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Zusammenfassung

Bei der Ddmpfung von Festkdrpern wird mechanische Energie in Warmeenergie umgewandelt.
Die Umwandlung wird von verschiedenen EinflussgroBBen wie der Frequenz, Mikrostruktur und
Dehnung bestimmt. Um den Einfluss dieser GroBen auf das Ddmpfungspotential der kommerziellen
Magnesiumlegierung AZ91 zu untersuchen, wurde eine computerunterstiitzte, selbstanregende
Dampfungsapparatur entwickelt. Die Probe wurde bis zur Resonanzfrequenz angeregt und die
Dampfung als logarithmisches Dekrement frei abklingender Biegeschwingungen in Abhéngigkeit
von der maximalen Dehnungsamplitude gemessen.

Damping potential of the magnesium alloy AZ91 at room temperature

Abstract

The damping of solids is caused by the transformation of mechanical into heat energy. This trans-
formation can be influenced by the frequency, microstructure and strain. In order to investigate their
influence on the damping potential of the commercial magnesium alloy AZ91 an experimental
computer-aided and self-exciting damping apparatus was developed. The sample was excited
to mechanical resonance and the damping measured as logarithmic decrement of free bending
vibrations as a function of the maximum strain amplitude.
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Kapitel 1
Einleitung

Mangel an fossilen Rohstoffen und zunehmende verkehrstechnisch bedingte Luftverschmut-
zung zwingen dazu, den Energieverbrauch drastisch zu senken und Recyclingsysteme auf-
zubauen. Magnesium besitzt gegeniiber Eisen eine um ca. 78 % sowie gegeniiber Alumini-
um eine um ca. 36 % kleinere Dichte und scheint damit ein geeignetes Konstruktionsma-
terial zu sein, die Forderung der Energiereduktion zu erfiillen. Ebenso wie die Automobil-
industrie ist die Luft- und Raumfahrtindustrie an der Verwendung des Leichtmetalls Ma-
gnesium interessiert. Diese Industriezweige streben an, Konstruktionen aus den genannten
Metallen Aluminium und Eisen durch entsprechende Magnesiumbauteile zumindest teil-

weise zu ersetzen. Die grundlegenden Werkstoffeigenschaften von Reinmagnesium sind:

Vorteile

+ geringe Dichte

+ hohe spezifische Festigkeit

+ grofle Ddmpfungskapazitit

+ hohe thermische Leitfihigkeit

+ gute maschinelle Verarbeitbarkeit

Nachteile

— eingeschrinkte Hochtemperatureigenschaften
(Warmfestigkeit, Kriechbesténdigkeit)
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— geringe Kaltverformbarkeit und Zahigkeit

— hohe chemische Reaktionsfahigkeit

eingeschrinkte Korrosionsbestindigkeit

— hohe mechanische Relaxation

Die fortschreitende Legierungsentwicklung auf dem Gebiet der Magnesiumforschung
verfolgt vorrangig das Ziel einer Erhéhung der spezifischen Festigkeit und Duktilitdt sowie
der Reduktion des Kriechvermogens [1, 2]. Als weitere mechanische Eigenschaft gewinnt
die Dampfung an Bedeutung. Bei Anwendungen in der Luft- und Raumfahrtindustrie
ist eine hohe Diampfung bestimmter Konstruktionswerkstoffe erstrebenswert, damit auf
zusdtzliche aktive Dadmpfungselemente, die eine dynamische Stabilitdt herstellen sollen
aber auch weitere Transportkosten verursachen wiirden, verzichtet werden kann [3]. Im
Automobilbau sollen in erster Linie Fahrgerdusche gedimpft werden [1].

Reinmagnesium weist gegeniiber iiblichen Konstruktionswerkstoffen eine hohe Damp-
fungskapazitit auf [4]. Bei Magnesiumlegierungen ist diese dagegen relativ unbekannt und
fiir die meisten Einsatzgebiete nicht ermittelt. Das Dampfungsverhalten wird von ver-
schiedenen EinfluBgroflen wie der Mikrostruktur, Dehnung, Temperatur und Frequenz be-
stimmt [5]. Ziel dieser Arbeit ist es, das Dampfungspotential der derzeit verbreitetsten
kommerziellen Magnesiumlegierung AZ91 [1] (9 gew.% Al, 1 gew.% Zn, Rest Mg) bei
Raumtemperatur in unterschiedlichen Dehnungsbereichen zu bestimmen.

Die vorliegende Arbeit verfiigt {iber zwei Schwerpunkte:

Entwicklung einer experimentellen Dampfungsapparatur

Fiir die Dadmpfungsmessung an AZ91 soll ein Meflaufbau mit einer geringen Eigenddmp-
fung entwickelt werden, so dafl die Messung kleiner Materialdimpfungen bzw. Damp-
fungseffekte moglich ist. Wihrend die maximal erzielbare Dehnung der meisten Damp-
fungsmesser in der Regel zwischen 10~® und 10~* liegt (siehe z.B. [6]), sollen mit diesem
Versuchsaufbau dehnungsabhingige Dampfungsmessungen sowohl fiir kleine Dehnungen
als auch fiir Dehnungen bis iiber 10~ hinaus durchgefiihrt werden kénnen, um die deh-

nungsabhéngige Dampfung von AZ91 nach Riflwachstum zu untersuchen.

Messung unterschiedlicher Ddmpfungsmechanismen
Aufgrund des grofien linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten von AZ91 ist bei
geeigneter Probendimension und bestimmter Schwingfrequenz eine Ddmpfungserh6hung

durch den thermoelastischen Effekt [7] zu erwarten. Es soll versucht werden, diesen Effekt



zu messen und weitere thermische Eigenschaften aus dem frequenzabhéingigen Dédmpfungs-
peak (Debyepeak) zu bestimmen.

Mikrostrukturelle Anderungen und Defekte (z.B. Versetzungen) kénnen die Diampfung
beeinflussen. Ein weiterer Bestandteil der vorliegenden Arbeit ist, DaAmpfungsmessungen
an AZ91 und faserverstirktem AZ91, das durch die verstidrkende Phase iiber eine hohere
Versetzungsdichte verfiigt [6], nach isochronen Wérmebehandlungen durchzufiihren.

In der Literatur liegen bisher nur vereinzelt Informationen iiber die rifibeeinflufite
Démpfung bzw. deren Mechanismus vor [8]. Der Einflufl von Rissen auf das Démpfungs-
verhalten von AZ91 nach Beanspruchung der Probe mit einer Dehnung iiber 1073 soll
bestimmt werden.

Oberflichenbeschichtungen kénnen dazu beitragen, Konstruktionsmaterialien vor Kor-
rosion zu schiitzen. Die Anderung der Dampfung von AZ91 durch Oberfliichenbeschichtung

soll gemessen und die Dampfung des Beschichtungsmaterials berechnet werden.
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Kapitel 2
Grundlagen

Die Dampfung mechanischer Schwingungen in Festkorpern ist auf innere Reibung zuriick-
zufithren und stellt eine Materialeigenschaft dar, die auf einer zeitabhingigen Elastizitét
beruht [6]. Ebenso wie beispielsweise der Elastizitdtsmodul, die Fliegrenze, die Dauerfe-
stigkeit und die Rifizéhigkeit das Verhalten von festen Stoffen bei mechanischer Belastung
charakterisieren, tragen die Dampfungskapazitit und Relaxationsstirke zu der Material-

charakterisierung bei. Dampfung ist die Umsetzung der mechanischen Energie in Wirme.

2.1 Anelastisches Verhalten von FestkOrpern

Beim anelastischen Verhalten eines Materials erfolgen im Gegensatz zu elastischem Verhal-
ten Spannungs- und Dehnungsédnderungen nicht mehr gleichzeitig. Abhéngig vom Expe-
riment tritt bei einer von auflen vorgegebenen Spannungsinderung eine zeitlich verzoger-
te Dehnungsénderung auf. Dieses wechselseitige Verhalten kann im Falle eines realen
Festkorpers durch das von Zener [9] eingefiihrte rheologische Dreiparametermodell, beste-
hend aus einer Feder mit parallel geschaltetem Maxwell-Element, wiedergegeben werden
(Abb. 2.1). Wird zum Zeitpunkt ¢ = 0 eine plotzliche Spannung o aufgegeben, reagiert
das Dampfungsglied, das durch die Viskositit n charakterisiert wird, im Gegensatz zu den
beiden Federelementen mit einer zeitlichen Relaxation, wobei in dem vereinfachten Modell
von nur einer diskreten Zeitkonstante ausgegangen wird. Diese Relaxation ist erst dann
beendet, wenn die gesamte Spannung auf das parallele Federelement {ibertragen und das
Maxwell-Element daher spannungsfrei ist.

Dynamische Experimente erlauben einen guten Einblick in das durch das Dreipara-
metermodell (Abb. 2.1) beschriebene anelastische Verhalten eines Festkorpers. In dyna-

mischen Experimenten wird das System einer periodischen Spannung (oder Dehnung)
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AE n
Abbildung 2.1: Dreiparametermodell zur Beschreibung des Relaxationsverhaltens von

Festkorpern.

ausgesetzt. In der mathematisch bequemen komplexen Form ist die Spannung gegeben als
o = og exp(iwt), (2.1)

wobei oy die Spannungsamplitude, w die Kreisfrequenz (w = 27 f, f = Frequenz) und i die
imaginire Einheit mit > = —1 ist. Die resultierende Dehnung kann beschrieben werden
durch

€ = ¢pexpli(wt — @)]. (2.2)

€p ist dabei die Dehnungsamplitude und ¢ der Phasen- oder Verlustwinkel zwischen anre-
gender Spannung und Dehnung. Das Verhéltnis Z ergibt einen komplexen, von der Kreis-
frequenz w abhingigen Elastizitdtsmodul (E*(w)), mit
. o o , of ..
B'(w) = £ = Dexp(igw) = Dlcos(6()) + isin(6())] (2:3)
wobei
E*(w) = FE'(w)+iE"(w),
mit B'(w) = |E*(@)|cos(6(w)), (2.4)
E'w) = [E*(w)]sin(p(w)).

Nach Abb. 2.2 ist der Tangens des Phasenwinkels gegeben durch den Quotienten aus

Imaginérteil und Realteil des komplexen Elastizitdtsmoduls. tan(¢(w)) charakterisiert die
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Déampfungskapazitit des Festkorpers. Fiir diesen gilt

_ E”(CU)
E'(w)

tan(p(w)) (2.5)

En E*

E,

Abbildung 2.2: Vektordarstellung von E* zur Darstellung der Materialddmpfung.

Die Bewegungsgleichung des Dreiparametermodells lautet [10]
0+ 1.6 = E.(€ + 1,€), (2.6)

wobei 7, die Relaxationszeit bei konstanter Dehnung, 7, die Relaxationszeit fiir konstante
Spannung und E, der relaxierte Elastizitdtsmodul ist. Setzt man die harmonische Span-

nung o und die Dehnung € in Gl. (2.6) ein, erhélt man
o(1+iwt) = E.(1 +iwT,)e. (2.7)

Mit Gl (2.3) ergibt sich folgender komplexer Elastizitdtsmodul,

14
E*(w) = B, Ts. (2.8)
1+ wr,
mit dem Realteil E'(¢(w))
1+ w?r,T,
F'(w) = B~ 7 2.9
@) 1 + w?r? (2.9)
und dem Imaginérteil E”(¢(w))
B'(w) = B, 2T =T (2.10)

" 14 w22’
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Die Dampfung tan(¢(w)) ist damit

E'w)  w(te—To)
E(w)  14wlr,T (211)

tan(g(w))
Aus dem Verhiltnis [11]
Byt = By, (2.12)

wobei E, der unrelaxierte Elastizititsmodul ist, und der aus geometrischen Uberlegungen

folgenden mittleren Relaxationszeit 7 = /7,7, kann Gl. (2.11) umgeschrieben werden zu

A wT
(1+A)121 + (wr)?

tan(op(w)) = (2.13)

Hierbei ist A die Relaxationsstirke mit A = %—‘TE und AE = (F, — E,). Die innere Reibung

ergibt einen Debyepeak mit einem Maximum an der Stelle wr = 1. Dieses ist

A
[tan(A(w))]max = W (2.14)
Fir A < 1 148t sich Gl. (2.13) schreiben als [12]
tan(6()) & 6() ¥ Ao (2.15)

In Abb. 2.3 ist ¢(w) fiir A = 0.1 als Funktion von w7 dargestellt. Man erkennt bei
logarithmischer Skalierung den symmetrischen Verlauf des Debyepeaks, dessen Maximum
sich an der Stelle wr = 1 befindet.
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0.05

o (o)

0.00 . —_—— T
0.1 1 10

0T

Abbildung 2.3: Debyepeak nach Gl. (2.15).

2.2 Experimentelle Methoden zur Bestimmung der

Dampfung

2.2.1 Messung der Phasenverschiebung

Die durch die innere Reibung verursachte Phasenverschiebung kann, wie in Abb. 2.4 ver-
deutlicht, direkt abgelesen werden, wenn man die Spannung mit Amplitude oy und die
Dehnung mit Amplitude €y gegen die Zeit auftrigt.

Die bei dynamischer Schwingungsanregung eines Materials aufgrund seiner Anelasti-
zitdt auftretende Phasenverschiebung fiihrt zu einer Hysterese im Spannungs-Dehnungs-

Diagramm (Abb. 2.5). Die grundlegende Mefigrofie ist die spezifische Démpfungskapazitét

AW

- Hierbei ist AW die wihrend einer Schwingungsperiode dissipierte Energie mit [7]

AW = 7{0 de = mE"ey”. (2.16)
Fiir die Gesamtenergie gilt [7]

E 1
W = / o de = 5E’602. (2.17)

t=0
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Abbildung 2.4: Zeitabhéngigkeit der Spannung o und der Dehnung € eines Materials mit

Dampfung bei harmonischer Spannungsanregung.

Abbildung 2.5: Hysteresekurve des Materials mit innerer Reibung aus Abb. 2.4 im

Spannungs-Dehnungs-Diagramm (schematisch).
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Nach Gl. (2.5) gilt daher

A E//
WW = QWﬁ = 2 tan(¢). (2.18)

2.2.2 Messung der reziproken Giite

Im Falle eines schwingfdhigen mechanischen Systems, bestehend aus einer einseitig fest
eingespannten Feder mit Federkonstante D, an dessen Ende ein Koérper mit der Masse m
angebracht ist, kann die Dampfung iiber die Giite ) bestimmt werden. Wird ein solches
System von auflen mit einer anregenden periodischen Kraft F' = F{ysinwt zu harmonischen
Schwingungen der Kreisfrequenz w angeregt, gilt ausgehend von der Bewegungsgleichung

dieses Systems fiir das stationire Amplitudenquadrat X,? [7]

(5)°

(wr? — w?)? 4+ w,t tan?(¢)’

Xo? = (2.19)
wobei w, die ddmpfungsabhéngige Resonanzfrequenz des schwingenden Systems ist, die fiir
kleine Dampfungen ndherungsweise der Kreisfrequenz des ungeddmpften harmonischen
Osrzillators entspricht. Fiir den Phasenwinkel 6 zwischen anregender Kraft F' und der

Wegauslenkung X gilt

_ wytan(¢) _ w, tan(e)

w2 —w? T 2w, —w)’

tan(6) (2.20)

Sowohl Gl. (2.19) als auch Gl. (2.20) kénnen zur experimentellen Bestimmung des Ver-
lustwinkels ¢ herangezogen werden. In Abb. 2.6 ist das Amplitudenquadrat (Gl. (2.19))
zwischen anregender Kraft und Wegamplitude gegen die Kreisfrequenz auf die Resonanz-
frequenz normiert aufgetragen. w; und wy sind die Frequenzen, bei denen das Amplitu-
denquadrat auf die Hilfte seines Maximalwertes gesunken ist. Hierbei ist Q! die relative
Halbwertsbreite des Resonanzpeaks. Aus Gl. (2.19) und GI. (2.20) folgt [12]

Wy — W1

tan(p) = Q /1 — —(Q 1?2, mit Q '= (2.21)

Wy

Nach Gl. (2.21) 148t sich die Dampfung eines mechanischen Systems mit Eigenfrequen-
zen durch Ausmessen des Resonanzpeaks sehr genau bestimmen. Aufgrund des meist sehr
kleinen Phasenwinkels ¢ zwischen der Spannung und Dehnung des Federwerkstoffes ist es
experimentell leichter, den Phasenwinkel zwischen anregender Kraft F und der Auslen-

kung X, zu messen.
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1.0

tan(¢)=0.1

2
max)

(X" 1Xq

0.0

o (O]
T 10 2

0.5 1.5

olo,

Abbildung 2.6: Resonanzpeak nach Gl. (2.21) einer erzwungenen mechanischen Schwin-

gung eines mechanischen Schwingkreises der Giite ().

2.2.3 Messung des logarithmischen Dekrements

Die wohl édlteste und am meisten verwendete Methode zur Bestimmung der Materialddmp-
fung ist die Messung der Amplituden einer freien geddmpften Schwingung eines mechani-
schen Masse-Feder-Systems mit Masse m und Federkonstante D. Die Losung der Bewe-

gungsgleichung ist [13]

r = zoexp(—%L)exp(iwt) = A(t)exp(iwt),

mit w? = 2(1-(L)?), (2.22)

wobei A(t) die Einhiillende der abfallenden Kurve mit der konstanten Dampfung ¢ be-
schreibt. Nach Gl. (2.22) ergibt sich als Maf} der Stérke des Abfalls das logarithmische

Dekrement § als

1 A
(5:%111( L

i) (2.23)

A,, ist dabei die Amplitude zum Zeitpunkt n7" (T=Periodendauer) und A, die Ampli-
tude k Perioden spéter zum Zeitpunkt (n + k)T (Abb. 2.7), wobei n und k ganze Zahlen

sind.
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8§=01m

n+k

- >

X/Xmax

T

Abbildung 2.7: Freie geddmpfte harmonische Schwingung.

In dieser Arbeit wird die Dédmpfung als logarithmisches Dekrement frei abklingender
Biegeschwingungen gemessen. Die zeitlich dquidistante Aufnahme der abklingenden Biege-
schwingungsamplituden ermdglicht dabei nach Gl. (2.23) eine dehnungsamplitudenabhéngi-
ge Messung des logarithmischen Dekrements mit der apparativen Voraussetzung, dafl die
zeitlichen Meflintervalle klein sind und damit in guter Ndherung von einem konstanten ¢

innerhalb dieses Zeitfensters ausgegangen werden kann.

Im Falle kleiner Dédmpfung (tan(¢) < 1) lassen sich die durch unterschiedliche Me$-

methoden erhaltenen Dampfungswerte ineinander umrechnen [10],
Y
tan(p) mp= ——— ~Q ~ — (2.24)

In Abb. 2.8 ist die Diémpfung in der weniger iiblichen Notation n (mit n = Q! =
tan(¢)) fiir verschiedene Materialien dargestellt. Metalle zeigen ein groles Dampfungspo-
tential, dessen Grenzen stark von der plastischen Deformation oder der Moglichkeit der
Legierungsbildung gepriagt sind. So erstreckt sich das Démpfungspotential von Magnesi-
umlegierungen iiber mehr als drei Dekaden und kann entsprechend der Legierungszusam-

mensetzung als niedrig- oder hochddmpfender Werkstoff eingesetzt werden.
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Abbildung 2.8: Ddmpfungskapazitét unterschiedlicher Materialien. Nach [14].
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Aufbau einer experimentellen

Dampfungsapparatur

Eine sehr elegante Variante der Schwingungsanregung, die hier genauer beschrieben werden
soll, wird durch einen mechanisch resonanten Schwingkreis realisiert, der auf elektromagne-
tischer Riickkopplung basiert [15]. Die Resonanzfrequenz hingt dabei von der Dimension
der Probe, ihrer Masse, der Masse des am Ende der Biegeprobe befestigten Korpers und
der angeregten Schwingungsmode ab. Die dehnungsabhéngige Ddmpfungsmessung kann in
einem Dehnungsbereich von 107° bis iiber die der Streckgrenze entsprechenden Dehnung
hinaus durchgefiihrt werden, einem Bereich, der aufgrund der Moglichkeit plastischer Ef-
fekte als auch Effekten der Riflentstehung und des Rilwachstums von grofler technischer

Bedeutung ist.

3.1 Funktionsprinzip der Meflanlage

Die Dampfung soll durch das logarithmische Dekrement frei abklingender Biegeschwin-
gungen gemessen werden. In Abb. 3.1 ist die prinzipielle Funktionsweise der zu beschrei-
benden Dampfungsapparatur dargestellt. Die Werkstoffprobe ist dabei ein einseitig fest
eingespannter Biegebalken, dessen elastische Eigenschaften durch die abgebildete Feder
mit der Federkonstante D beschrieben werden. An ihrem freien Ende befindet sich ein Per-
manentmagnet, der zusammen mit der Probenmasse im wesentlichen die effektive Masse
des mechanisch schwingenden Systems bestimmt.

Der Permanentmagnet taucht in ein Mefispulensystem ein, das aus einer Induktionsspu-
le und einer dariiber gewickelten Feldspule besteht. Ein identisch aufgebautes Kompensa-
tionsspulensystem ist mit dem Mefispulensystem so geschaltet, dafl die beiden Feldspulen

miteinander und die beiden Induktionsspulen gegeneinander in Reihe verdrahtet sind. Da-
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Abbildung 3.1: Schematisches Mefiprinzip der Schwingungsanregung mittels elektroma-
gnetischer Riickkopplung.

durch wird die elektrodynamische Riickkopplung, die zwischen jeweils nur einer Feld- und
Induktionsspule auftreten wiirde, minimiert. Dariiber hinaus werden auch Spannungen
kompensiert, die durch zeitlich verdnderliche duflere homogene Wechselfelder in beiden
Induktionsspulen induziert werden.

Jede kleinste elektrische oder mechanische Stérung fithrt zu einer Anregung des in Abb.
3.1 gezeigten elektromechanischen Schwingkreises. Die mittels des harmonisch schwingen-
den Permanentmagneten induzierte Spannung wird auf den Eingang eines Wechselspan-
nungsleistungsverstéirkers gegeben. Die verstirkte Wechselspannung fiihrt in der Feldspule
zu einem Wechselstrom und damit zu einem Wechselfeld mit der Resonanzfrequenz des
mechanischen Oszillators. Dessen anfangs nur geringe Amplitude steigt durch die elektro-
magnetische Riickkopplung so lange kontinuierlich an, bis die wéhrend einer Schwingungs-
periode entstehenden Démpfungsverluste durch die in derselben Zeit durch den Verstérker
zugefiihrte Energie ausgeglichen werden. Ist eine vorbestimmte Wechselspannung und da-
mit eine definierte Amplitude der mechanischen Schwingung erreicht, werden gleichzeitig
sowohl der Feld- als auch der Induktionskreis durch Relais unterbrochen. Danach wird der

mechanischen Schwingung keine Energie mehr von auflen zugefiihrt und die abklingen-
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de induzierte effektive Wechselspannung zwischen den beiden Enden der Induktionsspu-
len durch ein digitales Wechselspannungsmefigerit gemessen, an einen Personalcomputer

iibermittelt und dort zur dehnungsabhéngigen Dampfung umgerechnet.

3.2 Aufbau der Meflanlage

Abb. 3.2 zeigt eine schematische Ubersicht iiber den verwendeten und in Kap. 3.1 vorge-

stellten Aufbau der Komponenten zur Dampfungsmessung an Biegebalken. Damit even-

Faraday- - - - - - =— " — — - - Biege-
kafig | I probe
| | Mikrometer-
| | schraube
Glas- | | Permanent-
glocke i magnet
Messing- l Spulen-
halter I [ system
I | Messing

Aluminiumgl—

Styropor —
— Holz
Verstarker Relaiskasten
[> r—_1
——
| ™ |
Holz PC Multimeter
" %,

Gummi-
rolle

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des verwendeten MeBaufbaues.

tuell von auflen eingekoppelte mechanische Schwingungen geddmpft werden, befindet sich
die Anlage auf einem Holztisch, der auf Gummirollen steht. Auf der Platte des Holzti-
sches sind {ibereinander eine ddmpfende Styroporschicht, eine Marmorplatte sowie eine
mit der Marmorplatte verschraubte Aluminiumplatte angebracht. Auf die Oberfliche der
Aluminiumplatte ist ein Messingblock geschraubt, auf dessen Oberseite sich der Proben-

halter befindet. Dieser Halter ist ebenfalls aus Messing und besitzt eine Fiihrungsnut, in
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die das verdickte Ende der Biegeprobe eingefiihrt und anschlieBend mit einer Messing-
platte unter Verwendung von zwei MS8-Inbusschrauben flichig angedriickt wird. Damit
soll die Einleitung mechanischer Spannungen aus der Oberfliche der Probe in den Pro-
benhalter verringert werden, um die Oberflichenreibung im Probenhalter zu minimieren.
Diese Probenbefestigung wurde bereits erfolgreich bei Spannungsrelaxationsmessungen an
Biegeproben getestet, die die gleiche Form wie die hier verwendeten aufweisen [16]. Die
Gesamtmasse aller Komponenten dieser Sandwichstruktur betrégt ca. 250 kg [17]. Diese
hohe Masse reduziert die Kopplung mechanischer duflerer Schwingungen (z.B. Geb#ude-
schwingungen) mit dem Versuchsaufbau und minimiert eine Schwingungsanregung der

Dampfungsapparatur durch die schwingende Probe.

Aus den Gesetzen der Stromungslehre folgt, dal der Stromungswiderstand der Luft
nach der Bernoullischen Gleichung, aus der der sogenannte Staudruck eines Mediums auf
ein Hindernis hergeleitet werden kann, fiir die Biegeschwingung neben der Querschnitts-
fliche der Probe dem Quadrat der Schwingfrequenz proportional ist [18]. Daher muf} die
Messung der Dampfung insbesondere fiir gering dimpfende Werkstoffe, Prizisionsmessun-
gen oder hohe Schwingfrequenzen unter Vakuum (60 Pa) erfolgen, um den Einfluf} der
Luftddmpfung zu reduzieren. Die Probe, deren Einspannvorrichtung und die Spulensyste-
me sind von einer auf einer Viton®-Vakuumdichtung (Leybold Vakuum GmbH®, Koln)
ruhenden Glasglocke umschlossen, damit optische Beobachtungen der Probenschwingung
unter Vakuum moglich sind (siehe Abb. 3.2 und Abb. 3.3). Die Vakuumdichtung ist 4 mm
dick und besitzt einen Innendurchmesser von 355 mm. Das angestrebte Vakuum von 60
Pa im Probenraum wird durch eine Drehschieber-Vakuumpumpe (Modell RV5, Edwards®,
West Sussex, England) innerhalb von ca. 20 Minuten erzeugt und mittels einer Vakuum-
Mefrohre mit analogem Anzeigegerit (PRE10K + Pirani 501, Edwards®, West Sussex,
England) gemessen. Die den Probenraum begrenzende Glasglocke ist von einem geerdeten
Faradaykifig umgeben, um duflere elekromagnetische Felder von den beiden Spulensyste-

men abzuschirmen.

In Abb. 3.3 ist eine detailliertere Darstellung des evakuierten Probenraumes und der
elektromagnetischen Riickkopplung gezeigt. Die Amplitude der einseitig fest in einen Mes-
singhalter eingespannten schwingenden Biegeprobe, die mechanisch als Feder mit der Fe-
derkonstante D fungiert, wird mit einer Mikrometerschraube gemessen. Durch Anderung
der Masse am Ende der Feder bzw. der Federkonstante, die beipielsweise durch verschie-
dene Probendicken vorgenommen werden kann, 148t sich die Resonanzfrequenz gezielt in
einem weiten Frequenzbereich variieren, so daf frequenzabhéingige Dampfungsmessungen

desselben Werkstoffes durchgefiihrt werden konnen.

Das Luftspulensystem, das aus zwei Feld- und zwei Induktionsspulen besteht, die iiber-
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Abbildung 3.3: Experimenteller Aufbau der Anlage zur Ddmpfungsmessung.

einander auf einen Spulenkérper aus Trovidur® (Hart-PVC-Werkstoff, Réchling Trovi-
dur KG®| Troisdorf, Deutschland) gewickelt sind (siehe Abb. 3.4), bildet zusammen mit
dem Permanentmagneten und dem ab einer Eingangsspannung von etwa 10 mV linear
verstirkenden Wechselspannungsleistungsverstirker (Typ CV 1150, Dual®, St. Georgen,
Deutschland) die Basis fiir die elektromagnetische Riickkopplung. Um eine grofie mecha-
nische Kraft zwischen dem Permanentmagneten und der Feldspule zu erreichen, wurde ein
Dauermagnet (25 x 6 x 6 mm) aus Neodymium-Eisen-Bor gewihlt, ein Magnetmaterial,
das sich durch eine sehr grofie Remanenz (ca. 1 T) und eine hohe Koerzitivfeldstéirke (;Hc
(20 °C) > 1300 kAm ') auszeichnet und ein ca. sechsfach hoheres maximales Energiepro-
dukt als der Magnetwerkstoff AINiCo aufweist [19]. Zur Erzeugung einer grofien Kraft am
Permanentmagneten muf} in der Feldspule eine hohe magnetische Feldstirke H erzeugt
werden. Fiir die Feldstdrke im Inneren der zylindrischen Feldspule mit np Windungen und
der Lénge [ bei dem in der Spule flieenden Strom [ gilt

H x ”TFJ. (3.1)

Daraus wird ersichtlich, dafl bei konstanter Spulenlénge eine hohe Feldstidrke und damit

eine grofle Kraft zwischen Permanentmagnet und Feldspule durch eine hohe Windungs-
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Abbildung 3.4: Luftspulensystem, bestehend aus Feld- und Induktionsspulen mit einem

1.9 mm in die Induktionsspule eintauchenden Permanentmagneten (schematisch).

zahl np und durch eine grofle Stromstéirke I erreicht werden kann. Um bei einem groflen
Feld also die Erwidrmung der Feldspule zu begrenzen, muf} diese einen geringen ohmschen
Widerstand besitzen, was einen grofien Drahtdurchmesser verlangt.

Die Schwingung des im Ruhezustand von der duflersten Kante des Spulenkdrpers 6.4
mm tief in das Spulensystem eintauchenden Permanentmagneten ruft einen sich zeitlich
andernden magnetischen Fluf} ® in der Induktionsspule mit n; Windungen hervor, in die
es im schwingungslosen Zustand 1.9 mm hineinragt (siche Abb. 3.4). Nach dem Indukti-

onsgesetz gilt fiir die in der Spule induzierte Spannung U
U =n;®. (3.2)

Um eine hohe Induktionsspannung, die mit einem digitalen Multimeter (DMM 5017 SC,
PREMA®, Mainz, Deutschland) zwischen den beiden freien Enden der Induktionsspulen
gemessen wird (siehe Abb. 3.3), zu erzeugen, sind daher nach Gl. (3.2) eine groBle Win-
dungszahl der Induktionsspule, ein starker Magnet mit groflem Querschnitt und hoher
Remanenz sowie eine grofle Schwingfrequenz erforderlich. Die bei der in Abb. 3.4 darge-
stellten Spulenkorpergeometrie gewahlten Dicken der verwendeten Kupferdrihte und die

daraus resultierenden Spuleneigenschaften sind in Tab. 3.1 zusammengefafit. Die Eigenin-
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duktivitéit der beiden Spulen wurde mit einer MeBbriicke (Universalbridge 4260 A, Hewlett
Packard®, Boblingen, Deutschland) gemessen. Wie in Abb. 3.3 gezeigt, werden hiherfre-

Spulensystem Feldspule | Induktionsspule
Windungszahl 2 x 250 2 x 880
Drahtquerschnitt [mm]| 0.4 0.2
elektr. Widerstand [(2] 6.4 71.2
Eigeninduktivitéit [mH] 2.95 25.0

Tabelle 3.1: Spuleneigenschaften.

quente Storfrequenzen durch einen zum Multimeter parallel geschalteten Kondensator der
Kapazitidt C' = 6uF unterdriickt.

Nach Erreichen einer vorgegebenen Induktionsspannung werden sowohl der Erreger-
als auch der Induktionskreis durch Offnen der im Relaiskasten befindlichen Relais unter-
brochen. Das Offnen und Schlieflen der im Relaiskasten befindlichen Relais wird iiber die
parallele Schnittstelle des Computers gesteuert. Sie ist iiber einen 25-poligen Sub-D-Stecker
mit einem kommerziellen achtkanaligen Relaisinterface (RTA 1000, Conrad Electronic®,
Hirschau, Deutschland) verbunden, deren Relais jeweils einen Umschalter besitzen. Um mit
einem Steuersignal des Computers gleichzeitig sowohl die Feld- als auch die Induktionsspu-
le vom resonanten elektromechanischen Schwingkreis zu trennen, wurde diese Karte durch
zusitzliche Relais mit jeweils zwei Umschaltern (Typ JW2SN, Matsushita®, Holzkirchen,
Deutschland) erweitert, die von den urspriinglich vorhandenen Relais gesteuert werden.
Durch die gleichzeitige Trennung sowohl der Feld- als auch der Induktionsspule von dem
Verstérker soll einerseits vermieden werden, dafl mogliche Storsignale aus dem Verstéirker
die Induktionsspannung beeinflussen, andererseits soll der nicht sehr hochohmige Ein-
bzw. Ausgang des Wechselspannungsverstirkers die Induktions- bzw. Feldspule nicht be-
lasten, was zu einem stirkeren Abklingen der mechanischen Schwingung und damit zu ei-
ner scheinbar hoheren Dampfung fithren wiirde. Die induzierten Wechselspannungssignale
werden als gemittelte Echteffektivwerte liickenlos im 100 ms-Takt im Digitalmultimeter
gemessen und zu Beginn jeder Anzeige per RS 232-Schnittstelle an den Personalcomputer

iibertragen, gespeichert und dort weiterverarbeitet.

3.3 Dehnungsabhingige Dampfungsmessungen

Die Steuerung der Anlage und Messung der Dampfung erfolgen mit Hilfe eines Personal-

computers iiber ein eigens fiir diese Apparatur entwickeltes Programm (TurboPascal 6.0,
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Borland®). Genauere Angaben zum Ablauf des Mefprogrammes sind im Kapitel 3.3.2

dokumentiert und dort in einem Flufldiagramm dargestellt.

3.3.1 Dehnungsbestimmung

Dehnungsabhingige Dampfungsmessungen sind bei diesem Mefaufbau in einem Deh-
nungsbereich von 10~° bis einige 1073, d.h. bis iiber die der Streckgrenze des Materials ent-

sprechenden Dehnung hinaus moglich. Fiir die Berechnung der maximalen Probendehnung,

<\/ V4 : :
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Abbildung 3.5: Einseitig eingespannter, am freien Ende um 2’ ausgelenkter quaderféormiger
Biegebalken mit Dicke a, Breite b und Linge [ und maximaler Dehnungsamplitude €«

am Einspannungsort.

die am Einspannungsort der Probe gemessen werden soll, geht man von grundlegenden
mechanischen Betrachtungen aus, in denen die Biegeprobe als Feder mit Federkonstante
D fungiert. In Abb. 3.5 ist die mechanische Belastung und die Geometrie der Biegepro-
be gezeigt. Fiir den Zusammenhang zwischen einer externen, senkrecht zur Probenbreite

angreifenden Kraft F' und der resultierenden Auslenkung 2’ des freien Probenendes gilt
F=D?. (3.3)

Dabei ist die Federkonstante D fiir einen einseitig fest angebrachten quaderférmigen Bie-
gekorper [12, 20]
_E a’b
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wobei E der Elastizitdtsmodul des untersuchten Materials ist. Aus GL (3.3) und Gl. (3.4)
errechnet sich die Kraft F' als

E a®b
Die maximale Dehnungsamplitude am Ort der Einspannung ist [12]
61
€max — m (36)
Mit GL (3.5) folgt aus GL. (3.6)
3a
€max — §l_22, (37)

Nach Wahl der maximalen Dehnungsamplitude am Einspannungsort der Biegepro-
be, ab der die frei abklingende Schwingung des Biegebalkens nach Offnen des elektro-
magnetischen Schwingkreises gestartet werden soll, wird die dieser Dehnungsamplitude
entsprechende Auslenkung 2’ des freien Endes der Biegeprobe nach Gl. (3.7) errech-
net. Ist die maximale Auslenkung bekannt, bietet das Melprogramm eine Auslenkungs-
Kalibrierungsmessung an. Ausgehend von kleinen Schwingungsamplituden, die mit der
Mikrometerschraube ermittelt werden, werden die Auslenkung des Endes der Biegeprobe
(sieche Abb. 3.3) und die entsprechende am Digitalmultimeter angezeigte Induktionsspan-
nung in den Computer eingegeben. Hierbei miissen mindestens drei Datenpaare an den
Computer iibertragen werden, die maximale Zahl der Datenpaare ist auf zehn begrenzt.
Als Kriterium fiir das Erreichen der mit der Mikrometerschraube eingestellten und durch
sie begrenzte Schwingungsamplitude des Biegebalkens wird dabei das mit dem Ohr horbare
Anschlagen des freien Endes der Biegeprobe an den Kopf der Mikrometerschraube her-
angezogen. Wie aus Abb. 3.6 ersichtlich, ist die Auslenkung 2’ der induzierten effektiven
Wechselspannung U proportional. Die Konstante m = ﬁ—f]' der Geraden wird programm-
technisch mittels linearer Regression bestimmt.

Bei Kenntnis dieses Proportionalitidtsfaktors und der Biegebalkengeometrie kann somit
nach

Emax = g%mU (3.8)
jeder induzierten effektiven Wechselspannung U am Multimeter eine maximale Dehnungs-
amplitude der Probe zugeordnet werden. Wegen der Proportionalitit zwischen maximaler
Auslenkung 2’ bzw. Dehnungsamplitude €,,,x der Probe und der induzierten Spannung U
148t sich das logarithmische Dekrement 0 (siehe Gl. (2.23)) der Biegeprobe experimentell
iiber die Messung der induzierten effektiven Wechselspannung bestimmen. Es gilt

1 U,
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1 f=86Hz

Z'in mm

UinV

Abbildung 3.6: Auslenkung am freien Ende einer NiCr19NbMo-Biegeprobe gegen die in-
duzierte effektive Wechselspannung aufgetragen, Probendimension: [ = 91 mm, ¢ = 3 mm,

b= 7 mm.

wobei i die Anzahl der Perioden zwischen den zugehorigen aufeinander folgenden, im

zeitlichen Abstand von 100 ms gemessenen effektiven Spannungswerten U, und U, ; ist.

3.3.2 Dampfungsmessung

Nach der Kalibrierung der maximalen Dehnungsamplitude findet die dehnungsabhéngi-
ge Dampfungsmessung der Biegeprobe unter Vakuum (60 Pa) statt. Vor dem Start der
eigentlichen Messung werden die Meparameter des Multimeters wie Messung im Wechsel-
spannungmodus, Meflzeit und die Angabe, ob die Meflbereichsautomatik des Digitalmulti-
meters aktiviert werden soll, {iber die Tastatur des PC’s in das Mefiprogramm eingegeben
und per serieller Schnittstelle an das Mefgerit iibermittelt. Als Mefzeit fiir die Messung
der Induktionsspannung werden dabei 100 ms fest vorgegeben. Die kleinste zu messen-
de Wechselspannung bei dieser Mefzeit ist nach Herstellerangaben 10 mV, die hochste
zu messende Spannung 2 V. Kleinere Spannungen als 10 mV sind systematisch zu feh-
lerbehaftet, da der im verwendeten Multimeter eingesetzte Gleichrichterbaustein AD637
(Analog Devices®, Norwood, USA), der die anliegende Wechselspannung in eine propor-

tionale Gleichspannung umwandelt, die dem Echteffektivwert der Wechselspannung (True
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RMS) entspricht [21], bei einer Anzeige von 10 mV nach Datenblatt des Herstellers bereits

einen systematischen Fehler von zehn Prozent aufweist [22].

Danach werden die Spannungswerte, die das Multimeter bei ruhender Biegeprobe an-
zeigt, als Offset aufgezeichnet und als arithmetisches Mittel aus zehn MeBwerten abge-
speichert. Dieser Offset, der durch konstante &uflere elektromagnetische Storsignale oder
mechanische Kopplungen, die durch die Bewegung des Permanentmagneten zu einer in-
duzierten Spannung fiithren, verursacht wird, mufl nach einer Ddmpfungsmessung von den
entsprechenden Mefwerten subtrahiert werden. Wie in Kap. 3.3.5 gezeigt wird, kann das lo-
garithmische Dekrement durch Offsetwechselspannungen erheblich verfilscht werden. Die
Positionierung des Probenraumes auf einem auf Gummirollen stehenden Holztisch, der
Einsatz eines geerdeten Faradaykifigs um den Probenraum (siehe Abb. 3.2) und die Ver-
drillung nicht abgeschirmter Leitungen tragen jedoch in erheblichem Mafle dazu bei, den
durch duflere mechanische oder elektrische Storungen verursachten Offset stark zu redu-

zieren.

Es erfolgt die Aufnahme von zehn Offsetwerten, anschlielend werden die Relais vom
Programm angesteuert und geschlossen und die Biegeprobe mittels elektromagnetischer
Riickkopplung zum Schwingen angeregt. Nach einer Einschwingzeit der Biegeprobe von
ca. vier Sekunden, einer Zeit, die aus eigener Erfahrung fiir die mit dieser Meflapparatur
vornehmlich zu untersuchenden Werkstoffe des mittleren Dampfungsbereiches, der in der
Literatur [4] mit 0.1 > AWW > 0.01 festgelegt ist, ausreicht, iiberpriift das Programm, ob
die Probe eingeschwungen ist und der vorher eingegebene gewéhlte Wert der induzierten
Spannung iiberschritten ist.

- Falls nein, wird die Messung abgebrochen und das Mefiprogramm neu gestartet.

- Falls ja, wird das Multimeter kurzfristig in den Frequenzmodus geschaltet und zwei Se-
kunden lang die Periodendauer der Resonanzfrequenz der Biegeprobe gemessen. Das
arithmetische Mittel aus 20 Mefiwerten wird vom Programm errechnet und im PC ab-
gespeichert. Die Periodendauer ist fiir die Berechnung des logarithmischen Dekrements
(siche Gl. (3.16), Kap. 3.3.3) und des Elastizitétsmoduls der Biegeprobe notwendig. Die
Mefzeit fiir die Messung der Periodendauer ist 100 ms. Die kleinste zu messende Frequenz
betragt 10 Hz, wobei die maximalen Schwingfrequenzen der mit dem Dampfungsautbau
untersuchten Materialien mit hoher Federkonstante bzw. hohem Elastizitdtsmodul bei
etwa 150 Hz liegen. Abschliefend wird das Multimeter erneut in den Wechselspannungs-
modus umgeschaltet.

Um die gewéhlte Maximaldehnung, deren zugehorige Schwingungsamplitude des Biege-
balkens durch entsprechende Einstellung der Mikrometerschraube begrenzt werden kann,

fiir die spitere Auswertung zu kontrollieren und den kontinuierlichen Datentransfer vom



26 Kapitel 3: Aufbau einer experimentellen Dadmpfungsapparatur

Multimeter zum Personalcomputer zu gewihrleisten, werden kurz vor dem Offnen der Re-
lais bereits sechs Spannungswerte vom Multimeter per RS 232-Schnittstelle an den Perso-
nalcomputer iibertragen. Die gewihlte maximale Dehnungsamplitude 148t sich dann nach
Gl. (3.8) mit Hilfe der vorliegenden Proportionalitidtskonstante, die aus der Auslenkungs-
kalibrierung ermittelt wurde, an diesen sechs vor der eigentlichen Messung aufgenommenen
Spannungswerten iiberpriifen.

Danach werden die Relais vom Computer geoffnet, wihrend sich das Multimeter wei-
terhin im kontinuierlichen Mef3betrieb befindet und Daten an den PC sendet. Die maxi-
male Anzahl der wihrend einer Messung abzuspeichernden Induktionsspannungswerte ist
aus Griinden der Lesespeicherkapazitiat des Computers auf 2000 beschrankt. Wiirde die
Dateniibertragung des Mef3gerétes erst nach der Unterbrechung des elektromagnetischen
Schwingkreises erfolgen, stiege die Gefahr von Ubertragungsfehlern, die durch technisch
bedingte Mefipausen bei Mef3bereichs- oder Funktionswechsel des Multimeters verursacht
werden kénnen. Diese Ubertragungsfehler sind programmtechnisch als Nullwert abgespei-
chert und dadurch identifizierbar. Nach Beendigung des Datentransfers werden die im
Lesespeicher des Computers abgelegten Effektivwerte der induzierten Spannung ausgele-
sen, als ASCII-Daten in einer Datei abgespeichert und anschlielend in einer Grafik, in der
die gemessenen effektiven Spannungswerte gegen die Mefizeit abgetragen werden, mit bei-
dachsig linearer Skalierung dargestellt. Danach wird die Ddmpfung ¢ im Personalcomputer
berechnet und grafisch als Funktion der jeweiligen Maximaldehnung auf dem Bildschirm
ausgegeben. Wihrend die Ddmpfung linear aufgetragen wird, werden die Dehnungswerte
auf einer Achse mit logarithmischer Skalierung dargestellt, um die Dehnungsabhéngigkeit
der Ddmpfung auch fiir kleine Dehnungsamplituden zu verdeutlichen (siehe z.B. Abb. 3.10,
Kap. 3.3.4).

Steuerungs- und Meflwertprogramm

Das FluBidiagramm in Abb. 3.7 gibt einen Uberblick iiber die Funktionsweise des Pro-
grammes zur Steuerung der Meflapparatur und zur Ermittelung der dehnungsabhéngigen
Dampfung. Vor dem Start der Dampfungsmessung werden die Schnittstellenparameter
festgelegt. Der Datenaustausch erfolgt mit einer Ubertragungsrate von 9600 Baud iiber
eine RS 232-Schnittstelle, die den PC mit dem Digitalvoltmeter verbindet (siche Abb.
3.3). Vor der Mefidatenaufnahme sind beide Schalter des Relais gedffnet. Anschliefiend
erfolgt eine Abfrage, ob die Kalibrierungsmessung beziiglich Induktionsspannung und der

Auslenkung der Probe durchgefiihrt werden soll.
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Abbildung 3.7: Fluldiagramm des Steuer- und Mefwertprogrammes zur computerun-
terstiitzten dehnungsabhéngigen Dampfungsmessung.
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- Falls ja, wird der Schwingkreis geschlossen und die Auslenkung als Funktion der indu-
zierten effektiven Wechselspannung ermittelt. Dazu werden die Induktionsspannungs-
Auslenkungs-Datenpaare iiber die Tastatur eingegeben. Abschlieflend wird die Riick-
kopplung des Schwingkreises wieder gestoppt. Die Steigung der Geraden, die den Zu-
sammenhang zwischen der Auslenkung und der induzierten effektiven Wechselspannung
angibt, wird vom Programm mittels linearer Regression errechnet. Das eigentliche Damp-
fungsprogramm kann dann gestartet werden.

- Falls nein, wird die eigentliche Dampfungsmessung sofort gestartet.

Nach der Induktionsspannungs-Auslenkungs-Kalibrierung erfolgt die Eingabe der Pro-
grammparameter. Um mit dem erhaltenen Proportionalitidtsfaktor zwischen Auslenkung
und gemessener Spannung die maximale Dehnungsamplitude am Einspannungsort des
Biegebalkens zu berechnen, sind Liange [ und Dicke a der zu untersuchenden Probe einzu-
geben (siche Gl. (3.8)). Wenn die Kalibrierung aus fritheren Messungen der untersuchten
Probe bekannt und keine neue Kalibrierung erfolgt ist, ist in diesem Falle der bekannte
Proportionalitidtsfaktor zwischen induzierter Spannung und der Dehnungsamplitude in die
Eingabemaske einzutragen. Durch die Eingabe der maximalen Mefldatenanzahl kann bei
Kenntnis des Dampfungsverhaltens eines bestimmten Werkstoffes ein gezielter vorzeitiger
Abbruch der Mefldatenaufnahme erfolgen, um beispielsweise nur die Ddmpfung fiir sehr

hohe Dehnungsamplituden zu untersuchen.

Bevor die Mefldatenaufnahme beginnt, wird festgelegt, ob die automatische Mefibe-
reichswahl des Digitalvoltmeters aktiviert werden soll. Ist diese aktiviert, kann wihrend
der Mefiwertaufnahme ein Umschaltprozefl zwischen zwei Mefibereichen stattfinden, der
mit einer Zeitverzogerung verbunden ist. Fiir hochddmpfende Werkstoffe, deren induzierte
Maximalspannung erfahrungsgeméfl innerhalb weniger Sekunden abgeklungen ist, sollte
die Mefibereichsautomatik allerdings deaktiviert und nur ein fester Me3bereich gewihlt
werden, weil wihrend der Zeit des Umschaltens, die ca. 300 ms betrégt [21], keine Daten
verfiighar sind und somit der Datenverlust zu grofl wéare. Um eine korrekte elektroma-
gnetische Riickkopplung und damit den ordnungsgeméflien Start des Einschwingvorgangs
der Biegeprobe zu gewéhrleisten, ist die Angabe einer Minimalspannung, die nicht zu
unterschreiten ist, erforderlich. Abschliefend wird der Name der Ausgabedatei, die alle

relevanten Programmparameter im Dateikopf enthélt, eingegeben.

Vor dem Schlieflen der Riickkopplung wird der Offset ermittelt, anschliefend werden
die Relais per Centronics-Schnittstelle angesteuert und geschlossen. Dann wird die Fre-
quenz der eingeschwungenen Probe iiber die Periodendauer bestimmt. Ist die vorbestimmte
Minimalspannung erreicht, wird die Dampfungsmessung gestartet, andernfalls abgebro-

chen. Zum Start der Dampfungsmessung werden die im Relaiskasten befindlichen Relais
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per Centronics geoffnet, so dafl der Probe keine Energie durch den Wechselspannungs-
leistungsverstirker mehr zugefithrt wird und sie ausschwingt. Die Echteffektivwerte der
induzierten Wechselspannung werden vom Digitalmultimeter per RS 232-Schnittstelle an
den Personalcomputer transferiert. Ist die als Programmparameter vorgegebene maxima-
le Zahl der MeBdaten erreicht, erfolgt eine Uberpriifung der MeBdaten und schlieflich
die Berechnung und grafische Darstellung der dehnungsabhingigen logarithmischen De-
kremente (siehe Kap. 3.3.1). Die programmtechnische Auswertung der Daten ist in Kap.

3.3.3 genauer beschrieben.

3.3.3 Auswertung
Rohdateniiberpriifung

Sollten Ubertragungsfehler zwischen Multimeter und Computer aufgetreten sein, werden
die entsprechend falschen Nullwerte rekonstruiert, wenn die Anzahl der fehlerhaft iibertra-
genen Daten kleiner als zehn Prozent der insgesamt aufgenommen Daten ist. Zur Rekon-
struktion werden die vier vorhergehenden und die vier folgenden Datenpunkte von diesem
Fehlwert herangezogen. Der Fehlwert wird durch den Mittelwert dieser benachbarten Mef3-
punkte ersetzt. Dabei werden Nullwerte nicht berticksichtigt. Sollten auch die beiden be-
nachbarten Werte aus Ubertragungsfehlern stammen, wird die Prozedur der Konstruktion
an diesen Werten wiederholt. Diese sukzessive Ersetzung der Fehlwerte ist unkritisch, da
Ubertragungsfehler erfahrungsgemaf nur bei der automatischen MeBbereichsumschaltung
des Digitalmultimeters auftreten und hochstens drei Fehlmessungen bei einem Bereichs-
oder Funktionswechsel beobachtet wurden, was in Ubereinstimmung mit Herstelleranga-
ben ist [21].

Schwankungen der gemessenen Spannungswerte, z.B. aufgrund von Rauschen, kénnen
gemiB Gl. (3.9) zu starken Anderungen der Dimpfung fithren. Daher werden die Daten
zweimal gegléttet, indem der Mittelwert aus den zwei vorhergehenden und folgenden Da-
ten inklusive des Mefiwertes selbst gebildet und als neuer Datenpunkt abgespeichert wird.
Da fiir den héchsten Spannungswert nach dem Offnen des Schwingkreises keine vorherge-
henden Daten zur Verfiigung stehen, wird fiir die Anwendung des gleitenden Mittels erst
der dritte Spannungswert nach Unterbrechung des elektromagnetischen Schwingkreises als
Startwert der gegldtteten Mefireihe, aus der spiter die Dampfung berechnet wird, heran-
gezogen. Dieser ist jedoch aufgrund der durchgefithrten Mittelwertbildung zugunsten der
vorhergehenden Meflwerte gewichtet, so dafl der dadurch entstehende Informationsverlust
beziiglich der Maximalddmpfung gering ist. Fiir die beiden niedrigsten Spannungswerte

kann die beschriebene Mittelwertbildung nicht durchgefiihrt werden. Da geringste elek-
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trische Storeinfliisse gerade bei kleinen Induktionsspannungen zu starken Schwankungen
und daher bei der Berechnung des logarithmischen Dekrements zu grofien Fehlern fiihren,
werden die beiden niedrigsten Spannungswerte neu berechnet. Sie ergeben sich aus der
Geradengleichung, die aus den vier vorherigen Mef3daten mittels linearer Regression er-
mittelt worden ist. Abschlieflend wird der am Anfang der Messung abgespeicherte Offset

von diesen korrigierten Rohdaten subtrahiert.

Zeitkorrektur der gepriiften Rohdaten

In Abb. 3.8 ist der zeitliche Verlauf verschiedener abklingender Spannungssignale darge-
stellt. Es wird deutlich, dal bei der Behandlung des Mef]signales die Abklingfunktion des
Multimeters zu beriicksichtigen ist. Dies gilt insbesondere fiir rasch abfallende Kurven,

d.h. hochddmpfende Werkstoffe oder hohe Resonanzfrequenzen. Wie aus der halbloga-

I T I T I T I T I T I T I T I T I

»
»
»

A A A A A N .

Abklingverhalten
B Multimeter
® cp-Mg (hochdampfend)
A NiCr19NbMo (niedrigddmpfend)

Biegeprobe + Multimeter

UinV
AN

001 o

1E-3 — T T T T T
0.0 0.1 : : . . . . : . 1.0

tins

Abbildung 3.8: Korrektur der Meflwerte um ¢, aufgrund der zeitlichen Spannungsabnahme

des Multimeters.

rithmischen Auftragung in Abb. 3.8 ersichtlich, folgt die Abklingkurve des Multimeters
nach Unterbrechung eines externen aufgebrachten Spannungssignales im wesentlichen ei-
ner Exponentialfunktion, so dafi das Multimeter als ein RC-Glied mit Abklingkonstante 7
angesehen werden kann. Zur Bestimmung von 7 wurde eine von einem Funktionsgenera-

tor erzeugte Sinusschwingung auf die Eingénge des Multimeters gegeben und das zeitliche
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Abklingverhalten nach Unterbrechung des Stromkreises ermittelt (sieche Abb. 3.8: Mul-
timeter). Um den wahren zeitlichen Mefiverlauf des abklingenden Induktionspannungs-
signales der frei abklingenden Biegeschwingungen zu erhalten, mufl eine entsprechende
Verschiebung der Zeitachse um die spannungsabhéngige Abklingzeit des Multimeters ¢,

vorgenommen werden. Die fiir die Werkstoffdimpfung relevante tatsédchliche Zeit t,, ergibt
sich nach Abb. 3.8 als

o =t — tm. (3.10)

Fiir die abklingende Meflspannung des Wechselspannungsmefigerites bei stufenférmiger
Abschaltfunktion gilt also

—t,
U(t) = Uy exp(—), (3.11)
T
mit Uy = U(t = 0). Daraus folgt
Uo
ton = 7 In(—20). 12
in(gs) (3.12)

Fiir die werkstoffrelevante Zeit zwischen zwei aufeinander folgenden Messungen gilt
Atw = tw,n+i - tw,n; (313)

wobei i die Anzahl der Perioden zwischen der n-ten und (n + 7)-ten Spannungsamplitude
ist. Unter Beriicksichtigung von Gl. (3.9) ergibt sich dann das logarithmische Dekrement

0 einer abklingenden mechanischen Schwingung mit Periodendauer 7" als

1. Ut T Ults)
§=-1 - , 14
PG~ A (3:.14)
Mit GL (3.10) und GL. (3.12) 148t sich At,, schreiben als
Aty = At — rin(-Z) ). (3.15)

U(tn+i)
At ist dabei die MeBzeit fiir die Messung der Wechselspannung. Daraus folgt fiir die

Démpfung aus zwei aufeinander folgenden Spannungsmessungen U(t,,) und U(t,;)
U(tn
TIn(g,25)

pr— U - .
At—Thmmggﬂ

(3.16)

Es wird deutlich, dafl das logarithmische Dekrement sowohl von der zeitlichen Abnahme
des Spannungssignales als auch von der Schwingfrequenz des Biegebalkens f = % abhéngig
ist. Wie aus Abb. 3.8 hervorgeht, ist die durchgefiihrte Zeitkorrektur gerade fiir hochddmp-
fende Materialien (z.B. cp-Mg = 99.98 gew.% Mg) im Gegensatz zu niedrigddmpfenden
Proben (z.B. NiCr19NbMo) nicht zu vernachléssigen.
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Datenreduktion

Um die Datenmenge zu reduzieren und eine geeignete dquidistante Auftragung der Mef-
werte iiber eine logarithmische Dehnungsachse zu ermdéglichen, wird der aufgenommene

Datensatz in logarithmisch dquidistante Intervalle unterteilt. Ausgehend von der Anfangs-
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Abbildung 3.9: Reduktion der Datenpunkte in Mittelwerte aus Intervallen. Die Intervall-

grenzen bilden eine geometrische Folge.

spannung Uy = U(t = 0) werden die Intervallgrenzen U; = U(t;) durch fortlaufende
Multiplikation mit derselben Zahl p < 1, berechnet. Es gilt

mit 5 = 1...n. Damit beschreiben die streng monoton abfallenden Werte der Intervall-
grenzen eine geometrische Folge (Abb. 3.9). n ist die reduzierte Datenzahl, die sich als
Mittelwert iiber alle in einem Intervall befindlichen und mittels Gl. (3.7) bzw. Gl. (3.16)
berechneten €,,,-0 -Datenpaare ergibt.

Sollte der Quotient zwischen dem grofiten und dem nachfolgenden aufbereiteten Span-
nungswert grofer als p und damit die nach Gl. (3.17) fiir n = 1 errechnete Spannung der
rechten Intervallgrenze grofler als der zweithdchste gemessene Spannungswert sein, wird
das Intervall so lange vergroflert, bis zwei Werte in ihm liegen. Bei hochddmpfenden Werk-

stoffen mit geringer Dichte an Datenpunkten wird eine Datenreduktion jedoch aufgrund
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der wenigen Daten nicht durchgefiihrt. Die erhaltenen €,,.-0-Datenpaare werden inklusive
der Information iiber die Probengeometrie, der Steigung der Kalibriergeraden, der Reso-
nanzfrequenz, der an das Multimeter iibergebenen Programmparameter sowie der fiir die
Messung individuell eingegebenen Kommentare des Benutzers abgespeichert. Damit ist

die Messung dokumentiert und eine spétere Kontrolle oder Reproduktion moglich.

3.3.4 Typische Diampfungskurven

In Abb. 3.10 ist die Ddmpfung von reinem Magnesium (hp-Mg = 99.99 gew.% Mg) sowie
der kommerziellen Magnesiumlegierung AZ91 (9 gew.% Al, 1 gew.% Zn, Rest Mg) als
Funktion der maximalen Dehnungsamplitude €., in doppelt logarithmischem Mafistab
aufgetragen. Bei reinem Magnesium handelt es sich um einen extrem stark ddmpfenden,

bei AZ91 um einen eher gering dimpfenden Werkstoff [23]. Dieses Beispiel zeigt die Féhig-
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Abbildung 3.10: Dampfung von reinem Magnesium und der Magnesiumlegierung AZ91
fiir Biegeschwingungen in Abhéngigkeit von der maximalen Dehnungsamplitude in der

Biegeprobe.

keit der beschriebenen Apparatur, Materialien unterschiedlichster Ddmpfung zu messen.
Die Dampfungskurven mit logarithmischer Dehnungsauftragung weisen einen fiir Metalle

typischen Dampfungsverlauf auf. Bei beiden Metallen erweist sich fiir kleine Dehnungs-
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amplituden die Ddmpfung als dehnungsunabhiingig (dy), fiir hohes €y, dagegen ist ein
Anwachsen der inneren Reibung mit zunehmender maximaler Dehnungsamplitude zu be-
obachten (dy). Dies wird bei Magnesiumlegierungen hauptséchlich durch Versetzungslos-

reifien und Bewegen von Versetzungen verursacht [24, 25].

3.3.5 Apparaturbedingte Beeinflussung der Dampfungsmessung
AuBlere Reibung

Ein Problem bei Didmpfungsmessungen stellt die Uberlagerung der Materialdimpfung
mit dufleren Reibungen, z.B. mit der Einspannung der Probe oder durch die umgeben-
de Luft dar. Im folgenden soll daher der Einflufl unterschiedlicher externer Dampfungs-
effekte auf die Materialdimpfung abgeschiitzt werden. Um kleinste Anderungen der ge-
messenen Dampfung durch externe Reibung zu beobachten, wurde eine niedrigddmpfende
NiCr19NbMo-Probe verwendet.

Probeneinspannung: Zur Untersuchung des Einflusses der Probeneinspannung wurden

die M8-Inbusschrauben des die Probe flichig andriickenden Probenhalters durch einen
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Abbildung 3.11: Einflufl des Drehmoments der Einspannschrauben auf die gemessene Ma-
terialddmpfung von NiCr19NbMo, Vakuum 60 Pa.
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Drehmomentschliissel mit einstellbaren Drehmomenten zwischen 1 Nm und 8 Nm im Pro-
benhalter angezogen. Abb. 3.11 zeigt die Abhéngigkeit der dehnungsabhéngigen Démpfung
vom Drehmoment der einspannenden Schrauben. Wihrend die Einspannung fiir kleines
€max DUT eine geringe Rolle spielt, kann sie fiir hohe Dehnungsamplituden zu einem erhebli-
chen Dampfungsanstieg fithren. Aus diesem Grunde sind zuverldssige Dampfungsmessun-
gen nur moglich, wenn die Schrauben mit Drehmomenten > 6 Nm angezogenen wurden.

Diese Bedingung wurde fiir alle in dieser Arbeit erfolgten Messungen eingehalten.

Luftddmpfung: Die Messung der Ddmpfung erfolgt unter Vakuum (60 Pa), um den Einflufl

der Luftreibung auf die Dampfung zu reduzieren. Diese ist bei niedrigdimpfenden Werk-
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Abbildung 3.12: EinfluB der Luftddmpfung auf die Dampfung von NiCr19NbMo, Reso-

nanzfrequenz 86 Hz.

stoffen nicht zu vernachldssigen wie aus Abb. 3.12 hervorgeht, in dem das logarithmische
Dekrement von NiCrl9NbMo gegen die maximale Dehnungsamplitude fiir verschiedene
Luftdriicke aufgetragen ist. Man erkennt, dafl die Kurven fiir verschiedene Luftdriicke
entlang der Dampfungsachse verschoben sind. Bei der benutzten Probenform und einer
Schwingfrequenz von 86 Hz entspricht einem Luftdruckunterschied von 10° Pa ein Dimp-
fungsbeitrag der Umgebungsluft von ca. 0.2 - 1073, Fiir stirker dimpfende Werkstoffe wie
z.B. Magnesium, Holz, PVC aber auch fiir die verwendete Magnesiumlegierung AZ91 ist
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dieser Betrag fiir die gleiche Schwingfrequenz im Rahmen der Meflgenauigkeit zu ver-
nachléssigen, so dafl die entsprechenden Messungen auch unter normalen Luftdruckbe-
dingungen durchgefiihrt werden kénnen. Aus Abb. 3.12 ist ebenfalls zu erkennen, dafl
ein besseres Vakuum als etwa 100 Pa im Rahmen der Fehlergenauigkeit selbst fiir den
niedrigddmpfenden Werkstoff NiCr19NbMo nicht mehr zu einer Verbesserung der Mefer-
gebnisse beitrigt. Alle folgenden Messungen wurden unter einem Vakuum besser als 100
Pa durchgefiihrt.

Wirbelstromddmpfung

Wirbelstromddmpfung kann erwiinscht sein, wenn es z.B. darum geht, das Schwingen von
Zeigerinstrumenten zu ddmpfen. Die Wirbelstromddmpfung mufl bei der Durchfiihrung
von Dampfungsmessungen an frei abklingenden Biegeschwingungen, die durch Verwen-
dung eines sich bewegenden Permanentmagneten mittels elektromagnetischer Riickkopp-

lung erzeugt werden, vermieden werden. Nach dem Aufbau der Apparatur zu urteilen
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Abbildung 3.13: Einflu der Wirbelstromdédmpfung auf die Dadmpfung von NiCr19NbMo.

(sieche Abb. 3.3) sollte das Bauteil mit der grofiten Wirbelstromddmpfung die die Spu-
le umgebende Halterung in Form eines geschlossenen elektrisch leitenden Messingrings

sein. Aus diesem Grund wurde die Spulenhalterung, die sich in Form zweier mit Schrau-
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ben verbundener Metallhalbringe um die Spule legt, unterbrochen. Die erste Messung
zur Wirbelstromddmpfung wurde an einem halboffenen Metallring durchgefiihrt. Dabei
wurde einseitig eine Schraube entfernt, so dal die elektrische Leitung an dieser Stelle un-
terbrochen war und sich nur noch ein erheblich geringer Wirbelstrom einstellen konnte.
Danach wurde auch die zweite Schraube herausgedreht, um die elektrische Verbindung
beider Metallringe vollstindig zu unterbrechen. Wie aus Abb. 3.13 ersichtlich, kann eine

Wirbelstromddmpfung der Spulenhalterung vernachléssigt werden.

Stellung des Permanentmagneten zum Spulensystem

Um den EinfluB der Stellung des Permanentmagneten in der Luftspule zu untersuchen,
wurde der quaderférmige Stabmagnet radial innerhalb des Spulenk6rpers verschoben. In
Abb. 3.14 ist der Abstand des Magneten vom Rand der Innenbohrung des Spulenkorpers
dargestellt (siche Abb. 3.4). Es wird deutlich, daf} die Ddmpfung nicht von der radialen
Position des Magneten abhéngt.
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Abbildung 3.14: Radiale Verschiebung des Permanentmagneten in der Induktionsspule;
Angaben relativ zum Innenrand des Spulenkorpers, NiCr19NbMo-Probe.

Analog zur radialen Verschiebung wurde eine Translation des Permanentmagneten ent-

lang der Mittelachse der Spule durchgefiihrt. Die in Abb. 3.15 angegebenen Eindringtiefen
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sind relativ zur Innenkante der Induktionsspule (sieche Abb. 3.4) gemessen und zeigen,
dal die Dampfung der verwendeten NiCr19NbMo-Probe bei zunehmender Eintauchtiefe
fiir kleine Dehnungsamplituden erhéht wird. Im Bereich der fiir die meisten Messungen
verwendeten Eintauchtiefe des Permanentmagneten in die Induktionsspule von etwa 1.9

mm sind diese Abhéngigkeiten vernachlissigbar klein. Eine weitere mogliche Fehlerquelle
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Abbildung 3.15: Verschiebung des Permanentmagneten entlang der Mittelachse des Mef-
spulensystems; Lingenangaben: Abstand des Permanentmagnetpols relativ zur Innen-
kante der Induktionsspule; +: Richtung Spulenmitte; —: Richtung Spulenauflenkante,
NiCr19NbMo-Probe.

bei der Ermittelung der Ddmpfung stellt die Drehung der Probe um ihre Léingsachse dar.
Entsprechende dehnungsabhingige Dampfungsergebnisse sind in Abb. 3.16 dargestellt, in
der sich fiir verschiedene Kippwinkel des Permanentmagneten gegen die Achse der Luft-
spule unterschiedliche Meflergebnisse ergeben. Kleine Kippungen bis zu etwa 10° sind ge-
geniiber der Nullposition zu vernachléssigen. Bei einer extremen Rotation der Probe von
45° verfilschen sie jedoch deutlich die Dampfungsmessung fiir groflere Dehnungsamplitu-
den. Der Grund dafiir ist wahrscheinlich die zusétzliche Anregung von Torsionsschwin-
gungen, die zu einer scheinbaren Erhohung der Materialddmpfung fiihrt. Zudem kann der

Einflufl der Torsion auf die Reibung in dem Probenhalter nicht ausgeschlossen werden.
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Abbildung 3.16: Einflu} der Verkippung der Lingsachse des Permanentmagneten gegen
die Achse der Luftspule auf die Ddmpfung von NiCr19NbMo.

Einfluf3 des Entstorkondensators

Um Storfrequenzen wirksam zu unterdriicken, wurde der Induktionsspule ein Kondensator
mit einer Kapazitit C' = 6uF parallel geschaltet (siehe Abb. 3.3). Da dadurch zusammen
mit der Selbstinduktivitdt L der Induktionsspule und dem ohmschen Widerstand R der
Spule ein LC R-Glied mit einem frequenzabhéngigen Scheinwiderstand Z gebildet wird,
wird das induzierte Spannungssignal belastet und seine Amplitude veréndert. Abhéngig
von der Schwingfrequenz resultiert daraus eine zusétzliche elektrisch verursachte Damp-
fung. Abb. 3.17 zeigt die Verdnderung der Dampfung bei unterschiedlichen Kapazititen
fiir die verwendete NiCr19NbMo-Probe mit einer Schwingfrequenz von 86 Hz. Kapazitéiten
kleiner als 1 uF haben kaum einen Einflufl auf die durch die Anlage gemessene Dampfung
dieser Probe, fiir Kapazititen grofler als 1 pF steigt die Dampfung mit zunehmender Ka-
pazitdt an. Dieser Anstieg ist sowohl fiir den Bereich der dehnungsunabhéngigen als auch
den Bereich der dehnungsabhéngigen Dampfung zu beobachten. Die gemessene Diamp-
fungserhohung infolge der Zunahme des Scheinwiderstandes ist jedoch gering, sie macht
sich selbst bei der niedrigddmpfenden NiCr19NbMo-Probe hauptséchlich im dehnungsun-

abhingigen Dampfungsbereich bemerkbar und kann fiir h6herddmpfende Materialien bzw.
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Abbildung 3.17: Einfluf} zur Induktionsspule parallel geschalteter zusitzlicher Kapazitéiten
auf das Dampfungsverhalten von NiCr19NbMo.

hohere Dehnungsamplituden fiir Kapazititen bis ca. 10 uF (Abb. 3.17) vernachlissigt wer-
den, da die Materialdimpfung dominiert. Die geringe mefibare Dampfungsdnderung der
niedrigddmpfenden NiCr19NbMo-Probe bei Variation der Kapazitéit verdeutlicht die Emp-
findlichkeit des Dampfungsaufbaus.

Offseteinfluf}

Eine weitere Fehlerquelle der Ddmpfungsmessung ist der Offset, der dem gemessenen Wech-
selspannungssignal iiberlagert ist. Unter Verwendung von Gl. (3.16) ist der relative Fehler

% bei Anliegen einer Offsetwechselspannung Uog

U(tn) U(tn)+U
T In( U(tnii)) T In( U(tn+¢)+f(])(f)f)
— U(tn) - _ U(tn)+Uos
g _ At Tln(lf(tn+i)) At Tln(U(tn-‘ri)JrUOf) (3 18)
) T In(20n) ’ '
U(tpn4q)
U(tn)
At—7 In( U(tnj-i) )

Nach Umformung von Gl. (3.16) 148t sich der einem Spannungswert U(t,,) folgende Span-
nungswert zum Zeitpunkt ¢, ; schreiben als

Uftn)
0AL ) '

Ultyss) = —mdoe
(tnts) g

(3.19)
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Durch Einsetzen von Gl. (3.19) in Gl. (3.18) ergibt sich daher fiir den relativen Fehler

In (i) (At — 720k)

A(S exp(%)+UOf T+(ST ( )
—=1- - . 3.20
) AL (At — 71n [Jf(tn)‘i‘UOf
Tooor ( ( expl<7;g§;tf ;+Uor )
Um den relativen Fehler in Abhéngigkeit vom Signal-Offset-Verhiltnis Uéf;) darzustellen,
wird GL. (3.20) umgeschrieben zu
U(tn) 1
In(—2——) (At — 742
AS Uorern (280 T
T — ]_ - U(tn)+1 . (321)
U,
T (AL — TIn(—we—r7))

Uot exp(%)

In Abb. 3.18 ist der relative Fehler der Démpfung 22 gemdf Gl. (3.21) fiir verschiede-

ne Dampfungen und Resonanzfrequenzen in doppeltlogarithmischer Auftragung gezeigt.

T T T T T T T T

1=0.075s, At=0.1's

<.
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/
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Abbildung 3.18: Relativer Fehler der Dampfung bei unterschiedlichen Signal-Offset-

Verhaltnissen.

A§
5

und von der Resonanzfrequenz bestimmt wird, wie aus Gl. (3.21) hervorgeht. Wihrend

Man erkennt, dafl der relative Fehler 5* vom Signal-Offset-Verhiltnis, von der Ddmpfung

die Erhohung der Frequenz bei kleiner Dampfung zu einem unwesentlich hoheren relativen
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Abbildung 3.19: Offseteinflufl auf die Ddmpfung von NiCr19NbMo, 86 Hz Resonanzfre-

quenz.

Fehler fiihrt, bewirkt eine zunehmende Frequenz bei hoher Diampfung ein stirkeres An-
wachsen des relativen Fehlers. Dessen Anstieg spielt jedoch bei sehr geringen Frequenzen
und unterschiedlichen Materialdimpfungen nur eine untergeordnete Rolle.

Um den generellen Einfluff des Offsets auf die dehnungsabhingige Dampfung zu veran-
schaulichen, wurde zu den gemessenen induzierten effektiven Spannungswerten einer frei
abklingenden NiCr19NbMo-Biegeprobe eine Offsetspannung von 5 mV addiert (siehe Abb.
3.19). Bei einem minimalen Spannungssignal von 10 mV tritt dabei fiir kleine Dehnungs-
amplituden ein Ddmpfungsfehler von maximal AJ = 1.5 - 10~* auf. Es wird deutlich, daf§
der offsetbeeinflufite Fehler fiir kleine Dehnungsamplituden €,,,x zu einer monoton fallen-
den und scheinbar kleineren Materialddmpfung fiihrt. Der hochste Offset der vorgestellten
Meflapparatur betrdgt 1 mV. Das bedeutet einen maximalen relativen Fehler der Damp-
fungswerte von ca. 10 % (siehe Abb. 3.18). Fiir die zu untersuchende Magnesiumlegierung
AZ91 betrdgt demnach nach Abb. 3.10 der maximal zu erwartende Dampfungsfehler ca.
A = 2107 Dieser Fehler tritt nur bei sehr kleinen Dimpfungen auf und liegt dort in-
nerhalb der Mef3genauigkeit der Dampfungsmessungen. Er kann also bei der Bestimmung

der Materialddmpfung vernachléissigt werden.
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Dampfungsmechanismen

4.1 Thermoelastischer Effekt

Der thermoelastische Effekt beschreibt ein thermisches Dadmpfungsverhalten eines Werk-
stoffes. Diese Form von Anelastizitit basiert auf einer spannungsinduzierten Tempera-
turdifferenz eines untersuchten Materials mit seiner Umgebung oder innerhalb derselben
Probe [7]. Die Wiederherstellung des thermischen Gleichgewichts hat eine thermische Deh-
nungsinderung zur Folge, deren Stirke von der thermischen Diffusion beeinflufit ist und
damit eine thermische Relaxation beschreibt. Diese thermische Relaxation muf§ bei Biege-
balkenanordnungen mit transversalen Schwingungen beriicksichtigt werden.

Wird ein Festkorper mit dem linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten « bei der
Temperatur 7" einer Zugspannungsinderung Ao unterworfen, dann wird seine Temperatur

um

B aT Ao
o

AT = (4.1)

erniedrigt [7, 26]. C, ist dabei die volumenbezogene spezifische Wérmekapazitét bei kon-
stanter Zugspannung o. Diese Temperaturianderung hat eine Dehnungséinderung von Ae =

—aAT zur Folge, wobei sich die durch die Zugspannungsinderung verursachte absolute

Dehnung mit Hilfe des Elastizitdtsmoduls E als ¢y = % ergibt. Die gesamte thermisch

bedingte Relaxationsstirke ist damit [12]

Ae  o*TE
- — 4.2
€o Ca' ’ ( )

die im Anschluf} an die Temperaturdnderung AT bei der Wiederherstellung des Tempera-
turgleichgewichts zu messen ist. Liegt eine homogene, d.h. orts- und zeitunabhéngige ela-

stische Verformung € # f(x,y, z,t) vor, stellt sich ein Warmeausgleich mit der Umgebung
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ein. Bei inhomogener elastischer Verformung ¢ = f(x,y, z,t) findet dabei der Tempera-
turausgleich zum Teil in der Probe statt [7]. Der Wéarmetransport in Richtung des Tem-
peraturgefilles 148t sich durch die allgemeine Warmeleitungsgleichung, die das gesamte

rdumliche und zeitliche Verhalten einer Temperaturverteilung wiedergibt, beschreiben [27]

dT
— = D\NV’T 4.3
mit
K
D, = —. 4.4
L= & (14)

Hierbei sind i—f die zeitliche Temperaturdnderung, D; die thermische Diffusivitit und « die
thermische Wirmeleitfihigkeit. Gl. (4.3) gilt fiir den Fall, da8 die thermische Diffusivitét
D, sowohl zeit- als auch ortsinvariant ist.

Die Losung der Wérmeleitungsgleichung ergibt ein diskretes Spektrum von Relaxati-
onszeiten, die verschieden gewichtet sind. Nach der Einsteinschen Beziehung gilt fiir die

mittlere Relaxationszeit 7 bei einer mittleren freien Weglinge z [28]

22

= 4.5

T =

wobei 7 stark von der Probengeometrie und der Schwingungsmode abhingt und daher an
die jeweiligen Versuchsbedingungen angepafit werden muf. Mit einem Fehler von ca. 1.4 %
gilt in Anlehnung an Gl. (4.5) fiir die mittlere Relaxationszeit fiir eine in der Grundmode

schwingende Biegeprobe der Dicke a [7]

a2

7T2Dt

(4.6)

Liegt wie in dem aktuellen Fall eine transversale Schwingung eines einseitig fest ein-
gespannten quaderformigen Biegebalkens vor (siehe Abb. 3.5), fithrt die am freien Ende
angreifende Kraft /" entlang der Lingsachse der Probe zu einer Spannungsverteilung gemaf
[12]

12F,
bh3p xZ, (4.7)

o(x,2") =

wobei sich der entsprechende Koordinatenursprung am freien Probenende befindet. Aus GI.
(4.7) geht hervor, dafl die Spannung o linear vom Abstand z vom freien zum eingespann-
ten Ende des Biegebalkens und vom Abstand 2’ von der neutralen Achse abhéngt, wobei
die Spannung bzw. Dehnung am Ort der Einklemmung (x = [) maximal ist (Gl (3.6)).
Die Spannungsverteilung entspricht einer inhomogenen Deformation innerhalb der Probe

und fiihrt zu einem in z’-Richtung wirkenden Temperaturgradienten von der erwédrmten,
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komprimierten zu der kélteren, gedehnten Oberfliche des Biegebalkens. Der einsetzende
Wirmeflufl und die damit verbundene Energiedissipation pro Schwingungszyklus verursa-

chen eine meBibare thermische Dampfung d;, die sich folgendermafien darstellen 148t [7, 17]

- 2f/ fo
o(f) = 6maxi(f/f0)2+1 (4.8)
mit -
e
5max == 5 Ca_ (49)
fo = ke . D=~ (4.10)

2a?

Nach GIl. (2.15) beschreibt Gl. (4.8) damit einen Debyepeak, wobei 6,,,, die maximale
Dampfung (Relaxationsstérke) bei der Schwingfrequenz fy ist und die Hohe des Debye-
peaks angibt. Die Relaxationsstéirke 148t sich mit dem Elastizitdtsmodul FE, dem linearen
thermischen Ausdehnungskoeffizienten «, der absoluten Temperatur 7" und der volumenbe-
zogenen spezifischen Warmekapazitéit bei konstanter Zugspannung C, ermitteln. Anstatt
C, wird fiir die Berechnung die in der Literatur hidufiger angegebene volumenbezogene
spezifische Warmekapazitit bei konstantem Druck C), herangezogen. Diese Gleichsetzung
ist unkritisch, da fiir kleine Driicke bzw. Zugspannungen keine wesentliche Anderung der
Wairmekapazitit des Festkorpers stattfindet. Ein Maximum des Debyepeaks tritt auf, wenn
die Relaxationszeit fiir den Warmeausgleich zwischen der gestauchten und der gedehn-
ten Oberfliche des Biegebalkens der Zeit fiir einen Spannungswechsel (Zugspannung <«—
Druckspannung) wéihrend einer Schwingungsperiode entspricht. Die Position des Maxi-
mums, die durch fj festgelegt wird, 148t sich als Funktion der thermischen Diffusivitat D;
und der Dicke des Biegebalkens a beschreiben. Die Diffusivitét selbst ist durch den Quoti-
enten aus der thermischen Wérmeleitfihigkeit x und der spezifischen Wirmekapazitit bei
konstanter Zugspannung C,, definiert (sieche Gl. (4.4)).

Aus Gl (4.8) geht hervor, da8 die durch den thermoelastischen Effekt bedingte An-
elastizitét aus intrinsischen und damit wenig struktur- und gefiigeabhéingigen Grofien be-
stimmt wird. Fiir Metalle gilt o o Lm bzw. E x T, [12] (T,, = Schmelzpunkt), so dafl

T
unter Verwendung von Gl. (4.9) fiir die Relaxationsstérke dpg,, folgt

1
5max m 41]_
< (411)

Leichtmetalle wie Aluminium und Magnesium, die einen niedrigen Schmelzpunkt besitzen,

weisen daher nach Gl. (4.11) eine hohe Relaxationsstirke auf.
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4.2 Versetzungsbewegung

Die Bewegung von Versetzungen ist im wesentlichen durch Peierlsbarrieren, andere Verset-
zungen, Fremdatome und Versetzungsknoten behindert [29]. Wihrend die Peierlsbarrieren
fiir die Erkldrung von Bordonipeaks herangezogen werden, spielt die Wechselwirkung mit
anderen Versetzungen fiir stark deformierte Materialien eine Rolle.

Eine Moglichkeit der Verbindung zwischen Versetzungen und Fremdatomen ist, dafl
die Fremdatome bei Aufbringung einer externen Spannung in Richtung der ausbauchen-
den Versetzungssegmente diffundieren. Der Diffusionsvorgang fiihrt zu einer Phasendiffe-
renz zwischen der angelegten Spannung und der Versetzungsbewegung und damit zu einer
Materialdampfung. Dieses Mikrokriechen geschieht allerdings nur bei kleinen Frequenzen
oder hohen Temperaturen [29].

Nach einem Modell von Koehler basiert die Versetzungsdidmpfung auf einem Veran-
kerungsmechanismus der Versetzungen mit Fremdatomen [30]. Die zwischen den Frem-
datomen verankerten Versetzungssegmente schwingen unter dem Einflufl einer externen
Spannung und fiihren zu einer Energiedissipation (Dampfung) durch die oszillierenden
Bewegungen der Versetzungssegmente.

Granato und Liicke haben dieses Modell aufgegriffen und daraus eine Versetzungstheo-
rie entwickelt. Wahrend in Koehler’s Modell angenommen wird, dafl Versetzungen lediglich
an Haftzentren verankert werden, haben Granato und Liicke diese Ankerpunkte in starke
und schwache Haftzentren differenziert [31, 32]. Im Metall werden die starken Ankerpunk-
te im wesentlichen durch Matrixatome charakterisiert, bei den schwachen Ankerpunkten
handelt es sich gréfitenteils durch im Metall befindliche Fremdatome. Diese wechselwirken
aufgrund des Cottrell-Mechanismus mit den Versetzungen und bestimmen somit die Linge

der Versetzungssegmente [33].

4.2.1 Versetzungsdimpfung

Mit Hilfe der Bewegungsgleichung des Dreiparametermodells (Kap. 2.1, Gl. (2.6)) 148t sich
die Anelastizitit eines Festkorpers mit der Versetzungsbewegung korrelieren [34]. Fiir die

Dehnung e des Materials ergibt sich daraus [35]

€= E% + Abu. (4.12)

Die aus Gl. (2.6) resultierende Bewegungsgleichung der Versetzungsbewegung ist

Bt + Ku = bo. (4.13)
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u beschreibt den mittleren von einem Versetzungssegment zuriickgelegten Weg (siehe Abb.
4.1), A ist die Versetzungsdichte, b der Burgersvektor der Versetzungen, K ist die entweder
durch innere Spannungen oder durch die innere Spannung v der Versetzungen verursach-
te Riickstellkraft und B ist ein Ddmpfungsterm [35]. Fiir die durch Gl. (2.15) gegebene

® Ankerpunkt

1

Abbildung 4.1: Ausbauchung eines Versetzungssegmentes bei der Spannung o, [ -u = A

(schematisch).

Démpfung 4, mit

wT

ergibt sich durch die Versetzungsbewegung eine Relaxationsstirke A von

A TAV’E,

(4.15)
und

(4.16)

Schwingungsmodell

Fiir den Fall, da8 die Riickstellkraft K nur auf die Linienspannung der zwischen zwei
Ankerpunkten befestigten Versetzungssegmente mit mittlerer Versetzungsbogenlinge [
zuriickgefiihrt werden kann (Abb. 4.1), gilt

12~
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Die hierbei auftretende Linienspannung ist

(4.18)

Fiir kleine Frequenzen w folgt nach Gl. (4.14), dal 6 = A - wr. Mit Gl. (4.14), GL (4.16)
und Gl. (4.17) gilt

1
d ox AT 2 oc (4. (4.19)

Hysteretische Dampfung durch Versetzungsbewegung

Die aus Gl. (4.14) erwartete Frequenzabhéngigkeit tritt in Ddmpfungsexperimenten fiir
kleine Frequenzen jedoch kaum auf, vielmehr ist eine Abhéngigkeit nach Gl. (4.19) zu
beobachten. Dies kann durch einen hysteretischen Effekt der Versetzungsbewegung erklirt

werden. Bei Aufbringung einer periodischen Spannung erhélt man mit Gl. (4.13)
iwBu+ Ku = bo. (4.20)

Die Hysterese lafit sich durch Aufteilung des Dampfungstermes B in einen frequenz-
abhéngigen, der erregenden harmonischen Spannung folgenden Term wB und einen Term
C beschreiben, der die Phasenlage zwischen der angelegten Spannung und der Verset-

zungsbewegung wiedergibt. Somit kann Gl. (4.20) umgeschrieben werden zu
i(wB + C)u+ Ku = bo. (4.21)

Die Ddmpfung ergibt sich mit Gl. (4.14), Gl. (4.15) und GI. (4.16) als

_ TAb’E, (%)

) )
K 1+ (wBI;rC)z

(4.22)

Fiir hohe Frequenzen bleibt Gl. (4.14) bestehen, im Bereich kleiner Frequenzen gilt wB <
C und C < K, so daf aus Gl. (4.22) folgt

TAVE,

C
6= ——" (4.23)
Mit Gl. (4.17) und Gl. (4.18) gilt
C
6= — A% 4.24
N (4.24)

Aus Gl. (4.24) geht hervor, daff die Ddmpfung fiir geringe Frequenzen frequenzunabhingig,
der Versetzungsdichte A und der vierten Potenz der mittleren Versetzungsbogenlinge [

proportional ist.
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Granato-Liicke-Modell

Bei Vorliegen einer dufleren Spannung tritt demnach neben der elastischen Dehnung eine
durch die Versetzungsbewegung verursachte Dehnung auf, die bei kleinen Belastungen le-
diglich zu einem Ausbiegen der an Ankerpunkten befestigten Versetzungssegmente, jedoch
ab einer bestimmten Spannung zu einem sukzessiven, katastrophalen Losreiflen der Seg-
mente von den schwachen Haftzentren fiihrt (Abb. 4.2). Wihrend die Ausbauchung ein

® starker Ankerpunkt

« schwacher Ankerpunkt

+ @
I
L ° v °
v e
a b C

Abbildung 4.2: Versetzungslosreifien nach dem Modell von Granato und Liicke. Nach [36].

rein anelastisches Verhalten (dynamische Hysterese) darstellt, ist das Losreiflen der Ver-
setzungen ein Vorgang, der eine statische Hysterese im zugehdorigen Spannungs-Dehnungs-
Diagramm beschreibt. Die Bezeichnung , statisch® bedeutet, dafl die Hystereseschleife und
damit die dissipierte Energie nicht oder in einem groflen Frequenzbereich nur sehr gering
frequenzabhéngig ist.

In dem klassischen Versetzungsmodell von Granato und Liicke (1956) wird davon ausge-

gangen, dafl die Haftzentren zuféllig verteilt auf einer Versetzungslinie liegen und folgende
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exponentielle Verteilung der Bogenldngen vorliegt

A [
N(l)dl = - exp(—-—)dl, (4.25)
Iy In
wobei [y der mittlere Abstand der Haftzentren ist. Mit dieser Verteilung gilt fiir die deh-

nungsabhingige Dampfung (siehe z.B. [37])
Ch
= — exp(

mit C) = %bLl—ig’ und Cy = 15_27 Hierbei ist A die Versetzungsdichte, L die mittlere Ver-

setzungsbogenlinge der starken und [ die mittlere Versetzungsbogenlénge der schwachen

G

5 =), (4.26)

Ankerpunkte. Fj ist die Bindungskraft zwischen der Versetzung und einem schwachen
Haftzentrum, b ist der Burgersvektor und £ der Elastizitdtsmodul.

Triigt man Gl. (4.26) als In(¢ - €) gegen + auf (Abb. 4.3), so erhiilt man als Steigung
—C, und fiir € = oo am Schnittpunkt mit der y-Achse In(C}). Diese Darstellung wird
auch als ,,Granato-Liicke-Plot* bezeichnet [36].

=1In(Cy)

In(8- &) =-Cy- 1/g +In(Cy)

In(3 - ¢)

B MeRpunkt

tan(v) = -C,

Fit nach dem Granato-Llicke-Modell

fur groRRes ¢

1/e

Abbildung 4.3: Granato-Liicke-Plot zur grafischen Bestimmung der Konstanten aus Gl.
(4.26).

In der vorgestellten Dampfungsapparatur wird die Ddmpfung am Ort maximaler Deh-
nungsamplitude (Einspannungsort) gemessen (Gl. (3.7)). Bei der Durchbiegung in z’-

Richtung ist die Verteilung der mechanischen Spannung in der Probe inhomogen. Die
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Spannung ist an der Probenoberfliche am stirksten und in der Mitte am schwichsten.
Damit stellt die gemessene Materialdehnung €,,,x lediglich einen Mittelwert dar und lie-
fert keine Informationen iiber die Materialdimpfung als Funktion der Dehnung in einem

beliebigen Volumenelement dV der Probe. Fiir die mittlere Ddmpfung § einer Probe gilt

6= i/ d(z,y,z) dV. (4.27)
vy

Korreliert die Ortsabhéingigkeit einer Probe mit einer Dehnungsabhéngigkeit der Damp-
fung, mu dV' durch (dV/de)de ersetzt werden, so dafl folgt [12]

5 (emas) = % /0 " 5(e) i—‘ﬁ/de. (4.28)

Mit Gl. (4.28) 1a83t sich die mittlere Ddmpfung bei bekannter Dehnungsabhéngigkeit der
Déampfung und bekannter Dehnungsabhingigkeit im Volumen einer bestimmten Proben-
form in Abhingigkeit von der Maximaldehnung berechnen. Ist dagegen 6(eyay) bekannt,
erhélt man andererseits mit Gl (4.28) die Materialdehnung ¢(€). Durch die Anwendung
von Néherungsmethoden erhielt Lazan [38] fiir einen einseitig fest eingespannten Biege-
balken (siche Abb. 3.5) [12]

d?
de

5e) = (e) + ge 49

1
e + §62 |e. (4.29)

démax Iznax
Mit Gl. (4.29) ist es moglich, im Falle eines einfachen Biegebalkens von der dehnungs-
abhiingigen mittleren inneren DiAmpfung der Probe 6(¢) auf die des Materials zuriickzu-
rechnen, um einen Granato-Liicke-Plot zur Bestimmung der Konstanten C; und Cy (Abb.
4.3) durchfiihren zu kénnen bzw. den Kurvenverlauf der gemessenen dehnungsabhéngigen

Démpfung nach dem Granato-Liicke-Modell (Gl. (4.26)) anzupassen.
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4.3 Riflbeeinflufite Dampfung

Wihrend in dem Bereich unterhalb der Streckgrenze der zu untersuchenden Magnesiumle-
gierung AZ91 mikrostrukturelle Anderungen (Versetzungsmechanismus) die Hauptursache
fiir die Energiedissipation sind [24], mufl man zusétzlich bei mikroplastischen Verformun-
gen die Forménderungsarbeit der Probe beriicksichtigen, die durch das Materialversagen
(Bruch) zum Ausdruck kommt. Damit wird das Gebiet der Bruchmechanik betreten, das
ein sehr komplexes Gebiet in der Physik darstellt.

Im folgenden soll versucht werden, den ribeeinflufiten dehnungsabhingigen Verlauf ei-
ner dehnungsabhéngigen Dampfungskurve zu beschreiben. Dabei wird die Démpfungsme-
chanik als eine Kombination aus Rifiwachstum und Rifl¢ffnungsmodus betrachtet. Wihrend
bei dem Riflwachstum auf klassische bruchmechanische Betrachtungen zuriickgegriffen
wird, wird davon ausgegangen, dafl die Ri6ffnung einem rheologischen Mechanismus un-

terliegt.

4.3.1 RifBwachstum

Die Bruchmechanik geht davon aus, dafl im untersuchten Material immer Fehler vorhan-
den sind und ermittelt die Bedingungen, unter denen sich ein vorhandener Rif§ ausbreitet.
Die lokalen Beanspruchungen sind fiir ein gegebenes Material abhéngig von dessen mecha-
nischen Eigenschaften, der Belastung, der Rilgeometrie sowie weiteren Parametern wie

Temperatur, Beanspruchungsgeschwindigkeit, umgebendes Medium und Zeit [39]. Abb. 4.4

Io
N

L —

[ I 1

g

Abbildung 4.4: I: Normalspannung, II: Schubspannung 7 rechtwinklig zur Rif}spitze, I1I:
Schubspannung 7 parallel zur Rifispitze. Nach [40].
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zeigt die hauptséchlich vorkommenden Ri3éffnungsarten. Diese werden mit den Indizes I,
IT und IIT gekennzeichnet. Die Rifl¢éffnungsart I, bei der der Rif} geoffnet wird, ist entspre-
chend der hier durchgefiihrten Versuche mit einer Spannung senkrecht zur Oberflache der
Biegeprobe der hauptsichlich auftretende Belastungsfall [41]. Fiir den RiB6ffnungsmodus I
formulierte Griffith [42] ein Sprodbruchkriterium durch die Gegeniiberstellung der freiwer-
denden elastischen Energie und der Oberflichenenergie des Risses. Irwin [43] modifizierte
dieses Kriterium und weitete es fiir duktile Werkstoffe aus. Der bei einer Riflerweiterung
benotigte Energiebedarf mufl letztlich von der freiwerdenden elastischen Energie G gedeckt
werden. Uberschreitet G seinen kritischen Wert G., breitet sich der Rif aus. Fiir duktile
Materialien beriicksichtigt G. sowohl elastische als auch plastische Energieanteile [44]. Die
Bruchspannung ergibt sich fiir einen duktilen Werkstoff als [41]
G.E

op =\~ (4.30)

Nach Gl. (4.30) nimmt die Spannung zur Riflerweiterung mit abnehmender Rissldnge a

zu.

4.3.2 Dampfung durch Rifl6ffnung

Die Anwesenheit von Rissen und die in Gl. (4.30) gezeigte Proportionalitdt oy oc ﬁ

dienen als Voraussetzung fiir ein Modell, das den Verlauf der gemessenen rilbeeinfluf}-
ten Dédmpfungskurven beschreiben soll. Schon bei kleinen Dehnungen weit unterhalb der
Streckgrenze des untersuchten Materials tritt eine Rioffnung (Mode I, siehe Abb. 4.4) auf,
die bei der harmonisch schwingenden Biegeprobe zu einem stiindigen Offnen und Schliefien
des Risses und beim Offnen zu einer Energiefreisetzung durch das plotzliche Ablésen der
gegeniiberliegenden Rififlichen fithren kann [45].

Smith et. al. [46] entwickelten ein Modell, das die dehnungsabhiingige magnetomecha-
nische Diampfung von Fe-4% Si beschreiben konnte. In diesem Modell forderten sie, daf3
die irreversible Bewegung von magnetischen Doménengrenzen und der damit verbunde-
ne Energieverlust erst nach Uberwindung einer lokalen kritischen Spannungsbarriere o,
einsetzen kann. Dieser Ansatz soll als Grundlage fiir die Modellierung des Verlaufes der
gemessenen riflbeeinflufiten Dampfungskurven dienen. Fiir den zu untersuchenden Effekt
wurde ein entsprechendes rheologisches Dampfungsmodell mit einem Dampfungselement,
das einen elementaren Rifl charakterisiert und dem eine Feder mit Elastizitdtsmodul E; in
Serie geschaltet ist, entwickelt. Das zugehorige Modell mit nur einem lokalisierten Damp-
fungsglied ist in Abb. 4.5 gezeigt. Fiir Spannungen kleiner als die charakteristische Span-

nung o.; des Reibungselementes handelt es sich hierbei um eine unendlich steife Anord-
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E. )

i c,i

Abbildung 4.5: Rheologisches Modell bestehend aus einer Feder mit einem lokalisierten

Reibungselement, das seine Haltekraft bei der Spannung o.; vollsténdig verliert.

nung. Bei Uberschreiten dieser kritischen Spannung wird die Nachgiebigkeit allein durch
das dem Dampfungsglied parallel geschaltete Federelement, das den relaxierten Elasti-
zitdtsmodul Ey des Festkorpers reprisentiert, bestimmt, bis man die angelegte Spannung
auf Null zuriicknimmt. Das daraus resultierende Dehnungsverhalten der Dédmpfung mit

0. = E,€., wobei 0. = 0, ist [12]

0 fi < €.
Se)oxd oo € (4.31)
i fiir € > €.

Bei Vorliegen nur eines Didmpfungsgliedes hat das mit Gl. (4.31) beschriebene Modell eine
Dampfungs-Dehnungs-Kurve wie in Abb. 4.6 schematisch dargestellt ist zur Folge. Dies
wiirde jedoch den unrealistischen Fall beschreiben, daf§ die zur Dampfung beitragenden
Risse dieselbe Rifilange hétten.

Das aus den Experimenten von Smith et. al. [46] erhaltene Modell zeigt die Notwen-
digkeit einer Verteilung der kritischen Dehnungen e, innerhalb des Materials, die eine
wesentliche Bedeutung bei Dampfungsmessungen darstellt, da bei Metallen gewdhnlich
kein scharfes Démpfungsmaximum vorliegt. Dies ist ein Hinweis darauf, dafl auch die Pa-
rameter, die das vorliegende Rifimodell beschreiben, nicht konstant sondern an verschie-
denen Stellen des Festkorpers unterschiedlich sind und so einer Verteilung unterliegen.

Aus Lebensdauermessungen an Metallen, die empirisch annidhernd einer logarithmischen
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Abbildung 4.6: Dampfungskapazitit gegen die auf die maximale Dehnung zur Rilaufwei-

tung €, normierte Dehnung in logarithmischer Skalierung aufgetragen.

Normalverteilung unterliegen [47], kann auf eine entsprechende Verteilung der stets im
Material vorhandenen Rifilingen geschlossen werden. Diese Betrachtung erlaubt, dafl eine
realistische Verteilung der Dehnungszustinde e, der sich hauptséchlich im Modus I (sie-
he Abb. 4.4) bewegenden Rifloberflichen unterschiedlicher Rifilinge in grober Niherung
ebenfalls durch eine logarithmische Normalverteilung wiedergegeben werden kann. Diese
lautet
1 1 In(e.) — In(é,
Vi) = e S en(-g (M)

wobei In(€.) der Mittelwert und In(s) die Standardabweichung des Logarithmus der Deh-

(4.32)

nungszusténde ist. Fiir den Erwartungswert €. bzw. die Standardabweichung s’ gilt [48]

w) (4.33)

e = exp(In(é.) + 5

und
& = ((exp((In($)?) — 1) exp(2In(&) + (In(s))) . (4.34)

Die Wahl dieser Verteilungsfunktion (Gl. (4.32)) hat gegeniiber einer Normalverteilung den
Vorteil, dal negative Dehnungen ausgeschlossen werden. Die Forderung, daf} eine Energie-

abgabe durch RiBéffnung nur bei Uberschreitung der maximalen Dehnung e, stattfindet,
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fithrt nach Angabe der Verteilungsfunktion und unter Beriicksichtigung von Gl. (4.31) auf
folgende Bedingung

5(e) =R / “© _V(ln(e.)) dln(e,), (4.35)

2 4 2
o €+ €

mit € > e,.

In dem durch Gl. (4.35) ausgedriickten Modell zur Beschreibung des Verlaufes ribeein-
fluiter dehnungsabhingiger Dampfungskurven beschreibt der Parameter R die Damp-
fungsstiarke und beinhaltet die Zahl der vorliegenden Risse und ihren jeweiligen Damp-
fungsbeitrag. Um die Integration von Gl. (4.35) durchzufiihren, substituiert man z =
In(e.), und es ergibt sich mit Gl. (4.32)

exp(2z) 1 z—In(&)

R 2
" In(s)v2r /0 o022 + s P2

mit exp(2) > exp(z) und 2 = In(e).

§(2) )?) dz, (4.36)

Mit Gl. (4.36) kann unter Annahme einer logarithmischen Normalverteilung der Rillingen
und eines Rifioffnungsmechanismus (Modus I-Belastung) der rifibeeinflufite DaAmpfungs-
wert berechnet werden.

Das Ergebnis ist in Abb. 4.7 dargestellt, in der der erwartete Dédmpfungsverlauf fiir vier
verschiedene Standardabweichungen In(s) und festen Mittelwert In(é.) gegen den natiirli-
chen Logarithmus der Dehnung nach numerischer Integration geméfl Gl. (4.36) aufgetragen
ist. Die Dampfungskurven wurden auf das jeweilige Maximum der Dampfungskurve nor-
miert. Man erkennt eine Verschiebung des Dampfungsmaximums mit abnehmender Stan-
dardabweichung in Richtung kleinerer Dehnungen. Die dabei auftretende Verringerung der
Breite des Peaks ist mit einem steileren Abfall der Dampfung verbunden, weil iiberwiegend
Risse mit der gleichen Rifilinge vorliegen und sich daher ein dhnlicher Kurvenverlauf wie
in Abb. 4.6 ergibt.
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Abbildung 4.7: Nach Gl. (4.36) berechnete dehnungsabhéngige ribeeinflufite Dampfung

als Funktion der maximalen Dehnungsamplitude fiir unterschiedliche Standardabweichun-

gen In(s). Die Ordinate wurde auf das Maximum dy,,, der jeweiligen Démpfungskurve

normiert, der Mittelwert betrug In(é.) = —8.
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Kapitel 5

Meflergebnisse

5.1 Transversaler Wiarmeflufl in Biegeproben der Me-
talle AZ91 und DISPAL

Der thermoelastische Effekt wurde an den kommerziellen Metallen AZ91 und zum Ver-
gleich an DISPAL® gemessen. Im Gegensatz zur DruckguBlegierung AZ91 ist DISPAL ein
dispersionsverstirktes Aluminiumkomposit, das im Vergleich zu reinem Aluminium bessere
Hochtemperatureigenschaften besitzt. Es wurde durch Reaktionsmahlen, kaltisostatisches
Pressen und abschlieBendes Strangpressen hergestellt [49, 50]. Die beim Reaktionsmah-
len entstehenden feinstverteilten Aluminiumcarbide (Al;Cs) und Aluminiumoxide (Al,O3)
verleihen dem Werkstoff seine Festigkeit. Da diese keramischen Dispersoide unloslich sind,
ist das Material bis ca. 550°C temperaturstabil und sein Einsatz bis ca. 450°C technisch
sinnvoll.

Wie AZ91 gehort DISPAL zu den Leichtmetallen und wird wegen seiner geringen Dichte
(AZ91: 1.81 g/cm?® [51], DISPAL: 2.71 g/cm? [50]) ebenfalls iiberwiegend im Fahrzeugbau
eingesetzt. Aufgrund des geringen Schmelzpunktes beider Materialien ist nach GI. (4.11)
eine hohe Relaxationsstérke dm.x zu erwarten, die gemdfl Gl. (4.10) bei Variation der
Probendicke a in verschiedene Frequenzbereiche verschoben werden kann und damit eine

gezielte Erh6hung der Werkstoffdimpfung ermdoglicht.

5.1.1 Experimentelle Durchfiihrung

Aus jedem Material wurden sechs Biegeproben mit einer festen Linge von 89 mm und einer
Breite von 10 mm gefertigt. Die jeweiligen Dicken der Proben variierten hierbei zwischen
2 und 4 mm. Um isotrope physikalische Eigenschaften bei den gegossenen AZ91-Proben

zu gewihrleisten, wurden diese 100 min bei 450°C in einem Rohrofen (Lenton Furnaces®,
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England), der eine Maximaltemperatur von 1200°C erlaubt, unter Argonatmosphére (10°
Pa) homogenisiert und anschlieflend im mit Schutzgas gefiillten Glasrohr an Luft ab-
gekiihlt. Der pulvermetallurgische Herstellungsprozefl von DISPAL in einer Pulvermiihle
fithrt zu einer guten Durchmischung der Partikel und schlief3t eine weitere Warmebehand-
lung aus, so dafl die Proben direkt verwendet werden konnten. Die chemische Zusammen-
setzung von AZ91C (8.1 gew.% Al, 0.9 gew.% Zn, 0.3 gew.% Mn, Rest Mg) wurde an
einem Funkenspektrometer (Spectrolab Spark Analyzer®, Spectro Analytical Instruments
GmbH, Kleve, Deutschland) durchgefiihrt, die chemische Zusammensetzung von DISPAL
(2.0 gew.% C, 0.5 gew.% O, Rest Al) wurde den Angaben des Herstellers PEAK® ent-
nommen [50].

Da nach Gl. (4.9) aus dem Debyepeak Angaben iiber die physikalischen Eigenschaften
wie Elastizitdtsmodul F, linearer Ausdehnungskoeffizient «, spezifische Warmekapazitit
C, sowie die thermische Diffusivitdt D, und damit die Wéarmeleitfdhigkeit x errechnet wer-
den konnen, wurden neben Literaturangaben zusitzlich Dilatometermessungen mit einem
handelsiiblichen Dilatometer (Bihr®, DIL 802, Hiillhorst, Deutschland) durchgefiihrt und
zum Vergleich mit dem aus der thermischen Dampfung erhaltenen Ausdehnungskoeffizien-
ten herangezogen. Dazu wurden zylindrische Proben mit einem Durchmesser von 50 mm
und einem Durchmesser von 6 mm gefertigt. Der lineare Wirmeausdehnungskoeffizient
wurde wihrend der Aufheizphase (Aufheizrate 1 K/min) von Raumtemperatur bis 200°C
in einer Heliumatmoshire aus der mittels induktiven Wegaufnehmern gemessenen ther-
misch bedingten Liéngeninderung der Probe bestimmt. Um eine additive Luftddmpfung
auszuschliefen, wurden die Ddmpfungsmessungen unter Vakuum (60 Pa) durchgefiihrt.
Die Dampfung wurde als logarithmisches Dekrement frei abklingender Schwingungen als
Funktion der maximalen Dehnungsamplitude €, fiir verschiedene Frequenzen gemessen,
die einerseits durch Variation der Probendicke und durch verschiedene Massen am freien
Ende der Biegeprobe verdndert wurden. Der iiberstrichene Frequenzbereich lag hierbei
zwischen 10 und 130 Hz.

5.1.2 Meflergebnisse und Diskussion

Abb. 5.1, (a) und 5.1, (b) zeigen die Abhéngigkeit des logarithmischen Dekrementes ¢ von
der maximalen Dehnungsamplitude €, fiir die Materialien AZ91 und DISPAL. Fiir kleine
Dehnungsamplituden ist die Dédmpfung dehnungsunabhéngig und wird als dy bezeichnet.
Dieser Bereich kleiner Ddmpfung beinhaltet unterschiedliche Ddmpfungsmechanismen wie
z.B. reversible Versetzungsbewegung und den hier zu untersuchenden thermoelastischen

Effekt. Mit steigender Dehnungsamplitude ist eine Zunahme der Dampfung zu sehen.
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Dieser Bereich ist im wesentlichen vom Versetzungslosreiflen gepriagt und mit dem Damp-
fungsmodell von Granato und Liicke beschreibbar [29, 36].

Aus den Abb. 5.1, (a) und 5.1, (b) geht hervor, daf die Dadmpfung von AZ91 und
DISPAL sowohl von der Resonanzfrequenz f als auch von der Probendicke a abhéngt und
gemif Gl. (4.8) auf die thermische Ddmpfung schlieflen 148t. Um die Frequenzabhéngigkeit
der dehnungsunabhéngigen Dampfung J, fiir verschiedene Probendicken genauer darzu-
stellen, dienen Abb. 5.2, (a) und 5.2, (b). Die Frequenzénderung der in der Grundmode
schwingenden Biegebalken wurde sowohl durch eine Variation der Masse m am freien Ende
des Biegebalkens als auch durch unterschiedliche Probendicken realisiert. Die Grundfre-

quenz f fiir einen Biegebalken mit der Masse m am freien Ende des Biegebalkens lautet

1 D
f=5

(5.1)

m*
D ist die Federkonstante des Biegebalkens, der die Lénge [, die Dicke a, die Breite b und
den Elastizitdtsmodul E besitzt, mit [12]

Eba?
p="0 (5.2)

m* beschreibt die effektive Masse, die von der Masse m, des Biegebalkens, der am Ende

der Biegeprobe zusitzlich angebrachten Masse m und der angeregten Schwingungsmode
abhingt, wobei [52]

m*=m+ $pm. (5.3)

Da bei der Bestimmung des logarithmischen Dekrementes vor der eigentlichen Mefidaten-
aufnahme stets eine Messung der Resonanzfrequenz erfolgt, ist es mit Gl. (5.1) mo6glich, mit
dieser Meflapparatur auch den Elastizitdtsmodul der jeweiligen Biegeprobe zu berechnen.

Abb. 5.2, (a) und 5.2, (b) unterstreichen die deutliche Abhéingigkeit des logarithmi-
schen Dekrementes dp von der Frequenz und der Probendicke, wie in Gl. (4.8) von dem
thermoelastischen Effekt gefordert. Die Kurven weisen ein Dampfungsmaximum bei der
kleinsten verwendeten Probendicke auf. Dieses Maximum tritt auf, wenn die Zeit fiir einen
Spannungswechsel (Druckspannung <— Zugspannung) der Zeit fiir den Wérmeflu§ von
der komprimierten zur gedehnten Probenoberfléche entspricht.

Um eine geschlossene Darstellung der thermischen Dampfung von AZ91 und DISPAL
zu erhalten, ist in Abb. 5.3 das logarithmische Dekrement &y gegen das Produkt fa? in halb-
logarithmischer Skalierung wiedergegeben. Die Kurven sind um eine Hintergrundddmpfung
dp, die weitere Ddmpfungsmechanismen (z.B. reversible Versetzungsdimpfung) beinhaltet,
nach oben verschoben. Treten mehrere Dampfungseffekte in einem Werkstoft auf, iiberla-

gern sie sich nach dem Boltzmannschen Superpositionsprinzip (siehe z.B. [7]), so daf sich
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Abbildung 5.1: Logarithmisches Dekrement von (a) AZ91 und (b) DISPAL gegen die ma-
ximale Dehnungsamplitude von Biegeschwingungen in doppelt logarithmischer Skalierung

fiir verschiedene Probendicken und Resonanzfrequenzen aufgetragen.
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Abbildung 5.2: Dehnungsunabhéngiges logarithmisches Dekrement ¢y als Funktion der

Resonanzfrequenz f fiir (a) AZ91 und (b) DISPAL in halblogarithmischer Auftragung

fiir verschiedene Probendicken. Die Fitkurven der jeweiligen Dicken sind der in Abb. 5.3

dargestellten Fitkurve entnommen.
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die dehnungsunabhéngige Dehnung d, schreiben l&8t als
50(f7 a) = 5t(f7 a) +6b (54)

Der nach Gl. (4.8) und GI. (5.4) durchgefiihrte Fit der gemessenen Datenpunkte zeigt,
daB} die gemessenen Kurven in sehr guter Ndherung einen Debyepeak beschreiben und die
MeBpunkte daher eine thermische Ddmpfung der Materialien AZ91 und DISPAL wieder-
geben. Die Fitparameter des jeweiligen Debyepeaks werden in Tab. 5.1 mit Literaturdaten

* 0

verglichen, wobei die mit einem Stern ,*“ markierten Daten aus den in einer Zeile er-

scheinenden Angaben in Tab. 5.2 berechnet worden sind. Um aus d,,,x den thermischen

01073 | max1073 | foa? (mm’s™!)

AZ91

eigene Untersuchung 0.8 6.7 50.9
Buchhagen et al. [53] 0.2 7.7 48.0
Rudajevova et al. [54] - 7.1* 45.6*
Avedesian und Baker [51] - 9.0 58.1*
DISPAL

eigene Untersuchung 3.4 9.4 914
Rudajevova [55], Kuchling [59] - 5.5* 95.8*
versch. Autoren [50, 56, 59| - 6.4* 100.5*

Tabelle 5.1: Fitparameter nach Gl (4.8) und Gl (5.4) der Dampfungsmessungen zum
thermoelastischen Effekt von AZ91 und DISPAL, *: berechnet nach Literaturdaten aus
Tab. 5.2.

linearen Ausdehnungskoeffizienten o zu bestimmen, wurde der aus der Resonanzfrequenz
nach Gl. (5.1) errechnete Elastizititsmodul bestimmt (AZ91: F = 39.7 GPa, DISPAL:
E =83.9 GPa).

Buchhagen et al. [53] untersuchten die thermoelastische Dampfung von ausscheidungs-
gehéirtetem AZ91. Die Ddmpfung wurde ebenfalls als logarithmisches Dekrement aus Bie-
geschwingungen ermittelt. Die Parameter der Relaxationsstirke 0, aus eigenen Unter-
suchungen sind in guter Ubereinstimmung mit ihren Daten. Die Differenz in d, und fya?
begriindet sich im wesentlichen durch unterschiedliche Warmebehandlungen und entspre-
chend verschiedene Mikrostrukturen.

Die aus Gl. (4.8) ableitbaren physikalischen Grofien von AZ91 und DISPAL sind in

Tab. 5.2 zusammengefafit. Hierbei sind die Ergebnisse der eigenen Untersuchungen den
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Abbildung 5.3: Dehnungsunabhéngige Dampfung von (a) AZ91 und (b) DISPAL gegen das
Produkt aus Resonanzfrequenz und quadratischer Probendicke a aufgetragen. Die Daten
wurden nach Gl. (4.8) und (5.4) gefittet. Die Fitparameter sind in Tab. 5.1 gezeigt. Die

gepunkteten Kurven sind mit Daten aus Tab. 5.2 berechnet.
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Cp Q D, K
(Jem K1) [ (107 °K 1) | (em®s™!) | (Wm 'K ™)

AZ91
eigene Dampfungsmessung 1.45 [51] 22.8 0.32 46.4*
eigene Dilatometermessung - 26.5 - -
Buchhagen et al. [53] 1.45 [51] 24.4 0.31 45.0*
Rudajevova et al. [54] 1.87 [58] 23.5 0.29 54.2*
Avedesian und Baker [51] 1.45 26.4 0.37* 53.6
DISPAL
eigene Dampfungsmessung 2.43 [59] 24.0 0.58 140.9*
eigene Dilatometermessung - 22.1 - -
Rudajevov [55] 2.43 [59] 18.4 0.61 148.2*
PEAK® 243 [59] | 19.8[56] | 0.64* | 156.0 [50]

Tabelle 5.2: Vergleich der durch eigene Dadmpfungsmessungen ermittelten physikalischen
Eigenschaften von AZ91 und DISPAL bei 20°C mit denen anderer Autoren, *: berechnet

aus Daten derselben Zeile.

Déampfungsresultaten von Buchhagen et al. [53], Dilatometerergebnissen von Rudajevova
et al. [54, 55] und weiteren in der Literatur anzutreffenden Daten verschiedener Autoren
[50, 51, 56] gegeniibergestellt. Die thermische Diffusivitét erhielten Rudajevova et al. [54]
iiber die sogenannte Flashmethode [57]. An dieser Stelle sei auf die verschiedenen Quellen
der spezifischen Wérmekapazitét bei konstantem Druck C), hingewiesen, die zur Berech-
nung der thermischen Diffusivitidt D; bzw. der thermischen Leitfihigkeit x herangezogen
wurden. Withrend bei den eigenen Démpfungsmessungen von AZ91 C, = 1.45 Jem *K*
[51] verwendet wurde, war der von Rudajevova et al. [54] benutzte Wert um ca. 30 %
hoher (C, = 1.87 Jem *K ') [58]. Als gute Niherung wurde fiir das Aluminiumkompo-
sit die einheitliche spezifische Warme C), = 2.43 Jem ™K™' von reinem Aluminium (99.8

gew.%) verwendet [59].

Die linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten der eigenen Untersuchungen lieflen
sich aus dem jeweiligen Maximum des Debyepeaks, eigener sowie in der Literatur ange-
gebener Daten aus Dilatometermessungen bestimmen. Die selbst ermittelten und die von
Rudajevova et al. [54, 55] erhaltenen Dilatometerdaten wurden linear auf die Raumtempe-
ratur extrapoliert. Diese lineare Extrapolation ist zulédssig, da nach Griineisen fiir hohere

Temperaturen als der Debyetemperatur der thermische Ausdehnungskoeffizient der Tem-
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peratur proportional ist [60]. Die von Avedesian und Baker [51] und dem Datenblatt von
PEAK [56] entnommenen thermischen Ausdehnungskoeffizienten wurden ebenfalls fiir die
Raumtemperatur korrigiert, indem die von den eigenen Dilatometermessungen der beiden
Proben gewonnenen Steigungen g—% in die aus dem fiir einen festen Temperaturbereich
angegebenen mittleren thermischen Ausdehnungskoeffizienten bestimmbare Geradenglei-
chung eingesetzt wurden.

Die in Tab. 5.2 angegebenen linearen thermischen Ausdehnungskoeffizienten einer Pro-
be weichen sehr stark voneinander ab. So tritt im Fall der Magnesiumlegierung AZ91 ein
maximaler Unterschied von ungefihr 16 % beziiglich des kleinsten « auf, fiir DISPAL be-
trigt diese Differenz ca. 30 %. Diese Ergebnisse zeigen keine Systematik und konnen weder
einer bestimmten Memethode noch einem Autor zugeordnet werden. Die Abweichungen
machen sich aufgrund des quadratischen Einflusses des thermischen Ausdehnungskoeffizi-
enten auf die Maximalddmpfung (siche Gl. (4.9)) in den in Abb. 5.3 gezeigten Debyepeaks
stark bemerkbar. Dort ist die gemessene thermische Ddmpfung den Debyepeaks, die aus
den fiir beide Proben jeweils aus den in der letzten Zeile in Tab. 5.1 angegebenen Werten
errechnet wurden, gegeniibergestellt. Fiir diesen Vergleich wurde die Hintergrundddmp-
fung d, zu der berechneten thermischen Dampfung addiert.

Im Gegensatz zu der starken durch die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten bedingte Abweichung der Relaxationsstirken ist die Schwankung der Posi-
tion des Relaxationsmaximums, die durch die verschiedenen thermischen Leitfahigkeiten
festgelegt ist, geringer. So betrdgt die maximale relative Differenz der in der Literatur an-
gegebenen oder durch Gl. (4.10) ermittelten thermischen Leitfihigkeiten s beziiglich des
kleinsten in Tab. 5.2 aufgefiihrten entsprechenden Datenwertes fiir AZ91 ca. 20 %, fiir DIS-
PAL lediglich 11 %. Da jedoch die thermische Leitfihigkeit mehr von der Mikrostrukur des
Materials abhéngt als der thermische Ausdehnungskoeffizient und man daher eine stérkere
Verschiebung der Position und nur einen leichten Hohenunterschied der maximalen Rela-
xationsstirke erwartet hitte, bedarf dieses Ergebnis weiterer zusétzlicher Untersuchungen,

die vor allen Dingen die Mikrostruktur der eingesetzten Materialien betreffen.
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5.2 Isochrone Wiarmebehandlung von AZ91 und fa-

serverstarktem AZ91

Neben dem beschriebenen thermoelastischen Effekt konnen Kristalldefekte wie beispiels-
weise Leerstellen, substitutionell und interstitiell geloste Mischkristallatome oder Verset-
zungen innere Reibung in metallischen Werkstoffen auslosen, wobei deren Bewegung mei-
stens thermisch aktiviert geschieht. Die Ddmpfung von Magnesium wird hauptséchlich
durch Versetzungsbewegung verursacht [24]. Diese Bewegung kann u.a. durch Wechsel-
wirkungen mit Punktdefekten, Ausscheidungen, Korngrenzen und anderen Versetzungen
behindert werden. Durch Verdnderung der Temperatur von einigen Kelvin bis nahe un-
terhalb der Schmelztemperatur erhélt man alle defektbedingten anelastischen thermisch
aktivierten Effekte, die sich in Form von Peaks auf der Temperaturachse bemerkbar ma-
chen.

Durch die Einbringung einer zweiten Phase in die Matrix, die bei den folgenden Un-
tersuchungen aus 0-AlyOs-Fasern besteht, 148t sich gezielt eine mikrostrukturelle Veridnde-
rung herbeifiihren, da aufgrund der unterschiedlichen Warmeausdehnungskoeffizienten von
Faser und Matrix in der Nihe der Fasern neue Versetzungen gebildet werden [61, 62].

Déampfungsmessungen sowohl an der unverstirkten als auch an der faserverstirkten
Magnesiumlegierung AZ91 wurden durchgefiihrt und dienten dazu, die durch isochrone

Wirmebehandlungen verursachten mikrostrukturellen Verdnderungen zu dokumentieren.

5.2.1 Experimentelle Durchfiihrung

Die unverstiarkte Magnesiumlegierung AZ91 wurde im Kokillenguf}, der Verbundwerkstoft
im Prefgufiverfahren [63] hergestellt. Fiir die Faserverstirkung der Magnesiummatrix wer-
den SiO, stabilisierte planar vorliegende und isotrop verteilte 6-Al,O3-Fasern (Saffil® LTD,
Widnes, England) zusammen mit einem Binder, bestehend aus Al;O3 und Stérke, auf eine
Temperatur hoher als die Magnesiumlegierungsschmelze gebracht und diese unter Druck
in das fliissige Metall infiltriert. Nach dem Schmelzinfiltrationsprozefl weisen die Fasern
einen mittleren Durchmesser von ca. 3 pym und eine mittlere Linge von ca. 87 pum auf.
Das durch den Kontakt zwischen der Schmelze und den Saffilfasern bzw. dem Binder ent-
stehende Reaktionsprodukt ist MgySi. Als Folge der Abkiihlung tritt die Phase Mg;7 Al
(B-Phase) auf [64]. Diese Komponenten sind in der Schicht zwischen Faser und Matrix zu
finden.

Fiir die Dadmpfungsmessungen wurden Standardproben verwendet, wie sie bereits bei

der Untersuchung des thermoelastischen Effektes herangezogen wurden. Gefiigeuntersu-
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chungen der Biegeproben machten deutlich, daf§ die infiltrierten Fasern isotrop verteilt in
Langsrichtung der Biegeprobe lagen, wobei der mittlere Faseranteil sich durch Dichtemes-
sungen nach dem Archimedischen Prinzip auf ca. 14 vol.% ergab.

Vor der bei Raumtemperatur durchgefiihrten Messung der dehnungsabhéngigen Ddmp-
fung wurden die Materialien im Gufizustand 20-miniitigen Warmebehandlungen im Rohro-
fen unter Argonatmosphiire bei 10° Pa unterzogen. Nach Herausnahme aus dem Ofen fand
ein sofortiges Abschrecken in Wasser, das Raumtemperatur hatte, statt. Der untersuchte
Temperaturbereich erstreckte sich hierbei von Raumtemperatur bis 550°C. Fiir Tempera-
turen bis 400°C wurden bei unverstirktem AZ91 Temperaturerh6hungen von AT=20°C
gewahlt, fiir verstirktes AZ91 betrug diese Schrittweite AT'=40°C. Fiir hohere Tempera-
turen variierte die Temperaturerh6hung um 20°C bzw. 30°C. Gleiche Warmebehandlungen
wurden an den homogenisierten (413°C/24 h) Proben durchgefiihrt. Um Alterungsprozesse
wihrend der dehnungsabhéingigen Dampfungsmessungen auszuschlieffen, wurden Proben
verwendet, die bereits gealtert waren (Alterungszeit: 1 Woche).

Die Analyse der mikrostrukturellen Untersuchungen wurde von Hirtemessungen (HV
1) begleitet (Wolpert®-Universalhértepriifer, Ludwigshafen, Deutschland). Lichtmikrosko-
pische Schliffbilder der gegossenen Proben zeigten eine lamellare Struktur an den Korn-
grenzen bzw. in der Nédhe der Fasern. Nach der Homogenisierung der unverstirkten und
verstiarkten AZ91-Proben traten Korner einer mittleren Gréfle von ca. 400 pm auf. Eine
genauere Betrachtung der Mikrostruktur ausgewéhlter Proben wurde mit dem Rasterelek-

tronenmikroskop durchgefiihrt.

5.2.2 Meflergebnisse und Diskussion

In Abb. 5.4 ist das logarithmische Dekrement ¢ fiir die unverstirkte Magnesiumlegierung
A791 gegen die maximale Dehnungsamplitude €., in doppelt logarithmischer Skalierung
aufgetragen. Die gezeigten Dampfungskurven, die nach Wéarmebehandlungen bis 400°C
gemessen wurden, konnen in zwei Gebiete unterteilt werden. Fiir kleine Dehnungsampli-
tuden existiert ein Bereich dehnungsunabhingiger Dampfung d¢, der fiir grofleres €pax in
einen dehnungsabhéngigen Bereich 0y {ibergeht. Der gemessene Dampfungsverlauf 148t
sich mit dem Modell von Granato und Liicke [36] beschreiben. Fiir kleine Dehnungsampli-
tuden findet lediglich eine Ausbauchung der Versetzungssegmente zwischen den schwachen
Ankerpunkten (Fremdatome) mit mittlerem Abstand [ statt. Dieser Mechanismus fiihrt
zu der in Abb. 5.4 gezeigten dehnungsunabhéingigen Dampfung dy. Wird die Schwingungs-
amplitude und damit die maximale Dehnungsamplitude der schwingenden Biegeprobe zu

grof}, reiflen die Versetzungssegmente sukzessiv von den schwachen Hindernissen los und
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Abbildung 5.4: Dampfung von homogenisiertem unverstirktem AZ91 als Funktion der

maximalen Dehnungsamplitude nach verschiedenen Warmebehandlungen.

rufen einen plotzlichen Anstieg der Dampfung hervor.

Durch Kenntnis der Apparaturdiampfung, die durch systematische Untersuchungen des
experimentellen Aufbaus ermittelt werden konnte (siehe Kap. 3.3.5), und der thermischen
Déampfung (siehe Kap. 4.1) lassen sich zwei wesentliche Dampfungseffekte von der gemes-
senen dehnungsunabhingigen Dampfung subtrahieren. Wie in Gl. (5.5) zu sehen, setzt

sich damit dy zusammen aus
0o = 0 + 0q + 0g4. (5.5)

Hierbei ist ¢; die bereits gemessene thermoelastische Dampfung, die durch den Wérme-
flul von der komprimierten zur gedehnten Seite der Probe verursacht wird [7]. J, ist
die Apparaturdimpfung und 0, die hauptséchlich durch reversible Versetzungsbewegung
entstehende Dampfung. Die thermoelastische Ddmpfung ¢; ist abhéngig von der Resonanz-
frequenz f der Probe und seiner Dicke a und beschreibt bei einer Auftragung gegen das
Produkt fa? einen Debyepeak von §; [17]. Fiir die untersuchte unverstirkte AZ91-Probe
betriigt die thermische Démpfung nach Abb. 5.3, (a) ca. 0.9 - 1073, fiir die faserverstiirkte
Probe ca. 0.5-107%, wobei diese Ddmpfung aus den Materialeigenschaften gemif Gl. (4.8)

ermittelt wurde [17]. Dazu wurde der thermische Ausdehnungskoeffizient der Literatur
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[63] entnommen, die spezifische Wirme bei konstantem Druck C, wurde mittels der linea-
ren Mischungsregel fiir Verbundwerkstoffe fiir AZ91 [51] und Saffilfasern [65] berechnet.
Der aus der Resonanzfrequenz ermittelte Elastizitdtsmodul [17] betrug 61 GPa und war
in guter Ubereinstimmung mit Literaturdaten, die in Abhingigkeit der Faserorientierung
zwischen 54 GPa [63] und 75 GPa [66] schwankten. Die thermische Diffusivitit, die die
Position des Debyepeakmaximums bestimmt, wurde aus den Messungen von Rudajevova
et al. [67] berechnet. Die Apparaturdimpfung ¢,, die durch die mechanische Kopplung
des Biegebalkens mit dem experimentellen Aufbau verursacht wird, konnte durch Einsatz
einer sehr gering dimpfenden Nimoniclegierung zu 6, = 0.5- 1072 abgeschitzt werden. Der
dehnungsunabhéngige Démpfungsterm 0, ist im wesentlichen von der Versetzungsausbau-

chung zwischen schwachen Ankerpunkten beeinflufit.
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Abbildung 5.5: Dehnungsunabhiingige Dampfung &, (linke Achse) und effektiver Elasti-
zitdtsmodul Feg (rechte Achse) gegen die 20-miniitige Wirmebehandlungstemperatur von
unverstirktem AZ91 im Gufizustand und nach Homogenisierung (413°C/24 h) aufgetra-

gen.

In Abb. 5.5 sind die dehnungsunabhingige Dampfung d, und der die Steifigkeit der
Probe beschreibende effektive Elastizitdtsmodul Fes von unverstirktem AZ91 gegen die
Wirmebehandlungstemperatur aufgetragen. Fiir Temperaturen bis 413°C weist die Damp-
fung nur eine geringe Zunahme im Temperaturbereich zwischen 200°C und 300°C auf, wo-
bei der effektive Elastizitdtsmodul konstant bleibt. Fiir Temperaturen iiber 413°C steigt

0o sowohl fiir die gegossene als auch fiir die homogenisierte AZ91-Probe mit zunehmen-
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der Wirmebehandlungstemperatur 7" stark an, der effektive Elastizitdtsmodul in diesem
Temperaturbereich sinkt. Die rasterelektronenmikroskopische Abb. 5.6 zeigt einen Korn-
grenzenrifl nach einer Warmebehandlungstemperatur von 450°C. Ermiidungsversuche von
Hoppel et. al. [68] an AZ91 ergaben eine eindeutige Korrelation der Anderung der Stei-
figkeit mit der gleichzeitig auftretenden Zunahme der Rifilinge des Hauptrisses. Das Ab-
schrecken der Probe nach Herausnahme aus dem Ofen fiihrt offenbar zu einer Bildung von
Rissen und nach Abb. 5.5 zu einem zusétzlichen Reibungsmechanismus mit unterschiedli-

cher Dehnungsabhéngigkeit.

Abbildung 5.6: Korngrenzenrif} in unverstirktem homogenisiertem AZ91.

Die durch Versetzungsbewegung verursachte dehnungsunabhéngige Materialddmpfung
dq im Temperaturbereich von 20°C und 60°C wurde geméf Gl. (5.5) berechnet. Nach dem
Modell von Granato und Liicke [36] gilt fiir dehnungsunabhéngige Démpfung d, (siehe GL.
(4.24)) [7]

64 ~ AI*. (5.6)

In Abb. 5.7 sind v/d4 und die Vickershirte von unverstirktem AZ91 im Guf- und im ho-
mogenisierten Zustand als Funktion der Warmebehandlungstemperatur aufgetragen. Un-
ter Annahme einer konstanten Versetzungsdichte A ist /04 der mittleren Versetzungslinge
[ der schwach verankerten Versetzungssegmente proportional. Die Homogenisierung der
AZ91-Probe fiihrt zu einer gleichméfiigen Verteilung der in der Matrix geldsten Fremdato-

me, deren Konzentration an den Versetzungen im Guf- oder gealterten Zustand hoher ist
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als direkt nach einer Wiarmebehandlung [69]. Damit ist eine Zunahme der mittleren Ver-
setzungsbogenlidnge zwischen den schwachen Ankerpunkten und nach Gl. (5.6) ein Anstieg

der dehnungsunabhéngigen Dampfung d4 verbunden.
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Abbildung 5.7: Korrelation der mittleren Versetzungsbogenlinge [, ermittelt durch [ ~

V04, mit der Vickershérte bei unterschiedlichen Wirmebehandlungstemperaturen.

Fiir homogenisiertes AZ91 kann man ein Maximum bei ca. 260°C beobachten, das mit
einem Hirtemaximum bei der gleichen Warmebehandlungstemperatur korreliert. Beide
Maxima konnen einem Ausscheidungsmechanismus und der damit verbundenen Verar-
mung an Fremdatomen aus der Matrix zugeordnet werden. Nach dem Modell von Granato
und Liicke bedeutet dies eine Abnahme der schwachen Ankerpunkte und eine Erhéhung
von [. Der beobachtete Ausscheidungsmechanismus ist in Ubereinstimmung mit Literatur-
angaben. So zeigten von Kiehn et al. [70] durchgefiihrte Widerstandsmessungen an AZ91,
die einer T4-Wérmebehandlung (413°C/18 h) [71] unterzogen wurden, einen steilen Ab-
fall des elektrischen Widerstandes von AZ91 zwischen 140°C und 260°C. Das Minimum
des Widerstandes wurde bei 260°C gemessen und auf die Ausscheidung von inkohéren-
ten Mgi7Aljs (8-Phase) Partikeln in diesem Temperaturbereich zuriickgefiihrt. Auch von
Buchhagen et al. [53] durchgefiihrte Relaxationsmessungen an isochron wérmebehandel-
tem AZ91 zeigen eine eindeutige Korrelation zwischen der Relaxationsstirke und der Ma-
terialhdrte um 260°C, deren Ursache ebenfalls der Ausscheidungsprozefl von Fremdatomen
aus der Matrix ist. Ein dhnliches Ddmpfungsmaximum war bei der im Guf3zustand befind-

lichen AZ91-Probe nur wenig ausgepriagt (Abb. 5.7), weil nach dem Giefiprozefi sowohl von
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einer komplexeren Mikrostruktur als auch von bereits gebildeten Ausscheidungen ausge-

gangen werden kann.
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Abbildung 5.8: Dehnungsunabhingige Dampfung dy (linke Achse) und effektiver Elasti-
zitdtsmodul Feg (rechte Achse) gegen die 20-miniitige Warmebehandlungstemperatur von
faserverstarktem AZ91 im Gufzustand und nach Homogenisierung (413°C/24 h).

In Abb. 5.8 sind die dehnungsunabhéngige Dampfung d, und der effektive Elastizitéits-
modul E.g der faserverstirkten AZ91-Probe gegen die Warmebehandlungstemperatur auf-
getragen. Fiir Temperaturen bis 380°C weist der homogenisierte Verbundwerkstoff zwei si-
gnifikante Maxima bei etwa 150°C und 260°C auf. Ein starker Ddmpfungsanstieg beginnt
bei der im Gufizustand befindlichen Probe bei ca. 500°C, bei etwa 400°C bei der homogeni-
sierten Probe. Im Gegensatz zum unverstirkten Material tritt nur eine leichte Korrelation
zwischen dem Démpfungsanstieg und der Abnahme des effektiven Elastizitdtsmoduls auf.
Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen nach einer Warmebehandlung von 550°C
(Abb. 5.9) verdeutlichen das Auftreten von Rissen im homogenisierten Verbundwerkstoff.
Im Vergleich mit den Rissen der unverstérkten homogenisierten AZ91-Probe (Abb. 5.6)
sind die Risse trotz der hohen Wirmebehandlungstemperatur verhiltnisméafig klein. Da
die Dampfung der faserverstirkten AZ91-Probe bei Temperaturen iiber 400°C sehr viel
geringer als die des unverstirkten Materials ist, kann davon ausgegangen werden, daf} die
Fasern als stabilisierendes Netzwerk fungieren und das Riwachstum hemmen [72].

In Abb. 5.10 sind /84 (siehe GI. (5.6)) und die Hérte von faserverstéirktem AZ91 sowohl
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Abbildung 5.9: Korngrenzenrif§ in faserverstirktem AZ91 nach Wérmebehandlung bei

550°C.
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Abbildung 5.10: Korrelation der mittleren Versetzungsbogenlénge [, ermittelt durch [ ~
/64, mit der Vickershiirte bei unterschiedlichen Wirmebehandlungstemperaturen fiir eine

faserverstirkte AZ91-Probe im gegossenen und homogenisierten Zustand.
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im Guf- als auch im homogenisierten Zustand als Funktion der Warmebehandlungstem-
peratur dargestellt. Durch die Faserverstirkung der Probe ist die gemessene Vickershérte
ca. doppelt so hoch wie die der unverstirkten Probe und in guter Ubereinstimmung mit
Literaturdaten von AZ91+15 vol.% Fasern [63]. Fiir faserverstirktes AZ91 tritt eine ge-
nerelle Zunahme des Dampfungsniveaus verglichen mit dem des unverstéirkten AZ91 auf.
Dies kann auf den durch Arsenault und Shi [73] geforderten Anstieg der Versetzungsdichte
A geméf
A= B anAT}
b(1—f) t

zuriickgefiihrt werden, wobei f der Volumenanteil der verstirkenden Phase, ¢t dessen mini-

(5.7)

maler Durchmesser, b die Grofle des Burgersvektors der Versetzungen und B ein Geometrie-
faktor ist. A« ist der Absolutwert der Differenz der thermischen Ausdehnungskoeffizienten
zwischen Faser und Matrix, und AT beschreibt den Temperaturunterschied, dem die Pro-
be ausgesetzt ist. Fiir die vorliegende Untersuchung wird angenommen, dafl A7 maximal
die Temperaturdifferenz zwischen der Schmelz- und der Raumtemperatur ist. Wenn der
Verbundwerkstoff von einer hoheren Temperatur auf Raumtemperatur abgekiihlt wird,
entstehen durch die unterschiedlichen Wiarmeausdehnungskoeffizienten zwischen der Ma-
trix und den Fasern Dehnungen im Material, die durch die Bildung weiterer Versetzungen
nahe der Fasern kompensiert werden. Daher ist bereits durch den Herstellungsprozefl eine
Erhéhung der Versetzungsdichte gegeben.

Im Gegensatz zu der unverstéarkten AZ91-Probe tritt bei dem faserverstérkten homo-
genisierten Material eine zusétzliche Dédmpfung bei etwa 160°C auf. Bei dieser Temperatur
fanden Kiehn et al. [74] eine deutliche Zunahme der Relaxation bei faserverstirktem AZ91,
das auf einer vorzugsweise in der Zwischenschicht zwischen Matrix und Fasern einsetzen-
den Ausscheidung der Mg;7Al5-Phase zuriickgefiihrt werden konnte. Auch die Abnahme
der Dampfung fiir Temperaturen hoher als 160°C ist in Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Relaxationsmessungen von Kiehn et al. Diesen Effekt erkldrten sie durch die
Losung von Faseratomen oder Mg,Si in die Matrix [74].

Nach dem Modell von Granato und Liicke [36] gilt Cy ~ 1/l (siehe Gl. (4.26)).
Trojanova et al. [75] berechneten den Parameter C, fiir die Saffilfaser-verstérkte (Faseran-
teil 14.6 vol.%) AZ91-Probe nach sukzessiven isochronen Wirmebehandlungen. Auch hier
konnte bei dehnungsabhingigen Dampfungsmessungen eine signifikante Abnahme des Pa-
rameters C, im Temperaturbereich zwischen 200°C und 300°C festgestellt werden. Dieses
Ergebnis wiederum ist in Ubereinstimmung mit der Abnahme des elektrischen Wider-
standes, der von Kiehn et al. [70] an faserverstirktem AZ91 gemessen wurde. Die mit

der Bildung von inkohérenten Partikeln der $-Phase in der Ndhe der Fasern verbundene
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Verarmung der Matrix an Mischkristallatomen hat eine Reduzierung der Gitterstérungen
zur Folge, so daf} die mittlere freie Weglidnge der Elektronenbewegung zunimmt und der
elektrische Widerstand sinkt. Nach einem Minimum des elektrischen Widerstandes bei ca.
260°C steigt dieser fiir hohere Temperaturen wieder an.

Auch im Fall des faserverstirkten Materials nimmt die Anzahl der Fremdatome im
Metallgitter oder an den Versetzungslinien ab. Dies kann zu einer Zunahme der mittleren
Liange [ der an den schwachen Ankerpunkten befestigten Versetzungen und zu einer Zunah-
me von v/, fithren (Abb. 5.10). Die faserverstiirkte AZ91-Probe zeigt im homogenisierten
Zustand lediglich eine schwache Korrelation zwischen dem Dampfungsmaximum und der
Materialhirte. Die Ursache hierfiir ist die nach GI. (5.7) bedingte Erh6hung der Verset-
zungsdichte A durch die Einbringung von Fasern bzw. die unterschiedlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten zwischen Fasern und Matrix. Zudem ist durch die Infiltration

der Fasern bereits eine erhthte Grundhérte gegeben.
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5.3 Verformungsverhalten von AZ91

Die Dampfungen der isochron warmebehandelten un- und faserverstirkten AZ91-Proben
(Kap. 5.2) zeigten nach Wérmebehandlungen iiber 413°C mit nachtréglichem Abschrecken
in Wasser einen deutlichen Einflul von Heiflrissen. Ziel der folgenden Untersuchungen ist,
die riflinduzierte dehnungsabhingige Dampfung der Magnesiumlegierung AZ91 zu mes-
sen und den Kurvenverlauf durch das in Kap. 4.3.2 dargestellte rheologische Rifimodell
anzupassen. Die Risse sollen durch einen Dauerschwingversuch generiert werden, dessen
Schwingungsamplitude im Bereich des Einspannungsortes zu einer nahe der Streckgrenze

des Materials entsprechenden Dehnung fiihrt.

5.3.1 Bestimmung der Wechselfestigkeit von AZ91

Da die Wahl einer ungeeigneten Dehnungsamplitude in der Durchfiihrung des geplanten
Dauerschwingversuches zu sehr groflen oder zu geringen Grenzschwingspielzahlen fiihren
konnte, die eine systematische Messung der riflbeeinflufiten Dampfung verhindert, soll die

Wechselfestigkeit der Probe bestimmt werden.

Experimentelle Durchfiihrung

Die Mefldaten zur Aufnahme der Wechselfestigkeit der gegossenen Magnesiumlegierung
AZ91 wurden an der vorliegenden Dimpfungsapparatur aufgenommen. Es wurden 16
Proben verwendet und einer harmonischen Wechselbelastung mit vorgegebener, wihrend
eines Versuches konstant bleibender Schwingungsamplitude unterzogen (einstufige Bean-
spruchung). Die Dehnungsamplituden erstreckten sich von 0.1 % bis 0.4 %, also bis iiber
die Streckgrenze des Materials hinaus. Die Lebensdauer der Probe bis zum Bruch wurde
durch Zahlen der Lastspiele AN nach einer Schwingdauer At gemifl AN = f-At ermittelt,
wobei f die Resonanzfrequenz der schwingenden Probe ist. Zur Verifizierung der mit der
vorliegenden Dampfungsapparatur erzielten Wechselbelastungskurve wurde diese mit der
aus einem Umlaufbiegeversuch erhaltenen Mefikurve von AZ91 [76] verglichen. Dazu war es
notwendig, die Spannungswerte aus dem Umlaufbiegeversuch in Dehnungen umzurechnen.
Der fiir die Umrechnung notwendige Elastizitdtsmodul wurde aus der Resonanzfrequenz
der zur Messung der Wechselfestigkeit verwendeten transversal schwingenden Biegeproben
nach Gl (5.1) bestimmyt.

Meflergebnisse und Diskussion

In Abb. 5.11 sind die Messungen der Wechselfestigkeit von AZ91 aus transversalen Bie-

geschwingungen und Umlaufbiegeversuchen gegeniibergestellt, wobei die maximale Deh-
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nungsamplitude €,,,x bzw. maximale Spannung o, bis zum Bruch als Funktion der Last-
spielzahl N in halblogarithmischer Skalierung aufgetragen ist. Fiir die Umrechnung der
Spannungswerte aus dem Umlaufbiegeversuch in die entsprechende Dehnung wurde der
geringste aus der Resonanzfrequenz der eingesetzten Biegeproben bestimmte Elastizitéts-

modul (36 GPa) herangezogen. Die einer festen Bruchdehnung zugeordneten Schwingzah-
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Abbildung 5.11: Vergleich der Wechselbelastungskurven von AZ91 bei unterschiedlicher

Belastungsart.

len beider Messungen unterscheiden sich um weniger als eine Gréflenordnung. Man erkennt,
daf} die Messungen trotz der unterschiedlichen Belastungsarten zu einem einander &hnli-
chen, mit zunehmender Schwingzahl monoton abfallenden Verlauf der Regressionskurven
fiihren. Durch Einsetzen eines geringfiigig kleineren Elastizitdtsmoduls wire es moglich, die
Kurven im Rahmen des Streubandes der Messungen aufeinander abzubilden. Eine Ursache
fiir die Abweichungen beider Wechselfestigkeitsuntersuchungen koénnte in der Bestimmung
der Spannung in der Umlaufbiegeprobe liegen. Die ermittelte Spannung ist stark von der
Probenform und der Probenbearbeitung abhéngig [77]. Diese Problematik bleibt zu kléren.

In beiden Versuchen wird die Dauerfestigkeit bei etwa 107 Schwingspielen erreicht.
Die Durchldaufer beider Experimente zeigen, dafl das Material bis zu einer maximalen
Dehnungsamplitude von ca. 0.2 % wechselfest ist. Das starke Streuband der MeBwerte
verdeutlicht, daf fiir die Ermittelung einer zuverlassigen Wechselbelastungskurve ein hoher

Materialaufwand notwendig ist. Nach DIN 50 100 [77] werden allein zur Bestimmung
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der Dauerfestigkeit sechs bis zehn Proben bendotigt [78]. Die Ergebnisse dieses Versuches
stimmen mit Literaturdaten von Wechselbelastungskurven der Magnesiumlegierung AZ91
iiberein, deren Schwingzahlen bei fester Maximalspannung eine &hnlich hohe Schwankung
aufwiesen [79].

Fiir Dehnungen iiber die Wechselfestigkeit hinaus tritt eine Werkstoffschadigung auf,
und es entstehen die bei einem Schwingversuch charakteristischen und durch Rififortschritt
verursachten mikroskopisch feinen Schwingungsstreifen, die auf der Bruchfliche von AZ91

durch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen beobachtet werden konnten (Abb.
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Abbildung 5.12: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Schwingungsstreifen der

Magnesiumlegierung AZ91 nach Rififortschritt.

5.3.2 Dampfung von AZ91 mit wachsender Schwingspielzahl

Im folgenden soll die vor Rifbeginn ablaufende Anderung der Materialdimpfung von AZ91
wiahrend eines Dauerschwingversuches untersucht und im Rahmen des Granato-Liicke-
Modells diskutiert werden.

Experimentelle Durchfiihrung

Um die durch Schwingspiele verursachten mikrostrukturellen Anderungen in der AZ91-
Probe zu untersuchen, wurde die Standardprobe in den Probenhalter gespannt und in

Resonanzschwingung (ca. 70 Hz) bis zu einer Maximaldehnung von ca. 0.25 % versetzt.
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Danach wurde die dehnungsabhingige Dampfung des Werkstoffes als Funktion der Ge-
samtschwingzahl N unter Vakuum (60 Pa) gemessen. Die erste Ddmpfungsmessung wurde
nach insgesamt 100 Schwingungen, die letzte Messung der Probe nach ca. 2 - 10 Schwin-
gungen durchgefiihrt. Um mikrostrukturelle Anderungen durch die Schwingbeanspruchung
deutlich zu machen, wurde das Gefiige vor und nach der Schwingbeanspruchung lichtmi-
kroskopisch untersucht. Dazu wurden die Proben poliert und zur besonderen Kenntlich-
machung der Korngrenzen und méglicher Zwillinge mit einer Essig-Pikrinsiurelosung (5
ml Essigsiure, 6 g Pikrinséure, 10 ml H,O, 100 ml 95 %-iges Ethanol) [80] behandelt.

Meflergebnisse und Diskussion

In Abb. 5.13 ist das logarithmische Dekrement ¢ der verwendeten Magnesiumlegierung
AZ91 gegen die maximale Dehnungsamplitude €,y in logarithmischer Skalierung aufgetra-
gen. Die Dampfungskurven wurden nach unterschiedlichen Schwingzahlen ermittelt. Man

erkennt, daf alle Kurven einen monoton steigenden Verlauf zeigen. Fiir kleine Dehnungs-

18 v T 1 v v v T 1 v v v v
100 Schwingungen .
1000 Schwingungen -
10000 Schwingungen D.

50000 Schwingungen e 7
800000 Schwingungen ®

900000 Schwingungen

1650000 Schwingungen °*

2050000 Schwingungen

<4 D>pP O e odn

5 - 1000
I:I.

Abbildung 5.13: Séttigungsverhalten der Dampfung von AZ91.

amplituden tritt eine dehnungsunabhiingige Dimpfung auf, die bei etwa €y > 5 - 1072
in eine dehnungsabhéngige Dampfung iibergeht. Die dehnungsabhingige Dampfung zeigt
eine Abhéngigkeit von der Schwingzahl N. Wéhrend fiir N < 10000 eine Maximaldamp-
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fung von ca. 16-1072 erreicht wird, sinkt dieser Wert nach insgesamt 50000 Schwingungen
(é 12 Minuten Schwingzeit) bei der gewéhlten Dehnungsamplitude um ca. 70 % ab. Fiir
N > 80000 ist eine Sittigung der Maximaldimpfung festzustellen, die bei ca. 3-1073 liegt.
Dieser Wert wird ca. acht Stunden beibehalten, bis eine sichtbare Anderung der Kurven-
form auftritt (siche Abb. 5.15). In Anlehnung an Versuche zur Erhéhung der Lebensdauer
durch gezielte Schwingbeanspruchungen soll dieser Vorgang ebenfalls als Trainieren [40]
bezeichnet werden. Es fillt auf, dafl nur die dehnungsabhingige Diampfung von der An-
zahl der Schwingspiele betroffen ist, die dehnungsunabhingige Dampfung ist bei allen
Kurven #hnlich und hat einen Wert von ca. 1.5 - 1073, Da die gewiithlte Maximaldehnung
gemif der gemessenen Wechselbelastungskurve (Abb. 5.11) zu einer plastischen Verfor-
mung des Materials fiihrt und neue Versetzungen gebildet werden, ist anzunehmen, daf}
mikrostrukturelle Anderungen mit dem Versetzungsmodell von Granato und Liicke [36]
verifiziert werden konnen. Dazu wurde jede Meflkurve nach einer Lazan-Korrektur (Gl
(4.29)) in einem Granato-Liicke-Plot (Abb. 4.3) dargestellt und die Konstanten C; und
Cy (Gl (4.26)) bestimmt. In Tab. 5.3 sind die Werte von C; und C) fiir unterschiedliche

Gesamtschwingzahl N | C) Al—gs Cy ox 1 % x AL?
10? 3.13-107% | 6.58 103 72.3
103 3.06-107%|6.62-10°3 69.8
10% 2.17-1072 | 6.63 - 1073 49.4
5-10% 5.20-107° | 2.95-1073 9.98
8-10° 1.91-107° | 2.06 - 1073 4.50
9-10° 1.75-107° | 2.34-1073 3.20
1.65 - 10° 1.06 -107° | 1.97 - 1073 2.73
2.05 - 106 8.18-107¢ | 1.57-1073 3.32

Tabelle 5.3: Verdnderung der Konstanten C} und Cy (siehe Gl. (4.26)) mit zunehmender
Gesamtschwingzahl N.

Gesamtschwingzahlen N aufgefiihrt. Ein Vergleich beider Konstanten 1483t erkennen, dafl
(', einen wesentlich stirkeren Abfall mit steigender Schwingzahl als Cy zeigt. Nach GI.
(4.26) ist ein Sinken von Cy mit einer Zunahme des mittleren Abstandes [ zwischen schwa-
chen Ankerpunkten verbunden. Dieses Ergebnis wiirde eine Erhohung der Materialdimp-
fung bedeuten und steht im Widerspruch zu der bei plastischer Verformung auftretenden
Erh6hung der Versetzungsdichte, die eine Abnahme von [ bedingt. Informationen iiber die

Verénderung von [ sind bei dieser Versuchsdurchfiihrung im Rahmen des vorliegenden Ver-
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setzungsmodells nicht eindeutig zu kldren. Dagegen 1483t sich die Veréinderung von C'; mit
der Versetzungsdichte korrelieren. Um die Abhéngigkeit von C'; von [ zu eliminieren, ist in
Tab. 5.3 der Quotient %, der proportional AL? (L £ mittlerer Abstand zwischen starken
Ankerpunkten) ist, dargestellt. Man erkennt die schon fiir die Konstante C; beobachtete
Abnahme von % mit der Gesamtschwingzahl. Die Verringerung von € wird in diesem
Modell im wesentlichen durch die Abnahme von L herbeigefiihrt, weil L in der dritten
Potenz in die Berechnung von C; eingeht. Moglichkeiten einer Verringerung des mittleren
Abstands L wéren die Bildung neuer Versetzungsknoten oder eine Clusterbildung.

Als neue Ankerpunkte konnen auch Zwillinge fungieren. Die Verfestigung kann bei
Reinmagnesium aufler durch Abgleitung von Versetzungen auch durch Zwillingsbildung
verursacht werden [81, 82]. Abb. 5.14 zeigt die Mikrostruktur der Magnesiumlegierung
AZ91 a) vor und b) nach Beanspruchung durch Biegeschwingungen. Nach N = 2.05 - 10°
Schwingungen bei einer maximalen Dehnungsamplitude von 0.25 % lassen sich Zwillin-
ge erkennen. Von den im Biegeversuch gebildeten Verformungszwillingen gehen weitere
Gleitbédnder aus. Die auftretenden Zwillingsformen stimmen mit Beobachtungen von Em-
ley [83] iiberein. Nach welcher Schwingzahl und bei welcher Maximaldehnung eine Zwil-
lingsbildung bei AZ91 auftritt, ist derzeit nicht bekannt [84] und bedarf weiterer Untersu-
chungen. Die Ergebnisse der akustischen Emissionsmessungen von Bohlen et al. [85] an der
Magnesium-Knetlegierung AZ31 lieflen eine starke Zwillingsbildung fiir Spannungen {iber
50 MPa erkennen. Ein &hnlicher Wert wurde in den akustischen Emissionsmessungen von
Lamark et al. [86] an AS21 gemessen. Es wird angenommen, dafy dieser Spannungswert
auch als Schwellwert fiir die Zwillingsbildung bei AZ91 gilt [84].
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Abbildung 5.14: Gefiigeaufnahme von AZ91: a) vor Dauerschwingversuch, b) nach N =
2.05 - 10 Schwingungen mit einer maximalen Dehnungsamplitude von 0.25 %, Zwillings-

bildung erkennbar.

5.3.3 Dampfung von AZ91 durch Risse

Die Daten der Wechselbelastungsexperimente tragen dazu bei, die Maximaldehnungen
und entsprechenden Schwingspiele festzulegen, bei denen sich Risse bilden. Ziel der fol-
genden Untersuchungen ist, die dehnungsabhéngige Dampfung von AZ91 nach Rifibildung
zu messen und das rheologische Ri86ffnungsmodell (Abb. 4.5) der dehnungsabhéngigen

riBbeeinflufiten Dampfung auf die Meflkurven anzuwenden.
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Experimentelle Durchfiihrung

Um die riBbeeinflufite Dédmpfung zu untersuchen und das vorgegebene Modell zu evaluie-
ren, wurden die in Kap. 5.3.2 verwendeten AZ91-Proben verwendet und weiterhin einer
harmonischen Dauerschwingung mit einer Maximalamplitude von ca. €pa = 2.5 - 1073
ausgesetzt. Die dehnungsabhingige Ddmpfung wurde nach verschiedenen Schwingspielen
in der vorgestellten Dampfungsapparatur gemessen. Die zum Bruch der Probe fithrende
Schwingzahl betriigt nach Abb. 5.11 etwa 10* bis 10° Schwingspiele, so dal bei der mit
70 Hz schwingenden Probe innerhalb einer Schwingdauer von maximal 24 Minuten eine
sukzessive Rifibildung bis zum Bruch zu erwarten war. Zur Kontrolle des eingetretenen
Riflwachstums wurde nach jeder Dampfungsmessung der effektive Elastizitdtsmodul der
Probe nach Gl. (5.1) errechnet, dessen plotzliche Abnahme als Kriterium fiir einsetzendes
Rifiwachstum herangezogen werden kann [45].

Um den Einflul von Rissen auf die Materialdimpfung zu bestétigen, sollte zudem
eine Reduzierung der Rifllingen durch eine gezielte thermische Behandlung der Proben
vorgenommen werden. Nach Feststellung des Rilwachstums wurden die Proben in einem
Rohrofen bei 530°C unter Schutzgas (Argon, 1000 mbar) wirmebehandelt und zur Ver-
meidung von Heifirissen (Abb. 5.6) im sich abkiihlenden Ofen belassen. Insgesamt wur-
den vier Gliihungen mit Gliithzeiten von 1 Stunde bis 25 Stunden durchgefiihrt. Selbst
fiir lange Gliihdauern trat nur eine geringfiigige Verdnderung der Probendimension auf
(Schmelzpunkt AZ91: 600°C [87]). Nach Herausnahme aus dem Ofen wurde erneut die
dehnungsabhingige Dampfung gemessen und die Resonanzfrequenz fiir die Berechnung

des effektiven Elastizitdtsmoduls ermittelt.

Meflergebnisse und Diskussion

In Abb. 5.15 ist die gemessene dehnungsabhéingige Dampfung der Magnesiumlegierung
AZ91 nach unterschiedlichen Schwingzahlen bzw. nach Beendigung einer Glithung gegen
die maximale Dehnungsamplitude in logarithmischer Skalierung aufgetragen. Man erkennt,
daf} die Dampfung fiir kleine Schwingzahlen einen nach dem Granato-Liicke-Modell zu er-
wartenden Dehnungsverlauf zeigt: Die dehnungsunabhingige Dampfung geht fiir héhere
Dehnungsamplituden in eine dehnungsabhéngige, durch Versetzungsbewegung verursachte
Déampfung iiber. Ab einer Schwingzahl von iiber 2.19 - 10° Schwingungen verindert sich
der Kurvenverlauf. Im dehnungsunabhéngigen Bereich tritt im Gegensatz zu den Damp-
fungskurven mit kleiner Schwingzahl eine Zunahme der Dampfung auf, die mit steigender
Dehnungsamplitude abféllt und dann wieder fiir héhere Dehnungsamplituden anwéchst.

Fiir die Beschreibung der Dampfungskurven wird angenommen, daf§ fiir kleine Dehnungs-
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Abbildung 5.15: Riflbeeinflufite dehnungsabhéngige Dampfung der Magnesiumlegierung
A791 nach unterschiedlichen Schwingzahlen und zeitlich variierenden isothermen Wérme-

behandlungen.

amplituden ein dominierender Ddmpfungsterm ¢, der die rifflinduzierte Dampfung charak-
terisiert, der dehnungsunabhéngigen Dampfung J, iiberlagert ist. Erst im Bereich hoherer
Dehnungsamplituden verliert dieser Ddmpfungsmechanismus seine Wirkung und geht fiir
groflere Dehnungsamplituden in die Versetzungsddmpfung é4 iiber. Die Ddmpfung in dem
Bereich des Ubergangs, in dem 0 verschwindet, ist von der Schwingzahl abhiingig und soll
als Untergrundddmpfung 55 bezeichnet werden. Es wird angenommen, dafl diese Damp-
fung die riflbeeinflufite von der versetzungsbedingten Démpfung trennt. Fiir die Ddmpfung

gilt
6 =0p+ 0y + . (5.8)

Die zu untersuchende rilbeeinflufte Démpfung erhélt man daher nach Gl. (5.8) durch
Subtraktion des Dampfungstermes §y und der Untergrunddimpfung 4.

Um das rheologische Modell auf die Mefiwerte anzuwenden, wurden die Kurven aus
Abb. 5.15 selektiert, bei denen ein starker Anstieg der Dédmpfung im beziiglich der Aus-
gangskurve dehnungsunabhingigen Dampfungsbereich zu beobachten war. Von diesen
Kurven wurden sowohl 0y als auch &, subtrahiert. Anschlieend wurde fiir jede Kurve

der natiirliche Logarithmus der Dehnungswerte berechnet, und es erfolgte eine numerische
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Integration nach Gl. (4.36). Der Startwert fiir den Mittelwert In(€.) und die Breite der
Verteilung In(s) konnten aus der jeweiligen gemessenen Kurve abgelesen werden. Durch
Bestimmung dieser Parameter lief} sich der Startwert fiir die Ddmpfungsstirke errechnen.
Ein eigens fiir diese Berechnung geschriebenes Pascalprogamm fiihrte die Integration als
Summe von Trapezen durch. Die Regression der gesamten Meflkurve erfolgte nach der

Methode des kleinsten quadratischen Fehlers gemif [48]
S (65 — f(In(€},)))” = min, (5.9)

wobei n die Anzahl der fiir den Fit gew#hlten Datenpaare &% und In(e’ ) ist. Die Funktion
f(In(€’,,.)) beschreibt hierbei den i-ten Funktionswert von Gl. (4.36) an der Stelle In(€! , ).
Fiir jedes Tripel von Parametern (In(é.), In(s), R) erfolgte eine Berechnung nach Gl. (5.9).
Durch Vergleich der Minima konnte das fiir das gewédhlte Parameterfeld globale Minimum
gefunden werden.

Die mit dem Programm erhaltenen Fitparameter der rilbeeinflufiten Dampfungskurven
wurden geméf Gl. (4.33) und Gl. (4.34) umgerechnet und sind in Tab. 5.4 gezeigt. Man

Anzahl Schwingungen ' s R

2190000 1.38-107* | 1.57-107* | 5.39-102
Wirmebehandlung 530°C/1h | 4.35-107° | 9.80 - 107° | 3.20 - 10~ *
2240000 9.72-107° | 1.00-10* | 1.50-10!
Wirmebehandlung 530°C/2h | 6.25-107° | 8.10 - 10~ | /.99 - 10~*
2250000 6.20-107° | 1.41-107* | 3.00-10!
Wiirmebehandlung 530°C/15h | 2.80 - 107° | 9.08 - 107° | 2.61 - 10™7
2280000 5.56-107° | 8.27-107° | 1.70- 107!
Wirmebehandlung 530°C/25h | 4.20 - 107°% | 8.14 - 107° | 8.80 - 10~7
2330000 5.95-107% | 7.44-107° | 2.20-107!

Tabelle 5.4: Beste Fitparameter der nach Gl. (4.36) gefitteten ribeeinflufiten Dédmpfungs-

kurven.

erkennt, dal der Mittelwert €. mit jeder Warmebehandlung sinkt und mit zunehmender
Schwingzahl wieder ansteigt. Der geringste Anstieg von €. ist bei dieser Untersuchung
nach einer zweistiindigen Warmebehandlung von 530°C zu sehen. Generell 148t sich ein
mit zunehmender Schwingzahl zu kleineren Dehnungsamplituden verschobener Mittelwert
beobachten. Der Parameter R, der die Anzahl der aktiv an der Dampfung beteiligten Risse
charakterisiert, sinkt nach jeder Warmebehandlung, nimmt jedoch tendenziell mit steigen-

der Schwingzahl zu. In dem Rifimodell bedeutet dies einen Anstieg der Risse mit grofien
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Rifilingen. Nach Gl. (4.30) wird wéhrend der Dauerschwingung die RiBausbreitung von
Rissen mit groflen Rifflingen erleichtert, so dafl deren Dampfungsanteil zunimmt, weil fiir
die Offnung der Risse wihrend einer Démpfungsmessung bereits eine geringe Dehnungs-
amplitude ausreicht. Die Anderung der Standardabweichung s’ folgt im wesentlichen dem
Verlauf von €./, d.h. ein Anstieg von €./ ist mit einem Anstieg von s verbunden und

entspricht damit dem theoretisch zu erwartenden Kurvenverlauf wie in Abb. 4.7 gezeigt.

70 T T L | T T L L | T
1650000 Schwingungen
2050000 Schwingungen
2140000 Schwingungen ]
2190000 Schwingungen
530°C/1 h

2240000 Schwingungen
530°C/2 h

2250000 Schwingungen
530°C/15 h

2280000 Schwingungen
530°C/25 h

2330000 Schwingungen
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Abbildung 5.16: Nach Gl. (4.36) durchgefiihrter Fit der ribeeinflufiten dehnungsabhéngi-
gen Dampfung der Magnesiumlegierung AZ91.

Abb. 5.16 zeigt den Fit der riflbeeinfluften Dampfungskurven. Fiir die Darstellung
wurde den berechneten Fitkurven die Untergrundddmpfung 56 addiert. Mikroplastische
Verformungen an den Rif}spitzen werden bei dem rheologischen Modell nicht beriicksichtigt
und konnen zu Abweichungen mit dem Mef3verlauf fithren. Es wird jedoch deutlich, daf}
die Fitkurven in guter Ubereinstimmung mit den experimentell erhaltenen Daten sind.

In Zusammenarbeit mit Golovin et. al. [8, 88] wurden dehnungsabhéingige Dampfungs-
messungen an geschiumtem Material durchgefiihrt. Auch hier konnte ein mit zunehmender
Schwingzahl entstehendes riflbeeinflutes Ddmpfungsverhalten festgestellt werden, dessen
Auftreten mit einer durch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen belegten Zu-

nahme von Rissen korreliert werden konnte.
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Ausheilen von Rissen

In Abb. 5.17 ist die Abhéngigkeit des effektiven Elastizitdtsmoduls der fiir den Versuch
der riffinduzierten Dadmpfung untersuchten Magnesiumlegierung AZ91 von der Schwing-
zahl N und unterschiedlichen isothermen Wiremebehandlungen gezeigt. Der aus der Re-
sonanzfrequenz berechnete effektive Elastizitatsmodul E (siehe Gl. (5.1)) betrigt nach 100
Schwingungen ca. 39.3 GPa und ist in guter Ubereinstimmung mit den fiir AZ91 in der
Literatur [51] angegebenen Daten. Obwohl bei der eingestellten maximalen Dehnungsam-
plitude von 0.25 % bei einer Schwingzahl von iiber 2 - 10® Schwingungen nach der Wech-
selbelastungskurve (siehe Abb. 5.11) erste Schidigungen zu erwarten sind, ist nach einer
Gesamtschwingzahl von 2140000 Schwingungen noch keine wesentliche Anderung des ef-
fektiven Elastizitdtsmoduls zu messen. Nach einer weiteren Zunahme der Schwingzahl um
AN = 50000 Schwingungen nimmt E.z um etwa 7.4 % ab. Wie aus Abb. 5.15 hervorgeht,
steigt die Ddmpfung daher an. Durch eine im Anschlufl an die Ddmpfungsmessung erfolgte
einstiindige Warmebehandlung von 530°C wird der effektive Elastizitdtsmodul wieder um
ca. 2.8 % erhoht. Dabei erreicht er einen Wert, der etwa 5.3 % geringer ist als der Aus-
gangswert fiir N = 100. Das Sinken des effektiven Elastizitdtsmoduls mit zunehmender
Schwingzahl und die Steigerung dieses Wertes nach einer Wiarmebehandlung trat in allen
weiteren Versuchen auf, wie aus Abb. 5.17 hervorgeht. Der hier durchgefiihrte Versuch
zeigt, dal eine Minimierung (Ausheilung) der Mikrorisse durch eine Wérmebehandlung
erfolgen kann. Die stéirkste Ausheilung fand nach einer zweistiindigen Warmebehandlung
bei 530°C statt. Allerdings ist diese Methode der Rifllingenreduktion unzureichend, da
bereits nach AN = 10000 Schwingungen eine Abnahme von E.g um ca. 11 % auftrat. Erst
eine zeitliche Erhohung der Warmebehandlung auf 15 Stunden fiihrte zu einer marginalen
Stabilitéit, da eine Verdreifachung der Schwingzahl lediglich zu einer Abnahme des effek-
tiven Elastizitdtsmoduls von 8.2 % zur Folge hatte. Eine Verfiinffachung der Schwingzahl
von AN = 10000 (relative Abnahme von Eeg: 11 %) auf AN = 50000 nach 25 Stunden bei
530°C, die nur eine Reduzierung des effektiven Elastizitdtsmoduls von 16.8 % gegeniiber
dem vorherigen Wert hervorrief, legt nahe, daf} eine zeitliche Zunahme der Wérmebe-
handlung E.g stabilisiert und das Riwachstum verlangsamt. Boccaccini et al. [89] haben
gezeigt, dafl sowohl die Messung der Dampfung als auch des effektiven Elastizitdtsmoduls
von SiC-verstidrktem Borsilikat als Indikatoren dienen, um den Beginn von Mikrorissen zu
bestimmen. Auch in den Arbeiten von Matsushita et al. [45], Dole [90] und McGuire et al.
[91] wurde eine Abnahme des effektiven Elastizitdtsmoduls und eine Erhthung der Ddmp-
fung nach Bildung von Mikrorissen beobachtet. Die Reduktion von Ecg mit zunehmender
Schiadigung der Mikrostruktur wurde theoretisch von Budianski et al. [92] bestétigt, die

Zunahme der Dampfung 148t sich auf eine tribologische Wechselwirkung, d.h. Reiben von
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Abbildung 5.17: Anderung des effektiven Elastizititsmoduls Eeg nach unterschiedlichen

Gesamtschwingzahlen und isothermen Warmebehandlungen.

gegeniiberliegenden Rififlichen zuriickfithren [45]. Das Ausheilen von rifibeeinflulten Glas-
kompositen wurde nach Boccaccini et al. [89] durch ein viskoses Flieen der Glasmatrix
oberhalb der Glasiibergangstemperatur erklirt. Dies 148t den Schlufl zu, dafl auch fiir den
Ausheilungsprozefl von AZ91 ein teilweises Schlielen von Rissen stattgefunden hat, das

durch Warmebehandlung bei 530°C durch Diffusionsvorgénge verursacht worden ist.
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5.4 Dampfungserhéhung durch Beschichtung

Da sich unterschiedliche Dampfungseffekte iiberlagern kénnen, ist eine Separation diverser
Dampfungsmechanismen moglich. Diese Trennung wurde im Fall der Messung des ther-
moelastischen Effektes und der Versetzungsddmpfung durchgefiihrt. Die Superposition der
Déampfung ist jedoch nicht nur auf mikrostrukturelle Prozesse innerhalb der gleichen Probe
beschrinkt sondern bedeutet auch, dafy die Materialdimpfung gezielt durch Aufbringung
einer zusitzlichen Dampfungskomponente auf die Probe erh6ht werden kann.

In diesem Kapitel soll die Verdnderung der Dampfung durch Oberflichenbeschichtung
der Magnesiumlegierung AZ91 untersucht werden. Gerade fiir das stark oxidierende Ma-
gnesium ist ein Oberfléchenschutz von grofler Bedeutung, da Magnesium geméf der Redox-
Reihe der Metalle und Metallionen ein starkes Reduktionsmittel darstellt [93]. Die Wahl
des beschichtenden Films setzt eine genaue Kenntnis der Materialverwendung voraus. Die

gingigsten Beschichtungen sind [51]:
e Ole und Wachse zum temporiren Schutz
e Farben und Pulver zum Korrosionsschutz oder zur Dekoration

e diinne Metallplatten zur Verbesserung der Oberflichenleitfdhigkeit oder der Lotbar-
keit

Wihrend in der technischen Anwendung durch Beschichtung in erster Linie der Korrosions-
schutz im Vordergrund steht, ist die dadurch beeinflufite Verdnderung der Materialdimp-
fung relativ unbekannt. Experimentelle Ergebnisse an mit einem Olfilm beschichtetem

Eisen, Nickel und Stahl zeigten eine Erhthung der Materialdimpfung [94].

5.4.1 Experimentelle Durchfiihrung

Die Untersuchung zur Uberlagerung der Dimpfung bei Beschichtung wurde an einer ge-
gossenen AZ91-Biegeprobe an der vorliegenden Dampfungsapparatur durchgefiihrt und
als Funktion der maximalen Dehnungsamplitude €., im Bereich von 10~° bis 1073 un-
ter Vakuum (ca. 60 Pa) gemessen. Die Materialdimpfung wurde zuerst im Originalzu-
stand der Probe, d.h. ohne Beschichtung aufgenommen. Anschliefend wurde beidseitig
eine Beschichtung von jeweils 0.7 mm auf die 3.1 mm dicke Probe aufgetragen. Als Be-
schichtungsmaterial wurde handelsiibliches Paraffinwachs verwendet, das im fliissigen Zu-
stand beidseitig auf die gesamte Lénge der Biegeprobe (10 mm) gegossen wurde. Nach der
Auftragung lag eine plane Beschichtung vor. Anschlielend wurde die dehnungsabhéngige

Déampfung der beschichteten AZ91-Probe gemessen. Um den Zusammenhang zwischen der
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Anzahl der Schichten bei konstanter Schichtdicke zu verifizieren, wurde die Dédmpfung des

Kompositmaterials bei ein- bzw. beidseitiger Beschichtung untersucht.

5.4.2 Meflergebnisse und Diskussion

In Abb. 5.18 ist das logarithmische Dekrement § gegen den Logarithmus der maximalen
Dehnungsamplitude e, aufgetragen. Durch Oberflichenbeschichtung des Substratmate-
rials AZ91 mit Paraffinwachs ist ein genereller Anstieg der Dampfung iiber den gesamten
Dehnungsbereich zu erkennen. Jedoch ist im Vergleich zu der monoton steigenden deh-
nungsabhingigen Dampfungskurve der unbehandelten Probe ein unterschiedlicher Kur-

venverlauf bei Beschichtung zu beobachten. Bei Auftragung des Paraffinwachsfilms auf die
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Abbildung 5.18: Dampfung von AZ91 nach Beschichtung mit Paraffinwachs.

Probenoberfliche stellt sich fiir hohe Dehnungsamplituden ein Ddmpfungsmaximum ein,
das bei beidseitiger Beschichtung stirker ausgeprégt ist. Es wird deutlich, dafl eine Ver-
doppelung der Schichtdicke anndhernd zu einer Verdoppelung der Dampfung fiihrt. Dies
1aBt auf eine Linearitdt zwischen Schichtdicke und der gemessenen Dampfung schlieflen.
Nach sukzessiver Abtragung der Schicht gehen die Ddmpfungswerte wieder auf das Niveau
des Original- bzw. unbehandelten Zustandes der Probe zuriick und das Ddmpfungsmaxi-

mum verschwindet. Die Messung verdeutlicht, dafl dieses Maximum eindeutig auf die Be-
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schichtung zuriickgefiihrt werden kann. Ziel ist es, die dehnungsabhéngige Dampfung des
Paraffinwachses aus den Dampfungsmessungen der beschichteten Probe zu separieren, um

die Dampfungseigenschaften des als aktiver Dampfer fungierenden Beschichtungsmaterials

Wr 7, he

F I]S —
Wy, AWq

zu bestimmen.

Abbildung 5.19: Einseitig beschichtetes Triagermaterial (Substrat), dessen Démpfung durch

die Dampfung der einzelnen Komponenten bestimmt wird.

In Abb. 5.19 ist ein einseitig beschichtetes Material dargestellt. Nach dem Boltzmann-
schen Superpositionsprinzip trigt jede Beschichtungskomponente eines Verbundwerkstof-
fes zu einer Dissipation von Energie und damit zu der Materialddmpfung bei [95]. Geméf
der Grundgleichung zur Berechnung der Dampfung (Gl. (2.24)) folgt fiir die Dampfung
eines mit einem Film beschichteten Substrates [96]

1AW + AW

§o= 0 T8
T Wer Wy

(5.10)

wobei der Index ,, S fiir das Substrat und der Index ,, F'“ fiir das Beschichtungsmaterial
steht. Unter der Annahme einer Separation der jeweiligen Dampfung von Substrat und

Beschichtungsfilm ergibt sich fiir die individuelle Dampfung

= — un = — .
2 WS r 2 WF

Durch Kombination von GL. (5.10) und GI. (5.11) 148t sich die Ddmpfung des beschichteten

Materials schreiben als

Os

(5.11)

_ 6sWs + Wi

0,
¢ Wes+ Wg

(5.12)

Hierbei wird vorausgesetzt, daf keine Dadmpfung in der Zwischenschicht von Substrat und
Film stattfindet. In Gl. (5.12) sind Wg/(Ws + Wg) und Wg/(Ws + Wg) Gewichtungsfak-
toren und représentieren den relativen Dehnungsenergieanteil der jeweiligen Komponente
des zweiphasigen Materials. Bei kleiner Schichtdicke hp kann die elastische Energie des
Films Wy gegeniiber Wy vernachléssigt werden. Mit Wp < Wy ergibt sich fiir Gl. (5.12)

Wrg
— — . Nl
5o = bg + i Sp (5.13)
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Fiir ein zu Biegeschwingungen angeregtes Substrat, das einseitig (n = 1) oder auf bei-
den Seiten (n = 2) mit einem Film beschichtet ist (siche Abb. 5.19), gilt bei vollstdndiger
Adhésion [96]

Erhp
Eghs

wobei Eg bzw. E die jeweiligen Elastizitdtsmodule darstellen. Vergleicht man die in Abb.
5.18 dargestellte Ddmpfungskurve nach beidseitiger Beschichtung mit den Dadmpfungswer-
ten nach einseitiger Auftragung, so stellt man fest, dal die zweifache Beschichtung im
gemessenen Dehnungsbereich im Mittel zu einer 2.2-fach héheren Dampfung fiithrt und
damit in etwa der mit Gl. (5.14) vorhergesagten Verdoppelung der Démpfung entspricht.
Aus Gl. (5.14) ergibt sich

_50—55 Eshg
o= = (o) (5.15)

Fiir viele Anwendungen ist der Elastizitdtsmodul des verwendeten Beschichtungsmaterials
in der Literatur nicht aufgefiihrt. Bei bekannter Dichte p und Schichtdicke des Films sowie
Eigenfrequenz f der beschichteten Probe 148t sich der Elastizitdtsmodul des Beschich-

tungsmaterials berechnen als [96, 97]

1 — h
fe=fs hs  pr

Es
n fs  hy ps '

) (5.16)

In Abb. 5.20 ist die dehnungsabhingige Ddmpfung 6 des verwendeten Paraffinwachses fiir
den Fall ein- (n = 1) bzw. beidseitiger (n = 2) Beschichtung dargestellt. Die Diampfung
wurde nach Gl. (5.15) berechnet. Der Elastizitdtsmodul Fg des unbeschichteten Substrates
wurde aus der Resonanzfrequenz fg mittels Gl. (5.1) bestimmt und betrug 44 GPa. Die
Probendicke war hg = 3.1 mm, die Dicke des Filmes hrp = 0.7 mm. Die Berechnung von
Er wurde nach Gl. (5.16) durchgefiihrt, wobei die Dichte pp = 0.9 g/cm? der Literatur
(98] entnommen wurde. Der fiir Paraffinwachs errechnete Wert von Ep = 8.3 GPa war
in guter Ubereinstimmung mit Angaben von Ashby [14] iiber den Elastizititsmodul von
Kohlenwasserstoffen, zu deren Gruppe Paraffinwachs gehort.

Die Dampfungskurven nach ein- bzw. beidseitiger Beschichtung zeigen einen &hnli-
chen Dampfungsverlauf. Fiir kleine Dehnungsamplituden ist die Ddmpfung dehnungsun-
abhingig und geht fiir hoheres €., in eine dehnungsabhéngige Dampfung iiber. Im Be-
reich hoher Dehnungsamplituden weisen beide Kurven ein Maximum auf, das jeweils bei
unterschiedlichen Dehnungsmaxima auftritt. Es kann davon ausgegangen werden, daf§ die
Verschiebung des Maximums kein Materialeffekt ist, da auf beiden Seiten des Trigermate-

rials das gleiche Beschichtungsmaterial verwendet wurde. Als Mechanismen kommen lokale
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Abbildung 5.20: Nach Gl. (5.15) berechnete Dampfung von Paraffinwachs gegen die ma-

ximale Dehnungsamplitude in logarithmischer Skalierung aufgetragen.

Adhésionen oder eine zusétzliche Reibung in der Schicht zwischen Substrat und Beschich-
tungsmaterial in Betracht, die das Ddmpfungsverhalten beeinflussen konnen. Diese Effekte

wurden bei Herleitung der Ddmpfung beschichteter Materialien vernachléssigt.

Paraffinwachs stellt als Kohlenwasserstoff ein Makromolekiil mit vielen Seitenketten
dar, so dal die Dynamik der Molekiile unter anderem durch ihre Freiheitsgrade bestimmt
wird. Eine genaue Kenntnis der Molekiilstruktur ist fiir die Beschreibung des makroskopi-
schen Verhaltens des Materials notwendig [99]. Erst die daraus resultierende energetische
Betrachtung der Mikromechanik von Kohlenwasserstoffen 18t eine quantitative Analyse
des Dampfungsverhaltens zu, das im Vergleich zu kristallinen Festkorpern weniger erforscht
ist.

Von technologischer Relevanz ist, dafl nach Abb. 5.20 Paraffinwachs im dargestellten
Dehnungsbereich eine um durchschnittlich vierzigmal hohere Dampfung als AZ91 aufweist.
Dies fiihrt bei beidseitiger Beschichtung von AZ91 zu einer Dampfungserh6hung gegeniiber
des unbeschichteten Substrates um 1200 %.

Das grofle Dampfungspotential, das durch eine technische Beschichtung herbeigefiihrt
werden kann, ist im allgemeinen nicht bekannt. Dampfungsmessungen dieser Art bieten

die Moglichkeit, weitere Werkstoftkennwerte iiber das Beschichtungsmaterial zu gewin-
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nen, so dafl eine gezielte Werkstoffauswahl des Beschichtungsmaterials, die die Bereiche

Korrosionsschutz und Dampfung abdeckt, getroffen werden kann.



Kapitel 6
Bewertung der Meflergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Dampfungspotential der Magnesiumlegierung
A791 sollen im folgenden zusammenfassend bewertet werden.

Die Messungen zum thermoelastischen Effekt zeigen, dafl die thermische Dampfung des
Leichtmetalls AZ91 eine iibergeordnete Rolle spielt. Der hohe thermische Ausdehnungsko-
effizient dieses Materials fiilhrte bei Messungen an einer Probe in Form eines Biegebalkens
bei einer bestimmten Schwingfrequenz und Probendicke zu einem ausgeprigten Diamp-
fungsmaximum. Gegeniiber der dehnungsunabhingigen Dampfung der verwendeten Stan-
dardprobe ohne Variation der Masse am freien Ende der Probe bzw. der Frequenz (siehe
Abb. 3.10) konnte eine Démpfungserhthung um ca. das Fiinffache erzielt werden. Da sich
das Maximum der thermischen Démpfung aus thermischen Eigenschaften des verwende-
ten Materials errechnen 1d8t, kann dieser Effekt bei entsprechender Probengeometrie und
-masse zu einer gezielten Erhohung der Materialdimpfung im Bereich geringer Material-
dehnungen beitragen. In der Praxis mufy zur Verwendung dieses Effektes das Bauteildesign
hinsichtlich dieser Ddmpfungseigenschaft abgestimmt werden, wobei die Breitbandigkeit
des gemessenen Debyepeaks die Abstimmung erleichtert.

Die Untersuchungen des Beitrages zum Dimpfungspotential durch Anderung der Mi-
krostruktur infolge eines Ausscheidungsprozesses nach einer Wéarmebehandlung ergaben,
daf} dieser Effekt im Vergleich zur thermischen Ddmpfung von geringer Bedeutung ist.
Der Effekt war bei AZ91 erst nach einer Losungsgliihung der Probe mefibar und fiihrte
zu einer Dampfungserh6hung von ca. 10 %. Voraussetzung zur Ermittelung dieser durch
Verarmung der Matrix an Fremdatomen bedingten Dadmpfungszunahme ist eine geringe
Apparaturdimpfung.

Bei faserverstirktem, losungsgeglithtem AZ91 trat nach einer Wiarmebehandlung eine
Dampfungserhohung um ca. 35 % auf. Dies bedeutet, dafl eine Faserverstirkung die Verar-

mung der Matrix an Fremdatomen begiinstigt und zu einer Erweiterung des Dampfungs-
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potentials beitrdgt. Allerdings ist der von der Wéarmebehandlungstemperatur abhéngi-
ge, zu einer deutlichen ausscheidungsbedingten Dampfungserh6hung fithrende Effekt auf
ein geringes Temperaturintervall beschrinkt und technisch kaum nutzbar. Die generelle
Erh6hung der Dampfung von AZ91 durch Faserverstirkung infolge einer erhéhten Verset-

zungsdichte ist dagegen technisch von groflerem Interesse.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zur versetzungsbedingten Didmpfung deuten dar-
auf hin, daf§ die Ausscheidungen zu keiner weiteren Steigerung der Dampfung fiihren. In
dem Versetzungsmodell von Granato und Liicke fungieren sie als starke Ankerpunkte und

behindern die Versetzungsbewegung.

Kritische Schwingungsamplituden lassen sich durch die Abhéngigkeit der Dampfung
von der Dehnung reduzieren. Geméafl der durchgefiihrten Dédmpfungsmessungen an AZ91
steigt die Materialdimpfung ab etwa €nax = 5 - 107* an, dessen Erhohung bei Magnesi-
umlegierungen hauptséchlich auf das sukzessive Losreiflen von Versetzungssegmenten von
schwachen Ankerpunkten hervorgerufen wird. Fiir Dehnungsamplituden von ca. 2.5-1073
wird die Ddmpfung von AZ91 gegeniiber dem dehnungsunabhéngigen Bereich um das ca.
Achtfache erhoht.

Die plastische Verformung von AZ91 fiihrt jedoch im Laufe einer Schwingbeanspru-
chung zu einer signifikanten Abnahme der Dampfung. Ermiidungsversuche mit einer ma-
ximalen Dehnungsamplitude von 2.5 - 1073 zeigten, dafi die Dimpfung der untersuchten
Magnesiumlegierung AZ91 nach ca. 50000 Schwingungen von ungefihr 6 = 151073 auf
ca. d = 51073 abfiel. Die gleichzeitig auftretende Reduktion der mittleren Versetzungs-
segmentlinge L, die im Rahmen des Granato-Liicke-Modells bestimmt wurde, und das
Auftreten von Zwillingen deuten darauf hin, da} Zwillinge als starke Ankerpunkte an-
gesehen werden miissen und eine Dampfungssenkung bedingen. Eine Erhéhung der Ma-
terialddmpfung von AZ91 durch irreversible Versetzungsbewegung fiir nahe der Streck-
grenze entsprechende Dehnungsamplituden ist daher nur begrenzt moglich und fiihrte im
vorliegenden Fall zu einem effektiven Dampfungsanstieg von ca. 200 % gegeniiber der
dehnungsunabhingigen Dédmpfung. Die mit zunehmender Schwingzahl aufgrund plasti-
scher Verformung eintretende Dampfungszunahme im dehnungsunabhéngigen Bereich ist
technisch nicht nutzbar, kann jedoch als Kriterium fiir ein einsetzendes Bauteilversagen

herangezogen werden.

Bedeutender als die Ddmpfungserhohung durch den thermoelastischen Effekt ist eine
Beschichtung der Magnesiumlegierung AZ91 mit einem hochddmpfenden Filmmaterial.
Die Ergebnisse der Dampfungsmessungen an einer mit Wachs beschichteten AZ91-Probe
zeigten in dem untersuchten Dehnungsbereich von 1107 bis 1-1073 eine DAmpfungs-

erhohung nach beidseitiger Beschichtung der Magnesiumprobe um durchschnittlich das
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ca. Zwolffache gegeniiber der Ddmpfung des unbeschichteten Materials. Die Dédmpfungs-
erh6hung durch Beschichtung ist daher im Rahmen dieser Arbeit als der wirksamste Bei-

trag zur Erhohung der Ddmpfung der Magnesiumlegierung AZ91 anzusehen.
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Kapitel 7
Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, das noch weitgehend unbekannte Dampfungspoten-
tial der kommerziellen Magnesiumguflegierung AZ91 mit einer eigenen experimentellen
Démpfungsapparatur bei Raumtemperatur zu ermitteln.

Zur Démpfungsmessung wurde eine computerunterstiitzte, selbstanregende Dampfungs-
apparatur entwickelt, die auf dem Prinzip der elektromechanischen Riickkopplung basiert.
Die Dampfung wurde an transversal schwingenden Biegeproben, die zu resonanten Schwin-
gungen angeregt wurden, durchgefiihrt. Durch Verwendung einer hohen Gesamtmasse des
experimentellen Aufbaues und des Einsatzes hochdidmpfender Konstruktionsmaterialien
konnte eine geringe Eigendimpfung von etwa § = 5- 10~ erzielt werden. Der Mef3bereich
des logarithmischen Dekrementes erstreckte sich von 10~ bis 107!, der der Dehnung von
107 bis 3+ 1073, so daf neben zerstorungsfreien erstmalig auch riflbeeinflufite dehnungs-
abhéngige Dampfungsmessungen aufgenommen werden konnten.

Durch die Verwendung transversal schwingender Biegebalken konnte mittels Variation
der Dicke der Probe und deren Resonanzfrequenz ein frequenzabhéngiger Ddmpfungs-
mechanimus gemessen werden, der bei einer bestimmten Frequenz zu einer signifikanten
Erhohung der Materialddmpfung (Debyepeak) von AZ91 fiihrte. Bei dem Mechanismus
handelte es sich um den thermoelastischen Effekt. Aus der Hohe des Debyepeaks konn-
te der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient ermittelt werden, aus der Position des
Maximums die thermische Diffusivitit. Wahrend die thermische Leitfdhigkeit bzw. die Dif-
fusivitit in guter Ubereinstimmung mit Literaturdaten war, traten fiir den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten erhebliche Abweichungen auf. Ein dhnliches Ergebnis zeigte sich
auch beim Ausmessen des Debyepeaks eines zusétzlich untersuchten pulvermetallurgisch
hergestellten Aluminiumkomposits (DISPAL®). Diese Differenzen waren nicht systema-
tisch und konnten weder auf einen Autor noch auf eine bestimmte Mefimethode zuriick-

gefiihrt werden.
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Da die Materialdimpfung in der Regel empfindlich gegeniiber Anderungen der Mi-
krostruktur ist, wurden Ddmpfungsmessungen von AZ91 und faserverstirktem AZ91 nach
isochronen Warmebehandlungen durchgefiihrt. Die Messungen fanden sowohl an unbe-
handelten als auch an l6sungsgegliihten Proben statt. Nach Subtraktion des thermo-
elastischen Effektes und der Apparaturdimpfung trat bei Auftragung der dehnungsun-
abhéingigen Dampfung gegen die Wirmebehandlungstemperatur an der unverstirkten,
16sungsgeglithten AZ91-Probe bei 260°C ein Dampfungsmaximum auf, gleichzeitig nahm
die Vickershirte zu. Die faserverstirkte, l6sungsgegliihte Probe zeigte zusétzlich ein Damp-
fungsmaximum bei etwa 160°C. Die Ergebnisse sind auf Ausscheidungshértung zuriick-
zufiihren und mit dem Versetzungsmodell von Granato und Liicke korrelierbar, da die
nach Ausscheidungshirtung an Punktdefekten verarmte Matrix zu einer Zunahme der

Linge freier Versetzungssegmente fiihrt.

Nach Wirmebehandlungstemperaturen iiber 413°C konnte im Gegensatz zur verstark-
ten Probe fiir die unverstirkte AZ91-Probe sowohl im gegossenen als auch 16sungsgegliihten
Zustand ein starker Anstieg der dehnungsunabhingigen Dampfung beobachtet werden,
der mit einem Abfall des effektiven Elastizitdtsmoduls einherging. Rasterelektronenmikro-
skopische Analysen des Gefiiges nach Wérmebehandlungstemperaturen oberhalb 413°C
zeigten Heiflirisse im Material, die beim faserverstirkten AZ91 durch die stabilisierende

Wirkung des Fasernetzwerkes geringer ausgeprigt waren.

Mit der Dampfungsapparatur konnte die Wechselfestigkeit gemessen werden. Diese
wurde nach ca. 107 Schwingspielen erreicht und betrug etwa 80 MPa. Durchgefiihrte Dauer-
schwingversuche bei Dehnungen oberhalb der Wechselfestigeit ergaben, dafi die Ddmpfung
mit zunehmender Zahl der Biegeschwingungen in Séttigung ging und abnahm. Es wurde
angenommen, dafl dieses Verhalten einem Trainiereffekt zugrunde liegt. Die Diskussion der
MefBergebnisse im Rahmen des Granato-Liicke-Modells zeigte, daf§ der Trainiereffekt von
AZ91 mit einer Zunahme der Zahl starker Haftzentren verbunden ist. Die nachgewiesene

Zwillingsbildung nach Erreichen der Sattigungsdampfung untermauerte diese Analyse.

Das mit steigender Schwingzahl gemessene Dampfungsmaximum in dem zuvor deh-
nungsunabhéngigen Dehnungsbereich, das sich mit zunehmender Lastspielzahl zu kleine-
ren Dehnungen verschob, sowie die gleichzeitige Abnahme des effektiven Elastizitdtsmoduls
wurde auf Riflbildung zuriickgefiihrt. Fiir den dehnungsabhingigen, rilbeeinfluiten Damp-
fungsverlauf wurde ein rheologisches Rifmodell entwickelt. Die numerische Anpassung des
Modells an die dehnungsabhingigen Dampfungswerte war in guter Ubereinstimmung mit
dem Verlauf der gemessenen Kurven. Die Fitparameter lassen Schliisse auf die Anderung

der Rifflingen nach dem Dauerschwingversuch zu.

Nach einer Wachsbeschichtung des Triagermaterials AZ91 lag eine Dédmpfungserhhung
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vor, da sich die Dampfung des Beschichtungsmaterials mit der Dampfung des Trigerma-
terials iiberlagert. Unter Vernachlissigung einer externen Reibung von Beschichtungsfilm
und Triagermaterial konnte die dehnungsabhingige Dampfung des Beschichtungsfilms be-
rechnet werden. Diese Messung ermoglicht die gezielte Wahl eines Beschichtungsmaterials,
das die Eigenschaften Korrosionsschutz und Dampfungserh6hung eines niedrigddmpfenden
Konstruktionsmaterials besitzt.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zum Dampfungspotential der
Magnesiumlegierung AZ91 fiihrt der thermoelastische Effekt in der als Biegebalken vor-
liegenden Probe zu der grofiten Materialdimpfung. Durch diesen Effekt konnte ca. eine
Verfiinffachung der dehnungsunabhéngigen Dampfung fiir eine bestimmte Kombination
aus Probendicke und Resonanzfrequenz eingestellt werden. Eine scheinbar hohere Materi-
aldampfung 148t sich durch Uberlagerung mit einem hochdimpfenden Beschichtungsma-
terial erzielen, wie am Beispiel einer mit Wachs beschichteten AZ91-Probe dokumentiert
werden konnte. Mit dem verwendeten Filmmaterial wurde im untersuchten Dehnungsbe-
reich von ca. 1-1075 bis 11073 ungefiihr eine Verzwolffachung der Dampfung gegeniiber
der unbeschichteten Probe erreicht. Beide Effekte kénnen im Rahmen dieser Arbeit als
technisch relevante Moglichkeiten zur Steigerung des Dampfungspotentials der Magnesi-

umlegierung AZ91 betrachtet werden.

7.1 Ausblick

Anwendung fanden Magnesiumlegierungen bisher vorwiegend im Druckgufl und als Legie-
rungspartner fiir Aluminium [100]. Um eine weitere Gewichtsreduzierung im Fahrzeugbau
herbeizufiihren, sollen zukiinftig vermehrt Magnesiumknetlegierungen zur Blechherstel-
lung zum Einsatz kommen [101]. Auch fiir dieses Material konnen Dampfungsmessungen
einen wesentlichen Beitrag zur Analyse mikrostruktureller Anderungen liefern.
Metallische Schiume werden zunehmend als neue Werkstoffe entdeckt, die neben dem
Vorteil einer offensichtlichen Gewichtsreduktion eine hohe Dampfungskapazitit aufwei-
sen [8, 14]. Erste wichtige Dampfungsmessungen an pordsen Materialien wurden bereits
von Banhart und Liu et al. [102] - [105] sowie Golovin et al. [8, 106, 107] durchgefiihrt.
Ermiidungsversuche zeigten, dafl gerade in diesen Materialien verstirkt mit einer Rif}-
nukleation bei Dehnungsamplituden weit unterhalb der der Streckgrenze entsprechenden
Dehnung zu rechnen ist [88]. Weitere Ddmpfungsmessungen sind notwendig, um das Damp-

fungspotential geschiumter (Leicht-)Metalle zu bestimmen.
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