Modellierung der Dauerfestigkeit von Magnesium-
Druckguss-Proben

B. Kohler, H. Bomas, W. Leis, L. Kallien

A,
L :
@.-.@
L X [ X
..’ Hochschule Aalen @'; ®e
IWT .
Bremen
Abstract

Bauteile aus Magnesium-Druckguss-Legierungen lassen sich kaum ohne Einschlisse,
Poren und Lunker fertigen, was ihrem Einsatz in vielen Féallen entgegensteht. Vor diesem
Hintergrund wurden am Beispiel der Legierungen AM50hp und AZ91hp, durch Variation der
DruckgieRparameter, Proben von 2 und 6 mm Dicke mit unterschiedlichen Konfigurationen
innerer Hohlraume hergestellt. Zur Ermittlung der Dauerfestigkeit wurden an einem Reso-
nanzpulser schwellende Ermidungsversuche bis zum Bruch der Proben oder bis zu
10 Millionen Schwingspielen durchgefihrt. Die Analyse der gebrochenen Proben zeigt, dass
die Ermidungsrissbildung sowohl an der Oberflache der Proben als auch im Inneren erfolgt.
Im zweiten Fall waren Gberwiegend Schwindungslunker rissauslésend.

FuRend auf einer Taylorreihenentwicklung der Dauerfestigkeit als Funktion der Gie3parame-
ter, wurde der Einfluss der Gief3bedingungen auf die Dauerfestigkeit analysiert. Eine proben-
individuelle bruchmechanische Analyse nach Kitagawa und Takahashi zeigte dariber
hinaus, dass die Gréf3e der giel3bedingten HohlrAume zusammen mit der Belastung ent-
scheidend fir die Lebensdauer der Proben sind. Das letztere Ergebnis kann mit einem
Ansatz von El Haddad und Topper beschrieben werden.
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1. Probenherstellung und Ermittlung der Dauerfestigkeiten

Der Einsatz von Magnesium-Druckgusslegierungen ist haufig durch im Herstellungsprozess
nicht vermeidbare Hohlrdume, wie Gasporen und Schwindungslunker, eingeschrankt. Art,
GroélRe und Anzahl solcher innerer Defekte hdngen dabei stark von verschiedenen Parame-
tern im Druckgussprozess ab. Dieses Fakt gab Anlass, am Beispiel der géngigen Druck-
gusslegierungen AM50hp und AZ91hp, durch Variation der GieRparameter, Proben unter-
schiedlicher Porositéat herzustellen und deren Auswirkung auf die Dauerfestigkeit im Zug-
schwellversuch zu untersuchen.
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Bild 1: Uberblick uber die unterschiedlichen GieRvarianten (d = Probendicke, prom = Luft-
v, = Anschnittgeschwindigkeit,

druck

in der Form, v;=Vorflllgeschwindigkeit,

p = Nachdruck)
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Bild 1 zeigt die auf Basis von Simulationen und statistischer Versuchsplanung ausgewahlten
unterschiedlichen Kombinationen von Parametern: Variiert wurden zunachst die Probendi-
cke d (und damit die Abkilhlrate in der Form) sowie das Giel3verfahren (vacural oder kon-
ventionell). Innerhalb der so entstandenen vier Probenklassen wurden dariiber hinaus noch
die Vorfullgeschwindigkeit v;, die Anschnittgeschwindigkeit v, und der Nachdruck p variiert.
Die Proben wurden fiir die Schwingversuche in Probengeometrie (Bild 2) gegossen, um die
Gusshaut zu erhalten und so eine bauteilnahe Oberflachenbeschaffenheit zu gewéahrleisten.

An einem Resonanzpulser wurden fur jede der vier Probenklassen einstufige Ermudungs-
versuche mit einem Spannungsverhéltnis R = 0,1 bis zum Bruch der Proben oder bis zu
10 Millionen Schwingspielen durchgefihrt. Auf diese Weise wurden fir die untersuchten
Spannungsamplituden experimentelle Bruchwahrscheinlichkeiten ermittelt, aus denen die
Dauerfestigkeiten der gussfehlerbehafteten Proben bestimmt wurden.
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Bild 2: Zugschwellproben,
links: Abmessungen,
rechts: Probe im Resonanzpulser

Alle Bruchflachen wurden rasterelektronenmikroskopisch auf den Ausgangsort des bruch-
auslosenden Risses hin untersucht. Hierbei wurde zwischen Oberflachenversagen und
Volumenversagen unterschieden. Im letzteren Fall wurde die Grof3e der rissauslésenden
inneren Hohlrdume in Form ihrer Projektionsflache auf die Bruchflache vermessen.
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2. Analyse der Einflussparameter mit dem Fehlstellenmodell

FuRBend auf den Wohlerversuchen und den Bruchflachenuntersuchungen wurden jeder
Probe experimentelle ,Uberlebenswahrscheinlichkeiten* (Tabelle 1) zugeordnet.

Versagensarten Pu.exp(A) Pu.exp(V) Pu.exp
Durchlaufer: | ! 1 1 1
Volumenversagen: | > | unbekannt 0 0
| | 0 unbekannt 0

Oberflachenversagen:

Tabelle 1: Differenzierung des experimentellen Ergebnisses der Zugschwellversuche fur
jede einzelne Probe mit Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten fiir Uberleben ge-
gen Versagen von der Oberflache (Pyexp(A)), aus dem Volumen (Py exp(V)) sowie
der Gesamtiberlebenswahrscheinlichkeit (Py exp)

Es wurde angenommen, dass sowohl die Oberflache wie auch das Volumen eigene Dauer-
festigkeiten haben, die jeweils einer zweiparametrigen Weibullverteilung gehorchen. Auf-
grund dieser Modellvorstellung gilt dann fiir die Probenoberflache die Beziehung

S

(A)= 2"[%1]“, )

I:)L"J,Modell

wobei Spa der Median der Dauerfestigkeit der Oberflache A ist und ma der Weibullexponent.
Entsprechend gilt fur die modellierte Volumeniberlebenswahrscheinlichkeit

P, (V)= 2_[;;] 2)

U,Modell

Da zu erwarten ist, dass die Mediane Spa und Spy malf3geblich von der Probenbeschaffen-
heit (innere Hohlrdume, Kerben an der Oberflache etc.) beeinflusst werden, diese aber
wiederum stark durch die Giel3bedingungen gepragt wird, wurde der Ansatz verfolgt, Spa
und Spy als Linearkombination dieser Einflussgréf3en zu beschreiben:

— Sa mA
PU Vodell (A) = 2 SDAO"'ad‘d"'a}:orm‘pForm"'al'\ll"'az'\lz"'ap P (3)

s My
- a
P (V) =2 Sovo+by d+begim Prorm +D 17V 4D, v, +b, p (4)

U,Modell

Die Koeffizienten Spao, aq, arorm, a1, @ Und a, lassen sich bestimmen, indem die Menge aller
Proben betrachtet wird, die im Experiment Oberflachenversagen zeigten oder Durchlaufer
waren, fur die sich also eine experimentelle Uberlebenswahrscheinlichkeit Py exp(A) im Sinne
von Tabelle 1 zuordnen lasst. Eine Minimierung der Summe der Fehlerquadrate aus den
experimentellen Ergebnissen und den modellierten Uberlebenswahrscheinlichkeiten (Glg. 3)
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Z (PU,exp (A) - PU,ModeII (A)) i (5)

Durchlaufer
Oberflachenversagen

durch Anpassung der oben genannten Koeffizienten liefert somit einen Satz an Koeffizien-
ten, der den Einfluss der Giel3parameter auf die Dauerfestigkeit bestmaoglich beschreibt.

Fir das Volumen ergibt sich ein zweiter Satz Koeffizienten Spvo, by, brorm, b1, b, und b, zur
Bestimmung der Volumendauerfestigkeit Spy durch Betrachtung aller Durchlaufer und
Experimente mit Volumenversagen.

Koeffizienten zu den d Prorm Vi Vo p
Parametern...
... mit Werten 2mm/ 0 bar/ 1 bar 0,4 m/s/ 2m/s/ 500 bar /
6 mm 0,6 m/s/ 2,75 m/s/ 750 bar /
0,8 m/s 3,5m/s 1000 bar
Dimension MPa/mm MPa/bar MPa/(m/s) MPa/(m/s) MPa/bar
A ag=2,"7 Arorm = -1,0 a; =0,3 a =35 a, =-0,008
V bg=25 brorm = 0,8 b, = 10,7 b,=3,4 b, =-0,001

Tabelle 2: Darstellung der Giber die Summe aller Giel3parameter angepassten Koeffizienten
fur Versagen von der Oberflache A bzw. Versagen aus dem Volumen V

Tabelle 2 zeigt die so angepassten beiden Koeffizientensatze am Beispiel der Legierung
AMS50hp. Es zeigt sich, dass in diesem Fall offenbar den Gie3parametern v; und v, ein
grolRer Einfluss auf die Dauerfestigkeiten beizumessen ist. Zudem ist bemerkenswert, dass
die Wahl zwischen konventionellem oder vacuralem Guss hier von untergeordneter Bedeu-
tung ist.

Unter der Annahme, dass die beiden Weibullexponenten m, und my einen Wert von typi-
scherweise 10 annehmen, lasst sich auf Basis der Gleichungen (3) und (4) eine modellierte
Uberlebenswahrscheinlichkeit Py mogen flir jede GieRBbedingung als Funktion der Spannungs-
amplitude S, errechnen:

&) &) "

Passt man darUber hinaus die Spannungsamplitude S, in Gleichung (6) so an, dass
Pu.moden = 0,5 wird, erhalt man fur jede Probenvariante eine modellierte 50-%-Dauerfestigkeit
Sp. In Bild 3 ist exemplarisch fur vier Probenvarianten die modellierte Bruchwahrscheinlich-
keit mit den experimentellen Bruchwahrscheinlichkeiten verglichen. Letztere ergeben sich
als das Verhaltnis der Anzahl der bei einer Spannungsamplitude gebrochenen Proben zur
Anzahl der gepriften Proben. Es zeigt sich, dass Experiment und Modell im Rahmen der zu
erwartenden Streuung gut Gibereinstimmen.

P,

U.Modell —
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Bild 3: Vergleich der experimentellen mit den modellierten Bruchwahrscheinlichkeiten fur
vier Giel3bedingungen

3.  Bruchmechanische Analyse mit dem Kitagawa-Diagramm

Der Einfluss von mikroskopischen bis makroskopischen Rissen der Lange a auf die Dauer-
festigkeit Sp lasst sich mit dem Kitagawa-Diagramm (Bild 4) veranschaulichen [1]. Eine
charakteristische Risslange a, grenzt hierbei den Bereich der kurzen Ermidungsrisse gegen
den Bereich der Linearelastischen Bruchmechanik (LEBM) ab. Eine Erweiterung des Ansat-
zes von Kitagawa stellt das Modell von El Haddad und Topper [2] dar, in dem die Dauerfes-
tigkeit in der Form

a0
a,+a

SD(a) = SDO ’ (7)

beschrieben wird. Hierbei ist Spo die Dauerfestigkeit der rissfreien Probe. In die Berechnung
von a; gehen neben dieser Dauerfestigkeit der Schwellenwert des Spannungsintensitatsfak-
tors AKy, sowie der Geometriefaktor Y des Risses ein. Zur Berechnung der Dauerfestigkeit in
Abhangigkeit von der Riss- respektive DefektgrofRe der mit inneren HohlrAumen behafteten
Mg-Proben auf Basis der Gleichung (7) wird a, benétigt: Der Geometriefaktor Y ergibt sich
unter der einfachsten Annahme, dass es sich um einen kreisférmigen, innenliegenden Riss
handelt (,pennyshaped crack), zu Y = 2/n [3].
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log Spa
LEBM:
AK
S _ th
SDO \ D(a) z_m_Y
T -
El Haddad und Topper :
a
S =S, - .
(@)= Sp, a, +a

*log a

\ 1 [ AK,, ]2

a, = -
° m-Y? |\2-8,,

Bild 4: Kitagawa-Diagramm zur Beschreibung des Einflusses von langen und kurzen Rissen
mit dem Ansatz von El Haddad und Topper

Der Schwellenwert des Spannungsintensitatsfaktors wurde in Rissfortschrittsmessungen
nach ASTM E 647 zu AKy, = 47 + 7 MPammY? bestimmt. Ein dhnlicher Wert wurde auch von
Mayer et al. [4] fur die Legierung AZ91hp ermittelt. Mit Hilfe von Computertomographie
wurde hierbei im Vorfeld sichergestellt, dass die verwendeten Gussproben nahezu frei von
Porositaten waren. Da die Dauerfestigkeit der defektfreien Legierung im Rahmen der Expe-
rimente nicht bestimmt werden konnte, wurde dartber hinaus die Annahme Spo = Sp(90 %)
gemacht, wobei Sp(90 %) die aus den Wohlerkurven ermittelte 90-%-Dauerfestigkeit der
Gussproben ist.

Um zu verifizieren, dass das Kitagawa-Diagramm eine adaquate Beschreibung liefert, wurde
der versagensauslosende Defekt anhand rasterelektronenmikroskopischer Bruchflachenun-
tersuchungen quantifiziert. Hierzu wurde die Flache area des in der Bruchebene liegenden
Querschnitts des jeweiligen inneren Hohlraums vermessen (Bild 5).

115 A=0,015 mm*2 —— 50 pm —

Bild 5: REM-SE-Aufnahme eines bruchauslosenden
Lunkers, area = 0,015 mm?
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Um die Flachengrof3e in eine Langengrolie, entsprechend der Risslange a im Kitagawa-
diagramm, umzurechnen, wurde haufig der Ansatz von Murakami [5]

a=+area (8)

gewahlt, in dem die Flache area analog zu einem Riss der Lange a aufgefasst wird. Bild 6
zeigt das Kitagawa-Diagramm flr vacural gegossenes AM50hp in 2 mm Probendicke. Sehr
deutlich wird, dass die analysierten Briiche wie nach dem Modell von El Haddad und Topper
erwartet wird, praktisch ausschliel3lich oberhalb der theoretisch berechneten risslangenab-
hangigen Dauerfestigkeit liegen. Somit liefert die bruchmechanische Analyse mit dem
Kitagawa-Diagramm im vorliegenden Experiment offenbar eine zutreffende Beschreibung
des Einflusses von Rissen der Lange a auf die Dauerfestigkeit Sp.

100 T T LB B W o | T T LN B B e a | T T T T T T 17T

80 I | AM50hp '
60 Probendicke 2 mm
vacural gegossen

40

20
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6 | : 4
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0,01 0,1 1 10
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Bild 6: Kitagawa-Diagramm: Vergleich der nach El Haddad und Topper berechneten Dauer-
festigkeit mit experimentellen Bruchflachenanalysen
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4. Zusammenfassung

Aus den Legierungen AM50hp und AZ91hp wurden, durch Variation von Giel3parametern
beim Druckguss, unterschiedliche Anteile innerer Hohlrdume, wie Schwindungslunker und
Gasporen, in Ermudungsproben eingestellt. Zur Bestimmung der Dauerfestigkeiten wurden
Wohlerversuche an diesen defektbehafteten Proben durchgefiihrt sowie REM-Analysen aller
gebrochenen Proben.

FuRRend auf diesen Daten, erfolgte auf Basis des Fehlstellenmodells eine Modellierung der
Abhangigkeit der Dauerfestigkeit von den unterschiedlichen Giel3bedingungen, auf deren
Basis es gelang, den Einfluss der einzelnen Giel3parameter auf die Porositat und damit
letztendlich auf die Dauerfestigkeit zu quantifizieren. Dartiber hinaus zeigte eine probenindi-
viduelle Bruchflachenanalyse im Kitagawa-Diagramm, dass der Ansatz von El Haddad und
Topper eine zutreffende Abgrenzung des Gebietes der Dauerfestigkeit gegentiber dem
Gebiet der Zeitfestigkeit liefert. Somit werden zwei Wege aufgezeigt, die Dauerfestigkeit von
druckgegossenen Magnesiumteilen besser zu beherrschen.
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