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|.  Kurze Darstellung zu

1. Aufgabenstellung

Aufgrund der steigenden gesellschaftlichen und umwelttechnischen Anforderungen an
Kraftfahrzeuge sind Motoren mit optimierten Verbrennungsprozessen und héheren
Leistungsdichten (,Downsizing“) erforderlich. Die hier verwendeten Aluminiumgussle-
gierungen stolken dabei zunehmend an ihre Belastungsgrenzen. Diese sind heute vor
allem durch die GréRe und Verteilung von Gas- und Schwindungsporositaten be-
stimmt. Gelingt es, die Belastungsgrenzen durch geeignete, turbulenzarme Gieldver-
fahren, wie bspw. das Niederdrucksandguss- oder das Rota-Cast-Verfahren einzu-
schranken, dirfte eine weitreichende Steigerung der Ermiidungsfestigkeit erreichbar
sein.

Diese ist dann durch die Mikrostrukturcharakteristika, wie Dendritenarmabstand, sowie
GréRe und Verteilung der eutektischen Siliziumausscheidungen und intermetallischen
Phasen, bestimmt. Um dies gezielt zur Steigerung der Ermiidungsfestigkeit auszunut-
zen, sollen im Rahmen des Vorhabens Wechselverformungsexperimente an porenfrei
produzierten Aluminiumgussproben durchgefiihrt werden, wobei die Entwicklung der
Ermudungsschadigung kontinuierlich an speziell praparierten Oberflachen optisch ver-
folgt wird. Unterstiitzt durch moderne elektronenmikroskopische Methoden, wie die
Focussed lon Beam-Technik (FIB) und die automatisierte Rickstreuelektronenbeu-
gung (EBSD), kénnen die Zusammenhénge zwischen lokaler Mikrostruktur, akkumu-
lierter Dehnung und Ermiidungsrissinitiierung identifiziert und fur mechanismenorien-
tierte Modellierungskonzepte zuganglich gemacht werden.

Damit wird einerseits fiir die Industriepartner eine gezielte Auswertung der Gie®- und
Warmebehandlungsprozesse méglich; andererseits erdffnet die auf die lokale Mikro-
struktur bezogene numerische Berechnung der Ermildungslebensdauer eine gréit-

mdgliche Materialausnutzung und damit eine deutliche Gewichtsreduktion.

2. Voraussetzungen unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde
Das Projekt ,MikrAl" bietet wichtige Impulse fiir eine fruchtbare interdisziplindre Zu-
sammenarbeit sowohl innerhalb der Hochschule Osnabriick (HS OS) wie auch zwi-

schen den beteiligten Partnern.



Zu den Zielen des Projektes gehéren die Charakterisierung der Mikrostruktur, die Er-
mittlung von Ermiidungskennwerten und ein auf den Ergebnissen basierend entwickel-
tes numerisches Kurzrissmodell. Aufgrund der seit 2011 bestehenden Vorarbeiten der
Antragssteller Herr Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Krupp und Herr Prof. Dr.-Ing. Wilhelm
Michels zu dem Themengebiet des hochbeanspruchten Aluminiumgusses konnte auf
langjéhrige Erfahrungen zuriickgegriffen werden. So stehen samtliche erforderliche
Anlagen an der HS OS zur Verfigung. Zu nennen sind in diesem Zusammenhang fiir
die Materialbereitstellung ein Induktionsschmelzaggregat der Firma TPS-Pro, fur die
Materialpriifung /~ermiidung Uliraschallpriifsysteme (UFTE Ultrasonic Fatigue Testing
Equipment der Boku Wien), und Resonanzpriifmaschinen (Cracktronic sowie Testro-
nic der Firma Rumul) und furr die Werkstoffcharakterisierung ein hocha uflésendes Ras-
terelektronenmikroskop Zeiss Auriga REM mit EBSD, EDX und FIB.

Der Kooperationspartner Nemak Dilligen GmbH stellte Probenmaterial aus der Pro-
duktion zur Verfiigung. Darilber hinaus waren Verireter der Firma Nemak, u.a. Prof.
Dr.-Ing. Franz-Josef Feikus in das Vorhaben involviert. Das Projekt profitierte von sei-
ner langjahrigen Erfahrung im Bereich des Aluminiumgusses sowie seiner leitenden
Tatigkeit im Fachausschuss Leichtmetall Sand- und Kokillenguss des Bundesverban-
des der deutschen Gie3erei-Industrie.

Am Institut fir Werkstofftechnik der Universitat Siegen wird unter der Leitung von Prof.
Dr.-Ing. habil. H.-J. Christ und dem Antragssteller Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich Krupp
schon seit Langem zum Thema Materialermiidung geforscht. Hierdurch ergaben sich
wichtige Unterstitzungen fur das Projekt MikrAl. Weitere Unterstitzung fand das Pro-
jekt durch das Institut fur Eisenhittenkunde IEHK der RWTH Aachen, dessen Leitung
Herr Krupp im September 2018 tibernahm.

Zudem war durch die zentrale Bearbeitung des Vorhabens an der HS OS eine aktive

Einbindung von Studierenden mdéglich.

3. Planung und Ablauf des Vorhabens
Das Projekt ist in vier Arbeitspakete unterteilt, die nachfolgend kurz beschrieben wer-
den.
AP1: Werkstoffbereitstellung / Werkstoffcharakterisierung
Die Werkstoffproben wurden nach einer gemeinsamen, mit allen Projektpartnern ab-

gestimmten Systematik aus Bauteilbereichen mit unterschiedlichen Abkiihlszenarien



entnommen und z.T. einer HIP-Behandlung (heiRisostatisches Pressen) zur Porosi-
tats-Minimierung unterzogen. Durch intensive metallographische Untersuchungen
wurde eine Systematik hinsichtlich KorngréRe, Dendritenarmabstand DAS, Auspra-
gung des eutektischen Siliziums und intermetallischen Phasen erstellt. Die Arbeiten
konzentrieren sich auf die beiden Gusslegierungen Al-8Si-3Cu-Mg (Motorblécke) und
Al-78i-0,5Cu-Mg (Zylinderképfe). Des Weiteren sind Proben aus den an der HS OS
entwickelten und abgegossenen Stufenkeilen bereitgestellt worden. Der Stufenkeil er-
méglichte es in einem Abguss eine iber die Stufendicke variierende Abkiihlgeschwin-

digkeit und daraus resultierende variierende Mikrostruktur zu erzeugen.

AP2: Ermiidungsexperimente
Die Ermiidungsversuche zielten auf das Verhalten von Aluminiumgusslegierungen im
Bereich hoher Lastspielzahlen ab. Dabei unterteilten sich die Versuche in drei Serien:

o Zug-Druck-Wechselverformungsversuche zur Ableitung von Wéhler-Daten und
Spannungs-Dehnungs-Hysteresen bei Raumtemperatur.

e Rissausbreitungsversuche mit Hilfe der direkten und indirekien Potentialson-
denmethode an gekerbten Biegeproben und Kompaktzugproben mit Lastab-
senkungsregelung zur Bestimmung des Schwellenwerts AKn der Ermiidungs-
rissausbreitung und zur Ableitung der Parameter des Ermidungsrissausbrei-

tungsgesetzes nach Paris [17]:

da
— = AK™
dnN

e Wechselverformungsversuche an ausgewdhlten elektropolierten, flach-gekerb-
ten shallow-notch-Proben zur in-situ-Verfolgung der Ermidungsschadigung
mittels Lichtmikroskop und hochauflésender Thermographie. Diese Proben
wurden dariiber hinaus in definierten Intervallen detailliert mittels hochauflésen-
der Rasterelektronenmikroskopie (unter Einsatz der Riickstreuelektronenbeu-
gung zur Korrelation der Schadigung mit der lokalen kristallographischen Ori-
entierung) untersucht.

Die post-mortem-Bewertung der Bruchflichen und Querschliffe trugen vervollstandi-
gend zur Identifikation der Schadigungsmechanismen und der Modellparameter (Bar-

rierespannungen, kritische Schubspannung) bei.



AP3: Modellierung

Die Gegeniiberstellung der Daten aus quantitativer Metallographie (AP 1), Ermidungs-
festigkeit und Rissausbreitungsdaten (AP2) erlaubten die Bewertung des Ermiudungs-
widerstands nach einer modifizierten Kitagawa-Takahashi-Methode. Die Ermittlung
des Schwellenwerts AKin der Ermiidungsrissausbreitung erméglichte schlieRlich die
Berechnung der dauerhaft ertragbaren Spannung fur rissbehaftete Bauteile. Die Er-
gebnisse aus Ermiidungsversuchen an Proben mit unterschiedlichem DAS wurden in
einem modifizierten Hall-Petch-Diagramm aufgetragen. Aus diesem ist die zyklische
kritische Schubspannung und die Barriere-Effizienz (Hall-Petch-Konstante) bestimm-
bar. Mit diesen Daten wird ein numerisches Modell auf der Basis der Randelemente-
methode angepasst und mit Hilfe der Mikrostrukturdaten (EBSD-Messungen der Kris-
tallorientierungsverteilung, Wechselwirkungen Riss/eutektische Bereiche) auf real be-

obachtete Rissausbreitung angewendet.

AP4: Projektkoordination — Verifikation und Materialoptimierung

Zur Projektkoordination wurden Dokumente zeitnah digital ausgetauscht. In regelma-
Rigen Telefonkonferenzen zwischen allen Projektbeteiligten wurde der Projektfort-
schritt ausgetauscht. Die halbjéhrlichen Projekitreffen rundeten die Projektkoordina-
tion ab. Seit Beginn der COVID-19-Pandemie wurden die Projekttreffen digital abge-
halten worden.

Die Ergebnisse sind regelmaRig auf Arbeitskreissitzungen des DGM/DVM-Arbeitskrei-
ses Materialermiidung, des Fachausschusses Leichtmetallguss des BDG, auf Fachta-
gungen sowie in einschldgigen Fachzeitschriften publiziert worden.

Die Verifikation der Modellierungsansatze ist in der zweiten Hélfte der Projektlaufzeit
erfolgt. Dabei wurden im Gieftechnikum der Hochschule Osnabriick, welches mit einer
InduktionsgieRanlage ausgestattet ist, gezielt (unter Anwendung der GieRsimulation
WinCast) Probeabgiisse hergestellt, so dass vorausberechnete ermiidungsresistente
Modellmikrostrukturen im realen Versuch verifiziert werden konnten. Die Ergebnis-Da-
tensatze (Mikrostrukturparameter - Ermiidungsfestigkeit - Widerstand gegeniiber Er-
mildungsrissausbreitung) wurden schlieflich in im LabormaRstab abgegossenen Bau-
teilen durch den Projektpartner Nemak tberpriift und soweit méglich in die GieRsimu-

lation implementiert.



4, Wissenschaftlicher und Technischer Stand

Durch kontinuierlich verbesserte GieRprozesse kommen Aluminiumgusslegierungen
zunehmend auch fir Leichtbauanwendungen mit sehr hohen Beanspruchungen, wie
bspw. in der Automobil- oder Eisenbahntechnik [1,2], zur Anwendung. In der Regel
werden untereutektische Legierungen mit etwa 7-9% Silizium eingesetzt, die einen
Kompromiss zwischen GieRbarkeit und ausreichender Duktilitat darstellen und durch
Zugabe von etwa 0,5% Magnesium aushértbar sind [3]. Trotz ihres hohen Leichtbau-
potenzials (25-35% Gewichtsreduktion gegentber herk6mmlichen Bauweisen), kon-
kurrieren sie aufgrund ihrer verhalinisméBig geringen Schwingfestigkeit in diversen
Anwendungen mit Stéhlen und Gusseisen, aber auch mit Hochleistungspolymeren
oder Magnesiumlegierungen. Gerade in der Entwicklung hochst effizienter, aufgelade-
ner Verbrennungsmotoren liegt das gréRte Potential bei mikrostrukturoptimierten Alu-
miniumgusslegierungen.

Die Begrenzung der Schwingfestigkeit ist vor allem auf Schwindungs- und Wasser-
stoffporositt, die Ausbildung von Feinstoxiden und gréRere nadelférmige intermetalli-
sche Ausscheidungen zuriickzufithren [4-7]. Diese Mikrostrukturungénzen und ihre
statistische Verteilung (vgl. [16]) sind i.d.R. die Rissinitiierungsstellen [8-16] und wer-
den hinsichtlich ihrer Ausdehnung als so groR betrachtet, dass man bei der folgenden
Ermudungsrissausbreitung von langen mikrostrukturunabhangigen Rissen ausgehen
kann, deren Ausbreitung nur einen sehr geringen Anteil an der Gesamtlebensdauer
einnimmt und daher fiir die Dimensionierung nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Unterschreitet die PorengréRe jedoch einen Durchmesser von etwa 25-100 pm [8,18],
treten weitere fertigungsbedingte Mikrostrukturcharakteristika in den Vordergrund. Von
besonderer Bedeutung sind dabei der Dendritenarmabstand (DAS, oft als Sekundér-
dendritenarmabstand SDAS bezeichnet) [18-23] und die Ausprégung des eutektischen
Siliziums [15,24-26]. Ahnlich wie die KorngréRe in der Hall-Petch-Beziehung, kann der
Dendritenarmabstand als SkalierungsgréRe fiir die Festigkeit von Gusslegierungen
herangezogen werden. GieRtechnisch kann mittels rascher Abkuhlung (z.B. Anwen-
dung von Kiihleisen) der Dendritenarmabstand eingestellt werden [23,27]. Die Auspra-
gung der eutektischen Siliziumausscheidungen wird heute fast generell durch die Ver-
edelung mit Na oder Sr gepréagt. Dabei wird die Si-Keimbildung zu tieferen Tempera-
turen verschoben und das Wachstum gehemmt [28,29]. Eine weitere positive Beein-

flussung erhalten Al-Si-Gusslegierungen durch eine Warmebehandlung (ggf. unter ho-



hem isostatischem Druck zur Porositétsreduktion [30]). Neben dem Abbau gieRbeding-
ter Eigenspannungen [31] wird eine globulare Einformung des eutektischen Siliziums
(Abnahme der Kerbwirkung) [3,32] und bei aushértbaren Legierungen die Lésung und
Ubersattigung von Magnesium im Aluminium-Mischkristall erreicht [33]. Dabei muss
die Temperatur (zw. 500 und 545°C) und die Zeit (zw. 15 und 120min) optimal aufei-
nander abgestimmt werden, um sowohl einen hohen Einformungsgrad und eine hohe
Aushartung bei gleichzeitiger Vermeidung von Vergréberung zu erreichen (vgl. [33-
36]. Lados et al. [19] und [20,21] wiesen einen deutlichen Zusammenhang zwischen
dem Dendritenarmabstand und der Ermiidungslebensdauer nach. Bei kleinen DAS-
Werten (15-30um) werden 75% der Lebensdauer durch die Bildung und Ausbreitung
von Gleitbdndern bestimmt.

Insbesondere bei kleinen Dehnungsamplituden im HCF-Bereich (High Cycle Fatigue)
ist die Gleitbandbildung auf das Gleitsystem mit dem geringsten Schmid-Faktor be-
schrénkt [37], was sich durch ausgeprégte Facetten innerhalb der Ermidungsbruch-
flichen wiederspiegelt [37-40]. Die Gleitbander wechselwirken mit den eutektischen
Bereichen, wobei es dort entweder zum Bruch der Silizium-Ausscheidungen oder zu
deren Ablésung von der umgebenden Aluminium-Matrix kommt. Insbesondere grol3e
Siliziumpartikel neigen zu Bruch (vgl. [41-43]), wobei der Wechsel zwischen Abldsung
und Bruch von der Schwingbreite des Spannungsintensitétsfaktors abhéngt. Anhand
von Synchrotron-CT-Messungen [44] wurde beobachtet, dass Ermuidungsrisswachs-
tum von Korngrenzen blockiert werden kann. Krupp et al. [45] stellten insbesondere im
VHCF-Bereich eine hohe Hinderniswirkung der eutektischen Bereiche auf die Gleit-
bandrisse fest, wobei die zunichst vorherrschenden geringen Schwingbreiten des
Spannungsintensitatsfaktors zu Partikelablésung fiihrien. Die Barrierewirkung der Par-
tikel lasst sich im Falle der Gleitbander mit Versetzungsaufstau (vgl. [16,46]), im Falle
der Risse mit einem Abbau der Risstreibkraft durch Umlenkung [41] erkldren. Kommen
bei der Legierungszusammensetzung weitere Elemente, wie bspw. Kupfer-Anteile (zw.
3 und 4%) hinzu, wechselt der Ort der Rissinitiierung (weiterhin unter der Vorausset-
zung geringer Porositét) zu intermetallischen Phasen (vgl. [24,47]).
Zusammenfassend stellt sich der Stand der Technik wie folgt dar. Durch Optimierung
der GieRparameter kann die Porositit bzw. der maximale Porendurchmesser soweit
abgesenkt werden, dass die Werkstoffmikrostruktur das Ermidungsverhalten be-

stimmt. Eine Erhéhung der Lebensdauer wird erzielt durch (i) feinverteilte und kugelig



eingeformte Si-Ausscheidungen in einer (i) ausscheidungsgeharteten Aluminium-Mat-
rix [48] bei (iii) mdglichst geringem Dendritenabstand. Eine Lebensdauervorhersage
auf der Basis der Mikrostruktur ist bislang nur weitgehend phdnomenologisch mdglich
(vgl. [49]). Vereinzelte Modelle unterscheiden zwischen dem elastischen Werkstoffver-
halten der Si-Ausscheidungen und dem kontinuumsmechanischen Verhalten des Alu-
minium-Mischkristalls (vgl. [42,43]). Die Wechselwirkungen zwischen der Mikrostruk-
tur, der Ermiidungsrissinitiierung und der Ausbreitung kurzer Risse sind heute nicht
guantitativ verstanden.

Fur eine méglichst weite Ausnutzung des Potentials moderner Aluminiumgusslegie-
rungen ist eine Einbeziehung dieser Wechselwirkungen fir die Lebensdauervorher-
sage und Legierungsoptimierung von grof3er Bedeutung und zentraler Bestandteil des
hier beantragten Vorhabens. Mit Hilfe der modernen GieRsimulation sind grundsétzli-
che Parameter, wie DAS, Porositatsverteilung etc., vorhersagbar [50-53]. Sind die Zu-
sammenhinge zwischen lokaler Mikrostruktur und Ermildungslebensdauer bekannt,
kénnen Gussbauteile, die generell eine Gefilgeheterogenitét aufweisen, im Computer-
modell bemessen werden. Moderne Methoden der Mikrostrukturoptimierung, wie
bspw. die Wirkung der Sr-Veredlung [54] und Warmebehandlung auf die 3D-Auspra-
gung des eutektischen Siliziums, kénnen unter Einsatz eines numerischen Modells zur
Kurzrissausbreitung zielgerichtet zur Erhdhung der Ermiidungsfestigkeit bzw. -lebens-

dauer eingesetzt werden.

5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen
Das Projekt wurde als Kooperation zwischen dém Laborbereich Materialdesign und
Werkstoffzuverlassigkeit der HS OS und der Firma Nemak Europe GmbH ins Leben
gerufen. Ein weiter Projektpartner, der sich durch geldwerte Leistungen, wie z.B. Soft-
warelizenzen, am Projekt beteiligt hat, war die Firma RWP GmbH.
Aufgrund der thematischen Nahe eines Projektes im Themenbereich Materialermi-
dung im Aluminiumguss an der TU Dortmund fanden halbjahrlich entsprechende ge-
meinsame Workshops statt. Das am Institut fiir Werkstoffpriiftechnik der TU Dortmu nd
angesiedelte Projekt steht unter der Leitung von Herrn Prof. Dr-Ing. habil. Frank
Walther.
Aufgrund des Wechsels von Herrn Prof. Krupp an das IEHK der RWTH Aachen ent-
stand eine enge Verbindung zwischen der HS OS und dem IEHK. Der regelmafRige
Austausch mit allen Projektbeteiligten hat zum Projekterfolg beigetragen.
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Grundsitzlich konnten durch viele Diskussionen bei Fachveranstaltungen wertvolle
Hinweise fur die Bearbeitung des Projektes erhalten werden. Neben den unter Punkt

1.6 genannten Teilnahmen an Konferenzen gab es folgende Workshops und Projekt-

treffen:

Datum Name der Tagung / Veranstaltung Ort

122.06.2016 Kick-Off Meeting HS OS

15112016 Projekttreffen ' ~ Nemak Dillingen
18.092017 Projekitreffen e Nemak Frankfurt am Main |
57002017  DGM Werkstofwoche ~ Messe Dresden
05.12.2017 Projekttreffen o HS 0S '
15.03.2018  Workshop ~ Tu-Dortmund
196102018 Workshop B A TU-Dortmund
12022019 Projekttrefien ~~ RWTH-Aachen
05.08.2019 Projekitreffen .-
26.11.2019 Workshop ~ TU-Dortmund
00.12.2019 Projekitreffen ' RWTH-Aachen
T T e— e :

104.06.2020 Workshop 2  digital

Ty R o

' 06.07.2020 ‘Workshop = T AR
22022021  Abschlussbesprechung digital

Il. Eingehende Darstellung zu

1. der Verwendung der Zuwendung und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegenilberstellung der vorgegebenen Ziele

1.1 Werkstoffbereitstellung und Werkstoffcharakterisierung
Wahrend der Forschungsarbeiten an dem AP 1 sind Materialproben aus verschiede-
nen Bereichen der unterschiedlichen Realbauteile und Abgusse zur Prifung bereitge-
stellt worden. Diese Proben sind sowohl makro- als auch mikroskopisch untersucht
worden. Die Ergebnisse dienten als Grundlage fiir die weitere Untersuchung.
Im Zuge der Werkstoffbereitstellung sind aus realen Bauteilen definiert Proben ent-
nommen worden. Bei den Materialen handelt es sich zum einen um die Legierung

AISi7Cu0,5Mg, welche beim Guss von Zylinderkdpfen eingesetzt wird. Zum anderen
9



um die sekundédrmetallurgische Legierung AlSi8Cu3, die zum Abgielen von Zylinder-
kurbelgehiusen angewendet wird. Aus den Zylinderképfen sind in Abhangigkeit der
lokalen Erstarrungszeit Proben entnommen worden: Der Bereich mit einer langen Er-
starrungszeit wird nachfolgend als Stehbolzen (STB) bezeichnet, wohingegen die Pro-
ben aus Bereichen mit einer kurzen Erstarrungszeit als Brennraum (BRR) bezeichnet
werden.

Auch bei den Probepositionen des Zylinderkurbelgehduses fand eine Unterteilung an-
hand der lokalen Erstarrungszeit statt. Der Bereich mit der langen Erstarrungszeit wird
hier ebenfalls als Stehbolzen bezeichnet. Fiir den Bereich mit einer kurzen Erstar-
rungszeit wurde die Bezeichnung Lagerstuhl (LS) gewéhit. Wie in Abbildung 1 ersicht-
lich, entstammen die Bezeichnungen aus der fachspezifischen Kennzeichnung dieser

Gusskomponenten.

e e e e

Zylinderkopf Zylinderkurbeigehduse Stufenkeil
AlSI7Cu0,5Mg AlSiBCu3 AlSi7TMg0,3 & AISIBCu3
Schwarz: Brennraum Schwarz: Lagerstuhl

_ _ _ Stufen 1 bis 4
Grau: Stehbolzen Grau; Stehbolzen

Mit und ohne HIP-Behandlung

Abbildung 1: Ubersicht der untersuchten Realbauteile und Stufenkeile

Auf der Basis fortschreitenden Erkenntnisgewinns sind experimentelle Abgiisse an der
HS OS in der Form eines neu entwickelten Stufenkeiles abgegossen worden. Ziel die-
ser Abgiisse war es, die mit Hilfe der Software WinCast ermittelten Mikrostrukturpara-
meter zu verifizieren und fiir weitere Experimente Proben aus einem Abguss mit vari-
ierender Mikrostruktur zu erhalten. Der Stufenkeil wurde in zwei Legierungen abge-
gossen: AlSi7Mg0,3 und AISi8Cu3. Zur Steigerung der Festigkeit wurde eine T6-War-
mebehandlung mit anschlieBender Warmauslagerung durchgefiihrt. Die gewdahlten
Parameter entsprachen fiir das Lésungsglithen 1 h bei 545°C und 5 h bei 160 °C fiir
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die Warmauslagerung. Allen erwéhnten Proben ist gemein, dass ein definierter Pro-
benanteil einer heil-isostatischen Pressung (HIP) unterzogen wurde. Ziel dieses HIP-
Prozesses war es, ein volumendefekifreies Material zu generieren.

Im Zuge der Werkstoffcharakterisierung sind zur Analyse der Mikrostruktur Schliffpro-
ben untersucht worden. Zwecks Praparation wurden die eingebetteten Proben ge-
schliffen und auf 1 pm poliert. AnschlieBend wurden diese kurzzeitig mit oxidischer
Poliersuspension (OPS) behandelt. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen sind in 200-
bzw. 500-facher VergréRerung aufgenommen worden. Diese wurden zu automatisch
zusammengesetzten Rasterbildern tberfiihrt, damit statistisch auswertbare Oberflé-
chen analysiert werden konnten.

Um eine Vergleichbarkeit der Proben und Extraktionsstellen im Einzelnen und unter-
einander zu gewahrleisten ist der sekundare Dendritenarmabstand (A2 oder DAS) nach
BDG-Richtlinie P220 ermittelt worden. Der DAS gibt Aufschluss iber die mechani-
schen Eigenschaften und ist von der Erstarrungszeit fr abhéngig.

Das Hauptlegierungselement der hier verwendeten Legierungen ist Silizium (Si). Auf-
grund des hohen Anteils von 7 bzw. 8 % wurde das eutektische Si ndher betrachtet.
Analysiert wurde die durchschnittliche Gréfte und Einformung. Auffallend ist, dass Be-
reiche mit geringerem DAS ein gréferes eutektisches Si aufwiesen sowie weniger
stark eingeformt waren, wie in Abbildung 2 ersichtlich. In a) das dariiber hinaus die

dendritische Struktur ersichtlich.

s.h id = X 3 e S el A < : 3
Abbildung 2: Darstellung des eutektischen Siliziums der AlSi8Cu3 mit a) Stehbolzen
DAS = 65 ym und b) Lagerstuhl DAS = 18 um

Nachdem die Proben bzw. die Entnahmestellen mithilfe des DAS einem Wert quantifi-

zierbar zugeordnet werden konnten und das eutektische Si analysiert wurde, sind die

11



Volumendefekte analysiert worden. Die Porenanalyse ergab, dass die Poren oder an-
dere Volumendefekte inhomogen verteilt sind. Fiir einen geringen DAS ist ein geringer
Porenanteil und fir einen groken DAS ist ein groRer Porenanteil festgestellt worden.
Des Weiteren ist ermittelt worden, dass ein geringer DAS rundere Poren aufweist. Die
der HIP-Behandlung unterzogenen Proben weisen nahezu keine Poren auf. So konn-
ten bei den AISi8Cu3 Realbauteilen der Porenanteil des STB von 1,81 auf 0,18 %
gesenkt werden. Deutliche Unterschiede im Porenanteil wurden jedoch zwischen den
vom Projektpartner Nemak zur Verfiigung gesteliten Proben und den an der HS OS
abgegossenen Stufenkeilen festgestellt. Die in industrieller Giite hergestellten Proben
weisen deutlich weniger Poren auf.

In Abbildung 3 sind die Ergebnisse aus Si-Einformung und Porendurchmesser iber
dem DAS exemplarisch fiir die Legierungen mit 7 % Si aufgetragen. Zudem ist die
durchschnittliche GréRe der Si-Partikel qualitativ durch die unterschiedliche Gréfse der
dargesteliten schwarzen Kreise aufgetragen (kleine Si-Partikel mit hoher Einformung
bei kleinem DAS und vice versa). Deutlich zu erkennen ist die lineare Abhangigkeit

vom DAS bzw. des Abkiihlgradienten.

T Y T T T y T " T : T e
0,85 *  Si-Einformung P
" Porendurchmesser

030:
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070:
0§5;

0,60

Si-Einformung (-)

0,55 4

0,50 +

0.45

0,40 T ' T T T y T v T ; T ’ T
20 30 40 50 60 70 80

DAS (pm)
Abbildung 3: Abhangigkeit der Si-Einformung und GroRe sowie des Porendurchmes-
sers iilber dem DAS fir die AISi7Mg0,3 und AlSi7Cu0,5Mg

Des Weiteren wurde die intermetallischen Phasen analysiert. In den AlSi8Cu3-Legie-
rungen wurde die festigkeitssteigernde kupferhaltige AlCu-Phase identifiziert. Da es
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sich bei der AlSi8Cu3-Legierung um eine Sekundarlegierung handelt, konnten ver-
gleichsweise hohe Mengen an intermetallischen Fe-haltigen Phasen nachgewiesen
werden. Die Al(Mn,Fe)Si Phasen wirken zwar leicht festigkeitssteigernd, haben jedoch
eine negative Auswirkung auf die Duktilitat und férdern die Porositat. Die Zunahme der
Porositat ist darauf zuriickzufiihren, dass der Erstarrungsprozess durch die plattenfor-
migen Eisenausscheidungen behindert wird.
Innerhalb der Legierungen mit 7 % Si konnten die MgzSi-Phasen als festigkeitsstei-
gernd nachgewiesen werden.

1.2 Ermidungsexperimente
Im AP 2 sind die Ermiidungsexperimente durchgefiihrt worden. Die im Forschungs-
projekt zur Messung des Rissfortschrittes beschaffte Wechselstrompotentialsonde
konnte erfolgreich in Betrieb genommen werden. Auf die Durchftihrung der Umlauf-
biege-Experimente wurde aufgrund des begrenzt vorhandenem Probenvolumens (zu-
gunsten der folgenden Versuche) und der sich negativ auswirkenden Oberflachensen-
sibilitét verzichtet.
Die ertragbaren Langzeitfestigkeitskennwerte sind an dem Ultrasonic-Fatigue-Testing-
Equipment (UFTE) der Boku Wien durchgefiihrt worden. Mithilfe des Systems wurden
die Proben bei einem Spannungsverhéltnis von R = -1, einer Puls / Pause-Zeit von
200 / 800 ms belastet. Um ein Aufheizen der Proben zu verhindern wurde eine Gebla-
seumlaufkiihlung eingesetzt. Der prinzipielle Aufbau der UFTE und ein Close-Up sind
in Abbildung 4 dargestellt.

a) s .
Ultraschall \
Konverter \

Titanhorn it /

Probe \ // :

P14+ 0,05

|

MBx1|
= 5

1]
= L

Verschiebung Spannung
Abbildung 4: a) Schematische Darstellung der Ultraschallpriifmaschine vom Typ
BOKU Wien mit eingezeichnetem Verlauf der Verschiebung und mechanischen Span-

nung aus [63], b) Close-Up und c) Probengeometrie
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Aufgrund des sehr hohen Aufwandes der Probenpréparation sowie der langen Ver-
suchslaufzeit wurde zur Ermittlung der ertragbaren Langzeitfestigkeitskennwerte das
Treppenstufenverfahren nach Hiick verwendet. Dartiber hinaus sind vereinzelt Proben
iiber eine Schwingspielzahl von 1010 Zyklen ohne Bruch belastet worden. Dies wirft
neue Fragen beziglich einer Langzeitfestigkeit bei kfz Werkstoffen auf. Die ertragba-
ren Langzeitfestigkeitskennwerte bei 10° Zyklen kénnen der Abbildung 5 entnommen
werden. Die Ergebnisse sind vergleichbar zur Hall-Petch-Beziehung fir Stahle [56]. In
diesem Fall ist der bestimmende Gefiigeparameter nicht die KorngréRe, sondern der

DAS.

Spannungsamplitude o,

© D E " &2 o2 ¢ o2 -
X P Fa % A\
- ‘-?-{"‘ Qo Q = o < = 0 -:",ﬂ " ke W “'?: "
) o o oF O F 9
AISIBCuU3 AISITCul, 5Mg AISIBCu3 AISITMg0,3
Realbauteil Reaibauteil Stufenkeil Stufenkeil

Abbildung 5: Ubersicht der Langzeitfestigkeiten bei Ny = 10° Zyklen anhand des DAS

Im Nachgang zu den Ermildungsversuchen sind die Bruchflachen am Rasterelektro-
nenmikroskop untersucht worden. Auffallend ist, dass es Bruchfléchen gibt, die sowohl
Poren als auch Facetten aufweisen. Dies widerspricht den Beobachtungen von Nya-
humwa et al [37]. So hat er beobachtet, dass Facetten nur in Abwesenheit von Poren
auftreten. Nach Wang et al. [40] handelt es sich bei den Facetten um die {111}-Ebenen
des dendritischen kfz Aluminium-Mischkristalls orientiert [94]. Wie in Abbildung 6 a
ersichtlich, sind sowohl Dendriten als auch Facettenbruchflichen in einer Aufnahme

vorhanden.
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Abbildung 6: Bruchflachen aus dem Stufenkeil AlSi7Mg0,3 in a) DAS =59 ym, 0a =90
MPa und Np = 1,01-108 Zyklen und b) DAS = 72 pm, ga = 75 MPa und No = 3,84-108

Zyklen

In Abbildung 7 ist eine Facettenbruchfldche mit Oxideinschlissen zu sehen. Die Auf-
nahmen sprechen fiir die teilweise kontrovers diskutierte Theorie der Oxid-Bifilme von
Campbell [5-6]. Da die Oxideinschliisse und Facettenbruchflichen sowohl im unge-
hippten als auch im gehippten Zustand auftreten, kann vermehrt davon ausgegangen
werden, dass es sich um Oxidfilme handelt und nicht um verschlossene Poren.

-

Abbildung 7: AISi8Cu3 Facettenbruchfldche mit Oxideinschlissen; belastet mito =100
MPa und N = 2,3-108 Zyklen: a) Bruchfléche und b) EDX-Analyse (zeigt partielle Oxid-

belegung — rot)

Neben der ertragbaren Langzeitfestigkeit wurden die Schwellwerte fur technischen
Rissfortschritt an der Rumul Cracktronic mithilfe von direkten und indirekten Potential-
sondenmessungen ermittelt. Zur direkien Messung der Risslénge wurde die im Projekt
beschaffte Wechselstrompotentialsonde (ACPD) CGM7 der Firma Matelect verwen-
det. Vorteil dieser Messmethode ist u.a. die feinere Auflésung des Rissfortschrittes und
die hohe Signalqualitét. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 8 dargestellt. Zu erken-

nen sind in a) der Versuchsaufbau mit Resonanzfrequenzresonator, den Messdrédhten,
15



die auf die Rissmessfolien (Krak-Gage) geldtet werden und die Kraftmessdose sowie

in b) die einseitig gekerbte Biegeprobe (SENB).

0

Messdose

Abbildung 8: Close-Up der Resonanzpriifmaschine Rumul Cracktronic in a) und

SENB-Probe mit Erodierkerb in b)

Die Versuche wurden in Anlehnung an die ASTM-E647 durchgefiihrt. Die Darstellung
der Ergebnisse erfolgte anhand der Rissfortschrittsrate da/dN Uber dem Schwellwert
des Spannungsintensitétsfaktors AK in doppeltlogarithmischer Darstellung. Durchge-
fishrt wurde ein dreistufiger Versuch. Im ersten Teil wurde zu Beginn der Prufung in
einer Anrissprozedur ein méglichst scharfer Startanriss mit einer Lange von apre = 1.3
mm erzeugt. Diese Prozedur zeichnete sich durch eine resonanzfrequenzgesteuerte,
stufenweise Reduktion des aufgebrachten Biegemoments aus, wodurch eine stetige
Verringerung der plastischen Zone an der Rissspitze erzielt wurde. Im Anschluss an
die Anrissprozedur erfolgte die Bestimmung des Schwellwertes AKin im Lastredukti-
onsverfahren (load-shedding). Im dritten Teil wurde unter konstanter Belastung die
Paris-Gerade ermittelt.

Wie in Abbildung 9 ersichtlich nahm der Schwellwert des Spannu ngsintensitatsfaktors
AKgy sowohl mit steigendem DAS als auch durch einen HIP-Prozess zu. Dies konnte
auf eine grébere Mikrostruktur zuriickgefiihrt werden, wodurch die Rissspitzen mit ei-
ner geringen Spannungsintensitét gestoppt werden. Weiter ist zu erkennen, dass die
einer HIP-Behandlung unterzogenen Proben eine niedrigere Rissfortschrittsrate da/dN
aufweisen. Zuriickzufithren ist die niedrigere Rissfortschrittsrate auf den Einsatz der
Wechselstrompotentialsonde. Aus organisatorischen Griinden konnte die Wechsel
strompotentialsonde erst nach Beginn des Forschungsvorhaben bestellt werden und

stand somit erst im Verlauf des Projektes zur Verfugung. Der Vorteil der indirekten
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Messung mittels Rissmessfolie liegt in der Erfassung eines oberflichennahen Signals,

wodurch eine post-mortem-Korrelation méglich ist.

0+ . _ . . AISI7Cu0,5Mg
: § : ? Realbauteile
R=-1
= DAS=20umHIP
¢ DAS =26 pumHIP
+ DAS=20pum
DAS =26 um

1074

10°% T Em e

da/dN fmiZyklus)
=

10" e - —— R e PR A

10" P NN, SN

AK [MPa vm]
Abbildung 9: Rissfortschrittsrate da/dN in Abhangigkeit von der Schwingbreite des
Spannungsintensitdtsfaktors AK fiir den Zylinderkopf aus AISi7Cu0,5Mg fir verschie-
dene DAS und HIP-Zusténde

Wie in Abbildung 10 ersichilich, wurde die Rissfortschrittsrate Uber die Risslange kor-
reliert. Die EBSD-Aufnahme in Teilbild a) zeigt, dass nach dem Erreichen des Schwell-
wertes die Rissfortschrittsrate durch Abgleiten auf einer (111)-Gleitebene mit dem ho-
hen Schmid-Faktor von Ms = 0,46 sprunghaft ansteigt. Weiter ist erkennbar, dass die
Rissfortschrittsrate durch paralleles Aufspalten des Risses und eutektisches Si ver-
langsamt wird. Eine Korngrenze hat keinen signifikanten Effekt, da der Riss weiter auf
der (111)-orientierten Gleitebene mit dem hohen Schmid-Faktor fortschreitet. Aus b)
geht hervor, dass die (111)-Gleitebene ebenfalls den Rissfortschritt beschleunigt. In-
termetallische Phasen und eutektisches Si, besonders in groRen Zellen verlangsamen

den Rissfortschritt.
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Abbildung 10: Rissfortschrittsrate iiber Risslange fir zwei SENB-Proben nahe am
Schwellwert des Spannungsintensitatsfaktors mit a) AlSi7Cu0,5Mg (DAS = 26 pm)
korreliert mit EBSD und b) AlSi8Cu3 (DAS = 65 um)

Ein weiterer Schwerpunkt in diesem AP waren die Wechselverformungsversuche an
flachgekerbten "shallow-notch"-Proben zur in-situ-Verfolgung der Ermiidungsschéadi-
gung. Durchgefiihrt wurden die Experimente an der Resonanzpriifeinheit Rumul
Testronic und dem Digitalmikroskop HIROX MXG-10C. Fir die Untersuchungen bei
R = -1 und 90 Hz Priffrequenz ist ein Kerbfaktor von 1,4 verwendet worden.

Abbildung 11: Testaufbau der Rumul Testronic mit a) Probengeometrie, b) Close-Up

einer gerissenen Probe und ¢) Versuchsaufbau mit Hirox Digitalmikroskop

Aufgrund mehrfacher Geometrieanpassungen und des hohen Aufwandes den Flach-
kerb auf die fiir die EBSD-Messung benétigte Oberflachenqualitét zu polieren war die-
ser Versuch aufwéndiger als geplant. Zudem sind Entlastungskerben am Gewinde-
auslauf und Druckeigenspannungen durch Sandstrahlen eingebracht worden, wie in
Abbildung 11 a) und b) dargestellt. Aufgrund des kleinen Beobachtungsfeldes und der

groken Materialinhomogenitaten konnten viele detektierte Risse nicht beobachtet wer-

den.
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Die in-situ-beobachteten Risse geben eine Korrelation der Schadigung mit der lokalen
Mikrostruktur wieder. Wie in Abbildung 12 ersichtlich, hat das eutektische Si einen sig-
nifikanten Einfluss auf die Rissfortschrittsrate. Durch die groe eutektische Zelle wird
der Riss abgelenkt. Zudem sind Peaks in der Rissfortschrittsrate ersichtlich, wenn der

Riss durch das a-Aluminium schreitet.

) 1.0x10° ¥
N 1 7y B
= 6.0x10" - - S A 74 DAS=71um
i S )
% 40x10" 1 /e LT ) S e R=-1
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Abbildung 12: Einfluss der Mikrostruktur auf die Rissdortschritisrate da/dN

1.3 Modellierung
Die gewonnen Daten aus den AP1 und AP2 wurden im AP 3 weiter ausgewertet und

dienen als Grundlage fiir ein numerisches Modell auf Basis der Randelementmethode.
In Abbildung 13 ist das Kitagawa-Takahashi Diagramm mit der Erweiterung nach El-
Haddad dargestellt. So wurden neben den eigenen Ergebnissen auch die Resultate
von Wang et al. [40] beruicksichtigt. Erkennbar ist, dass sich die Durchldufer (run
through) unterhalb des von El Haddad modifizierten Schwellenwertes befinden. Brii-
che lagen oberhalb dieses Schweliwertes. Die Literaturwerte liegen nah an der

Schwellwertkurve von El Haddad, sodass diese weiter validiert wurde.
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Abbildung 13: Kitagawa-Takahashi Diagramm fiir AISi8Cu3 mit DAS = 65 um in grau
und DAS = 18 ym im schwarz

Die Rissfortschrittsuntersuchungen an den verschiedenen mikrostrukturellen Auspra-
gungen der Stufenkeilproben zeigen eine signifikante Abhangigkeit des Schwellenwer-
tes AKin von dem DAS der Al-Si-Gusslegierung. Dabei zeigt sich ein gegenléufiges
Verhalten zwischen AKw und DAS. Im Bereich hoher Erstarrungsraten und daraus re-
sultierendem kleinen DAS liegt der Schwellenwert AKin niedriger als in den gréberen
Gefiigebereichen und niedrigeren Erstarrungsraten. Ein &hnliches Verhalten lasst sich
fiir feinkérnige Stahle beobachten. In einer Regressionsanalyse Iésst sich ein formaler
Zusammenhang zwischen dem DAS und dem Schwellenwert gegen technische Riss-
initiierung aufstellen. Die Ergebnisse der Rissausbreitungsexperimente far die Proben
aus den Stufenkeilen sind in Abbildung 14 dargestellt, wobei der Schwellenwert tiber
die reziproke Quadratwurzel des DAS aufgetragen ist (in Analogie zur Hall-Petch-Be-
ziehung). Im Gegensatz zur grundlegenden Beziehung nach Hall und Petch fallt der
Schwellenwert jedoch mit sinkendem DAS (anstelle eines Anstiegs der Streckgrenze
fiir sinkende KorngréRen). Zusétzlich sind die Ergebnisse fiir die industriell gefertigten
Serienbauteilproben mit aufgefiihrt und in die statistische Auswertung mit aufgenom-

men (blaue Messpunkie).
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Abbildung 14: Darstellung der Wechselverformungsversuche an Stufenkeilproben
(schwarz) und Serienbauteilen (blau); in Analogie zur Hall-Petch-Beziehung zeigt sich

eine gute Korrelation zwischen AKwx und der Wurzel des reziproken DAS

Die Regressionsanalyse der Werte weist mit einem Wert von R? = 0,93 bereits eine
gute Korrelation auf. Im Bereich hoher DAS (bzw. niedriger Werte fur die Wurzel des
reziproken DAS) zeigt sich eine leichte Streuung der Werte (z.B. anhand der beiden
Datenpunkte im Bereich eines Schwellenwertes von 9 MPa+/m). Ein Grund dafur ist

die statistische Verteilung groRer eutektischer Zellen im Werkstoff.

Als Grundlage firr die Randelementmethode zur Modellierung der mikrostrukturabhan-
gigen Ermiidungsrissausbreitung wurden, wie in Abbildung 15 gezeigt, dendritische
Gefiige synthetisch erstellt. Die Gefuge erstarren zufdllig und auf dendritischem
Wachstum basierend. Die Farben stellen die Orientierung der Kérner dar.
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Abbildung 15: Dendritisches Gefiige synthetisch erstellt.

Parallel dazu wurde an der numerischen Simulation der Randelementmethode gear-
beitet. Dazu wurden reale Geflige analysiert. Abbildung 16 zeigt, wie reale EBSD-Mes-
sungen in einem zweischnittigen Verfahren in ein fur die Randelementmethode opti-

miertes Format, wie in c) ersichtlich, tiberfihrt worden sind.

ol ' y

i AP
Abbildung 16; Uberfithrung einer realen EBSD-Messung in eine synthetisches Geflige

fur die Randelementmethode

Im Rahmen seiner Doktorarbeit entwickelt Herr Gerbe ein MatLab-basiertes Tool, das
sowohl die Gefiige synthetisch erstellen kann als auch darauf basierend die Rissaus-

breitung auf Basis der Randelementmethode simulieren kann.
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1.4 Projektkoordination — Verifikation und Materialoptimierung

Die Projektkoordination wurde vom Projektingenieur tibernommen. Neben den regel-
méRigen Telefonkonferenzen fanden Austausche mit den Projektpartnern wie in 1.5
dargestellt statt. Die in Arbeitskreissitzungen, Fachausschussen und Fachzeitschriften
publizierten Ergebnisse sind in |1.6 dargestellt.

Wie in 1.1 Werkstoffbereitstellung beschrieben und in Abbildung 17 ersichtlich, sind an
der Hochschule Osnabriick Stufenkeile abgegossen worden. Die im Labormafstab
abgegossenen Proben dienten zur Verifizierung der gewonnen Erkenntnisse und

Ubertrag in die Gusssimulation.

a)
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Abbildung 17: Zur Variation der Erstarrungsrate entwickelter Stufenkeil a) Abguss der
Legierung AISi8Cu3 und b) Ergebniss der Erstarrungssimulation mittels WinCast

2. die wichtigsten Positionen des zahlenméRigen Nachweises

Die im Antrag aufgefilhrten Kosten setzen sich im Wesentlichen aus den beantragten
Personalkosten fiir wissenschaftliche Mitarbeiter, den Investitionen, den Ausgaben fur
Verbrauchsmaterialien und Literatur sowie den Reisekosten fiir die Teilnahme an ver-
schiedenen Kongressen und Sitzungen zusammen. Sdmtliche Gelder wurden vollstan-
dig fiir die jeweiligen Zwecke ausgegeben. Den gréBten Stellenwert nehmen die Per-
sonalkosten ein. Diese wurden wie folgt verwendet:

Sascha Gerbe, M.Sc. 01.04.2016 bis 30.09.2018, 100% TV-L 13, wissenschaftlicher
Mitarbeiter, der das Projekt in allen AP’s betreut hat und derzeit seine Dissertation zum
Thema verfasst.

Steffen Scherbring, M.Sc. 01.01.2018 bis 31.12.2020, 50% TV-L 11, wissenschaftli-
cher Mitarbeiter, der das Projekt in allen AP’s betreut hat und im Januar 2021 seine
Masterarbeit tiber das Thema geschrieben hat.

Alle Mitarbeiter und ihre Tatigkeiten waren:
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Zeitraum Name

TVL / HiWi

Tatigkeit

- 04/16
- 09/18

Sascha Gerbe

~ Annika Tropisch |

Jana Heine

Steffen Scherbring

- Steffen Scherbring

Artém Michel

Katharina Zbranca-

Muresan

~ Christian Marx

mann

Nina Mann

Eduard Meyer

S

100% TVL 13

Hiwi

50% TVL 11

Hiwi

HiWi

Projektingenieur,
Dissertation (geplanter Ab-
schluss 2021)

" Unterstitzung Simulation

Unterstiitzung bei experimen-
tellen Arbeiten
Unterstitzung bei experimen-

tellen Arbeiten

 Projektingenieur

Studienarbeit
Masterarbeit

~ Unterstiitzung bei experimen-

tellen Arbeiten Studienarbeit
Unterstiitzung bei experimen-
tellen Arbeiten Studienarbeit
tellen Arbeiten

Unterstiltzung bei experimen-

tellen Arbeiten

" Unterstiitzung bei experimen-

tellen Arbeiten

* Unterstiitzung bei experimen-

tellen Arbeiten

Die zahlenmé&Rig gréRte Position der Sachmittel nimmt Pos. 0850 mit 47.726,10 € ein.

Dieser Betrag wurde zur Finanzierung derin Il.1 beschriebenen Matelect CGM7 Wech-

selstrompotentialsonde verwendet. Die Anschaffung des Geréats war notwendig, um

den untersuchten Werkstoff zu charakterisieren. Die Ergebnisse stellen einen wichti-

gen Grundstein des Projektes dar, ohne den die Schadigungsmechanismen nicht so

tiefgreifend verstanden worden wéren. So bilden die Ergebnisse ebenfalls die wichtige

Basis fur die Modellierungskonzepte / Simulationsergebnisse. Weiterhin dienten die

Verbrauchsmittel der Beschaffung verschiedener Materialien, wie Schleif- und Polier-

mittel, Thermoelemente und Zubehér und verschiedene Verbrauchsmaterialien fur die
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Messtechnik, wie z.B. Dehnungsmesstreifen (DMS) und Rissmessfolien (Krak-Ga-
ges).

Mithilfe der Reisemittel konnten die Teilnahmen an verschiedenen internationalen und
nationalen Fachkongressen sowie mehreren Projekttreffen und verschiedenen Fach-

ausschuss und Arbeitskreissitzungen finanziert werden (siehe Kapitel |. 5 und II. 6).

3 der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die oben vorgestellte Arbeit stellt trotz der dargestellten Abweichungen vom urspring-
lichen Arbeitsplan einen wichtigen Beitrag zur Gewinnung von Materialkennwerten und
der Simulation in der Materialermiidung dar. Im Projektverkauf konnte die Basis flir ein
Modell entwickelt werden, welches die mikrostrukturellen Gegebenheiten bei der Be-
rechnung des Rissverlaufs berlicksichtigt, so kann der experimentelle Aufwand bei der
praktischen Entwicklung und Auslegung moderner Werkstoffe durch im Vorfeld erziel-
bare Simulationsergebnisse reduziert werden. Die Diskussionen, die im Rahmen der
nationalen und internationalen Veréffentlichungen der Projektergebnisse entstanden,

trugen stets zur Generierung neuen Ideen und Lésungskonzepte bei.

4. des voraussichtlichen Nutzens, insbesondere der Verwertbarkeit des
Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans

Die im Projekt gewonnenen Erkenntnisse flieBen direkt in die Forschung der Firma
Nemak Europe GmbH ein. Das Hauptanwendungsgebiet ist hier die industrielle Vor-
entwicklung. Wie unter Punkt 11.3 erwéhnt, kann der experimentelle Zeitaufwand zur
Ermittlung der Lebensdauervorhersage mit Hilfe der im Rahmen des Projektes entwi-
ckelten Simulationsmethodik verringert werden. So kann schon in frihen Entwick-
lungsstadien eine Optimierung des Grundwerkstoffs vorgenommen werden. Auch die
Hochschule Osnabriick profitiert unmittelbar von den Forschungsergebnissen: So
konnten die gewonnen Erkenntnisse in aktuellen und folgenden Forschungsprojekten/
Forschungsschwerpunkten eingesetzt werden. Die Projekte HochSeil, MicroLife und
_ldentifikation und Modellierung der Schiadigungsmechanismen in Al-Si-Mg-Gusslegie-
rungen wihrend Ermidungsbeanspruchung bei hohen und sehr hohen Lastspielzah-
len“ ziehen einen unmittelbaren Nutzen aus den Ergebnissen. Die gewonnene Exper-
tise in den Bereichen der Kennwertermittlung und der Modellierung flieRen hier mit ein.

Weiterhin profitiert auch die Lehre, da den Studierenden aktuelle Forschungsergeb-
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nisse und deren Hintergriinde vermittelt werden kénnen. Die im Rahmen des Vorha-

bens gepflegte interdisziplindre Arbeit zwischen GieRtechnik, Simulationstechnik und

Werkstofftechnik soll weiter gepflegt und optimiert werden.

5. des wihrend der Durchfiihrung des Vorhabens dem ZE bekannt ge-

wordenen Fortschritts auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen

Stellen

Im Laufe des Projektes hat es ebenfalls Fortschritte an anderer Stelle gegeben. Nach-

folgend sind die entsprechenden Publikationen aufgefiihrt.

Ben Ahmed, A. Nasr, A. Bahloul, R. Fathallah, The impact of defect morphology,
defect size, and SDAS on the HCF response of A356-T6 alloy, International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, 92, (2017) 1113-1125.
Mrzljak, S., Hillsbusch, D., Walther, F., 2018. Damage initiation and propagation
in glass-fiber-reinforced polyurethane during cyclic loading analyzed by in situ
computed tomography, in Proceedings of 7th International Conference on Fa-
tigue of Composites, Vicenza, Italy.

Tenkamp, J., Koch, A., Knorre, S., Krupp, U., Michels, W., Walther, F., 2018.
Defect-correlated fatigue assessment of A356-T6 aluminum cast alloy using
computed tomography based Kitagawa-Takahashi diagrams. International
Journal of Fatigue 108, 25-34.

Tenkamp, J., Koch, A., Knorre, S., Krupp, U., Michels, W., Walther, F., 2018.
Influence of the microstructure on the cyclic stress-strain behavior and fatigue
life in hypo-eutectic Al-Si-Mg cast alloys. 12th Int. Fatigue Congress, Poitier,
France, MATEC Web of Conf. 165(15004), 1-8.

Tenkamp, J., Bleicher, K., Klute, S., Chrzan, K., Koch, A., Walther, F., 2019.
Advanced characterization of the cyclic deformation and damage behavior of
Al-Si-Mg cast alloys using hysteresis analysis and alternating current potential
drop method, in “Light Metals”. In: Chesonis, C. (Ed.). Springer, 167-175.
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6. der erfolgten oder geplanten Verdffentlichungen des Ergebnisses

nach Nr. 6.

Im Zuge des Projekts wurden keine gewerblichen Schutzrechte angemeldet. Die fol-

genden Publikationen wurden bisher veréffentlicht bzw. sind geplant (aufgefihrt sind

keine Teilnahmen an Tagungen und Sitzungen, bei denen zwar teilgenommen wurde,

jedoch keine eigenen Ergebnisse publiziert wurden):

Verdffentlichung:

Gerbe, S.; Knorre, S.; Krupp, U.; Michels, W.:

The significance of microstructure heterogeneities on the fatigue thresholds of
aluminum castings. Fatigue 2018, Matec Web of Conferences 165, 14005
(2018). DOI: 10.1051/matecconf/201816514005

Gerbe, S.; Krupp, U.; Michels, W.:

Influence of secondary dendrite arm spacing (SDAS) on the fatigue properties
of different conventional automotive aluminum cast alloys, Frattura ed Integria
Strutturale 48, p. 105-115, (2019). DOI: 10.3221/IGF-ESIS.48.13

Gerbe, S.; Tenkamp, J.; Scherbring, S.; Bleicher, K.; Krupp, U.; Michels, W.;
Walther, F..

Microstructural influences in the fatigue crack initiation and propagation mech-
anisms in hypo-eutetic Al-Si cast alloys Procedia Structural Integrity 23, p.
511-516 (2019). DOI: 10.1016/j.prostr.2020.01.137

Vortrége:

Gerbe, S.: Krupp, U.; Michels, W.:

Influence of secondary dendrite arm spacing (SDAS) on the fatigue properties
of different conventional automotive aluminum cast alloys. CrackPaths 2018,
6th International Conference on Crack Paths, Verona, ltalien, 19. - 21. Septem-
ber (2108).

Gerbe, S. (V); Knorre, S.; Krupp, U.; Michels, W, Walther, F.:
The significance of microstructure heterogeneities on the fatigue thresholds of
aluminum castings. Fatigue 2018, 12th International Fatigue Congress, Poitiers,

Frankreich, 27. Mai - 1. Juni (2018).
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Gerbe, S.; Tenkamp, J.; Scherbring, S.; Bleicher, K.; Krupp, U.; Michels, W.;
Walther, F.:

Microstructural Influences on the Fatigue Crack Initiation and Propagation
Mechanisms in Hypo-eutectic Al-Si Cast Alloys MSMF 9, Materials Structure &
Micromechanics of Fracture, Brno, Czech Republic, 26-28.06.2019

Gerbe, S. (V); Scherbring, S.; Krupp, U, Michels, W.
Mikrostrukturelle Einflisse auf die Ermiidungsrissausbreitung in Al-Si Gussle-
gierungen. Werkstoffpriifung 2019, 37. Vortrags- und Diskussionstagung, Neu-
Ulm, 3-4.12.2019

Scherbring, S.; Gerbe, S.; Tenkamp, J.; Walther, F.; Krupp, U.; Michels, W.:
Rissausbreitungsverhalten und Ermidungsfestigkeit hei-isostatisch gepress-
ter Al-Si-Gusslegierungen unter hohen und sehr hohen Zyklenzahlen. AK-Ma-
terialermiidung 2020, Schaffhausen (CH) 05-06.03.2020.

Poster:

Gerbe, S.; Tenkamp, J.; Scherbring, S.; Krupp, U.; Michels, W.; Walther, F.:
Mikrostrukiurelle Einflisse auf das Ermiidungs- und Rissfortschrittsverhalten
von Al-Si-Gusslegierungen Gefiige und Bruch 2019, 12 Tagung, Bochum, 13-
15 Februar 2019

Dissertationen, Studien- und Abschlussarbeiten

Michel, A.: Einfluss des Dendritenarmabstandes in Abhéngigkeit von der Ab-
kithlgeschwindigkeit auf die Mikrostruktur und die Ermiidungseigenschaften der
Aluminium-Gusslegierungen AISi8Cu3 und AISi7Mg0,3. Studienarbeit, Osnab-
rick, 2018.

Zbranca-Muresan, K.; Bestimmung des reprasentativen Fldchenelements zur
Charakterisierung und Quantifizierung der Gefiigebestandteile in hypoeutekti-
schen Aluminiumgusslegierungen mittels ImageJ, Studienarbeit, Osnabriick,
2018.

Scherbring, S.; Ermiidungsverhalten der Aluminiumgusslegierung AlSi8Cu3 im
heil isostatisch-gepressten Zustand, Studienarbeit, Osnabriick, 2020.
Scherbring, S.; Beurteilung kritischer Defekte in Aluminium-Silizium-Gusslegie-
rungen unter schwingender Beanspruchung, Masterarbeit, Osnabriick, 2021.

Gerbe, S.; Dissertation (ausstehend), Aachen, 2021.
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