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AMAG rolling - Produktspektrum

Fir die Freigabe von ca. 245.000 t Bleche und Platten
aus Aluminium und Aluminium-Legierungen

A
Hochfeste
Werkstoffe
Ski- und Sportindustrie
Spezialprodukte

Trittbleche
Shates & Platten Transport, Maschinenbau,

[Transport, Maschinenbau

werden
100.000 bis 115.000 Zugversuche / Jahr
bendtigt . >

Folienvorwalz-
bander

Kathoden-
elemente
Zinkelektrolyse

Lotplattierte
Glanzqualitdten Produkte
Beleuchtung, Kosmetik, Kihler,
Automobil (Zierteile) Wirmetauscher
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Zugprufmaschine mit Handlings-System

Funktionsweise
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Zugprufmaschine mit Handlings-System

Funktionsweise
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Warum die Dehngeschwindigkeit wichtig ist
DIN 50 145: 1975-05 - Prufung metallischer Werkstoffe — Zugversuch

e

DK 669.1/.8 : 620.172 éﬁﬁﬁiaﬁ ﬁ ,_?/ Mai 1976
—_—

Priifung metallischer Werkstoffe D I N

Zugversuch g

0145
Testing of metallic materials; tensile test a5, a, .Eﬁ o2 - 7 Zugeich Ersatz fir
Essais des matériaux métalliques; essai de traction gm gg ::'i glulg -'E'g ﬁ:

Zu 7.4. Dehn- oder Spannungszunahme-Geschwindigkeit

Der Verformungswiderstand der metallischen Werkstoffe
wird mit zunehmender Verformungsgeschwindigkeit
groBer. Deshalb diirfen bei der Bestimmung der
Dehngrenze, Streckgrenze und Zugfestigkeit Hochst-
werte der Dehngeschwindigkeit nicht iiberschritten
werden. Bei einigen Zugpriifmaschinen-Bauarten

kann die Dehngeschwindigkeit in der Weise eingehalten
werden, daB von Hand eine Dehngeschwindigkeits-
kurve im Verldngerung-Zeit-Diagramm nachgesteuert
wird. Dieses Verfahren erfordert vom Priifer Geschick
und ist nicht anwendbar, wenn sich im Verlauf des
Zugversuches die Dehngeschwindigkeit plotzlich
indert, wie z. B. bei Werkstoffen mit ausgeprigter
Streckgrenze. Zugpriifmaschinen bei denen die Dehn-
geschwindigkeit selbsttitig geregelt wird, sind erst

seit kurzem auf dem Markt.
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Warum die Dehngeschwindigkeit wichtig ist
Ubliche Praxis — bis heute?

» Prufung mit konstanter Traversengeschwindigkeit (selten)
» Prufung mit maximaler Spannungsgeschwindigkeit

5L, .

V. =V, +V, = ° + =6
C M P CM E (

Cy-L.+S,E
CyE

» EN 10 002-1:2001-12 — Metallische Werkstoffe — Zugversuch Teil 1:
» Prufverfahren bei Raumtemperatur (zurlickgezogen)

» EN 485-2:2004-09 - Aluminium und Aluminiumlegierungen - Bander, Bleche
und Platten - Teil 2: Mechanische Eigenschaften (alte Version)

» ASTM B 557:2010-07 - Standard Test Methods for Tension Testing Wrought
and Cast Aluminum- and Magnesium-Alloy Products

» 1SO 6892-1:2009-11 - Metallische Werkstoffe — Zugversuch
Teil 1: Prufverfahren bei Raumtemperatur - Verfahren B
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Zugversuch im Wandel der Zeiten
Quo vadis Zugversuch?

ISO 6892-1: - Metallische Werkstoffe — Zugversuch
Teil 1: Prafverfahren bei Raumtemperatur - Verfahren A (closed loop)

» Ist eine Umristung der Zugprufmaschinen auf Verfahren A
(closed loop) zwingend notwendig?

» Gibt es einfache kostengunstige Alternativen?

» Welche Unterschiede in den Dehngeschwindigkeiten ergeben
sich bei unterschiedlichen Versuchsaufbauten?

» Welchen Einfluss haben diese Unterschiede in der
Dehngeschwindigkeit auf die Bestimmung von R ,?
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Versuchsdurchfuhrung

A-closed loop hoch - 0,00025 -
A-open loop hoch - - ve=¢pl -L¢
B hoch 2 - konstant
5083-H321 | 254 rund B hoch 10 - konstant
3003pl-F 30 | flach B hoch 20 - konstant
A-closed loop mittel - 0,00025 -
7075-T6 2.0 flach 1"A”closed loop | niedrig - 0,00025 -
6013-T4 1,0 flach | A-open loop niedrig - - ve=¢épl L
B niedrig 2 - konstant
B niedrig 10 - konstant
B niedrig 20 - konstant

AMAG.
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Steifigkeit des Versuchsaufbaus

niedrig mittel hoch

o
Keilspannzeug Keilspannzeug Hydraulisches
mit Vorspanneinrichtung Spannzeug

» C,., ist die Steifigkeit des Versuchsaufbaus und setzt sich zusammen
aus der Steifigkeit der Maschine, der Einspannung und der Probe
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321
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Versuchsauswertung

AA 5083-H321
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Versuchsauswertung

AA 5083-H321

crosshead speed [ mm/s ]
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 - hohe Steifigkeit — Methode B mit 10 MPa/s
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 — niedrige Steifigkeit — Methode B mit 10 MPa/s
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 - hohe Steifigkeit — Methode A (closed loop)
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 — niedrige Steifigkeit — Methode A (closed loop)

30 | | | | 0.0030 30 | | | | 80
| i i . / | i i .
25 | L ! 0,0025 25 | I ! 25
| i | / / | ( i | i
I i ] I i I
20 | | : ! 00020 20 ! | | l - T 20—~
o i longatiol i % < ,.J\,\’\ | [ ngatiol 1 :
% 15 : im : 0,0015 ; % 15 f"‘M 7‘\ : t?m : 5 S
@ [ 0 | . —
3 i / c 8 \ i | i 2
% 10 } } 00010 & % 10 ’ } : 10 E
! ! 3 / i I ) R 3
i | J‘ \l | | :: e's line at eps = 0,2 ’3
5 | | 0,0005 5 ( N | || —stress rate 15
. __._,‘1 | | , M’“‘"M_J\" { {
0 . 0,0000 0 L l L 0
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 ©01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
elongation [ % ] elongation [ %]
0.30 T T T
M. | | | /
T
. i i i
= Cy - nicht relevant Al : ! :
—_ \ I elongation 1
2 H t Rpo,2
= L = 60 mm Ems ! : 1 I
C E i I i
? | (
« de/dt,, = 0,00025 1/s Lo \\ L
E ! : / !
i I I
=V - nicht konstant S00s N .
C i BN ]
. : IR
= do/dt - nicht konstant . I .
00 01 02 03 04 08 09

0,5 0,6 0,7
elongation [ %]

16



Versuchsauswertung
AA 5083-H321 - hohe Steifigkeit — Methode A (open loop - Anhang F)
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Versuchsauswertung
AA 5083-H321 - niedrige Steifigkeit — Methode A (open loop - Anhang F)
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Grundlagen

kleine Formelsammlung

S, 6L, _(CM-LC+SO-E)
VC:VM+VP: + =0 Co E
M

v Traversengeschwindigkeit
Cwm E

: , ) 0 Spannungsgeschwindigkeit
Mmit o=E g bzw. 6 =E g

¢ Dehnungsgeschwindigkeit
Ve = &g (SO' E+ |—c> S, Anfangsquerschnitt der Probe

C
M L. parallele Lange der Probe
elastisch = plastisch

Cy Steifigkeit des Versuchsaufbaus

Ve = & (SC(’: -y, I—c) E E-Modul
M m Anstieg der Spannungs-
Cy = unendlich Dehnungs-Kurve im relevanten
: Bereich der Kennwertermittiung
Ve = €cLe
Sg'm
MET |
€m ©

AMAG-
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Einfluss der Versuchsparameter

Dehngeschwindigkeit [ 1/s ]

3,0 E-03

2,5 E-03

2,0 E-03

1,5E-03

1,0 E-03

5,0 E-04

0,0 E+00

auf de/dt und do/dt

i I
ba's AA-<L - Cm niedrig |
e o
; ¥ IS0 6892 Verfahren B~ =
=F=F === = -0 & [T« A A-cL - Cm mittel ]
" DIN 50145 (1975) < rs T
U I L e e N R
R AA-cL - Cm hoch -
U I ||
I |
[ [ ) OA-F - Cm niedrig B
] ® |
| C OA-F-Cmhoch [~
| pe [ |
: ' @B -Cmniedrig [~
i -
: : 2 OB -Cm hoch ]
i SIS e ————
o+ °s
i T
" ||4150 6892 Verfahren A hd
] : ‘ ‘ A x
|
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0

Spannungsgeschwindigkeit [ MPa/s ]
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Einfluss der Versuchsparameter
auf de/dt und v

3,0 E-03 S N S N S N S N
--| H5083-H321 - Cm hoch 0 5083-H321 - Cm niedrig
F-| @ 3003pl-F - Cm hoch < 3003pl-F - Cm niedrig
2,5 E-03 =+ Grenzwerte gemaR 1SO 6892-1 Verfahren B
| ®7075-T6 - Cm hoch @ 7075-T6 - Cm niedrig
Z | A6013-T4 - Cm hoch A 6013-T4 - Cm niedrig
2 -
— 2,0 E-03
— 7
:.; ll' ,,,,,,
= L Traversengeschwindigkeit gemaR Anhang F P 2
3 L - 66 mn"l1
2 15E-03 S
S /
£ . y, ‘*/
E Ve =¢gp| - Lc 7
7 : m-S
? 8 epl=Vvc/ —2 +lc
% 1,0 E-03 Cwm
= / A (berechnet)
=
[
(a)
5,0 E-04
Grenzwerte gemaR I1SO 6892-1 Verfahren A
0,0 E+00
0,000 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300

Traversengeschwindigkeit [ mm/s ]
AMAG.
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren B

Dehngeschwindigkeit (pl.) [ 1/s ]

mit 10 MPa/s hohe Steifigkeit — C,, = f(L/S,)

7,0 E-04 R R B 1 — e — E—
[ . E) . 5083-H321 | 3003pl-F | 7075-T6 | 6013-T4 |
) M(Vorgabe) Le+So-E |~ P i
L Vc= o0 C E |- Cy [N/mm] 60.000 38.000 32.000 20.000 §
6,0 E-04 4+ M(Vorgabe) — 1
- T L./S, 0,79 1,60 2,40 4,80 |
. m-S 7
L épi=ve / o +Lc / & 1/*
5,0 E-04 + C:l\/l(berechnet) )‘/
N P %
7/
4,0 E-04 = : ;
» kompliziert und aufwendig
4248 g 2 R
3,0 E-04 Z : Grenzwerte gemaR I1SO 6892-1 Verfahren A
K e o
| | ]
2,0 E-04 ¥ D W 5083-H321 - Cm hoch 0 5083-H321 - Cm niedrig ]
y ( a ¢ 3003pl-F - Cm hoch < 3003pl-F - Cm niedrig
1,0 E-04 ® 7075-T6 - Cm hoch © 7075-T6 - Cm niedrig |
A 6013-T4 - Cm hoch A 6013-T4 - Cm niedrig
© 10 MPa/s - Cm hoch = f(Lc/So)
0,0 E+00 ] ] I I
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

Traversengeschwindigkeit [ mm/s ]
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren B
mit 10 MPa/s - hohe Steifigkeit — C,, = konstant = 30.000 N/mm

Dehngeschwindigkeit (pl.) [ 1/s ]

7,0 E-04 L T R L A T T 7
c s g Y % a7
[ M(Vorgabe) ~c t=0 & | = /
: VC =0 |———m—m/m/m/™/™™™™™| __ LC — 60 mm
6,0 E-04 4 CM(vorgabe) E - g
[ V7 74 N\ /L
[ &g =ve / M-So +L Lc/S, = 0,79 \’/
[ opl= Ve C (d =12,5mm) e
50E-04 T CM(berechnet) 7
J/ A/ gﬁ 777777777 |
/ <L JS, = 0,4
4,0 E-04 7 (12 x 12,5 mm)
Lo/S, =1,6
(3x12,5mm)
/A
3,0 E-04 Z : Grenzwerte gemaR I1SO 6892-1 Verfahren A
7K K0« o .
[ Lo/S, =48 | /AF Pl |
2,0E-04 4 (1x12,5mm) — )N n B 5083-H321 - Cm hoch E 5083-H321 - Cm niedrig ]
a 4 3003pl-F - Cm hoch < 3003pl-F - Cm niedrig
1,0 E-04 ® 7075-T6 - Cm hoch © 7075-T6 - Cm niedrig |
A 6013-T4 - Cm hoch A 6013-T4 - Cm niedrig
© 10 MPa/s - Cm hoch = f(Lc/So) O 10 MPa/s - Cm hoch = konstant |
0,0 E+00 [ : [ [ [ [ : [ [ [ [ : [ [ [ [ : [ [ [ [
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

Traversengeschwindigkeit [ mm/s ]
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren B
mit 10 MPa/s - hohe Steifigkeit — C,, = konstant = 30.000 N/mm

7,0 E-04 . 1 T I Y 44 T
SV CM(vorgabe)'Le+So B\ = 1 d!/
Vc=0|—— —————| c=
6,0E-04 1 CM(vorgabe) 'E A — LS, =04
i : V7 74 (12 x 12,5 mm)
L . m-S L./S,=0,79 — -
€n|l=V / 0 +L o |
o IR c (d = 12,5 mm) ol ,
£ 50E04T M(berechnet) z)‘/
= N
= /
o
=  40E-04 s
Q2 LS, =1,6
=) (3x 12,5 mm)
£ /4
= 3,0 E-04 Grenzwerte geméaR 1SO 6892-1 Verfahren A
N
§ 7K %06 = uf -
[L./S =48 /A o
[=2] - =C'~0 A= 4 |
c ] 1 :
< 20E044 s o W 5083-H321 - Cm hoch I 5083-H321 - Cm niedrig M
& . 9 3003pl-F - Cm hoch © 3003pl-F - Cm niedrig
'-2c/ 502: 2,4 @ 7075-T6 - Cm hoch © 7075-T6 - Cm niedrig
1,0 E-04 (2x12,5mm) A 6013-T4 - Cm hoch A 6013-T4 - Cm niedrig i
[l 6082-T6 - Cm hoch )
© 10 MPa/s - Cm hoch = f(Lc/So) O 10 MPa/s - Cm hoch = konstant |
0,0 E+00 ' [ : [ [ [ [ : [ [ [ [ : [ [ [ [ : [ [ [ [
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

Traversengeschwindigkeit [ mm/s ]
AMAG.
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren B
mit 10 MPa/s - hohe Steifigkeit — C,, = konstant = 30.000 N/mm

7,0E-04::::|::::|::::|::::|!:::|::::|
[| 1 5083-H321 - Cm hoch - B10 (R) [E5083-H321 - Cm hoch - A-F (R) [15083-H321 - Cm hoch - A-F (2) j]
- € 3003pl-F - Cm hoch - B10 (R) < 3003pl-F - Cm hoch - A-F (R) <>3003pl-F - Cm hoch - A-F (2)
6.0 E-04 1/ ®7075-T6-Cmhoch-B10(R)  @®7075-T6-Cmhoch-A-F(R) O 7075-T6 - Cm hoch - A-F (2)
[ A 6013-T4 - Cm hoch - B10 (R) A 6013-T4 - Cm hoch - A-F (R) A 6013-T4 - Cm hoch - A-F (2)
L B 6082-T6 - Cm hoch - B10 (R)  [16082-T6 - Cm hoch - A-F (R)
w50 E-04 4 ©10MPa/s - Cm =30.000 N/mm
= ’ R R
— L A 7/ N
- L Traversengeschwindigkeit gemdR Anhang F.. 2 h/
= - - :
= 4,0 E-04 Lc =60 mm
o5 /.
v /
2 L » de/dt — Bereich zu grof3
c : .
'z 3,0 E-04 Z Grenzwerte gemaR I1SO 6892-1 Verfahren A
£
: /|
& PINIR
£  20E-04 <
[
(a) )4
7/
1,0 E-04
0,0 E+00
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,070

Traversengeschwindigkeit [ mm/s ]
AMAG.
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Dehngeschwindigkeiten bei Verfahren A
Anhang F - hohe Steifigkeit

Dehngeschwindigkeit (pl.) [ 1/s ]

4,0 E-04 — T T
[| m5083-H321-Cmhoch-A-F(R)  [15083-H321- Cm hoch - A-F (2) 5 /
[| ©3003pl-F - Cm hoch - A-F (R) <> 3003pl-F - Cm hoch - A-F (2) P
™ 7
3,5 E-04 4+ @®7075-T6 - Cm hoch - A-F (R) 07075-T6 - Cm hoch - A-F (2)
[| A6013-T4 - Cm hoch - A-F (R) A 6013-T4 - Cm hoch - A-F (2) 7
L /
[0 6082-T6 - Cm hoch - A-F (R) P
3,0 E-04 — i ————— J—|= i Grenzwerte gemaR I1SO 6892-1 Verfahren A=
- Ve = ép| L =0,00030 1/s-60mm = 0,018 mm/s P v
7
7
2,5 E-04
L . . . /. R
[ einfach und richtig T g
7 & ;
- O
2,0 E-04 ~ _?:
I'
7 | |
v e Lc =60 mm
V4 1
1,5E-04 Traversengeschwindigkeit gemaR Anhang F
/
/
/f‘
1,0 E-04 L
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Traversengeschwindigkeit [ mm/s ]
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Einflul3 der Dehngeschwindigkeit auf R,

600

T T | | T T
Steifigkeit hoch Steifigkeit mittel Steifigkeit niedrig
S e ms5083-H321 [} [ [ ] ] ]
. U ) ] B3003pl-F T ]
[ B B R m7o75-t6 (VL | Pl | ] ]
400 +— — 11 1r 06013T4 AT T 1]
— [ B . moe082-T6 ||| | Pl | ] ]
c ko NN ISUSUUU  UUUUS IS N WS m—  — S 0 WS S ! S SR Y W—
% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
= 300
o e TEEE T N | . - -
200 HH E—HPH AR LU VLTI LR L L LR L LR TR L TR P
00 Tl > kein Einflul3 der Dehngeschwindigkeit auf R, ,???7? Bi—
o JRLUT OO Ao O LT VOFT (RERT BRI T [REN
A-CL A-F B-2 B-10 B-200 ACL A<CL A-F B-2 B-10 B-20
Variante

ANAG-
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Einflul3 der Dehngeschwindigkeit auf R,

Rpo2 [ MPa ]

195 ' | ] % I
: — ! ‘ ®Cm hoch - B-2 ® Cm niedrig - B-2
-F - - Grenzwerte 1SO 6592-1
3003pl-F - AIMn1Cu-walzhart Verfahren A © Cm hoch - B-10 O Cm niedrig - B-10
190 O Cm hoch - B-20 O Cm niedrig - B-20
- Empfindlichkeit der Bestimmung von R, B Cm hoch - A-F BCm - niedrig - A-F
[ | gegeniiber Anderungen der Dehngeschwindigkeit A Cm hoch - A<L A Cm mittel - A-cL
ca. 2 MPa pro Dekade _ACm niedrig - A-cL
185 3 ‘
Verfahren B VerfahrenB
Verfahren B 20 MPa/s 20 MPa/s
2 MPa/s hohe Steifigkeit niedrige Steifigkeit
niedrige Steifigkeit
180 Q d é’)
; s S
__..———D’L 7777777 ° o
e E—— Verfa‘hren B
175 Verfahren B Verfahren A 10 MPa/s
2 MPa/s closed Loop niedrige Steifigkeit
hohe Steifigkeit hohe Steifigkeit
mittlere Steifigkeit
niedrige Steifigkeit
170 Verfahren A
Anhang F
[y =0,8719Ln(x) + 185,48 hohe Steifigkeit
"""" R? = 0.3082 niedrige Steifigkeit
[ : : ; Verfahren B
165 10 MPa/s
1,00 E-05 1,00 E-04 hohe Steifigkeit 1,00 E-03

Dehngeschwindigkeit

bei Ry [ 1/s ]

1,00 E-02
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Einflul3 der Dehngeschwindigkeit auf R,

Rpo2 [ MPa ]

215 } :
- : - ;i - : : . ! !
3103p|_|: - AIMn1-walzhart Grenzwerte 1SO 6592-1 VerfahrenB
Verfahren A 20 MPa/s
niedrige Steifigkeit
: Empfin(':I.Iichkeit der Bestimmung von R, Verfahren B T
| gegeniiber Anderungen der Dehngeschwindigkeit 20 MPa/s
ca. 12 MPa pro Dekade ohe Steifigket 8
205 ”
/,
/6
Verfahren B
200 2 MPa/s
niedrige Steifigkeit [71 Nachauswertung der Datensatze ™|
i ) vom Dezember 2000
Verfahren B Verfahren A J. Aegerter, April 2012 |
195 2 MPa/s closed Loop
hohe Steifigkeit hohe Steifigkeit
niedrige Steifigkeit
( —
190 @ @ Cm hoch - B-2 @ Cm niedrig - B-2
O Cm hoch - B-20 O Cm niedrig - B-20
,,,,,, y= 4,99§2Ln(x) +241,59 ACm hoch - A-cL A Cm niedrig - A-cL
,,,,, R?=0,9584 S ‘ -
185 '] '] '] '] '] '] ! '] '] '] '] '] '] ']
1,00 E-05 1,00 E-04 1,00 E-03 1,00 E-02

Dehngeschwindigkeit bei Ry, [ 1/s ]
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Zusammenfassung -

Versuchsdurchflihrung

C,, Ist die Steifigkeit des Versuchsaufbaus und setzt sich zusammen aus der
Steifigkeit der Maschine, der Einspannung und der Probe.

Mit Verfahren A (konstante Dehngeschwindigkeit) werden die vorgegebenen
Dehngeschwindigkeiten von 2,0 - 3,0 104 1/s erwartungsgemal’ eingehalten.

Bei Verfahren B (maximale Spannungsgeschwindigkeit) mit 10 MPa/s
ergeben sich selbst bei hoher Steifigkeit des Versuchsaufbaus
Dehngeschwindigkeiten von 1,8 - 6,5 104 1/s.

Bei hoheren Spannungsgeschwindigkeiten und niedrigeren Steifigkeiten des
Versuchsaufbaus sind noch héhere Dehngeschwindigkeiten bis 2,0 103 1/s
ZU erwarten.

Mit Verfahren A-Anhang F (konstante Traversengeschwindigkeit) lassen sich
bei hoher Steifigkeit des Versuchsaufbaus ebenfalls Dehngeschwindigkeiten
von 2,0 - 3,0 104 1/s einfach und reproduzierbar einstellen.
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Zusammenfassung -

Einfluss der Dehngeschwindigkeit auf R,

Bei einer Vielzahl von Legierungen hat die Dehngeschwindigkeit nur einen
geringen Einfluss auf die Bestimmung von R ,
(< 2 MPa/Dekade).

Es existieren aber auch Legierungen, die bei der Bestimmung
von R, , empfindlich auf Anderungen der Dehngeschwindigkeit reagieren
(ca. 12 MPa/Dekade).
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