14 | 1,52 3,67 80 3,37E+04 Anriss
6 AA-6-P-47-06 | 30,18 | 1,52 3,67 80 3,70E+04 Anriss
7 AA-6-P-47-07 | 30,15 | 1,52 3,67 80 3,17E+04 Anriss
8 AA-6-P-47-08 | 30,17 | 1,52 3,67 80 3,43E+04 Anriss
9 AA-6-P-47-09 | 30,17 | 1,52 2,75 60 1,65E+05 Anriss
10 | AA-6-P-47-10 | 30,17 | 1,52 2,29 50 3,28E+05 Anriss
11 | AA-6-P-47-11 | 30,18 | 1,52 2,29 50 3,53E+05 Anriss
12 | AA-6-P-47-12 | 30,19 | 1,52 1,15 25 1,00E+07 | Durchlaufer
13 | AA-6-P-47-13 | 30,19 | 1,52 2,29 50 2,96E+05 Anriss
14 | AA-6-P-47-14 | 30,15 | 1,52 2,75 60 1,50E+05 Anriss
15 | AA-6-P-47-15 | 30,13 | 1,52 1,83 40 7,85E+05 Anriss
16 | AA-6-P-47-16 | 30,13 | 1,52 1,83 40 8,33E+05 Anriss
17 | AA-6-P-47-17 | 30,16 | 1,52 1,83 40 8,20E+05 Anriss
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Abbildung 20-15: Wohler-Diagramm AA6082 poliert, K: = 4,6, R = -1
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Tabelle 20-18: Versuchsergebnisse AA6082 Laserstrahlschneiden, Ki = 1, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Laser, Ki=1,R = -1

Netto-Nenn-
. . Kraft- Schwing-
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke . spannungs- .
Nr. | zeichnung |b [mm] |t [mm] ar:pl[::::]je amplitude sp:fl[z_;\hl Bemerkung
a oan [MPa]

1 | AA6-L-0-1-01 | 9,92 1,56 1,86 120 1,15E+05 Anriss
2 | AA6-L-0-1-02 | 9,92 1,52 2,26 150 6,24E+04 Anriss
3 | AA6-L-0-1-03 | 10,04 | 1,52 1,07 70 2,46E+06 Anriss
4 | AA6-L-0-1-04 | 9,99 1,52 1,52 100 4,08E+05 Anriss
5 | AA6-L-0-1-05 | 9,98 1,52 1,82 120 1,18E+05 Anriss
6 | AA6-L-0-1-06 | 10,04 | 1,53 2,30 150 4 17E+04 Anriss
7 | AA6-L-0-1-07 | 9,95 1,52 2,27 150 3,70E+04 Anriss
8 | AA6-L-0-1-08 | 9,92 1,52 1,28 85 5,66E+05 Anriss
9 | AA6-L-0-1-09 | 10,04 | 1,52 1,53 100 3,55E+05 Anriss
10 | AA6-L-0-1-10 | 10,02 | 1,53 1,30 85 7,94E+05 Anriss
11 | AA6-L-0-1-11 | 10,01 | 1,52 1,00 66 1,00E+07 |Durchlaufer
12 | AA6-L-0-1-12 | 10,06 | 1,52 1,30 85 4,94E+05 Anriss
13 | AA6-L-0-1-13 | 9,97 1,52 1,52 100 2,96E+05 Anriss
14 | AA6-L-0-1-14 | 10,01 | 1,52 1,83 120 1,11E+05 Anriss
15 | AA6-L-0-1-15 | 10,04 | 1,52 1,07 70 2,16E+06 Anriss
16 | AA6-L-0-1-16 | 9,91 1,52 2,26 150 7,71E+04 Anriss
17 | AA6-L-0-1-17 | 10,04 | 1,52 1,83 120 1,61E+05 Anriss
18 | AA6-L-0-1-18 | 10,03 | 1,52 1,30 85 7,89E+05 Anriss
19 AAG-L-01 9,99 1,51 2,72 180 1,30E+04 Bruch
20 AAB-L-02 9,96 1,51 2,71 180 1,22E+04 Bruch
21 AAB-L-03 9,97 1,51 2,71 180 1,35E+04 Bruch
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Abbildung 20-16: Wohler-Diagramm AA6082 Laserstrahlschneiden, K, = I, R = -1
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Tabelle 20-19: Versuchsergebnisse AA6082 Laserstrahlschneiden, K; = 1, R = -1, vorgereckt, ¢ = 0,1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Laser, Kt=1,R=-1, 9 = 0,1

. Kraft- | Newo-Nenn-| o 0 ing-
Lfd. Pr.obenbe- Breite | Dicke amplitude spann_ungs- spielzahl Bemerkung
Nr. zeichnung |b [mm] |t [mm] F, [kN] amplitude N []
2 Gan [MPa]
1 AA6_L P 01 9,97 1,44 1,01 70 1,25E+06 | Einspannbruch
2 | AA6 L P 02 9,97 1,44 2,58 180 1,37E+04 Bruch
3 | AA6 L P 03 9,96 1,44 2,58 180 1,79E+04 Bruch
4 | AA6 L P04 | 9,95 1,44 2,15 150 5,68E+04 Bruch
5 | AA6 L P 05 9,96 1,44 2,15 150 4,11E+04 Bruch
6 | AA6 L P 06 9,96 1,44 2,58 180 1,33E+04 Bruch
7 | AA6 L P 07 | 9,9 1,44 1,72 120 1,37E+05 Bruch
8 | AA6 L P 08 9,95 1,43 1,71 120 1,49E+05 Bruch
9 | AA6 L P 09 9,93 1,44 2,15 150 4,32E+04 Bruch
10 | AA6 L P_10 9,98 1,43 1,71 120 1,18E+05 Bruch
11 | AA6 L P_11 9,97 1,44 1,15 80 6,67E+05 Anriss
12 | AA6 L P_12 9,98 1,43 1,43 100 3,45E+05 Bruch
13 | AA6 L P_13 9,98 1,44 1,44 100 1,71E+05 Bruch
14 | AA6 L P_14 | 9,97 1,44 1,44 100 2,24E+05 Bruch
15 | AA6 L P_15 9,94 1,45 1,15 80 1,88E+06 Bruch
16 | AA6 L P_16 9,96 1,44 1,15 80 7,96E+05 Bruch
17 | AA6 L P 17 9,94 1,44 1,00 70 1,00E+07 Durchlaufer
18 | AA6 L P 18 9,93 1,44 1,00 70 1,00E+07 Durchlaufer
18 | AA6 L P 19 9,9 1,43 2,12 150 5,02E+04 Bruch
18 | AA6 L P_20 9,97 1,43 1,141 80 1,90E+06 Bruch
18 | AA6 L P 18h | 9,93 1,44 2,574 180 2,14E+04 Bruch
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Abbildung 20-17: Wohler-Diagramm AA6082 Laserstrahlschneiden, Ky = 1, R = -1, ¢ = 0,1
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Tabelle 20-20: Versuchsergebnisse AA6082 Laserstrahlschneiden, K = 2,5, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Laser, K;=2.5, R = -1

Bohrungs- Netto-Nenn- .
Kraft- -
Lfd.| Probenbe- Breite | Dicke | durch- am rl?tlt.l de spannungs- ic:‘::'z':gl Bemerkun
Nr. | zeichnung |b[mm]|t[mm]| messerd Fp[kN] amplitude pN [ 9
[mm] 2 Gan [MPa]
1 | AA-6-L-25-01 | 60,00 | 1,52 12,02 4,38 60 2,63E+05 Anriss
2 AA-6-L-25-02 | 59,95 | 1,52 12,02 5,10 70 1,16E+05 Anriss
3 | AA-6-L-25-083 | 59,94 | 1,52 12,01 3,64 50 3,61E+05 Anriss
4 | AA-6-L-25-04 | 59,97 | 1,52 12,00 2,92 40 1,63E+06 Anriss
5 | AA-6-L-25-06 | 59,94 | 1,52 11,99 2,55 35 3,38E+06 Anriss
6 | AA-6-L-25-07 | 59,97 | 1,52 12,00 6,20 85 4,16E+04 | Anriss
7 | AA-6-L-25-08 | 59,99 | 1,52 12,01 3,36 46 4,97E+05 Anriss
8 | AA-6-L-25-09 | 60,00 | 1,52 12,01 2,92 40 1,76E+06 | Anriss
9 | AA6-L-25-10 | 59,98 | 1,52 12,01 4,38 60 2,42E+05 | Anriss
10 | AA6-L-25-11 | 60,02 | 1,52 12,00 5,11 70 1,10E+05 |  Anriss
11 | AA-6-L-25-12 | 60,04 | 1,52 12,00 2,19 30 1,00E+07 | Durchl&ufer
12 | AA-6-L-25-13 | 59,98 | 1,52 12,00 5,11 70 1,17E+05 Anriss
13 | AA6-L-25-14 | 59,93 | 1,52 12,00 6,19 85 2,91E+04 | Anriss
14 | AA-6-L-25-15 | 59,95 | 1,52 12,01 6,19 85 3,33E+04 |  Anriss
15 | AA-6-L-25-16 | 59,98 | 1,52 11,98 3,65 50 3,41E+05 Anriss
16 | AA6-L-25-17 | 59,92 | 1,51 11,93 7,25 100 1,31E+04 |  Bruch
17 | AA-6-L-25-18 | 59,98 | 1,51 11,96 7,25 100 9,45E+03 |  Bruch
18 | AA-6-L-25-19 | 59,99 | 1,51 12,03 7,24 100 1,94E+04 |  Bruch
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Abbildung 20-18: Wohler-Diagramm AA6082 Laserstrahlschneiden, K: = 2,5, R = -1
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Tabelle 20-21: Versuchsergebnisse AA6082 Laserstrahlschneiden, K: = 2,5, R = 0,1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Laser, K;=2.5, R=0,1

Bohrungs- Kraft- Netto-Nenn- Schwing-
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke | durch- amplitude spannungs- spielzahl | Bemerkung
Nr. | zeichnung |b[mm]|t[mm]| messerd E, [kN] amplitude N []
[mm] a oan [MPa]

1 |AA-6-L-25-S-01| 60,01 1,52 12,02 4,38 60 8,77E+04 Anriss
2 |AA-6-L-25-S-02| 60,02 | 1,52 12,02 3,65 50 1,48E+05 Anriss
3 [AA-6-L-25-S-03| 60,04 | 1,52 12,02 5,11 70 2,32E+04 Anriss
4 |AA-6-L-25-S-04| 59,94 | 1,52 12,00 2,92 40 6,02E+05 Anriss
5 |AA-6-L-25-S-05| 60,02 | 1,52 12,01 3,28 45 2,71E+05 Anriss
6 |AA-6-L-25-S-06| 59,98 | 1,52 12,02 3,28 45 2,55E+05 Anriss
7 |AA-6-L-25-S-07| 60,02 | 1,52 12,01 4,38 60 7,60E+04 Anriss
8 |AA-6-L-25-S-08| 59,98 | 1,52 12,02 4,74 65 4,54E+04 Anriss
9 |AA-6-L-25-S-09| 60,09 | 1,52 12,01 2,56 35 5,73E+05 Anriss
10 |AA-6-L-25-S-10| 60,01 | 1,52 12,00 3,65 50 2,12E+05 Anriss
11 |AA-6-L-25-S-11| 60,04 | 1,52 11,98 2,56 35 4,60E+05 Anriss
12 |AA-6-L-25-S-12| 60,01 1,52 11,99 2,92 40 4,59E+05 Anriss

13 |AA-6-L-25-S-13| 59,97 | 1,52 12,01 1,82 25 1,00E+07 | Durchl&ufer

14 |AA-6-L-25-S-14| 60,01 1,52 12,00 1,82 25 1,00E+07 | Durchlaufer
15 |AA-6-L-25-S-15| 59,99 | 1,52 12,01 4,38 60 8,32E+04 Anriss
16 |AA-6-L-25-S-16| 60,04 | 1,52 12,01 4,75 65 4,04E+04 Anriss
17 |AA-6-L-25-S-17| 59,99 | 1,52 12,03 4,74 65 3,45E+04 Anriss
18 |AA-6-L-25-S-18| 59,99 | 1,52 12,01 4,74 65 3,89E+04 Anriss
19 |AA-6-L-25-S-19| 59,96 | 1,52 12,02 4,74 65 4,70E+04 Anriss
20 |AA-6-L-25-S-20| 60,00 | 1,52 12,07 4,74 65 3,83E+04 Anriss
21 |AA-6-L-25-S-21| 59,97 | 1,52 12,06 4,73 65 3,73E+04 Anriss
22 AA-6-L-24 59,91 | 1,51 12,03 6,15 85 1,13E+04 Bruch
23 AA-6-L-25 59,94 1,5 12,01 6,11 85 1,16E+04 Bruch
24 AA-6-L-26 59,94 1,5 11,96 6,12 85 1,07E+04 Bruch
25 AA-6-L-27 59,98 | 1,51 12,03 5,07 70 3,78E+04 Bruch
26 AA-6-L-28 59,94 | 1,51 12,01 5,07 70 3,86E+04 Bruch
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Abbildung 20-19: Wohler-Diagramm AA6082 Laserstrahlschneiden, K, = 2,5, R = 0,1
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Tabelle 20-22: Versuchsergebnisse AA6082 Laserstrahlschneiden, K: = 4,6, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Laser, K;=4.6, R = -1
Netto-Nenn-
. . Kraft- Schwing-
Lfd. Prpbenbe- Breite | Dicke amplitude spann-ungs- spielzahl |Bemerkung
Nr. | zeichnung |b[mm]|t[mm] F, [kN] amplitude N []
2 Gan [MPa]

1 AA-6-L-46-01 | 30,10 | 1,52 2,29 50 2,16E+05 Anriss
2 | AA-6-L-46-02 | 30,11 | 1,52 1,83 40 4,82E+05 Anriss
3 | AA-6-L-46-03 | 30,09 | 1,52 3,20 70 6,42E+04 Anriss
4 | AA-6-L-46-04 | 30,11 | 1,52 3,20 70 6,30E+04 Anriss
5 | AA-6-L-46-05 | 30,09 | 1,52 1,37 30 1,15E+06 Anriss
6 | AA-6-L-46-06 | 30,09 | 1,52 2,74 60 1,26E+05 Anriss
7 | AA-6-L-46-07 | 30,09 | 1,52 1,83 40 4,56E+05 Anriss
8 | AA-6-L-46-08 | 30,09 | 1,52 2,29 50 2,81E+05 Anriss
9 | AA-6-L-46-09 | 30,09 | 1,51 1,14 25 2,03E+06 Anriss
10 | AA-6-L-46-10 | 30,06 | 1,52 2,74 60 1,08E+05 Anriss
11 | AA-6-L-46-11 | 30,08 | 1,52 1,83 40 3,97E+05 Anriss
12 | AA-6-L-46-12 | 30,05 | 1,52 3,20 70 5,56E+04 Anriss
13 | AA-6-L-46-13 | 30,04 | 1,52 2,74 60 1,00E+05 Anriss
14 | AA-6-L.-46-14 | 30,05 | 1,52 2,28 50 2,21E+05 Anriss
15 | AA-6-L-46-15 | 30,06 | 1,52 0,91 20 7,39E+06 Anriss
16 | AA-6-L-46-16 | 30,06 | 1,52 0,91 20 1,00E+07 | Durchlaufer
17 | AA-6-L.-46-18 | 29,98 | 1,51 4,53 100 1,56E+04 Bruch
18 | AA-6-L-46-19 | 30,08 | 1,51 4,54 100 7,65E+03 Bruch
19 | AA-6-L.-46-20 | 30,07 | 1,51 4,54 100 9,75E+03 Bruch
20 | AA-6-L-46-21 | 30,12 | 1,51 3,87 85 5,01E+04 Anriss
21 | AA-6-L-46-22 | 30,11 | 1,51 3,87 85 3,77E+04 Anriss
22 | AA-6-L-46-23 | 30,03 | 1,51 3,85 85 3,98E+04 Anriss
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Abbildung 20-20: Wohler-Diagramm AA6082 Laserstrahlschneiden, K; = 4,6, R = -1
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Tabelle 20-23: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 1, Ki= 1, R = -1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 1, K; =1, R = -1

Lfd Probenbe Breite | Dicke Kraft- gszt:n:\r\grs‘: Schwing-
Nr. zeichnung b [mm] |t [mm] ar:pl[:::;je amplitude sp;:l[z-;lhl Bemerkung
a Gan [MPa]

1 AAG-S1-0-1-01 10,00 | 1,52 2,28 150 7,63E+04 Anriss

2 AA6-S1-0-1-02 | 10,00 | 1,52 2,28 150 6,96E+04 Anriss

3 | AA6-S1-0-1-03 | 10,03 | 1,52 2,29 150 3,69E+04 Anriss

4 | AA6-S1-0-1-04 9,98 1,52 1,82 120 6,52E+04 Anriss

5 AA6-S1-0-1-05 | 10,00 | 1,52 1,82 120 8,38E+04 Anriss

6 | AA6-S1-0-1-06 | 10,00 | 1,52 1,82 120 6,43E+04 Anriss

7 | AAB-S1-0-1-07 | 10,01 1,52 1,562 100 1,85E+05 Anriss

8 | AA6-S1-0-1-08 | 10,00 | 1,52 1,29 85 1,00E+07 |Durchlaufer
9 | AA6-S1-0-1-09 9,99 1,52 1,52 100 1,77E+05 Anriss

10 | AA6-S1-0-1-10 | 10,00 | 1,52 1,52 100 1,70E+05 Anriss
11 | AA6-S1-0-1-11 10,01 1,52 1,83 120 9,92E+04 Anriss
12 | AA6-S1-0-1-12 | 10,00 | 1,52 2,28 150 3,72E+04 Anriss
13 | AA6-S1-0-1-13 9,98 1,52 1,52 100 3,68E+05 Anriss

14 | AA6-S1-0-1-14 9,97 1,52 1,36 90 1,00E+07 |Durchlaufer
15 | AA6-S1-0-1-15 9,97 1,51 1,51 100 1,23E+05 Anriss
16 | AA6-S1-0-1-16 9,98 1,51 1,51 100 1,73E+05 Anriss
17 | AA6-S1-0-1-17 9,92 1,51 1,80 120 7,38E+04 Anriss

18 | AA6-S1-0-1-18 9,95 1,51 2,25 150 3,69E+04 Anriss
19 | AA6-S1-0-1-19 9,96 1,51 2,71 180 1,73E+04 Anriss
20 | AA6-S1-0-1-20 9,95 1,51 2,70 180 1,45E+04 Anriss

21 | AAB-S1-0-1-21 9,95 1,51 2,70 180 1,32E+04 Anriss
22 | AAB-S1-0-1-22 9,97 1,51 1,36 90 1,00E+07 |Durchlaufer
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Abbildung 20-21: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 1, Ki= 1, R = -1
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Tabelle 20-24: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 1, K; = 1, R = -1, vorgereckt, ¢; = 0,1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 1, K;=1, R=-1, ¢, = 0.1
Netto-Nenn- .
Lfd. Probenbe- Breite | Dicke amKrl?:L- de spannungs- 20?:;'2'2;" Bemerkun
Nr. zeichnung b [mm] [t [mm] Fp[kN] amplitude pN [ 9
a can [MPa]
1 AA6_S1 P 01 9,99 1,44 2,59 180 3,06E+04 Bruch
2 AA6 _S1_P_02 9,99 1,43 1,71 120 1,65E+05 Bruch
3 AA6 S1 P 03 10,00 | 1,43 2,15 150 6,72E+04 Bruch
4 AA6_S1_P_04 9,99 1,44 2,59 180 2,56E+04 Bruch
5 AA6 S1 P 05 9,99 1,43 1,43 100 3,76E+05 Bruch
6 AA6_S1_P_06 10,00 | 1,43 2,57 180 2,11E+04 Bruch
7 AA6 S1 P 07 10,01 | 1,44 1,73 120 1,57E+05 Bruch
8 AA6_S1_P_08 10,00 | 1,43 2,15 150 7,68E+04 Bruch
9 AA6 S1 P 09 10,00 | 1,43 1,43 100 4,13E+05 Bruch
10 | AA6_S1 P_10 9,99 1,43 1,29 90 2,11E+06 Bruch
11 AA6 S1 P 11 10,00 | 1,43 2,15 150 5,42E+04 Bruch
12 | AA6_S1 P 12 10,02 | 1,43 1,72 120 1,32E+05 Bruch
13 | AA6 S1 P 13 10,02 | 1,42 1,28 90 1,01E+06 Bruch
14 | AA6 _S1 P 14 10,02 | 1,44 1,44 100 4,80E+05 Bruch
15 | AA6 S1 P 15 10,01 | 1,42 1,14 80 1,00E+07 | Durchlaufer
16 | AA6 _S1 P_16 10,00 | 1,43 1,29 90 3,98E+05 Bruch
17 | AA6 S1 P 17 10,02 | 1,43 1,29 90 1,00E+07 | Durchlaufer
18 | AA6_S1 P _18 10,00 | 1,43 1,29 90 1,53E+06 Bruch
19 | AA6 S1 P 15h | 10,01 | 1,42 2,56 180 2,97E+04 Bruch
20 | AA6_S1 P 17h | 10,02 | 1,43 2,15 150 6,31E+04 Bruch
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Abbildung 20-22: Wéhler-Diagramm AA6082 Schneiden 1, Ky =1, R = -1, ¢ = 0,1
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Tabelle 20-25: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 1, K= 2,5, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 1, K;=2.5,R = -1

Bohrungs- Netto-Nenn- .
Kraft- -
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke | durch- ra'1 spannungs- Sc!rwmg
) amplitude . spielzahl Bemerkung
Nr. | zeichnung |b [mm] |t [mm]| messer d F, [kN] amplitude N []
[mm] 2 Gan [MPa]
1 |AA6.S 1. 01| 59,99 | 1,51 12,04 7 100 2,25E+03 |Maschinenproblem
2 | AA6_.S 1.02| 60,00 | 1,51 12,02 7,245 100 2,65E+04 Bruch
3 |AA6.S 1 03| 59,98 | 1,51 11,99 7,245 100 2,73E+04 Anriss
4 |AA6.S 1.04| 59,97 | 1,51 11,99 6,158 85 7,73E+04 Anriss
5 |AA6.S 1.05| 59,98 | 1,50 11,98 5,04 70 5,70E+04 Bruch
6 |AA6.S 1. 06| 59,99 | 1,51 12,02 7,243 100 3,10E+04 Bruch
7 |AA6_S 1.07| 59,97 | 1,50 12,01 4,316 60 5,16E+05 Anriss
8 |AA6. S 1.08| 59,99 | 1,51 11,98 6,162 85 7,17E+04 Anriss
9 |AA6.S 1.09]| 60,02 | 1,51 12,00 5,076 70 1,89E+05 Anriss
10 | AA6.S 1_10| 59,96 | 1,51 11,99 5,071 70 1,71E+05 Anriss
11 |AA6.S 1 11| 60,03 | 1,50 11,98 5,045 70 2,03E+05 Anriss
12 | AA6_S_1_12| 60,02 | 1,51 12,00 4,351 60 6,60E+05 Anriss
13 | AA6_S_1_13| 59,96 | 1,51 11,97 4,348 60 3,34E+05 Anriss
14 | AA6.S 1 14| 59,95 | 1,51 11,97 2,898 40 1,00E+07 Durchlaufer
15 | AA6_S_1_15| 59,99 | 1,50 12,02 5,037 70 2,05E+05 Anriss
16 | AA6_S_1_16| 59,97 | 1,51 12,01 3,621 50 1,34E+06 Anriss
17 |AA6.S 1 17| 59,95 | 1,50 11,97 3,599 50 5,66E+06 | Einspannbruch
18 | AA6_S 1 18| 59,99 | 1,51 11,97 3,626 50 7,02E+06 | Einspannbruch
19 | AA6.S 1 19| 59,97 | 1,51 12,00 3,622 50 1,00E+07 Durchldufer
20 |AA6_S 1_14h| 59,95 | 1,51 11,97 7,245 100 2,85E+04 Bruch
20 |AA6_S 1_19h| 59,97 | 1,51 12,00 6,157 85 7,30E+04 Anriss
120 4
100 O
oo 90
2= 80-
2 &
S ¢ 701 O* Durchlaufer
o * Ungiiltig
n 9 60
c = hochgesetzt
S S 90%
Z £ 50 k[-] 5,6 10% ) KK
@
T[] 1,5
40+ i
N [-] 108
Can [MPa] 52
30—\4 T T T T TTTT T T T T T TTTT T T IIIIIII7 I
10 2 4 6 10 2 4 6 10 2 4 6 10 2

Schwingspielzahl N [-]

Abbildung 20-23: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 1, K; = 2,5, R = -1
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Tabelle 20-26: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden I, K: = 2,5, R = 0,1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 1, Kt =2,5, R=0,1

Bohrungs- Kraft- Netto-Nenn- Schwing-
Lfd.| Probenbe- Breite | Dicke durch- . spannungs- .
) amplitude . spielzahl | Bemerkung
Nr. zeichnung |b [mm] |t [mm]| messer d F, [KN] amplitude N []
[mm] : Gan [MPa]
1 | AA6_S1_M 01| 60,00 | 1,51 12,01 7,25 100 1,41E+03 Bruch
2 | AA6_S1_M 02| 60,04 | 1,51 11,99 7,26 100 1,05E+03 Anriss
3 | AA6_S1_M_03| 60,04 | 1,50 11,99 6,13 85 7,36E+03 Bruch
4 | AA6_S1_M_ 04| 60,04 | 1,51 11,98 5,08 70 2,40E+04 Anriss
5 | AA6_S1_M 05| 60,01 | 1,51 11,99 4,35 60 5,98E+04 Bruch
6 | AA6_S1 M 06| 59,99 | 1,51 11,98 4,35 60 5,63E+04 Bruch
7 | AA6_S1_M 07| 60,00 | 1,51 11,99 2,18 30 1,00E+07 | Durchlaufer
8 | AA6_S1_M_08 | 60,01 | 1,50 12,01 4,32 60 5,84E+04 Bruch
9 | AA6_S1_M_09 | 60,00 | 1,50 11,99 3,60 50 1,20E+05 Anriss
10 | AA6_S1_M_10| 60,05 | 1,50 11,97 5,05 70 2,64E+04 Anriss
11 | AA6_S1. M 11| 59,96 | 1,51 12,03 5,07 70 2,65E+04 Bruch
12 | AA6_S1_M 12| 59,97 | 1,51 12,01 6,16 85 7,40E+03 Bruch
13 | AA6_S1_M 13| 59,96 | 1,51 12,01 3,62 50 1,31E+05 Anriss
14 | AA6_S1_M 14| 60,04 | 1,50 12,03 2,88 40 1,00E+07 Durchlaufer
15 | AA6_S1_M_15| 59,95 | 1,50 12,03 5,03 70 2,17E+04 Bruch
16 | AA6_S1_M_ 16| 59,96 | 1,50 12,00 5,04 70 2,39E+04 Bruch
17 | AA6_S1_M 17| 59,97 | 1,51 12,03 4,34 60 4,99E+04 Bruch
18 | AA6_S1_M 18| 59,97 | 1,51 12,03 3,62 50 1,10E+05 Anriss
19 |AA6_S1_M_7 h| 60,00 | 1,51 11,99 6,16 85 5,50E+03 Bruch
20 AA6_S1_M 14 h 60,04 | 1,50 12,03 6,12 85 6,59E+03 Bruch
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Abbildung 20-24: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 1, K: = 2,5, R = 0,1
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Tabelle 20-27: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 1, K: = 4,6, R = -1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 1, K;=1,R = -1

Kraft- Netto-Nenn- Schwing-
Lfd. Probenbe- Breite | Dicke amplitude spann_ungs- spielzahl |Bemerkung
Nr. zeichnung b [mm] |t [mm] E. [kN] amplitude N[
a Gan [MPa]

1 AAB-S5-0-1-01 9,97 1,52 1,52 100 8,54E+05 Anriss
2 | AA6-S5-0-1-02 | 10,00 | 1,52 2,28 150 6,24E+04 Anriss
3 | AA6-S5-0-1-03 9,98 1,52 1,52 100 3,92E+06 Anriss
4 | AA6-S5-0-1-04 9,99 1,52 1,82 120 2,25E+05 Anriss
5 | AA6-S5-0-1-05 | 10,01 | 1,52 1,83 120 8,16E+04 Anriss
6 | AA6-S5-0-1-06 9,99 1,52 1,82 120 1,22E+05 Anriss
7 | AAB-S5-0-1-07 9,99 1,52 2,28 150 4,35E+04 Anriss
8 | AA6-S5-0-1-08 | 10,02 | 1,52 1,52 100 3,75E+05 Anriss
9 | AA6-S5-0-1-09 9,98 1,52 2,28 150 7,93E+04 Anriss
10 | AA6-S5-0-1-10 9,98 1,52 1,82 120 2,24E+05 Anriss
11 | AA6-S5-0-1-11 9,98 1,52 2,28 150 4,07E+04 Anriss

12 | AA6-S5-0-1-12 9,98 1,52 1,37 90 1,00E+07 | Durchlaufer
13 | AAB-S5-0-1-13 9,99 1,52 1,52 100 4 57E+05 Anriss
14 | AA6-S5-0-1-14 9,97 1,51 1,51 100 1,89E+05 Anriss
15 | AAB-S5-0-1-15 9,98 1,51 2,26 150 3,44E+04 Anriss
16 | AA6-S5-0-1-16 9,96 1,51 1,81 120 4,57E+04 Anriss
17 | AA6-S5-0-1-17 9,98 1,51 1,51 100 2,90E+05 Anriss
18 | AAB-S5-0-1-18 9,98 1,51 1,81 120 7,93E+04 Anriss
19 | AAB-S5-0-1-19 9,98 1,51 1,36 90 3,38E+05 Anriss
20 | AA6-S5-0-1-20 9,98 1,51 1,36 90 3,60E+05 Anriss
21 | AAB-S5-0-1-21 9,98 1,51 1,36 90 2,21E+05 Anriss
22 | AAB-S5-0-1-22 9,96 1,50 1,35 90 3,57E+05 Anriss

23 | AA6-S5-0-1-23 9,97 1,50 1,20 80 1,00E+07 | Durchlaufer
24 | AA6-S5-0-1-24 9,98 1,50 2,70 180 1,37E+04 Anriss
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Abbildung 20-25: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 1, K = 4,6, R = -1
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Tabelle 20-28: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 2, Ki= 1, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 2, K;=1, R = -1
Netto-Nenn- .
Lfd. Pr.obenbe- Breite | Dicke aprr:: tf:l de spann_ungs- i:?::’zlzgl Bemerkung
Nr. zeichnung b [mm] |t [mm] F. [KN] amplitude N []
2 oan [MPa]

1 AA6_S 2 01 9,95 1,51 2,70 180 1,64E+04 Bruch
2 AA6 S 2 02 9,93 1,51 2,70 180 3,52E+04 Bruch
3 AA6_S 2 03 9,96 1,51 2,26 150 6,53E+04 Bruch
4 AA6_S 2 04 9,95 1,50 2,24 150 3,11E+04 Bruch
5 AA6_S 2 05 9,95 1,50 2,24 150 5,54E+04 Bruch

6 AA6_S 2 06 9,99 1,50 1,20 80 1,00E+07 Durchlaufer

7 AA6 S 2 07 9,93 1,51 1,50 100 2,25E+06 | Einspannbruch

8 AA6_S 2 08 9,97 1,50 1,80 120 2,61E+05 Bruch
9 AA6_S 2 09 9,96 1,51 1,79 119 2,97E+05 Bruch
10 AA6 S 2 10 9,99 1,50 1,80 120 4,19E+05 Bruch

11 AA6 S 2 11 9,99 1,51 1,51 100 1,00E+07 Durchlaufer
12 AA6_S 2 12 9,93 1,52 2,72 180 2,41E+04 Bruch
13 AA6_S 2 13 9,95 1,51 2,25 150 5,89E+04 Bruch
14 AA6 S 2 14 9,97 1,51 1,51 100 2,20E+05 Bruch
15 AA6 S 2 15 9,98 1,51 2,71 180 1,80E+04 Bruch
16 AA6_S 2 16 9,98 1,51 2,71 180 1,56E+04 Bruch
17 AA6_S 2 17 9,95 1,51 2,25 150 4,83E+04 Bruch
18 AA6_S 2 18 9,98 1,51 2,26 150 4,40E+04 Bruch
19 | AA6. S 2 06 h | 9,99 1,51 2,72 180 3,92E+04 Bruch
20 | AA6.S 2 11_h | 9,99 1,51 2,72 180 3,60E+04 Bruch
21 AA6_S 2 19 9,98 1,51 1,81 120 1,33E+05 Bruch
22 AA6_S 2 20 9,99 1,51 1,51 100 2,02E+05 Bruch

23 AA6 S 2 21 9,96 1,51 1,354 90 1,00E+07 Durchlaufer
24 AA6 S 2 22 9,97 1,51 1,505 100 3,61E+05 Bruch
25 AA6_S 2 23 9,97 1,51 1,807 120 1,08E+05 Bruch
26 | AA6_S 2 21_h | 9,96 1,51 2,707 180 2,50E+04 Bruch




248 E Versuchsergebnisse spannungsgeregelt

200 -
ol K[ 4,5

| | Ty [ 3,2
N [-] 2-108

Gan [MPa] 113

O+ Durchlaufer
1007 * Ungultig
90 - ¢ hochgesetzt

Nennspannungs-
amplitude o,, [MPa]

804 m—m—\__—— o

70 _: I T T T T T TTTT T | T T T T TTT T T T T I TTTT 1
10" 2 4 6 10° 2 4 6 100 2 4 6 10 2
Schwingspielzahl N [-]

Abbildung 20-26: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 2, Ki = 1, R = -1
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Tabelle 20-29: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 2, K: = 2,5, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 2, K; = 2.5, R = -1
Bohrungs- Netto-Nenn- .
Kraft- -
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke | durch- r? spannungs- Schwmg
) amplitude . spielzahl | Bemerkung
Nr.| zeichnung |b[mm]|t[mm]| messerd F. [KN] amplitude N []
[mm] 2 oan [MPa]
1 | AA6_.S2 1 01| 60,05 | 1,52 12,05 6,20 85 7,68E+04 Anriss
2 | AA6.S2 1 02| 60,00 | 1,52 12,05 5,10 70 1,91E+05 Anriss
3 | AA6_S2 1 03| 59,98 | 1,52 12,03 7,29 100 2,89E+04 Bruch
4 | AA6_S2 1 04| 60,06 | 1,52 12,06 2,92 40 1,00E+07 Durchlaufer
5 | AA6_S2 1 05| 59,98 | 1,51 12,04 4,34 60 5,13E+05 Anriss
6 | AA6.S2 1 06| 59,96 | 1,52 12,03 4,37 60 5,09E+05 Anriss
7 | AA6_S2 1 07| 60,04 | 1,52 12,04 3,65 50 1,00E+07 Durchlaufer
8 | AA6_S2 1 08| 59,95 | 1,52 12,05 4,37 60 5,01E+05 Anriss
9 | AA6_S2. 1 09| 59,97 | 1,51 12,02 5,07 70 3,26E+05 Anriss
10 |AA6_S2 1 04h| 60,06 | 1,52 12,06 7,30 100 2,03E+04 Bruch
11 | AA6_S2 1 11| 59,97 | 1,51 11,99 4,35 60 4,60E+05 Anriss
12 | AA6.S2 1 12| 59,95 | 1,51 12,00 6,15 85 7,01E+04 Bruch
13 | AA6_S2 1 13| 60,04 | 1,52 12,03 6,20 85 6,93E+04 Bruch
14 | AA6_S2 1 14| 59,95 | 1,52 12,04 6,19 85 7,33E+04 Bruch
15 | AA6_S2 1 15| 59,97 | 1,51 12,04 5,07 70 3,24E+05 Anriss
16 | AA6 S2 1 16| 59,98 | 1,51 12,04 5,07 70 1,85E+05 Anriss
17 | AA6_S2 1 17| 59,98 | 1,52 12,06 7,28 100 2,54E+04 Bruch
18 | AA6_S2 1 18 | 60,04 | 1,52 12,04 6,20 85 1,02E+05 Anriss
19 |AA6_S2 1_07h| 60,02 | 1,51 12,00 7,25 100 2,75E+04 Bruch
120
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c © il
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c 2
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Schwingspielzahl N [-]

Abbildung 20-27: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 2, K; = 2,5, R = -1



250 E Versuchsergebnisse spannungsgeregelt

Tabelle 20-30: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 3, Ki = 1, R = -1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 3, K;=1, R = -1

_ _ Kraft- Netto-Nenn- Schwing-
Lfd. Pr.obenbe- Breite | Dicke amplitude spann_ungs- spielzahl Bemerkung
Nr. zeichnung b [mm] |t [mm] F, [KN] amplitude N[
? Gan [MPa]

1 AA6 S 3 01 9,99 1,51 2,72 180 1,82E+04 Bruch

2 AA6 S 3 02 9,99 1,51 2,72 180 2,90E+04 Bruch

3 AA6 S 3 03 9,98 1,51 2,26 150 1,19E+05 Bruch

4 AA6 S 3 04 9,96 1,51 2,26 150 8,95E+04 Bruch

5 AA6 S 3 05 9,97 1,51 1,51 100 5,42E+05 Bruch

6 AA6 S 3 06 9,99 1,51 2,72 180 2,06E+04 Bruch

7 AA6 S 3 07 9,98 1,52 2,28 150 3,47E+04 Bruch

8 AA6_ S 3 08 9,99 1,51 2,26 150 5,39E+04 Bruch

9 AA6_ S 3 09 9,99 1,51 1,81 120 9,57E+04 Bruch

10 AA6 S 3 10 9,98 1,51 1,51 100 1,75E+05 Bruch

11 AA6 S 3 11 9,98 1,51 1,81 120 2,25E+05 Bruch

12 AA6 S 3 12 9,99 1,51 1,81 120 7,01E+04 Bruch
13 AA6 S 3 13 9,99 1,51 1,51 100 3,57E+05 Bruch

14 AA6 S 3 14 9,98 1,51 1,51 100 1,78E+05 Bruch

15 AA6 S 3 15 9,99 1,51 2,72 180 1,48E+04 Bruch

16 AA6 S 3 16 9,99 1,51 2,26 150 3,65E+04 Bruch

17 AA6 S 3 17 9,98 1,50 2,25 150 7,52E+04 Bruch

18 AA6 S 3 18 9,99 1,50 1,80 120 4,25E+05 | Einspannbruch
19 AA6 S 3 19 9,98 1,51 1,51 100 2,79E+05 Bruch

20 AA6 S 3 20 9,98 1,51 1,36 90 2,47E+06 Bruch

21 AA6 S 3 21 9,98 1,51 1,81 120 6,85E+05 | Einspannbruch
22 AA6 S 3 22 9,99 1,51 1,81 120 1,20E+05 Bruch

23 AA6 S 3 23 9,98 1,51 1,356 90 1,04E+06 Bruch

24 AA6 S 3 24 9,99 1,51 1,207 80 2,02E+06 Bruch

25 AA6 S 3 25 9,99 1,51 1,056 70 1,00E+07 Durchlaufer
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Abbildung 20-28: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 3, Ki = 1, R = -1

Tabelle 20-31: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 3, K: = 2,5, R = -1

Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 3, K;=2.5, R = -1

Bohrungs- Kraft- Netto-Nenn- Schwing-
Lfd.| Probenbe- Breite | Dicke | durch- . spannungs- .
) amplitude . spielzahl | Bemerkung
Nr. | zeichnung |b[mm]|t[mm]| messerd F, [KN] amplitude N []
[mm] @ Gan [MPa]
1 AA6_S3 01 59,98 | 1,51 12,02 7,24 100 2,13E+04 Bruch
2 AAB6_S3_02 60,02 | 1,51 12,03 7,25 100 1,96E+04 Bruch
3 AA6_S3 03 59,99 | 1,51 12,03 5,07 70 1,79E+05 Anriss
4 AAB6_S3_04 59,98 | 1,51 12,04 5,07 70 1,60E+05 Anriss
5 AAB6_S3_05 59,97 | 1,50 12,04 6,11 85 6,58E+04 Anriss
6 AAB6_S3_06 59,98 | 1,51 12,04 6,15 85 6,01E+04 Anriss
7 AAB6_S3_07 60,03 | 1,51 12,05 3,62 50 1,64E+06 Anriss
8 AA6_S3_08 59,99 | 1,51 12,05 4,34 60 3,71E+05 Anriss
9 AAB6_S3_09 59,99 | 1,51 12,04 5,07 70 1,66E+05 Anriss
10 AAB6_S3_10 59,97 | 1,51 12,04 3,62 50 8,53E+05 Anriss
11 AA6_S3 11 60,02 | 1,51 12,05 7,24 100 1,64E+04 Bruch
12 AAB_S3 12 59,99 | 1,51 12,05 6,15 85 5,89E+04 Anriss
13 AA6_S3 13 59,98 | 1,51 12,05 4,34 60 3,30E+05 Anriss
14 | AA6_S3_14 60,02 | 1,51 12,04 3,62 50 5,66E+06 Anriss
15 | AA6_S3_15 59,99 | 1,51 12,04 4,34 60 3,29E+05 Anriss
16 | AA6_S3_16 59,99 | 1,51 12,04 2,90 40 1,00E+07 | Durchlufer
17 | AA6_S3_17 60,02 | 1,50 12,02 2,88 40 1,00E+07 | Durchlufer
18 | AA6_S3_18 59,99 | 1,51 12,02 3,62 50 9,54E+05 Anriss
19 | AA6_S3 16h | 59,99 | 1,51 12,04 7,24 100 2,05E+04 Anriss
20 | AA6_S3 17h | 60,02 | 1,51 12,02 6,125 85 56326 Bruch
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Abbildung 20-29: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 3, K = 2,5, R = -1
Tabelle 20-32: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 4, Ki= 1, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch
AA6082, Schneiden 4, K;=1,R = -1
Netto-Nenn-
. ) Kraft- Schwing-
Lfd. Probenbe- Breite | Dicke . spannungs- .
litud .
Nr. zeichnung b [mm] |t [mm] an':pllk:] © amplitude sp:\lel[z-]ahl Bemerkung
@ Gan [MPa]
1 AA6_S4 01 9,89 1,51 2,24 150 3,67E+04 Bruch
2 AAB6 S4 02 9,93 1,51 1,05 70 1,00E+07 Durchlaufer
3 AAG S4 03 10,01 | 1,51 1,36 90 6,08E+05 Bruch
4 AA6 S4 04 10,01 1,51 2,72 180 1,26E+04 Bruch
5 AA6_S4 05 9,98 1,51 2,26 150 3,56E+04 Bruch
6 AAG S4 06 9,88 1,51 1,79 120 9,68E+04 Bruch
7 AAG S4 07 10,01 | 1,51 1,36 90 3,19E+05 Bruch
8 AA6_S4 08 9,91 1,51 1,80 120 9,92E+04 Bruch
9 AA6 S4 09 9,87 1,51 1,49 100 2,63E+05 Bruch
10 AAG S4 10 9,86 1,51 1,34 90 5,74E+05 Bruch
11 AA6 S4 11 9,84 1,51 1,04 70 1,37E+06 Bruch
12 AA6 S4 12 9,90 1,51 2,69 180 1,31E+04 Bruch
13 AAG S4 13 9,96 1,51 2,26 150 2,86E+04 Bruch
14 AAG6 S4 14 9,93 1,51 1,50 100 2,33E+05 Bruch
15 AA6_S4 15 9,84 1,51 1,04 70 1,00E+07 Durchlaufer
16 AA6_S4 2h 9,99 1,51 1,81 120 1,40E+05 Bruch
17 AA6_S4 15h 9,82 1,51 2,67 180 1,03E+04 Bruch




E  Versuchsergebnisse spannungsgeregelt 253

2 sl
A
. E O» Durchlaufer
oS *  Ungliltig
5= hochgesetzt
C (]
% ©
>3
S 2 100-
53 ] K [] 5,1
Z £ 901 = i
[4y] 2 iy
80 - v [ ’6 _ \
] N [- 10 ST
70 N 10% 4> = &
1l o,, [MPa] 77 50%
60_-|||1'[ T T T T T 111 T T T T T 17TT1rT T T T T T 17T 1
56 10 3 6 10 3 6 10° 3 6 100 2

Schwingspielzahl N [-]

Abbildung 20-30: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 4, Ki = 1, R = -1

Tabelle 20-33: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 4, K: = 2,5, R = -1

AA6082, Schneiden 4, K;=2.5, R = -1
Bohrungs- _ | Netto-Nenn- .
Lfd.| Probenbe- | Breite | Dicke | durch- amlgl?:ltj de |SPannungs- i:?evlvzlzgl- Bemerkung
Nr. | zeichnung |b[mm]|t[mm]| messerd F, [kN] amplitude N[-]
[mm] 2 Gan [MPa]

1 AA6_S4 01 60,00 | 1,51 12,03 5,07 70 1,31E+05 Anriss
2 AA6_S4_02 60,00 | 1,51 12,05 7,24 100 1,46E+04 Bruch
3 AA6_S4 03 | 59,96 | 1,51 12,02 7,24 100 1,74E+04 Bruch
4 AA6_S4 04 | 60,00 | 1,51 12,03 6,16 85 4,52E+04 Anriss
5 AA6_S4_05 59,98 | 1,51 12,03 6,15 85 4,21E+04 Anriss
6 AA6_S4_06 60,05 | 1,51 12,04 3,63 50 8,27E+05 Anriss
7 AA6_S4 07 | 60,00 | 1,51 12,02 7,25 100 1,77E+04 Bruch
8 AA6_S4_08 60,03 | 1,51 12,04 4,35 60 3,72E+05 Anriss
9 AA6_S4_09 59,97 | 1,51 12,04 6,15 85 5,31E+04 Anriss
10 | AA6_S4 10 60,05 | 1,51 12,05 5,07 70 1,49E+05 Anriss
11 AA6_S4_11 60,01 | 1,51 12,03 3,62 50 1,61E+05 Anriss

12 | AA6_S4 12 | 59,98 | 1,51 12,03 2,90 40 1,00E+07 | Durchlaufer
13 | AA6_S4 13 | 59,97 | 1,51 12,03 2,90 40 2,36E+06 Anriss
14 | AA6_S4 14 | 59,99 | 1,51 12,05 5,07 70 1,38E+05 Anriss
15 | AA6_S4 15 | 59,99 | 1,51 12,04 4,34 60 3,79E+05 Anriss
16 | AA6_S4_16 60,04 | 1,51 12,03 3,63 50 8,20E+05 Anriss
17 | AA6_S4 17 | 60,05 | 1,51 12,03 4,35 60 3,27E+05 Anriss

18 | AA6_S4 18 | 59,99 | 1,51 12,01 2,90 40 1,00E+07 | Durchl3ufer
19 | AA6_S4 12h | 59,98 | 1,51 12,03 7,24 100 1,53E+04 Bruch
20 | AA6_S4 18h | 59,99 | 1,51 12,01 6,158 85 4,20E+04 Bruch
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Abbildung 20-31: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 4, K: = 2,5, R = -1
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Tabelle 20-34: Versuchsergebnisse AA6082 Schneiden 5, Ki= 1, R = -1
Versuchsergebnisse spannungsgeregelter Versuch

AA6082, Schneiden 5, K;=1, R = -1
Netto-Nenn-
. . Kraft- Schwing-
Lfd. Pr.obenbe- Breite | Dicke amplitude spann_ungs- spielzahl | Bemerkung
Nr. zeichnung b [mm] |t [mm] F, [KN] amplitude N []
2 Gan [MPa]
1 AAB-S5-0-1-01 9,97 1,52 1,52 100 8,54E+05 Anriss
2 | AA6-S5-0-1-02 | 10,00 | 1,52 2,28 150 6,24E+04 Anriss
3 | AA6-S5-0-1-03 9,98 1,52 1,52 100 3,92E+06 Anriss
4 | AAB6-S5-0-1-04 9,99 1,52 1,82 120 2,25E+05 Anriss
5 | AA6-S5-0-1-05 | 10,01 1,52 1,83 120 8,16E+04 Anriss
6 | AA6-S5-0-1-06 9,99 1,52 1,82 120 1,22E+05 Anriss
7 | AA6-S5-0-1-07 9,99 1,52 2,28 150 4,35E+04 Anriss
8 | AA6-S5-0-1-08 | 10,02 | 1,52 1,52 100 3,75E+05 Anriss
9 | AA6-S5-0-1-09 9,98 1,52 2,28 150 7,93E+04 Anriss
10 | AA6-S5-0-1-10 9,98 1,52 1,82 120 2,24E+05 Anriss
11 | AA6-S5-0-1-11 9,98 1,52 2,28 150 4,07E+04 Anriss
12 | AA6-S5-0-1-12 9,98 1,52 1,37 90 1,00E+07 | Durchlaufer
13 | AA6-S5-0-1-13 9,99 1,52 1,52 100 4 57E+05 Anriss
14 | AA6-S5-0-1-14 9,97 1,51 1,51 100 1,89E+05 Anriss
15 | AA6-S5-0-1-15 9,98 1,51 2,26 150 3,44E+04 Anriss
16 | AA6-S5-0-1-16 9,96 1,51 1,81 120 4 57E+04 Anriss
17 | AA6-S5-0-1-17 9,98 1,51 1,51 100 2,90E+05 Anriss
18 | AA6-S5-0-1-18 9,98 1,51 1,81 120 7,93E+04 Anriss
19 | AA6-S5-0-1-19 9,98 1,51 1,36 90 3,38E+05 Anriss
20 | AAB6-S5-0-1-20 9,98 1,51 1,36 90 3,60E+05 Anriss
21 | AA6-S5-0-1-21 9,98 1,51 1,36 90 2,21E+05 |Einspannbruch
22 | AAB-S5-0-1-22 9,96 1,50 1,35 90 3,57E+05 |Einspannbruch
23 | AA6-S5-0-1-23 9,97 1,50 1,20 80 1,00E+07 | Durchlaufer
24 | AAB-S5-0-1-24 9,98 1,50 2,70 180 1,37E+04 Bruch
25 | AAB-S5-0-1-23h | 9,97 1,50 2,70 180 2,20E+04 Bruch
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Abbildung 20-32: Wohler-Diagramm AA6082 Schneiden 5, Ki = 1, R = -1
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F. Versuchsergebnisse dehnungsgeregelt

400
K¢ [MPa] 533

350 n‘ [] 0,098

200 | Reez [MPal | 289 e
E [GPa]

N
(o))
o

Nennspannungsamplitude o, [MPa]
N
o
o

150 ————f e
100 e
50
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Totaldehnungsamplitude ¢, [%]
Abbildung 20-33: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA5182 poliert, R = -1
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Abbildung 20-34: Dehnungs-Wohlerlinie AA5182 poliert, Pa = 50 %, R = -1
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Tabelle 20-35: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA5182 poliert, R = -1

Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA5182, Poliert

1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegentiberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)

Zugvf;gj‘;‘;”/e pay | 702 Schvﬁf;gfpie/- Ergebnisse Half Life N=Ny/2=Ng,

n?;il;s Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
l:\(ljr', Per,en a’:"" qufnz AnriB biﬁc\feﬁﬁ, Nso [G[;:’a] max | Emn | Ear | fap | fae | Po | Tmax | Omn | 0a | Ro RiBlage”

L I [ | 1% | 06l | %) | (%] | [ |[MPa] | [MPa] | [MPa] | [ s
1] 1 |oso| o1 488 500 244 | 76 |0,800|-0,800|0,800| 0,361 | 0,439 | -1,0| 303 | -318 | 311 | -1,0 B-0
2| 2 |o060] 01 1323 1323 662 | 75 |0,600|-0,6000,600| 0,193 | 0,407 | -1,0| 282 | 204 | 288 | -1,0 D-0
3| 3 |040]| 05| 5460 6500 2730 | 71 |0,400|-0,400| 0,400 | 0,046 | 0,354 | -1,0| 244 | -256 | 250 | -1,0 B-0
4| 5 |020]| 30 | 304790 | 328731 |152395| 72 |0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 134 | -151 | 143 | -1,1 c-1
5| 6 |080] 01 636 657 318 | 74 |0,800|-0,800|0,800| 0,365 | 0,435 |-1,0| 300 | -315 | 308 | -1,1 D-0
6| 7 |o060] 01 1316 1580 658 | 72 |0,600|-0,6000,600| 0,197 | 0,403 | -1,0| 280 | -289 | 285 | -1,0 D-0
7| 8 |080] 01 695 695 348 | 73 |0,800|-0,800|0,800| 0,373 | 0,427 |-1,0| 281 | -323 | 302 | -1,1 D-0
8| 9 |020]| 30 | 423448 | 476611 | 211724 | 72 |0,200 [-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 119 | -166 | 143 | -1.4 B-0
9| 10 |030]| 1.0 | 30619 33115 | 15310 | 70 | 0,300 |-0,300| 0,300 | 0,006 | 0,294 | -1,0| 193 | -223 | 208 | -1,2 c-1
10| 11 |020| 30 | 170844 | 178095 | 85422 | 73 |0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1.0 | 141 | -152 | 147 | -1.1 c1
1| 12 | 060 01 1608 1632 804 | 76 |0,600|-0,6000,600| 0,188 | 0,412 | -1,0| 285 | -297 | 291 | -1,0 co
12| 13 | 030 1.0 | 25485 26628 | 12743 | 74 | 0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,300 | -1,0 | 189 | -237 | 213 | -1.3 co

Tabelle 20-36: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA5182 laserstrahlgeschnitten, R = -1

Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA5182, Laser

Zugvg;ZiZUIGPa] 702 SCh”"Z’gf;P"e" Ergebrisse Half Life N=N/2=Ns,

n?/igs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
I:\i.. Przfen a,:pl- qU?nZ AiB sz/:Vjc§e’,\;B. Nso [Gia] x| Emin ba tan tae R, | o ma & min o, R, FiBlace”

LA L ey P4 | 14 | 6l | (6l | 1%l | [ | [MPa] | (MPa] | (MPa] | [] veoe
1 1 0,80 | 0,1 295 295 148 72 {0,800 (-0,800(0,800| 0,366 | 0,434 | -1,0 | 296 -313 305 -1,1 C-0
2 2 0,60 | 0,1 798 809 399 69 | 0,600 |-0,600( 0,600 | 0,190 | 0,410 | -1,0 | 281 -294 288 1,0 C-0
3 3 0,60 0,1 655 667 328 70 (0,600 |-0,600(0,600| 0,184 | 0,416 | -1,0 | 286 -298 292 1,0 C1
4 4 0,80 | 0,1 422 422 211 72 {0,800 (-0,800(0,800| 0,346 | 0,454 | -1,0 | 312 -326 319 1,0 C-0
5 5 0,40 | 05 2220 2802 1110 73 | 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,033 | 0,367 | -1,0 | 249 -266 258 -1,1 C1
6 6 0,60 | 0,1 602 602 301 72 {0,600 |-0,600(0,600| 0,181 | 0,419 | -1,0 | 286 -302 294 -11 C-0
7 7 0,30 | 1,0 7480 7480 3740 74 10,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 |-1,0 | 207 -225 216 -1,1 C1
8 8 0,30 | 1,0 11246 11246 5623 68 |0,300 (-0,300(0,300| 0,011 | 0,289 | -1,0 | 193 -212 203 -1,1 C-0
9 9 0,20 | 3,0 59772 61234 29886 69 |0,200 |-0,200( 0,200 | 0,005 | 0,195 | -1,0 | 127 -147 137 1,2 C-0
10 10 0,80 0,1 416 419 208 75 0,800 |-0,800| 0,800 | 0,349 | 0,451 | -1,0 | 310 -323 317 1,0 C-1
11 11 0,20 | 3,0 90678 97211 45339 73 {0,200 |-0,200( 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 140 -151 146 -1.1 C-0
12 12 0,17 | 4,0 200817 207020 100409 | 69 |0,170|-0,170| 0,170 | 0,005 | 0,165 | -1,0 | 106 -125 116 -1,2 C-0, C-1
1) RiBlage: A=von der Oberfléche, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegenlberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
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Abbildung 20-35: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA5182 Laserstrahlschneiden, R = -1
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Abbildung 20-36: Dehnungs-Wohlerlinie AA5182 Laserstrahlschneiden, Pa = 50 %, R = -1



260 F Versuchsergebnisse dehnungsgeregelt

400
K‘ [MPa] 569
2350 | n[] 0,1104
= Rpo2' [MPa] 286 .
5300 : 4
250 H

Nennspannungsamplitude
o
o

100
50
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Totaldehnungsamplitude ¢, [%]
Abbildung 20-37: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA5182 Schneiden I, R = -1
1,0 - e S
B 1 1 ‘ [MPa 1385,6
\ b [-] -0,2040
~. \ N
T 06 | Cin Ne e [mim] | 4212
§ RS \\ c[] 1,049
8 04 TR N E [GPa] 70
"3 ’ *x . Sy
. ‘. TNE
wn i N -
U) \\\
% \ T™
£ 0,2 EP ' 'it‘\&
@ '\ "
= i l\
\ .\
0,1 1 . .
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

Anrissschwingspielzahl Ny [-]

Abbildung 20-38: Dehnungs-Wohlerlinie AA5182 Schneiden 1, Pa = 50 %, R = -1
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Tabelle 20-37: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA5182 Schneiden 1, R = -1
Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA5182, Schneiden1
E-Modl 70,2 Schwingspiel- Ergebnisse Half Life N=N/2=Ns,
Zugversuch [GPa] 2ahl
nﬁigs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
I;\‘dr Przfen aI:P/- qu?-nz A szr:C5eI,\;E. N [G/EDa] Emme | Emin bt tap - R | omar & min o, R, RiBlag”
A L o P4 | 18] | 06l | (%] | ©6l | [ |MPa] | (MPa] | (MPa] | [] o
1 1 0,40 | 05 2444 2444 1222 | 75 |0,400 |-0,400| 0,400 | 0,044 | 0,356 | -1,0 | 242 | -256 | 249 | -1,1 c-0
2 2 0,80 | 0,1 401 407 201 72 10,800 |-0,800| 0,800 | 0,361 | 0,439 |-1,0 | 302 | -313 | 308 | -1,0 c-1
3 3 0,80 | 0,1 359 365 180 76 |0,800 |-0,800| 0,800 | 0,376 | 0,424 |-1,0 | 290 | -303 | 297 | -1,0 c-1
4 5 0,17 | 4,0 71450 80156 35725 | 72 |0,170 [-0,170| 0,170 | 0,000 | 0,170 |-1,0| 122 | -119 | 121 | -1,0 c-1
5 6 0,60 | 0,1 972 972 486 73 |0,600 |-0,600| 0,600 | 0,196 | 0,404 |-1,0 | 277 | -289 | 283 | -1,0 c-0
6 7 1030 1,0 11896 11896 5948 | 74 0,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 |-1,0 | 207 | -220 | 214 | -1,1 c-0
7 8 0,60 | 0,1 902 902 451 67 |0,600 |-0,600| 0,600 | 0,188 | 0,412 | -1,0 | 282 | -295 | 289 | -1,0 c-0
8 9 0,20 | 3,0 52000 57580 26000 | 71 |0,200 [-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 139 | -140 | 140 | -1,0 c-1
9 10 | 040 | 05 2912 2912 1456 | 73 |0,400 |-0,400| 0,400 | 0,031 | 0,369 | -1,0 | 251 | -266 | 259 | -1,1 c-0
10| 11 |030 | 1,0 11267 11267 5634 | 69 0,300 |-0,300|0,300| 0,018 | 0,282 |-1,0| 192 | -203 | 198 | -1,1 c-0
11| 12 | 020 | 30 30903 35297 15452 | 74 0,200 |-0,200{ 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 146 | -147 | 147 | -1,0 c-1
12| 13 | 030 | 1,0 12361 12361 6181 73 |0,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 |-1,0 | 203 | -219 | 211 | -1,1 c-0
13| 14 | 015 | 40 88410 98689 44205 | 72 {0,200 |-0,200| 0,200 | 0,049 | 0,151 | -1,0 | 107 | -105 | 106 | -1,0 c-1
14| 15 | 0,13 | 4,0 | 193197 217780 | 96599 | 71 0,130 |-0,130{ 0,130 | 0,000 | 0,130 |-1,0 | 92 -91 92 | -1,0 C-1
1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegeniiberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
Tabelle 20-38: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA5182 Schneiden 2, R = -1
Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA5182, Schneiden 2
E-Modl 70,0 Schwingspiel- Ergebnisse Half Life N=N/2=Ns,
Zugversuch [GPa] 2ahl
n?;gs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
I;\‘dr Przflen a,:pl. qUi‘”Z A bB;yz;c&lf\Lg_ N [Gf’a] Emae | Emin bt tan bao R | omar & min o R, RiBlag”
A oy 196 | 1% | 06l | (%] | (%] | [1 |[MPa] | [MPa] | [MPa] | [ g
1 1 0,80 | 0,1 488 490 244 73 |0,800 | -0,80 | 0,800 | 0,376 | 0,424 |-1,0 | 290 | -304 | 297 | -1,0 B1
2 2 0,80 | 0,1 495 495 248 70 |0,800 | -0,80 | 0,800 | 0,359 | 0,441 |-1,0| 301 | -316 | 309 | -1,0 co
3 3 0,30 | 1,0 10666 13465 5333 | 71 |0,300 | -0,30 | 0,300 | 0,000 | 0,300 |-1,0 | 201 | -210 | 206 | -1,0 ct
4 5 0,20 | 3,0 42364 48875 21182 | 80 0,200 | -0,20 | 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0| 152 | -136 | 144 | -0,9 ci
5 6 0,60 | 0,1 1023 1023 512 72 {0,600 | -0,60 | 0,600 | 0,172 | 0,428 |-1,0 | 293 | -306 | 300 | -1,0 Co
6 7 1020 30 76648 79098 38324 | 73 (0,200 | -0,20 | 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 138 | -146 | 142 | -1,1 Co
7 8 0,40 | 05 3875 3875 1938 | 65 |0,400 | -0,40 | 0,400| 0,056 | 0,344 | -1,0 | 235 | -246 | 241 | -1,0 Co
8 9 0,30 | 1,0 1117 16598 5559 | 74 0,300 |-0,30 | 0,300 | 0,002 | 0,298 |-1,0| 201 | -216 | 209 | -1,1 ct
9 10 | 0,17 | 3,0 77535 84525 38768 | 86 |[0,170|-0,17 |0,170| 0,000 | 0,170 |-1,0| 132 | -126 | 129 | -1,0 c1
10| 11 |017 | 30 92512 101931 | 46256 | 75 |0,170|-0,17 | 0,170| 0,000 | 0,170 | -1,0 | 127 | -119 | 123 | -0,9 ci
11| 12 |015| 3,0 | 213108 260736 | 106554 | 66 | 0,150 | -0,15|0,150| 0,013 | 0,137 |-1,0 | 98 -94 9% | -1,0 Co

1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegeniiberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
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Abbildung 20-39: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA5182 Schneiden 2, R = -1
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Abbildung 20-40: Dehnungs-Wohlerlinie AA5182 Schneiden 2, Pa = 50 %, R = -1
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Abbildung 20-41: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA5182 Schneiden 4a, R = -1
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Abbildung 20-42: Dehnungs-Wohlerlinie AA5182 Schneiden 4a, Pa = 50 %, R = -1
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Tabelle 20-39: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA5182 Schneiden 4a, R = -1

Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA5182, Schneiden4
E-Modul 70,0 Schwingspiel- Ergebnisse Half Life N=N/2=Ng,
Zugversuch [GPa] zahl
n?/igs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
I:\cljr .- Przﬁen a,:pl- qu?nz AiB sz/:V/c‘;lelr\; 5_ Nso [GII_:’a | emae | Emin . tap tae R, | o mar & min . R, Fiflacg
o L R (o | 16l | o6 | (o6l | (o6l | (| MPal | vPal | Pl | [ Plage

1 1 0,80 | 0,1 379 379 190 78 10,800 -0,80 | 0,800| 0,346 | 0,454 | -1,0 | 310 | -325 318 | -1,0 C-0
2 2 0,80 | 0,1 266 266 133 70 |0,800|-0,80|0,800| 0,335 | 0,465 | -1,0 | 312 | -339 326 | -1,1 B-0
3 3 0,20 | 2,0 25888 53467 12944 | 70 |0,200 | -0,20 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 194 | -239 217 | 1,2 B-0
4 5 0,60 0,1 772 802 386 73 0,600 | -0,60 | 0,600 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 298 -306 302 -1,0 C-0
5 6 0,20 | 2,0 30600 81493 15300 | 69 | 0,200 -0,20 | 0,200 | 0,014 | 0,186 | -1,0 | 121 -140 131 -1,2 C-1
6 7 0,60 0,1 700 727 350 74 | 0,600 | -0,60 | 0,600 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 299 -313 306 -1,0 C-0
7 8 0,40 | 05 3275 3275 1638 71 0,400 | -0,40 | 0,400 | 0,031 | 0,369 |-1,0 | 250 | -267 259 | -11 D-0
8 9 0,30 | 1,0 9920 19890 4960 65 |0,300|-0,30 | 0,300 | 0,030 | 0,270 | -1,0 | 180 | -198 189 | -11 C1

9 10 0,40 | 05 3324 3324 1662 72 | 0,400 | -0,40 | 0,400 | 0,029 | 0,371 | -1,0 | 253 | -267 260 | -1,1 C1
10 1 0,30 | 1,0 9920 10469 4960 75 10,300 -0,30 | 0,300 | 0,000 | 0,300 |-1,0 | 207 | -222 215 | -11 C1
1 12 0,80 | 0,1 278 278 139 70 |0,800|-0,80 | 0,800| 0,344 | 0,456 | -1,0 | 312 | -327 320 | -1,0 D-0
12 13 0,17 | 4,0 61235 68475 30618 78 |0,170|-0,17 | 0,170| 0,000 | 0,170 | -1,0 | 120 -122 121 -1,0 C-1
13 14 0,17 | 4,0 86896 89865 43448 | 71 [0,170 | -0,17 [ 0,170 | 0,000 | 0,170 | -1,0 | 111 -128 120 | -1,2 C1
14 15 0,60 | 0,1 785 785 393 72 10,600 -0,60 | 0,600| 0,166 | 0,434 | -1,0 | 295 | -312 304 | -1.1 C-0

1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegentiberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)

Tabelle 20-40: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA5182 Schneiden 4+ bzw. 4b, R = -1

Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA5182, Schneiden4+
E-Modul 70.0 Schwingspiel- Ergebnisse Half Life N=N/2=Ns,
Zugversuch [GPa] zahl
n?/igs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
I:\i.. Prz?en a,:p/- qu‘inz AiB szr:Cﬁel,iB. Nso [Gia] x| Emin ba tan tae R | oma | o o, R, FiBlace”
LA L ey (o | 1% | 6l | (%] | (%] | [ |[MPa] | [MPa] | [MPa] | [ g

1 1 0,80 | 0,1 361 361 181 72 (0,800 -0,80 | 0,800| 0,353 | 0,447 | -1,0 | 306 -320 313 -1,0 C1
2 2 0,80 | 0,1 276 276 138 74 (0,800 | -0,80 | 0,800| 0,364 | 0,436 | -1,0 | 300 -311 306 -1,0 D-0
3 3 0,20 | 4,0 53026 85989 26513 68 |0,200 | -0,20 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 126 -148 137 -1,2 B-0
4 5 0,60 | 0,1 555 555 278 70 (0,600 | -0,60 | 0,600| 0,000 | 0,200 | -1,0 | 286 -309 298 -1.1 C-0
5 6 0,60 | 0,1 491 491 246 69 (0,600 | -0,60 | 0,600| 0,204 | 0,396 | -1,0 | 272 -283 278 -1,0 C1
6 7 0,20 | 4,0 104616 125361 52308 70 (0,200 | -0,20 | 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0| 109 -163 136 -1,5 C-0
7 8 0,40 0,5 2158 2158 1079 72 0,400 | -0,40 | 0,400 | 0,036 | 0,364 | -1,0 | 245 -264 255 -1,1 D-0
8 9 0,30 | 1,0 7092 7945 3546 66 |0,300 | -0,30 |0,300| 0,022 | 0,278 | -1,0 | 201 -188 195 -0,9 C-1

9 10 0,30 1,0 12982 12989 6491 63 (0,300 | -0,30 | 0,300 | 0,039 | 0,261 | -1,0 | 181 -185 183 -1,0 E-0
10 1 0,40 | 0,5 2257 2257 1129 73 (0,400 | -0,40 | 0,400| 0,000 | 0,300 | -1,0| 239 -267 253 -1.1 C-1
11 12 0,20 | 4,0 46050 79180 23025 71 (0,200 | -0,20 | 0,200 | 0,009 | 0,191 | -1,0 | 124 -143 134 -1,2 C-0
12 13 0,80 | 0,1 176 176 88 75 (0,800 | -0,80 | 0,800| 0,000 | 0,170 | -1,0 | 285 -299 292 -1,0 B-0
13 14 0,17 | 4,0 61235 65963 30618 70 (0,170 -0,17 | 0,170| 0,000 | 0,170 | -1,0 | 124 -137 131 -1.1 C-0
14 15 0,60 | 0,1 476 476 238 73 (0,600 | -0,60 | 0,600| 0,180 | 0,420 | -1,0 | 288 -300 294 -1,0 D-0
15 16 0,17 | 4,0 58456 136916 29228 77 (0,170 | -0,17 | 0,170 | 0,006 | 0,164 | -1,0 | 111 -119 115 -1.1 C-1

1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegenlberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
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Abbildung 20-43: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA5182 Schneiden 4+ bzw. 4b, R = -1
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Abbildung 20-44: Dehnungs-Wohlerlinie AA5182 Schneiden 4+ bzw. 4b, Pa = 50 %, R = -1
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Abbildung 20-45: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA6082 poliert, R = -1
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Abbildung 20-46: Dehnungs-Wohlerlinie AA6082 poliert, Pa = 50 %, R = -1
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Tabelle 20-41: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA6082 poliert, R = -1
Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA6082, Poliert
2ugvs;£:’/gzmapa] SC”VVZ”;%fp’e” Ergebnisse Half Life N=N/2=Ng)
nﬁigs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
I:\i: Per.en a’:p/‘ quinz AnriB bi’xc\;’egﬂ_ Nso [G/l:;a] max | Emin | €ar | fap | fae | R | Cmax | Omn | 02 | Ro RiBlage
A L o P4 | 18] | 06l | (%] | ©6l | [ |MPa] | (MPa] | (MPa] | [] o
1 1 0,80 | 0,1 606 626 303 74 10,800 |-0,800| 0,800 | 0,401 | 0,399 |-1,0 | 265 | -284 | 275 | -1,1 D-0
2 2 0,30 | 1,0 12779 21025 6390 | 73 |[0,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 |-1,0 | 200 | -216 | 208 | -1,1 D-0
3 3 0,40 | 05 6121 6323 3061 72 | 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,047 | 0,353 |-1,0 | 236 | -250 | 243 | -1,1 c-1
4 5 0,30 | 1,0 19521 19720 9761 72 10,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 |-1,0 | 198 | -212 | 205 | -1,1 c-0
5 6 0,60 | 0,1 1533 1533 767 75 0,600 |-0,600| 0,600 | 0,215 | 0,385 |-1,0 | 259 | -271 | 265 | -1,0 D-0
6 7 0,40 | 0,5 4778 4778 2389 | 72 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,051 | 0,349 |-1,0| 233 | -247 | 240 | -1,1 D-0
7 8 0,20 | 3,0 | 210184 219756 | 105092 | 72 | 0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 135 | -148 | 142 | -1,1 c-0
8 9 0,30 | 1,0 20464 22940 10232 | 73 0,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 | -1,0 | 199 | -216 | 208 | -1,1 c-1
9 10 | 0,60 | 0,1 1212 1774 606 74 10,600 |-0,600| 0,600 | 0,221 | 0,379 |-1,0| 255 | -267 | 261 | -1,0 B-0
10| 11 [020| 3,0 | 206158 227450 | 103079 | 72 {0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 143 | -140 | 142 | -1,0 c-1
11| 12 | 040 | 05 7008 7189 3504 | 72 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,047 | 0,353 |-1,0 | 236 | -250 | 243 | -1,1 c-1
12| 13 |080 | 01 812 812 406 75 10,800 |-0,800| 0,800 | 0,405 | 0,395 |-1,0 | 266 | -278 | 272 | -1,0 D-0
13| 14 | 0,18 | 3,0 | 440255 440255 | 220128 | 70 |0,180 |-0,180| 0,180 | 0,000 | 0,180 |-1,0 | 125 | -123 | 124 | -1,0 c-1
14| 15 |020| 3,0 | 218110 218110 | 109055 | 73 | 0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 135 | -151 143 | -1,1 C-1
1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegeniiberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
Tabelle 20-42: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA6082 Laserstrahlschneiden, R = -1
Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA6082, Laser
Zugvs;gzzzu’e‘f’a] SC"Vﬁgifp’e" Ergebnisse Half Life N=N/2=Ng,
nEL,liZs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
I:\i-. Per.en a’:"" qu?nz AnriB bi":v‘c\;’egﬂ_ Nso [Gf’a] Cmar | Emin | Eax | ap | fae | Re | Omec | Omn | 0 | Ro RiBlage
jy |t | N P 196 | 1% | 6] | (%] | (%] | [] |[MPa] | [MPa] | [MPa] | [ g
1 1 0,60 | 0,1 821 821 41 75 10,600 |-0,600| 0,600 | 0,236 | 0,364 |-1,0 | 249 | -261 | 255 | -1,0 c-0
2 2 0,40 | 05 3056 3416 1528 | 75 |0,400 |-0,400| 0,400 | 0,060 | 0,340 | -1,0 | 231 | -245 | 238 | -1,1 E-0
3 3 0,20 | 3,0 62445 64435 31223 | 72 [0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 137 | -147 | 142 | -1,1 c-0
4 4 0,20 | 3,0 53333 54809 26667 | 72 | 0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 138 | -145 | 142 | -1,1 c-0
5 5 0,40 | 05 2168 2662 1084 | 72 |0,400 |-0,400| 0,400 | 0,071 | 0,329 | -1,0 | 224 | -237 | 231 | -1, c-1
6 6 0,80 | 0,1 473 473 237 77 |0,800 |-0,800| 0,800 | 0,420 | 0,380 |-1,0 | 260 | -272 | 266 | -1,0 C-1
7 7 0,17 | 4,0 106365 124345 | 53183 | 74 |0,170(-0,170|0,170| 0,000 | 0,170 | -1,0 | 122 | -125 | 124 | -1,0 c-1
8 8 0,30 | 1,0 8017 8484 4009 | 73 |0,300 |-0,300| 0,300 | 0,005 | 0,295 |-1,0 | 199 | -214 | 207 | -1,1 c-1
9 9 0,80 | 0,1 417 417 209 76 |0,800 |-0,800| 0,800 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 260 | -276 | 268 | -1,1 c-1
10| 10 |030 | 1,0 7842 7842 3921 71 |0,300 |-0,300| 0,300 | 0,020 | 0,280 |-1,0 | 198 | -194 | 196 | -1,0 c-0
11| 11 015 | 40 | 226464 299911 | 113232 | 74 0,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 |-1,0| 95 | -124 | 110 | -1,3 c-1
12| 12 | 060 | 01 928 932 464 76 | 0,600 |-0,600| 0,600 | 0,228 | 0,372 | -1,0 | 254 | -267 | 261 | -1,1 B-1
13| 13 | 0,15 | 4,0 | 213108 258238 | 106554 | 74 |0,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 | 91 -124 | 108 | -1,4 c-0
14| 14 | 013 | 4,0 | 319448 372385 | 159724 | 72 0,130 |-0,130{ 0,130 | 0,000 | 0,130 |-1,0 | 88 -98 93 | -1,1 c-0

1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegeniiberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
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Abbildung 20-47: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA6082 Laserstrahlschneiden, R = -1
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Abbildung 20-48: Dehnungs-Waohlerlinie AA6082 Laserstrahlschneiden, Pa = 50 %, R = -1
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Abbildung 20-49: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA6082 Schneiden I, R = -1
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Abbildung 20-50: Dehnungs-Wohlerlinie AA6082 Schneiden 1, Pa = 50 %, R = -1
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Tabelle 20-43: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA6082 Schneiden 1, R = -1

Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA6082, Schneiden1, W185
Zugvf;Z/ZZUIGPa] SC”“’Z"’;ﬁP"a’ - Ergebrisse Half Life N=N/2=Ns,
n?/igs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
I:\i'_ Przﬁen a,:pl- qu?nz AiB sz/:Vjc‘;'e’,\;B. Nso [Gi’a] e | Emin . tap tae R, | o mar & min . R, Fiflacg
o L R (o | 16l | o6 | (o6l | (o6l | (| MPal | vPal | Pl | [ Plage
1 1 0,60 | 0,1 709 716 355 72 {0,600 (-0,600(0,600| 0,239 | 0,361 | -1,0 | 248 -258 253 -1,0 C-1
2 2 0,20 | 3,0 34002 37581 17001 72 10,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 135 -149 142 -1,1 C-0
3 3 0,40 | 0,5 1241 1860 621 72 {0,400 |-0,400( 0,400 | 0,079 | 0,321 | -1,0 | 218 -231 225 -1,1 C-1
4 5 0,15 | 4,0 124165 132555 62083 73 (0,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 | 105 -1 108 -1,1 C-1
5 6 0,80 | 0,1 297 301 149 73 (0,800 (-0,800(0,800| 0,431 | 0,369 | -1,0 | 252 -264 258 -1,0 C-1
6 7 0,15 | 4,0 109799 135265 54900 72 0,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 | 102 -112 107 -1,1 C-0
7 8 0,30 | 1,0 4127 4746 2064 74 {0,300 (-0,300( 0,300 | 0,000 | 0,300 | -1,0| 200 -212 206 -1.1 C-1
8 9 0,80 | 0,1 337 353 169 76 (0,800 (-0,800(0,800| 0,426 | 0,374 | -1,0 | 256 -268 262 -1,0 B-0
9 10 0,20 | 3,0 22156 28739 11078 72 10,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 139 -143 141 -1,0 C-1
10 11 0,30 | 1,0 8234 9009 4117 75 {0,300 (-0,300( 0,300 | 0,000 | 0,300 | -1,0 | 201 -216 209 -1,1 C-1
1 12 0,40 | 0,5 1883 1883 942 72 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,070 | 0,330 | -1,0 | 225 -237 231 -1,1 C-0
12 13 0,60 | 0,1 605 612 303 74 0,600 |-0,600( 0,600 | 0,246 | 0,354 | -1,0 | 242 -254 248 -1,0 C-1
13 14 0,30 | 1,0 6121 6567 3061 73 10,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 |-1,0 | 198 -212 205 -1,1 C-1
14 15 0,12 | 4,0 421114 497460 210557 | 74 |0,120-0,120| 0,120 | 0,000 | 0,120 | -1,0 86 -86 86 -1,0 C-1
1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegentiberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
Tabelle 20-44: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA6082 Schneiden 2, R = -1
Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA6082, Schneiden2, W185
T gggﬁi‘;”’e - Schwzir;%fpie/- Ergebnisse Half Life N=N/2=Ns
n?;il;s Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
II\?{.- Przfen ar:p/, qufnz A szT,LVIC\:?eZB— Nso [G’;:,a] Smae | Emn as tap tae R | oma | omin o, R, iBtago
P LA L s (6] | 1% | 16l | (%] | (%] | [ |[MPa] | [MPa] | [MPa] | [ o
1 1 0,20 | 2,0 42364 49116 21182 72 10,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 140 -142 141 -1,0 C1
2 2 0,40 0,5 1426 1455 713 75 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,053 | 0,347 | -1,0 | 236 -250 243 -1,1 C1
3 3 0,80 | 0,1 279 279 140 77 (0,800 (-0,800(0,800| 0,410 | 0,390 | -1,0 | 265 -281 273 -1,1 C1
4 5 0,30 | 1,0 2278 2739 1139 79 0,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 | -1,0 | 226 -221 224 -1,0 C1
5 6 0,60 | 0,1 575 584 288 72 {0,600 (-0,600(0,600| 0,222 | 0,378 | -1,0 | 256 -273 265 -1,1 C1
6 7 0,80 | 0,1 155 155 78 80 (0,800 (-0,800(0,800| 0,390 | 0,410 | -1,0 | 280 -294 287 -1,1 C1
7 8 0,20 | 2,0 31622 34512 15811 73 0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 135 -150 143 -1,1 C1
8 9 0,80 | 0,1 305 305 153 76 (0,800 (-0,800(0,800| 0,403 | 0,397 | -1,0 | 269 -287 278 -1,1 C1
9 10 0,40 | 0,5 853 880 427 78 | 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 233 -247 240 -1,1 C1
10 11 0,15 3,0 93540 103439 46770 73 0,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 | 104 -112 108 -1,1 C1
11 12 0,60 | 0,1 541 541 271 77 (0,600 (-0,600(0,600| 0,219 | 0,381 | -1,0 | 258 -275 267 -1,1 Co
12 13 0,15 | 3,0 101065 104795 50533 71 10,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 | 104 -1 108 -1,1 C1
13 14 0,13 | 3,0 209315 223420 104658 | 72 |0,130(-0,130| 0,130 | 0,000 | 0,130 | -1,0 86 -98 92 -1,1 C1
1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegentberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)




F  Versuchsergebnisse dehnungsgeregelt

271

400

N w w
(o)) o &)
(@] o o

Nennspannungsamplitude o, [MPa]
N
o
o

K¢ [MPa] 415
n‘ [-] 0,0723
Rz [MPa] | 265
E [GPa] 70 /x’_,g/

150
100
50
0
0,0 0,2 0,4 0,8 1,0
Totaldehnungsamplitude ¢, [%)]
Abbildung 20-51: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA6082 Schneiden 2, R = -1
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Abbildung 20-52: Dehnungs-Waohlerlinie AA6082 Schneiden 2, Pa = 50 %, R = -1
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Abbildung 20-53: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA6082 Schneiden 3, R = -1
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Abbildung 20-54: Dehnungs-Wohlerlinie AA6082 Schneiden 3, Pa = 50 %, R = -1
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Tabelle 20-45: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA6082 Schneiden 3, R = -1
Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA6082, Schneiden3, W185
Zugvf;gf;zmapa] Schwzigifpiel- Ergebnisse Half Life N=N/2=Ns,
n?ligs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
I;‘\c‘i F’rzfen azvp/. qU;J‘nZ AiB b[i::c&e/r\;si Nso [G,E:,a] e | Emin tas fap - R | ome | omn o, R, AiBlace”
py | N e (6] | 1% | 06 | (%] | (%] | [ |[MPa] | [MPa] | [MPa] | [ %
1 1 0,60 | 0,1 464 474 232 73 | 0,600 |-0,600|0,600| 0,193 | 0,407 |-1,0 | 274 | -296 | 285 | -1,1 ct
2 2 0,40 | 05 1537 1556 769 73 | 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,051 | 0,349 |-1,0 | 252 | -237 | 245 | -0,9 ct
3 3 0,30 | 1,0 4972 4972 2486 | 73 {0,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 | -1,0 | 213 | -201 | 207 | -0,9 co
4 5 0,20 | 2,0 52180 58865 26090 | 71 |0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 134 | -146 | 140 | -1,1 ct
5 6 0,15 | 3,0 | 307751 341852 | 153876 | 73 |0,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 |-1,0| 97 | -116 | 107 | -1,2 ct
6 7 040 05 1561 1561 781 72 | 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,049 | 0,351 |-1,0 | 252 | -239 | 246 | -0,9 co
7 8 0,20 | 2,0 31915 38660 15958 | 74 0,200 |-0,200{ 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 143 | -143 | 143 | -1,0 ct
8 9 0,60 | 0,1 442 442 221 74 0,600 |-0,600(0,600| 0,217 | 0,383 |-1,0 | 262 | -274 | 268 | -1,0 co
9 10 | 0,80 | 0,1 289 289 145 73 |0,800 |-0,800| 0,800 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 276 | -288 | 282 | -1,0 B1
10| 11 | 080 0,1 250 250 125 75 0,800 |-0,800|0,800| 0,396 | 0,404 |-1,0| 275 | -291 | 283 | -1, ct
11| 12 |080 | 01 270 270 135 73 |0,800 |-0,800| 0,800 | 0,398 | 0,402 |-1,0 | 273 | -290 | 282 | -1,1 B0
12| 13 |05 | 3,0 | 218474 259083 | 109237 | 72 |0,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 |-1,0 | 103 | -110 | 107 | -1,1 ct
1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegeniberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
Tabelle 20-46: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA60S2 Schneiden 4a, R = -1
Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA6082, Schneiden4, W185
- ngQZZZU/GPa] Schwzir;zfpie/- Ergebrisse Half Life N=N/2=Ns
n?/ilgs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
II\?F Przf'en al:P/. qU?NZ A bBer:c‘/;elr\‘lss- Nso [Gf’a] e | Emin b cap bao R, | ome | omn o, R, —_—
g || N T [ | 6] | 1% | (6] | 6] | [ | MPal | (MPa] | MPa) | [ e
1 1 0,80 | 0,1 335 335 168 76 |0,800 |-0,800 0,800 | 0,411 | 0,389 |-1,0 | 265 | -279 | 272 | -1,1 D-0
2 2 0,80 | 0,1 259 259 130 72 10,800 |-0,800(0,800| 0,419 | 0,381 |-1,0| 261 | -272 | 267 | -1,0 c-0
3 3 0,60 | 0,1 650 745 325 74 10,600 |-0,600| 0,600 | 0,226 | 0,374 |-1,0 | 256 | -268 | 262 | -1,0 B-0
4 5 0,40 | 0,5 1811 1839 906 75 | 0,400 |-0,400| 0,400 | 0,056 | 0,344 |-1,0 | 234 | -248 | 241 | -1 C-1
5 6 0,60 | 0,1 584 584 292 75 |0,600 |-0,600| 0,600 | 0,231 | 0,369 |-1,0 | 252 | -264 | 258 | -1,0 c-0
6 7 020 30 26242 32130 13121 | 78 {0,200 |-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 148 | -163 | 156 | -1,1 C-1
7 8 0,40 | 0,5 1575 1602 788 77 |0,400 |-0,400| 0,400 | 0,058 | 0,342 | -1,0 | 234 | -245 | 240 | -1,0 c-1
8 9 0,80 | 0,1 267 267 134 78 0,800 |-0,800(0,800| 0,414 | 0,386 |-1,0 | 264 | -277 | 271 | -1,0 D-0
9 10 | 020 | 3,0 43251 47363 21626 | 73 |0,200 [-0,200| 0,200 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 163 | -123 | 143 | -0,8 C-1
10| 11 | 015 | 3,0 | 107251 123980 | 53626 | 78 |[0,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 | 117 | -116 | 117 | -1,0 C-1
11| 12 |[015| 3,0 | 104616 122944 | 52308 | 76 |0,150 |-0,150(0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 | 102 | -125 | 114 | -1,2 c-1
12| 13 | 0,60 | 0,1 467 467 234 76 | 0,600 |-0,600|0,600| 0,231 | 0,369 |-1,0 | 250 | -266 | 258 | -1,1 C-1
13| 14 | 030 | 1,0 2443 3050 1222 | 88 |0,300(-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 | -1,0 | 217 | -225 | 221 | -1,0 C-1
14| 15 | 030 | 1,0 2046 2233 1023 | 80 0,300 |-0,300| 0,300 | 0,000 | 0,300 | -1,0 | 209 | -225 | 217 | -1,1 C-1

1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)
0: Aufnehmerseite, 1: Gegenlberliegende Seite
(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
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Abbildung 20-55: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA6082 Schneiden 4a, R = -1
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Abbildung 20-56: Dehnungs-Wohlerlinie AA6082 Schneiden 4a, Pa = 50 %, R = -1
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Abbildung 20-57: Zyklische Spannungs-Dehnungs-Kurve AA6082 Schneiden 5, R = -1
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Abbildung 20-58: Dehnungs-Waohlerlinie AA6082 Schneiden 5, Pa = 50 %, R = -1
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Tabelle 20-47: Versuchsergebnisse dehnungsgeregelter Versuch AA6082 Schneiden 5, R = -1

Zusammenstellung Ergebnisse dehnungsgeregelte Versuche
AA6082, Schneiden5, W185
2 gvfr'gf;‘;”g - Schwzigifpie/- Ergebnisse Half Life N=N/2=Ns,
n?;igs Fre- N; Dehnungen Spannungen Bemerkungen
|:\<l:|r.- Przﬁz'en* a,:p/. QUfnz AmiB bszwc‘jrelr\is_ Nso [GI’:;a] mar | Emn | far tap tae R | oma | omin o, R, Fistage”
LA L (6 | 1] | 161 | (%] | 1%l | [ |[MPa] | (MPa] | (MPa] | [] e

1 1 0,80 | 0,1 279 283 140 72 (0,800 (-0,800(0,800| 0,426 | 0,374 | -1,0 | 254 -269 262 -11 C-1
2 2 0,20 | 3,0 21577 26398 10789 75 {0,200 |-0,200( 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 145 -151 148 -1,0 C-1
3 3 0,30 | 1,0 5200 5759 2600 72 {0,300 (-0,300( 0,300 | 0,013 | 0,287 | -1,0 | 195 -207 201 -11 C-1
4 5 0,15 | 4,0 90782 98007 45391 75 0,150 (-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 95 -125 110 -1,8 C-1
5 6 0,60 0,1 504 504 252 73 0,600 |-0,600| 0,600 | 0,249 | 0,351 | -1,0 | 240 -251 246 -1,0 C-0
6 7 0,20 | 3,0 41976 49797 20988 73 {0,200 |-0,200( 0,200 | 0,000 | 0,200 | -1,0 | 140 -145 143 -1,0 C-1
7 8 0,15 | 4,0 206443 229364 103222 | 71 |0,150|-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 | 100 -108 104 -11 C-1
8 9 0,40 | 0,5 1304 1744 652 74 0,400 |-0,400( 0,400 | 0,074 | 0,326 | -1,0 | 223 -234 229 -1,0 C-1
9 10 0,30 | 1,0 5142 5575 2571 74 {0,300 (-0,300( 0,300 | 0,000 | 0,200 |-1,0 | 200 -212 206 -11 C-1
10 11 0,40 | 0,5 1390 1390 695 75 (0,400 |-0,400| 0,400 | 0,069 | 0,331 | -1,0 | 225 -238 232 -11 C-1
11 12 0,60 | 0,1 555 559 278 74 {0,600 (-0,600(0,600| 0,241 | 0,359 | -1,0 | 260 -243 252 -0,9 C-1
12 13 0,80 | 0,1 268 271 134 74 (0,800 (-0,800(0,800| 0,427 | 0,373 | -1,0 | 269 -253 261 -0,9 C-1
13 14 0,15 3,0 108293 145032 54147 72 0,150 |-0,150| 0,150 | 0,000 | 0,150 | -1,0 | 107 -103 105 -1,0 C-1
1) RiBlage: A=von der Oberflache, B=zwischen den Schneiden, C=auBerhalb der Schneiden, D=unter den Schneiden (oben), E=unter den Schneiden (unten)

0: Aufnehmerseite, 1: Gegentberliegende Seite

(Bsp: B-0: zw. Schneiden auf Aufnehmerseite)
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