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Kurzfassung

Die drei bekanntesten Leichtmetalle sind Aluminium, Titan und Magnesium. Jedes dieser
Metalle hat fur sich gesehen Vor- und Nachteile und wird den Anwendungsanforderungen
und Marktbedingungen entsprechend ausgewahlt und eingesetzt. Viele der gegenwertigen
Konstruktionsanspriiche stoRen dabei jedoch an die Grenzen der Eigenschaftsprofile einzel-
ner Werkstoffe. Eine Moglichkeit diese stoffgebundenen Einschrankungen zu Uberwinden
liegt in der Ausnutzung des Synergieeffekts von gezielt optimierten Werkstoffverbunden.
Hierbei bietet sich das 6konomisch sinnvolle und technologisch umsetzbare Walzplattieren
von Aluminium und Magnesium an. Das chemisch weitgehend inerte Aluminium schuitzt da-
bei das schnell oxidierende Magnesium vor Umgebungseinflissen und damit einhergehen-
den Korrosionsangriffen. Das um rund 30 % leichtere Magnesium hat auf Grund seiner he-
xagonalen Kristallstruktur divergente Eigenschaften zu dem kubisch flachenzentrierte Alumi-
nium. Beispielsweise kann Magnesium erst bei erhdhten Temperaturen (> 225 °C) plastisch
verformen. Dem gegenuber steht das kubisch flachenzentrierte Aluminium, dem schon bei
Raumtemperatur gentigend Gleitsysteme zur plastischen Verformung zur Verfugung stehen.
Die vorliegende Arbeit zeigt alle Arbeitsschritte zur Herstellung eines Plattierverbundes aus
der handelsublichen Magnesiumlegierung AZ31 und der Aluminiumlegierung Al1050 auf und
ermoglicht es mittels Parameterstudie die optimalen Herstellungsbedingungen fir diesen
Verbundwerkstoff festzulegen. Zu den analysierten Parametern zahlen dabei die Vorwarm-
temperatur, die Umformtemperatur, die Stichabnahme und die damit einhergehende Walz-
kraft, sowie die Oberflachenvorbehandlung der einzelnen Blechwerkstoffe. Erganzt werden
die optimierten Herstellungsparameter durch Betrachtungen bezlglich der eingesetzten
Schmierstoffe und anderer relevanten Randbedingungen. Die Beurteilung der Plattierung
erfolgt dabei anhand unterschiedlichster Charakteristika. Aufschluss Uber die Qualitat des
Verbundes geben beispielsweise die zur Trennung der beiden Plattierpartner notwendige
Kraft (quantifiziert in Abschalversuchen) oder die Widerstandsfahigkeit eines Verbundes ge-
gen Delamination (untersucht im Hin- und Herbiegeversuchen). Dabei haben vor allem der
Aufbau und die Zusammensetzung der Verbundschicht (Verbindungszone) zwischen den
Walzplattierpartnern enormen Einfluss auf den Plattiererfolg und die Eigenschaften des ge-
wonnenen Verbundes. Zur Analyse dieser Grenzschicht dienen Licht-, Konvokal-, Raster-
elektronenmikroskopaufnahmen und Mikroharteverlaufe. Im letzten Teilgebiet der vorliegen-
den Arbeit, wird der unter den optimalen Herstellungsparametern erzeugte Werkstoffverbund
auf seine mechanischen bzw. thermomechanischen Kennwerte hin untersucht und dessen
Umformverhalten analysiert. Mit Augenmerk auf spatere Anwendungsgebiete erfolgt die
Festlegung der optimalen Umformparameter flr die Halbzeugherstellung aus Magnesium-

Aluminium-Verbunden.



Abstract

The most common light-metals are aluminium, titanium and magnesium. Each of them has
their benefits or rather drawbacks and based on these characteristics they are chosen for
different engineering topics and machining solutions. But many of today’s engineering tasks
aren’t catchable by only one metal. There is one possibility to combine two or more metals by
roll cladding and use the synergy of their benefits. In this work the common magnesium alloy
(AZ31) und the 1050-aluminium alloy are bonded by roll cladding. Thereby the aluminium
sheet has the challenge to protect the easy-oxidant magnesium-base from environmental
impact and subsequent corrosion attack.

Magnesium is about 30 % lighter then aluminium and based on its hexagonal closed packed
crystal structure it is much more difficult to forming at room temperature. The face centre
cubic aluminium has already at room temperature enough sliding systems for plastic defor-
mation and forming at low temperature is not a big deal. One aim of this work is to find out
the best parameters for the rolling process and optimize the fabrication of the compound.
The analysed parameters are the pre-heating temperature, the temperature during the form-
ing, the preparation of the metal surfaces and the reduction diameter of the plates, which
cohere with the forming forces. The observational researches are supplemented by use of
different lubrication and the assessment of other relevant system factors.

The quality of a roll clad sheet is defined by the bounding strength in the interface zone be-
tween the magnesium and the aluminium sheets. Therefore different testing methods were
implemented. The composition and the building-up of the bounding-zone between the mag-
nesium and the aluminium sheets have great impact on the final result of the roll cladding
process. There are different ways to analyse these characteristics: optical microscopy, three
dimensional analysis, scanning electron microscopy and micro hardness analysis.

In the final section of this work, the mechanical abilities of the compound are tested and with
attention to the further usage of the material, some specific values for plate deformation are
discovered. With attention to the former application areas of the compound, the optimal pa-
rameters and the largest possible window for the manufacturing of semi-finished goods are

pictured.
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Einleitung und Aufgabenstellung

1. Einleitung und Aufgabenstellung

Schlagworter wie Erderwarmung, Feinstaub und Energiekrise haben das o6ffentliche Be-
wusstsein ebenso wie die anhaltend hohen Treibstoffpreise gepragt. Die Forderung nach
immer leichteren aber zugleich auch sicheren Fortbewegungsmitteln beeinflusst die Automo-
bil- sowie Flugzeugbranche heute entscheidend. Die dazu herangezogenen Leichtbaume-
thoden lassen sich in vier Untergruppen aufteilen: den konzeptionellen, den formgebenden,
den fertigungstechnischen und den materialbezogenen Leichtbau [8,29,64]. Der materialbe-
zogene Leichtbau bezieht sich dabei im konventionellen Sinne auf die Entwicklung oder Op-
timierung von Legierungssystemen. Eine weitere Méglichkeit, basieren auf der Thematik des
stofflichen Leichtbaus, erschlie3t sich durch die Kombination verschiedener Materialien und
der daraus resultierenden Eigenschaftssynergien [29]. Ausgehend von diesem Ansatz wird
das 6konomisch sinnvolle und technologisch realisierbare Walzplattieren als umformtechni-
sches Herstellungsverfahren zum Thema dieser Arbeit gemacht. Die zur Untersuchung her-
angezogenen Leichtmetalle sind die gangige Magnesiumknetlegierung AZ31 und die zur

Reinaluminiumserie zahlende Aluminiumlegierung Al1050 [30,31].

Aluminium ist nach Stahl das am haufigsten verwendete Metall weltweit und fihrt mit einer
Dichte von 2,7 g/cm® den Markt der Leichtwerkstoffe an [31]. Das noch leichtere Magnesium
(pmg = 1,74 g/cm?®) [30] weist zwar ein fabelhaftes Zusammenspiel von Dichte und Festigkeit
auf, aber mit seiner hohen Korrosionsneigung, der schlechten Umformbarkeit bei niedrigen
Temperaturen und den damit verbundenen héheren Kosten in der Fertigung wird Magnesium
nur in einem vergleichsweise geringen Ausmal} eingesetzt [30]. Dass dies auf Dauer nicht so
bleiben wird, zeigen das deutlich zunehmende Interesse und die Erhdhung der Forschungs-

bemuhungen auf dem Gebiet der magnesiumbasierenden Legierungen [67-69].

Die hohe Reaktivitdt des Magnesiums in Kombination mit seiner Stellung in der elektroche-
mischen Spannungsreihe und das Fehlen einer dichten Passivierungsschicht machen be-
sondere KorrosionsschutzmalRnahmen unumganglich [30]. Wirksamen Schutz gegen Korro-
sionsangriff bieten dabei beispielsweise metallische Beschichtungssysteme, die im Gegen-
satz zu Lack- und Kunststoffbeschichtungen eine hdhere mechanische Widerstandsfahigkeit
aufweisen [46]. Eine Moglichkeit zum Schutz des korrosionsanfalligen Magnesiumgrund-
werkstoffs bietet sich Uber die mechanische Aufbringung einer dinnen Aluminiumschicht.
Das Aluminium wird dabei auf Grund seiner guten mechanischen Eigenschaften, seiner aus-
gezeichneten Umformbarkeit und wegen seiner groflen Korrosionsbestandigkeit [2,31] als

Deckschicht auf das Magnesium aufgebracht. Die dazu am haufigsten angewendeten Ver-
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fahren sind das Flie3- und Strangpressen [2,39], sowie das Walz-, Laser- und Sprengplattie-
ren [19,24,33,42].

Das in dieser Diplomarbeit behandelte Walzplattieren ermdglicht es, eine Metall-Metall-
Verbundkombination herzustellen, bei der zwar der Charakter des jeweiligen Metalls erhalten
bleibt, sich aber der Verwendungsbereich des Verbundes erweitert (Synergieeffekt). Durch
die Einwirkung hoher Umformkrafte wahrend des Walzvorganges und der damit einherge-
henden plastischen Verformung der Werkstoffe kommt es zu einem festen Verbund beider
Materialien [9]. Dieser kann anschlieRend wie ein homogener Werkstoff verwendet werden,
der die Vorteile des Magnesiumgrundwerkstoffs und der Aluminiumschutzschicht kombiniert

und den nachteiligen Effekten in der Einzelanwendung entgegenwirkt.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Walzplattierprozess
zu benennen und zu optimieren. Dabei missen vor allem die speziellen Eigenschaften und
Anforderungen des hexagonal aufgebauten Magnesiumgitters berlcksichtigt werden [30].
Eine der zu bewaltigenden Herausforderung bei diesem umformtechnischen Herstellungs-
verfahren ist es, die aufgrund der Kristallstruktur des Magnesiums geforderte erhohte Um-
formtemperatur aufbringen zu kénnen, da am Lehrstuhl fir Umformtechnik kein beheiztes
Walzgerist zur Verfigung steht. Dieser Sachverhalt fiihrt zur Implementierung einer speziel-
len Stahlpaketierung, welche eine ausreichende Speicherung der Warmeenergie wahrend

des Walzprozesses ermoglicht.

Zur Optimierung des Plattierprozesses dienen speziell konzipierte Werkstoffprufverfahren.
Dabei kommt es einerseits zur Analyse der Bindungsstarke zwischen den Plattierpartnern
(beispielsweise durch Schalversuche) und andererseits zur qualitativen Bestimmung der
Delaminationsneigung in der Verbundzone (beispielsweise durch Hin- und Herbiege-
versuche). Bei allen angewendeten Prufverfahren ist dabei wiederum das annahern spréde
Werkstoffverhalten der Magnesiumlegierung bei Raumtemperatur (RT) [30] zu berlcksichti-

gen und gegebenenfalls Versuche bei erhdhten Temperaturen durchzuflihren.

Besonderes Augenmerk liegt im Folgenden auf der zwischen den Blechen entstehenden
Verbindungszone. Ihre Eigenschaften und ihr Aufbau pragen die Bindungsstarke und damit
die finalen Eigenschaften des Plattierverbundes wesentlich [2]. Zur Analyse besagter Bin-

dungsschicht eigenen sich vor allem optische Bewertungsverfahren.

Eine weitere Zielsetzung dieser Arbeit liegt in der Ermittlung von, fir die spatere Weiterver-

arbeitung des Werkstoffverbundes relevanten, mechanischen Kennwerten und den darauf
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basierenden Prozessparametern. Auch hier muss wieder der hexagonalen Struktur des
Magnesiumgrundstoffes Rechnung getragen werden, was zu einer fast ausschlielRlichen
Analyseabfolge bei erhdhten Temperaturen flhrt. Die dazu eingesetzten Testverfahren un-
terscheiden sich in ihrer Belastungsart sowie in ihrer Verformungsgeschwindigkeit und fuh-
ren zu aufschlussreichen Erkenntnissen in Bezug auf die Weiterverarbeitbarkeit des Werk-
stoffverbundes. Die finalen Ergebnisse zeigen das optimierte Prozessfenster fir eine erfolg-
reiche Herstellung von Halbzeugen aus walzplattierten Magnesium(AZ31)-Aluminium(1050)-

Verbunden.




Experimentelle Betrachtung

2. Grundlagen

Der folgende Teil dieser Arbeit beinhaltet die theoretischen Grundlagen zur Thematik des
Walzplattierens, sowie die aktuellen Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der Materialpaa-
rung von Magnesium- und Aluminiumlegierungen durch umformtechnische Herstellungspro-

Zesse.

2.1 Walzplattieren

Das Verfahren des Walzplattierens kommt Gberall dort zum Einsatz, wo durch eine malfige-
schneiderte Kombination von Werkstoffen und deren Eigenschaften deutliche funktionale
und 6konomische Vorteile gegeniber dem Einsatz eines homogenen Werkstoffes erzielt
werden konnen [9]. Im folgenden Kapitel erfolgen die Darstellung der Grundlagen dieses
Plattierverfahrens, der verschiedenen Theorien zur Entstehung dieser Metall-Metall-
Verbindungsart und die Darlegung einer Ubersicht tiber die Einflussparameter wahrend des

Walzprozesses.

2.1.1 Grundlegender Aufbau des Walzplattierprozesses

Der Aufbau beim Walzplattieren entspricht dem herkdmmlichen Walzvorgang, mit der Aus-
nahme, dass anstelle eines Walzbarrens zwei oder mehrere aufeinander gelegte Bleche

eingesetzt werden (siehe Abbildung 1).

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau des Walzplattierprozesses — auf ein Grundblech werden

zwei Auflagebleche aufgewalzt — es entsteht ein sogenannter Sandwichverbund [52]

Der eigentliche Plattiervorgang erfolgt dabei im Walzspalt. Dort kommt es unter Einwirkung
der Umformkrafte, zu einer sogenannten KaltverschweilRung in der Verbindungszone der

zugestellten Bleche [9].
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2.1.2 Mechanismen im Walzspalt - Kaltverschweil3en

Um einen Metallverbund zwischen zwei Blechen herstellen zu kénnen, missen mehrere Be-
dingungen erflillt sein. Generell gilt, dass die Plattierpartner ausreichend angenahert werden
muassen, damit sich neue Bindungen ausbilden kénnen [6]. Dies erfolgt Uber den beauf-
schlagten Walzdruck. Eine Annaherung der Oberflachen ist aber noch nicht ausreichend.
Metallische Bindungen kénnen nur entstehen, wenn sogenannte jungfrauliche Oberflachen
zur Verfigung stehen [9]. Im Allgemeinen sind Metalle die der Atmosphare ausgesetzt wur-
den, von einer Oxidschicht Uberzogen. Dies Schichte, die neben den eigentlichen Metalloxi-
den auch Verunreinigungen enthalten kann, weisen auf Grund ihrer kovalenten Bindungsan-
teile eine hohere Harte als der metallische Grundwerkstoff auf und hat zudem eine geringe
Oberflachenspannung [1]. Sind beide Werkstoffe komplett von einer solchen Oxidschicht
Uberzogen, kommt es theoretisch zu keiner KaltverschweiRung zwischen den Metallen, da
die Oberflachen nicht chemisch aktiv sind. Durch den Walzprozess und den damit einherge-
henden Zugkraften kommt es aber zu einer Langung beider Materialkomponenten. Dabei
brechen die harten, spréden Oxidschichten auf und liegen als sogenannte Oxidinseln auf
dem reinen, chemisch aktiven Grundmetall — der sogenannten jungfraulichen Metalloberfla-
che - auf. Weiters kommt es durch den Walzdruck zu einer Extrusion des Grundmaterials
zwischen den Oxidinseln und zugleich zu einer bindungsférdernden intensiven Anndherung
dieser reinen Metalloberflachen (siehe Abbildung 2 b-c) [2,6,9].

1 2
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Bindungsausbildung [9]
(a) Annaherung der Rauhigkeitsspitzen und (1) (2) erstes Aufreil’en der Oxidschichten
(b) Oxidschicht zerfallt in einzelne Inseln
(c) Reines Grundmaterial wird zwischen den Oxidinseln extrudiert (3)

(d) im Bereich (4) kommt es zur VerschweiRung des Grundmaterials
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Die frisch entstandenen Oberflachen (Abbildung 2 c) weisen eine hohe Oberflachen-
spannung und somit eine gesteigerte Reaktivitdt gegenuber den urspriinglichen Oxidhauten
auf und bilden mit den gegenlberliegenden Metalloberflachen metallische Bindungen aus.
Die fir die metallische Bindung charakteristischen Elektronenwolken (Theorie nach Drude)
unterstlitzen dabei den sogenannten Verschmelzungsvorgang in der Bindungszone [12].
Liegt zudem eine Mischkristallreihe der Grundwerkstoffe vor, flihrt der Prozess zur Ausbil-
dung des entsprechenden Mischkristalls. Ist weiters die Aktivierungsenergie (e. g. Uber zuge-
fuhrte Warmeenergie) ausreichend hoch, kommt es gegebenenfalls entsprechend der stéch-

iometrischen Zusammensetzung zur Ausbildung von intermetallischen Verbindungen [2].

Neben der Langung durch die Zugbeanspruchung beim Walzen, tragt auch die Oberflachen-
topographie der Walzpartner zur Ausbildung einer Verbundzone bei. Da beim Walzen auch
immer eine Relativbewegung zwischen den eingesetzten Blechen entsteht, kann es zum
Abscheren von Rauigkeitsspitzen an der Materialoberflache kommen (siehe Abbildung 2 a).
Dadurch erfolgt wiederum eine Initialisierung des AufreilRvorgangens der Oxidschichten und

somit eine Freilegen aktiver Metalloberflachen [9].

Abbildung 3 zeigt den schematischen Ablauf der Bindungsausbildung und verdeutlicht den
Einfluss der Oberflachentopographie auf den eigentlichen Bindungsvorgang. Die Grafiken
unter (a) in Abbildung 3 stellen die Verformung der Unebenheiten und die Entstehung von
jungfraulichen, hochaktiven Oberflachen dar. (b) zeigt den Ausgleich der unter den feinen
Unebenheiten liegenden welligen Oberflache sowie die VergroRerung der gemeinsamen
Flache. (c) reprasentiert die Ausbildung einer gemeinsamen festen Schicht zwischen den
Metallflachen Uber metallische Bindungsvorgange, stellt also die Zielsetzung des eigentli-

chen Walzplattiervorgangs dar [9].
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Abbildung 3: Schematische Skizze der Adhasionsausbildung unter Druck [9]
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Die oben angefiihrten Uberlegungen werden in der Fachliteratur als Schichttheorie betitelt
[6,9]. Die Schichttheorie besagt, dass eine Verbindung zwischen zwei Metallen nur dann
entsteht, wenn zwei absolut reine Oberflachen miteinander in direkten Kontakt treten. In der
Praxis kdnnen starke Unterschiede zwischen der Verschweil3barkeit verschiedenster Metall-
kombinationen auftreten — man spricht in diesem Zusammenhang von der sogenannten Ver-
schweillneigung der Materialien. Dieser Sachverhalt kann anhand der Schichttheorie, durch
die Anwesenheit unterschiedlicher Oberflachenschichten mit spezifischen physikalischen

und mechanischen Eigenschaften, gut erklart werden [6].

Eine zweite Theorie aus der Fachliteratur beschreibt die Notwendigkeit der Uberschreitung
einer bestimmten Energiebarriere [9]. Diese These wird als Energiebarrierentheorie ange-
fuhrt [62] und stltzt sich einerseits auf die Fehlpassung der Kristallgitter beider Plattier-
partner und andererseits auf den Einfluss der Oberflachenenergie [2,6,9,62]. Semenov [9]
fuhrt an, dass fur die Verbindungsausbildung zwischen Metallen nicht nur inniger Kontakt
zwischen reinen Oberflachen, sondern auch ein Anstieg der Summe aller Energien im Kris-
tallgitter Gber eine gewisse Energiebarriere notig ist. Dies beruht auf der Tatsache, dass bei
polykristallinen Kérpern Kristalle mit unterschiedlichsten Orientierungen an der Oberflache
vorliegen. Beim Walzplattieren ist also das Aufbringen eines gewissen Mindestumformgra-
des notwendig, der neben der Schaffung freier Oberflachen auch eine Verzerrung der Kris-
tallgitter der beiden Metallpartner ermoglicht [6,9]. Weiters stehen die Adhasionskrafte zwi-
schen den Metallpartnern in direkter Relation zur Oberflachenenergie und der damit in Rela-
tion stehenden lokaler Atomdichte. Allgemein ausgedrickt haben Ebenen mit h6herer Atom-
dichte und geringerer Oberflachenenergie auch niedrigere Adhasionseigenschaften und so-

mit eine schlechtere Bindungsfestigkeit im Walzplattierverbund [6,9,12].

Neben der Schicht- und der Energiebarrierentheorie gibt es auch noch andere Theorien, die
die Verschweillvorgange zwischen Metallen beschreiben und dabei bestimmte Charakteristi-
ka wie Kristallstruktur, Stapelfehlerenergie, Oberflachenausscheidungen usw. mit einfliel’en

lassen [6,9].

2.1.3 Bindungszone - Verbundzone

Zwischen den Metallen entsteht bei erfolgreichem Walzplattieren eine sogenannte Bin-
dungszone oder Verbundzone (Abbildung 4). Die Eigenschaften und der Aufbau dieser Bin-
dungszone sind von entscheidender Bedeutung fir die mechanischen Eigenschaften des
finalen Plattierverbundes [2,68,69].




Experimentelle Betrachtung

Bindungszone

Abbildung 4: Bindungszone zwischen unterschiedlichen Metallen nach dem

Walzplattierprozess [9]

In der Bindungszone kommt es wahrend des Walzens zu atomaren Platzwechselvorgangen
[44]. Durch die Umformwarme und gegebenenfalls durch die zugefiihrte Warme beim
Warmwalzen kénnen Diffusionsvorgange initialisiert werden [68]. Viele Walzplattiervorgange
werden zusatzlich durch eine anschlieliende Warmebehandlung erganzt. Vor allem das so-
genannte Kaltwalzplattieren bendtigt die weitere thermische Aktivierung der Diffusion um
eine ausreichende Bindungsfestigkeit zwischen den Plattierblechen erzielen zu kdnnen
[9,63]. Durch die Diffusionsvorgdnge entstehen dabei Mischkristalle und/oder intermetalli-
sche Verbindungen [9,65,68,69]. Die Breite der Bindungszone ist von dem Temperaturein-
fluss, der aufgebrachten Walzkraft und den Eigenschaften der Grundwerkstoffe (z.B. Durch-
messer von Zwischengitteratomplatzen) abhangig, wobei die Temperatureinwirkung dabei
die grofdte Rolle spielt [51,69]. Generell gilt, dass eine breite Bindungszone aus einem
Mischkristallgefige optimal ist und sprdde intermetallische Phasen sowie Grobkornbildung
entlang der Bindungszone zu vermeiden sind [9,44,51]. Zur Charakterisierung der Bindungs-
zone und ihrer Eigenschaften dienen optische Lichtmikroskopie, Rasterelektronenmikroskop-

aufnahmen, EDX-Analyse und Mikroharteverlaufe.

2.1.4 Ubersicht - Einflussfaktoren auf die Haftfestigkeit

Beim Walzplattieren hat eine Vielzahl von Herstellungsfaktoren und Prozessparametern Ein-
fluss auf die Qualitat des finalen Werkstoffverbundes [9]. Abbildung 5 bietet eine gute Uber-
sicht der wesentlichen Parameter. Die darin angefuhrten Einflussfaktoren sind im folgenden
Abschnitt dieser Arbeit ausfuhrlich beschrieben. Ergédnzend dazu liefert Abbildung 6 eine
fundierte Darstellung samtlicher in der einschlagigen Literatur angefiihrten Einflussfaktoren
und stellt in diesem Zusammenhang die stetig steigende Komplexitat der Wechselwirkungen

im System dar.




Experimentelle Betrachtung

Materialpaarung

Temperatur

~ Oberflichen-

vergrollerung
Rauigkeit

Varbehandlu

Normaldruck &

Abbildung 5: Zusammenhange zwischen den wichtigsten Herstellungs- und Systemparame-

Walzgeschwindig
Gitterstruktur

Umgebungseinflisse

Mechanische
Kennwerte
hichtdicken

0 It
= Walzkraft
-

tern beim Walzplattieren [50]

wirksame integrale Berflhnmgsfliche
Oherfliichenfemgestalt

Oberflichenbehandlung (vorher)
Verfahren

gegenaatige Orientienmg der Berihrungzflichen

! Intersitit

freie (Yherflichenensrgis
Uberfliichenaktivitit

Abklingzeit

HKrigtallastrukir
Auswirlung auf Bindungsmstand

Gitteraktivitit
HKalthear heitung
herstellingshedingte GGitterfehler

Hormngrenzen

Hormngrite

/ Zummn'mme:'r-.mmg [worher) -i
3 Verunreinigungen

Hormwachstumsgeachwindigheit

%___ Herstellmgsverfahren |

Lisingavorginge

Ausacheidungsvorgings

Maodifikationsfinderungen

Fremdhestandteile
leelich
unlielich

Diffusion
Oberflichendiffusion
dtterdiffusion Nher Iwischengitter
Horngrenzendiffusion

" Temperatur
Erwirmimgegeschwindig keit :

Oberflichenschichten
lealich
unlielich
raduzerbar
nicht reduzderbar
dissoziiernd
nicht dissoziierend
plastiach
apr i

I'F Iﬁimmphﬁm '
i Zusamrensstzung
Diruck

Tase
adsorpiert
eeliat

i
i
Temperatur H

Dampfdruck mnd Verdampfungsgeschwindigheit

in-atatirnascendi- Zustinde

kritiache Schubaparmungen

innere Spanmingen

Hubflere Sparmungen

Versetzungamechanismen
Erhohing
Rekristallization
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einflussenden Faktoren [9]
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2.1.5 Materialpaarung

Als Faustregel gilt: Gibt es von zwei Metallen eine Mischkristallreihe, so lassen sie sich Kalt-
verschweillen und somit auch Walzplattieren [6,9]. Als Ausnahmen von der Regel gelten
Metalle, die bei Kontakt zu sofortiger Korrosion Ubergehen, wie beispielsweille Magnesium-
Stahl-Paarungen [9,53]. Als weiter Faktoren, ausgehend von der Wahl der Plattierpartner,
kénnen die unterschiedlichen Festigkeiten der Materialien und somit ihre differente Langung
beim Walzen, ihre unterschiedlichen Gitterstrukturen und deren Einfluss auf die zu Gberwin-
dende Energiebarriere, die oftmals stark voneinander abweichenden Eigenschaften der
Oxidschichten der Materialien und die damit einhergehende Oxidinseldichte, sowie die mog-
licherweise weit auseinanderliegenden Diffusionskoeffizienten der Materialien, genannt wer-
den. [6,8,17,29,33,35,43,68]

2.1.6 Temperatur

Unter den Uberbegriff ,Temperatur‘ fallen in diesem Zusammenhang mehrere Herstellungs-
parameter bzw. Prozessschritte. Einerseits besteht beim Walzplattieren die Mdglichkeit eines
Vorwarmprozesses - dieser wird vor allem dann angewendet, wenn anlagenbedingt keine
Warmumformung im engeren Sinn durchgefihrt werden kann [50], oder wenn bestimmt Be-
sonderheiten der Werkstoffe zu berlcksichtigen sind (z. B. hexagonales Magnesiumgitter
[30]). Wahrend des eigentlichen Umformprozesses entsteht Umformwarme, diese ist primar
das Resultat der Reibungsdissipation [36]. Generell erfolgt dabei eine Unterteilung der Walz-
plattierprozesse in Kalt- und Warmwalzplattieren [8]. Wie bei der standartmafigen Aufgliede-
rung von Umformverfahren, bezieht sich diese Titulierung nicht auf eine statisch definierte
Temperaturschwelle, sondern auf das Uberschreiten bzw. Nichtiiberschreiten der Rekristalli-

sationstemperaturen der Einsatzmaterialien [16].

Als Faustformel fiir die Rekristallisationstemperatur von Metallen gilt [16]:
TRex = 0;4 * TS
Trex .. Rekristallisationstemperatur [°C oder K]

Ts ... Schmelztemperatur [°C oder K]

Liegt die Vorwarm- oder Umformtemperatur Uber der Rekristallisationstemperatur kommt es
im Werkstoff zu diffusionsgesteuerten Platzwechsel- sowie Erholungsvorgangen [9]. Einer-
seits kdnnen so vorteilhafte Verbindungszonen zwischen den Blechpartnern geschaffen und
erweitert werden, andererseits kann aber eine zu hohe Energiezufuhr auch zu nachteiligen

Effekten fuhren (z. B. Ausbildung sproder intermetallischer Phasen) [6,9].
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Als dritter temperaturrelevanter Prozessschritt gilt die bedingt notwendige Diffusionsglihung
nach dem eigentlichen Walzplattiervorgang. Diese erfolgt in einigen Fallen nach dem Kalt-
plattieren und dient primar zum Ausbau der Verbindungszone Uber atomare Platzwechsel-
vorgange zwischen den Plattierpartnern. [6,13,14]

Weitere Effekte von erhdhten Temperaturen wahrend des Plattierprozesses sind die Steige-
rung der Verformbarkeit der gewalzten Werkstoffe, eine Verringerung der Eigenspannungen
in der Grenzschicht, unterschiedlichste Erholungsvorgange im Geflige und eine eventuelle
Herabsetzung der Sprddigkeit der Oxidschichten, was sich unter Umstanden nachteilig auf
den Plattiererfolg auswirken kann. [6,9,11,13,14,17]

2.1.7 Diffusionsvorgange — Kirkendall-Effekt

Der Kirkendall-Effekt [45] beruht auf den unterschiedlichen Diffusionskonstanten zweier an-
einandergrenzender Metalle. Kommt es zwischen den Metallpartnern zum Atomaustausch
aufgrund von Diffusion, lauft dieser, ausgehend von der jeweiligen Seite, unterschiedlich
schnell ab — es liegen unterschiedliche Interdiffusionskoeffizienten vor. Bei stark unterschied-
lichen Diffusionskoeffizienten kann es auf einer Seite der Grenzflache zu einer Stoffanreiche-
rung kommen, wahrend es in der gegenuberliegenden Metallseite zu einer Materialverar-
mung und zur Ausbildung sogenannter Kirkendall-Lécher kommt (Prinzipskizze siehe Abbil-
dung 7). Bei der elektronenmikroskopischen Analyse einer Plattierung muss auf eventuell
vorhandene Kirkendall-Locher Ricksicht genommen werden, da die Plattierpartner im All-

gemeinen unterschiedliche Diffusionsparameter aufweisen [35,45,48,56].

Kupfer Messing

< Zn

Y
] Kirkendall-Locher

Abbildung 7: Prinzipskizze des Kirkendall-Effekts am Beispiel Kupfer-Zink [48]

11



Experimentelle Betrachtung

2.1.8 Oberflachenvergrélerung

Die OberflachenvergréRerung, im Speziellen die Langung des Walzgutes, gehort zu den
wichtigsten Einflussparametern beim Walzplattierprozess. [50,63] Studien belegen, dass
generell eine bestimmte Mindestoberflachenvergroflerung notwendig ist, um eine Ver-
schweillung zwischen den Metallen zu gewahrleisten [6,9]. Die Haftfestigkeit zwischen den
Verbundpartnern hangt dabei entscheidend von der mikroskopischen und nicht von der mak-

roskopischen OberflachenvergroRerung ab [9] (Vergleichende Darstellung u. Abbildung 8).

mikroskopische
Oberflichen-
vergroBerung

' N

makroskopische
F--=1-"1---q4--1----1-- Oberflichen-
vergriferung

\ A

Abbildung 8: Vergleich zwischen der mikroskopischen und der makroskopischen Oberfla-

chenvergrofRerung bei der Umformung [9]

Durch die Langung des Walzgutes und die dazu aufgewendeten Krafte kommt es zu einer
Rissinitialisierung in den sproden Oxidoberflachen der plattierten Werkstoffe. Weitere
Krafteinwirkung und gegebenenfalls Relativbewegungen zwischen den Plattierpartnern fih-
ren zu einem Voranschreiten der Risse, bis die Oxidschichten in einzelne Oxidinseln zerfal-

len und jungfrauliche Metalloberflachen in den Vordergrund treten. [6,9]

Bay [6] konnte in seiner Arbeit beweisen, dass die MindestoberflachenvergréRerung, die zur
Initiierung des Plattiervorganges notwendig ist, mit steigendem Normaldruck beim Walzen

sinkt.

2.1.9 Oberflachenrauigkeit

Wie in Abbildung 2 und 3 gezeigt wird, haben zwei gegeniberliegende Rauhigkeitsspitzen
das Potential sich gegenseitig abzuscheren und somit neue, reaktive Metalloberflachen frei-
zulegen [9]. Liut et al. [39] untersuchten in ihrer Arbeit den Einfluss der Oberflachenrauigkeit

auf die Qualitat von Walzplattierverbunden. Messungen ergaben dabei ein definiertes, mate-
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rialunabhangiges Wertefenster flr die optimale Oberflachenrauigkeit (R,=0,03—-0,58 um) [9].
Das beim Walzplattieren haufig zur Oberflachenvorbehandlung eingesetzten Blrsten der
Metallbleche (Details siehe Kapitel 2.1.10) kann unter anderem zur Einstellung einer erhéh-
ten Oberflachenrauheit dienen [9,38,39].

2.1.10 Oberflachenvorbehandlung

Wie in den vorangegangenen Kapiteln angefuhrt, haben die auf den Grundmetallen aufge-
wachsenen Oxidschichten grof3en Einfluss auf die finale Haftfestigkeit zwischen den Plattier-
partnern [9]. Diese Oberflachen- oder Oxidschichten kénnen bei genauerer Betrachtung in

verschiedene Layer unterteilt werden (siehe Abbildung 9).

___— fhissige oder gasfirmige Schicht ~30 A

— (asschicht -3 A
O=ddschicht ~100 A

Beilby-Schicht 10°~10" A

CGrundmaterial

Abbildung 9: Schematische Darstellung der Oberflachenschichten [9]

Die Kontaminationsschicht (flissig oder teilweise gasférmig) kann organische Verunreini-
gungen (z. B. Ole oder Fette) oder lose Bestandteile (z. B. Staube) enthalten und muss unter
allen Umstanden vor dem Plattieren aus der Grenzzone entfernt werden [9]. Dafir eignet
sich primar eine chemische Reinigung mittels Azeton (Entfettung) [6,9,67,69] oder andere
Reinigungsverfahren aus der Metallographie (z. B. Ultraschallreinigung), wobei letztere nur
sehr selten zum Einsatz kommen [9].

Der zweite Schritt in der Oberflachenvorbehandlung ist das Birsten der Metalloberflachen.
Dieser Fertigungsschritt erfolgt haufig unter dem Einsatz von rotierende Stahlbursten und
verfolgt die primare Zielsetzung der Entfernung bzw. Beschadigung von stérende Oxid-
schichten [6,9,65,68]. Zudem erhoht der Burstvorgang die Rauigkeit der Oberflache - was mit
Augenmerk auf die Schichttheorie - eine Verbesserung der Haftfestigkeit durch mehr freige-
legte Oberflachen bewirkt. Als weiterer positiver Effekt der Birstbehandlung gilt die, durch
die Burste eingebrachte, Kaltverfestigung der Oxidschicht. Diese erzeugt hartere, sprodere
und somit friiher aufplatzende Oxidschichten. [9,59,61,69].
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2.1.11 Oxidschichten

Auch das mechanische Verhalten der Metalloxidschichten kann fur den Plattiererfolg von
Bedeutung sein. Entscheidend ist beispielsweise wie spréde eine Oxidschicht bei Umform-
temperatur ist und wie einfach sie vom Grundmaterial abplatzt [6,9]. Die auftretenden Oxi-
dinseln sollten mdglichst klein sein, um die finale Haftfestigkeit so wenig wie mdglich zu be-

einflussen [9].

2.1.12 Walzgeschwindigkeit

Die Fligezeit stellt keinen bedeutenden Einflussparameter beim Walzplattieren dar [9]. In den
meisten Studien kommt es nur zu einer empirischen Festlegung der kritischen Walzge-

schwindigkeit.

2.1.13 Gitterstrukturen der Plattierpartner

Kubischen Metallen (wie Al, Fe und Cu) werden bessere Kaltverschweileigenschaften als
hexagonalen Metallen (wie Mg, Cd und Zn) nachgesagt [44]. Dies zeigt sich beispielsweise
an einer geringeren MindestoberflachenvergroRerung und einer héheren Haftfestigkeit bei
kubischen Plattierpartnern [47,67]. Als Grund daflr wird die hdhere Oberflachenenergie bei
kubischen Materialien angeflihrt. Bei hexagonalen Strukturen kann auflerdem von einer
schlechteren Umformbarkeit bei Raumtemperatur ausgegangen werden [30,44]. In der Lite-
ratur werden Plattierverbunden mit unterschiedlichen Kristallstrukturen schlechtere Ergeb-

nisse nachgesagt, als Paarungen mit gleichen Kristallstrukturen [9].

2.1.14 Umgebungseinflisse

Der wichtigste Umgebungseinfluss beim Flgeprozess ist die Gasatmosphare. Wird der
Walzplattierprozess unter Sauerstoffatmosphéare durchgefiihrt, ist davon auszugehen, dass
direkt nach der Birstbehaltung eine Neuoxidation der Grenzschicht eintritt, was sich gege-
benenfalls nachteilig auf die Haftfestigkeit des finalen Werkstoffverbundes auswirken kann
[9,50]. Zudem ist das Eindringen von Schmiermitteln in die Bindungszone zu vermeiden, da
dies jede Verbindungsausbildung unterbinden wirde [9]. Als letzter Einflussfaktor in diesem
Bereich gilt die Schmierung zwischen Walzen und Walzgut. Die Aufgabe des Schmiermittel-
films besteht darin, die Reibung zwischen Walzen und Walzgut zu minimieren und Ver-
schleil3 und Oberflachenfehlern vorzubeugen. [3,11,17,26,41]

2.1.15 Greifbedingung

Ein gewisses Mal} an Reibung zwischen Walzgut und Walzen ist notwendig, um die Greifbe-

dingung zu erflillen und daraus resultierend das Werkstlick in die Walze eingezogen wird.
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Die Berechnung der Greifbedingung erfolgt Uber den Einzugwinkel beim Walzen und auf-

grund der Oberflachenrauheit des Walzgutes (siehe Abbildung 10 und entsprechendes Glei-
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Abbildung 10: Krafte im Walzspalt beim Greifen [16]

Um die flr den Plattiererfolg oft recht hohe Stichabnahme beim ersten Walzschritt erzielen

zu kénnen, kann ein Anspitzen des Walzgutes helfen, die Greifbedingung zu erflllen.

2.1.16 KorngroRe

Der KorngréReneinfluss wirkt sich primar auf die finalen mechanischen Kennwerte des
Werkstoffverbundes aus und kommt vor allem dann zum Tragen, wenn der Werkstoff tber
einen langeren Zeitraum einer erhdhten Temperatur ausgesetzt war. Beim Warmwalzplattie-
ren oder bei nachgeschalteter Warmebehandlungen ist darauf zu achten, dass sich kein
Grobkorngefiige innerhalb oder auf3erhalb der Grenzschicht bildet, da dies die Duktilitat des

finalen Verbundmaterials herabsetzen wirde. [22,51]

2.1.17 Ruckfederung

Bowden und Rowe [7] begrinden die Tatsache, dass hartere Metalle bei RT schwerer zu
fugen sind, mit der sogenannten Rickfederung. Diese tritt bei der Entlastung nach dem Ver-
bindungsschritt auf und ist auf das elastische Verhalten der metallischen Verbindungen zu-

rickzuflihren.
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Experimente zeigen, das hartere Metalle aquivalente Verbindungsschichten zwischen reinen
Metallflachen aufbauen, entsprechend ihrer weicheren Werkstoffklassenkollegen. Jedoch
kommt es bei ihnen durch die grofiere elastische Spannugskompensation zu starkeren
Ruckfederungen, welche wiederum fiir ein Zerstéren der ausgebildeten Verbindungspunkte
zwischen den abgescherten Rissspitzen fiihren. Dementsprechend bendtigen hartere Metal-

le mehr reine Metalloberflachen und somit eine gréRere Mindestmateriallangung. [6,7,9]

2.2 Materialpaarung Aluminium-Magnesium

Wie in den vorigen Kapiteln aufgezeigt, sind viele der charakteristischen Eigenschaften der
Metallpartner von entscheidender Bedeutung flir das finale Plattierergebnis. In diesem Telil
der Arbeit werden die besonderen Merkmale der eingesetzten Materialien - genauer der

Magnesiumlegierung AZ31 und der Aluminiumlegierung 1050 - besprochen.

2.2.1 Kiristallstrukturen

Das hexagonale Kristallgitter der Magnesiumlegierungen birgt fir die Umformtechnik weit
grélere Herausforderungen als das kubisch flachenzentrierte Aluminium. Grundlegend kon-
nen hexagonale Kristallstrukturen nach ihrem c/a-Verhaltnis charakterisiert werden. Magne-
sium liegt dabei nahe dem idealen Werkt von 1,62. Andere hexagonal aufgebaute Metalle
wie Titan und Zirkon liegen entweder Uber diesem Idealwert oder darunter [22]. Abhangig
von diesem Verhaltnis sind auch die Gleiteigenschaften — die aktivierten Gleitsysteme bei RT
— dieser hexagonalen Systeme. Bei Magnesiumlegierungen sind unter herkdmmlichen Be-
dingungen nur die basalen Gleitebenen aktiviert. Erst bei hdheren Temperaturen kommt es
zu einem prismatischen und pyramidalen Gleiten — und damit zu einer plastischen Verfor-
mung [14] (die Bedingung nach Mises besagt, dass fuinf unabhangige Gleitsysteme im
Werkstoff notwendig sind um plastische Verformung bewerkstelligen zu kdnnen [16]).

Eine weitere Betrachtungsweise dieses Sachverhaltes fuhrt Gber die Peierlsspannung. Sie ist
als Kenngrofie fur die Verformbarkeit eines Werkstoffs relevant, da sie beschreibt ab wel-
chen Spannungswert die einzelnen Kristallebenen in einem System aneinander abgleiten
kénnen. In den dichtest gepackten Ebenen des kubisch flachenzentrierten Aluminiumkristalls
ist die Peierlsspannung relativ gering. In den pyramidalen und prismaitalen Ebenen des he-
xagonalen Gitters gibt es jedoch keine dichteste Kugelpackung. Hier sind die Atomabstéande
gréBer und es bedarf eines hoheren Kraftaufwandes die Ebenen aneinander abgleiten zu
lassen. Ubersteigt die Peiersspannung die Spaltpruchspannung so kommt es noch vor dem
Einsetzen von plastischer Verformung zu sproden Werkstoffversagen. Durch thermische
Aktivierung kann das Peierlspotential leichter Gberwunden werden, es gilt also wieder: Mag-

nesiumwerkstoffe kdnnen nur bei erhdhten Temperaturen (Ts * 0,4) plastisch verformt wer-

16



Experimentelle Betrachtung

den. [22] Bei Magnesiumlegierungen liegt statt eines Schmelzpunktes ein Schmelzinterfall
vor. Bei den AZ31-Legierungen rangiert dieser zwischen 420-620 °C [30].

Das kubisch flachenzentrierte Aluminium ist bereits bei RT problemlos umzuformen, die
thermische Aktivierung setzt hierbei lediglich die benétigte Walzkraft herab und beschleunigt

Diffusionsvorgange. [22,30,31]

2.2.2 Mischkristallreine und auftretende Phasen

Das Phasendiagramm von Aluminium und Magnesium ist in Abbildung 11 dargestellt. Fir
das Walzplattieren sind der Aluminiummischkristall (o), der Magnesiummischkristall (), so-
wie die intermetallischen Phasen AlzMg, und Al2Mg47 (beide kubisch raumzentriert) von Be-
deutung. [25,39,44]

a Weight Percent Magnesium
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00 4 b b 2 S k- i 5 !
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Abbildung 11: Phasendiagramm Al-Mg mit hervorgehobener Al;,Mg+7-Verbindung [25]

Die AlsMg,- und Al;Mg+7-Phasen entstehen in der Verbindungs- bzw. Reaktionszone zwi-
schen den Walzpartierpartnern durch atomare Platzwechselvorgange. Dabei gilt, je hoher die
Aufschmelzung des Aluminiumwerkstoffs, umso mehr Mg,Al;-Phase wird gebildet. Die Aus-
bildung der Mg+-7Als,-Phase ist primar von der Geschwindigkeit der Diffusion abhangig. Ge-
nerell ist der Temperaturanstieg beim Walzplattieren — und somit die Aufschmelzung der
Aluminiumschicht — nicht so ausgepragt, wie es beispielsweise beim Plattieren durch Twin-
roll-casting [2,24]. Walzplattierverbunde beinhalten deshalb gréRtenteils Mgq7Ali-Phasen,
die wie in Abbildung 11 dargestellt ist, bei erhdhten Temperaturen ein wesentlich weiteres

Phasengebiet als die streng stdchiometrische Mg,Al;-Phase aufweisen. [2,25,44]
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Wenn es in der Verbundzone zur Ausbildung von intermetallischen Phasen kommt, so wach-
sen sie entgegen der Richtung der Warmeabfuhr und somit in einer zeilenformigen Struktur
(siehe Abbildung 12). [2,44]

Abbildung 12: Struktur in der Verbindungszone zwischen Aluminium- und

Magnesiumblechen nach dem Plattieren [2]

Die gebildeten intermetallischen Phasen (Mg.Al; oder Mg;7Als,) sind spréde und kénnen zu
einer Rissinitialisierung in der Verbindungszone fihren. Die Harte von Mg;7Al42 ist im Tempe-
raturbereich von ca. 300 °C nur geringfligig héher, als die von reinem Magnesium bei dieser
Temperatur. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass sich beide Phasen bei 300 °C
ahnlich verhalten (eine ahnliche Schlussfolgerung gilt auch bei RT). Das wiederum bedeutet,
dass bei 300 °C die Dickenabnahme der Reaktionszone (Anteil an gesamter Stichabnahme)

teilweise von der Verformung der intermetallischen Phasen herriihren kann. [2]

2.2.3 Bindezone — Verbindungsschicht

Ein walzplattierter Werkstoffverbund sollte den Anforderungen der nachgeschalteten Umfor-
mung (e. g. Halbzeugherstellung durch Tiefziehen) gewachsen sein. Dabei dlirfen keine Ab-
schalungen oder Risse in der Verbindungszone auftreten. Inwieweit dies gewahrleistet ist,
hangt vor allem von der Bindezone zwischen den walzplattierten Blechen ab. [51]

Die Charakteristika der Verbindungszone sind von den dort auftretenden Phasen, deren Tex-
tur und Anordnung, von eventuell auftretenden Verunreinigungen und anderen Bindungs-
hemmern, der allgemeinen Kornstruktur, der individuellen Bindefestigkeit zwischen den Ver-
bundstoffen, Starke der intermetallischen Diffusion, eventuell vorhandenen Diffusionsfolgen
(z. B. Kirkendall-Léchern), den Oxidinseln (Grdl3e, Verteilung), eingebrachten Eigenspan-

nungen und natirlich von der Morphologie der Ubergénge abhangig. [5-7,9,10,13,14,18,69]
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Wie bereits zuvor erwahnt besteht die Verbindungszone von walzplattierten Mg-Al-
Verbunden aus den Magnesium- und Aluminiummischkristallen und gegebenenfalls aus der

intermetallischen Phase Mg+7Als,. In seltenen Fallen kann auch die Mg,Al;-Phase vorliegen.
[2,68,69]

Abbildung 13 zeigt den Konzentrationsubergang in der Verbindungszone einer Mg-Al-
Walzplattierung. Der gleichmalige, spiegelverkehrte Verlauf deutet auf die gleichmalige
Verteilung von o- und 8-Mischkristallen hin [69], Uber die Prasens von intermetallischen Pha-

sen kann auf diese Weise keine klare Aussage getroffen werden — daflir eignen sich Harte-
verlaufe normal zur Bindungszone [68].
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Abbildung 13: Konzentrationsverlauf von Magnesium und Aluminium in einer

Walzplattierverbindungszone [69]
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3. Experimentelle Betrachtungen

Der vorliegende experimentelle Teil der Arbeit gliedert sich in drei Bereiche auf. Im ersten
Teilgebiet erfolgt die Darstellung der Vorversuchsreihe, in der es vor allem um die prinzipielle
Machbarkeit eines Mg-Al-Walzplattierverbundes mit den gegebenen Versuchsanlagen geht.
Der Hauptteil stellt die Optimierung des Werkstoffverbundes mittels unterschiedlicher Werk-
stoffprifverfahren dar. Im abschlieRenden Versuchsblock geht es um die Verformbarkeit des
optimierten Werkstoffverbundes und das ideale Prozessfenster fir die weiteren Verarbei-

tungsschritte.

3.1 Eingesetzte Werkstoffe

Nachfolgend werden die in dieser Arbeit verwendeten Leichtwerkstoffe naher beschrieben.
Als Basiswerkstoff wird dabei die Magnesiumknetlegierung AZ31B und zur Beschichtung die

1050-Aluminiumlegierung herangezogen.

3.1.1 Magnesiumbleche

Die AZ31-Legierungen gehdren zu den handelslblichen und meisteingesetzten Magnesium-
knetlegierungen. Sie zeichnen sich durch gute Raumtemperaturfestigkeit, verbesserte Um-
formeigenschaften und erhdhte Korrosionsbestandigkeit gegenulber reinem Magnesium aus
[30]. Vom Hersteller der in dieser Arbeit eingesetzten Bleche — Salzgitter Magnesium-
Technologie GmbH (SZMT) — werden zudem eine gute Bearbeitbarkeit und gute Schweilei-
genschaften bescheinigt. Ergdnzt werden diese Eigenschaften mit dem fur Magnesiumlegie-
rungen standartmafigen hohen Dampfungsverhalten, sowie guter elektrischer und thermi-
scher Leitfahigkeit [43,49].

Der Buchstabe ,B* in der Legierungsbezeichnung, weist auf die Entwicklungsstufe der Legie-
rung hin. Je héher der Buchstabe (aktuell von AZ31A bis AZ31D) ist, desto reiner ist die Le-
gierung. So ist beispielsweise die Legierung AZ31A aufgrund ihrer Verunreinigungen und der
dadurch erhdhten Korrosionsanfalligkeit, nicht mehr in Verwendung. Die Zusatzbezeichnung
.B“ bedeutet, dass in der Legierung maximal 0,35 % Cu enthalten sein durfen. [30]

Tabelle 1 zeigt die grundlegende Zusammensetzung von AZ31-Legierunge in Gew.% auf.

Tabelle 2 enthalt die Standardwerte der physikalischen Eigenschaften dieser Knetlegierung.

Tabelle 1: Zusammensetzung der AZ31-Legierung in Gew.% [57]
Al Zn Mn Si Fe Cu Ni Ca
AZ31 | 2,5-3,5|0,5-1,5 {0,05-0,4| 0,1 0,03 0,1 0,005 0,04
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Tabelle 2: Physikalische Eigenschaften der AZ31-Legierung [49]

Eigenschaften Wert

Spezifisches Gewicht 1,78 g/cm3

Thermischer
o 26,8 x 10° 1/K
Ausdehnungskoeffizient

spezifische Warmekapazitat 1.040 J/(kg.K)
Elastizitatsmodul 452.000 MPa
Elektrische Leitfahigkeit 92 NQm
Schmelzintervall 566-632 °C

Die eingesetzten Hauptlegierungselemente in AZ31 Aluminium und Zink tragen deutlich zur
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Legierung bei. Aluminium ist eines der
wichtigsten Legierungselemente in Magnesiumlegierungen. Durch Bildung von Mischkristall-
phasen kommt es zu einer Steigerung der Zugfestigkeit und Harte des Materials. Allerdings
ist die festigkeitssteigernde Wirkung des Aluminiums nur bis maximal 120 °C vorhanden, da
es bei hdheren Temperaturen zu einer Erweichung der Mg47Al1,-Phase kommt. Weitere Vor-
teile des Legierungselements Aluminium sind die Verbesserung der Korrosionseigenschaften
in einer Magnesiumlegierung, sowie eine Steigerung der Giessbarkeit. Als nachteilig kann
die erhdhte Neigung zur Mikroporositat angefuhrt werden. Bindren MgZn-Legierungen
kommt in der technischen Anwendung keine Bedeutung zu. Zink wird immer im Zusammen-
hang mit Aluminium legiert und flhr zu einer Festigkeitssteigerung. Das zulegierte Mangan
erhoht die Korrosionsbestandigkeit von Magnesium, indem metallische Verunreinigungen in
intermetallische Phasen umgewandelt werden und aus der Schmelze ausgeschieden werden
[15, 28,30,37,43].

Die in dieser Arbeit verwendeten Magnesiumbleche wurden im weichgeglihten Zustand ,0¢
eingesetzt. Dabei liegen sehr geringe Restspannungen und hohen Ebenheiten vor. [49]

Aus der Produktinformation des Herstellers SZMT konnen folgende erganzende Informatio-
nen gewonnen werden [49]: ,AZ31-Bleche zeigen eine nur begrenzte Kaltverformbarkeit, die
Warmverformungsfahigkeit ist bei Temperaturen knapp oberhalb 200 °C hingegen hervorra-

gend.”

3.1.2 Aluminiumbleche

Zu der 1xxx Serie zahlen Reinaluminium, Reinstaluminium und die AlFeSi-Legierungen. Die

Eingeschaften der 1xxx-Legierungen hangen von den in fester Losung befindlichen Elemen-
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ten und den auftretenden binaren und héheren Phasen ab. Generell steigt die Festigkeit mit
dem Gehalt von Beimengungen stetig an, wobei wiederum die elektrische Leitfahigkeit des
Werkstoffs gesenkt wird. Zu den wichtigsten Eigenschaften dieser Legierungsgruppe geho-
ren gute Schweilleigenschaften, hohe Korrosionsbestandigkeit und sehr gute elektrische
Leitfahigkeit. Zu den Haupteinsatzgebieten dieser Aluminiumklasse gehéren Aluminiumfo-

lien, Rohre und alle Hochglanzprodukte [31,32].

Die grundlegende chemische Zusammensetzung und die physikalischen Grundeigenschaf-
ten der in dieser Arbeit eingesetzten 1050-Legierung sind aus Tabelle 3 und Tabelle 4 zu

entnehmen.

Tabelle 3: Zusammensetzung der Al1050-Legierung in Gew.% [31]

Si Fe Cu Mn Mg Zn Vv Ti

AI1050 0,25 0,40 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,03

Tabelle 4: Physikalische Eigenschaften der 1050-Legierung [31]

Eigenschaft Wert
Molare Masse 26,9815 g/mol
Dichte 2,6989 g/cm®
Gitterstruktur kfz
Stapelfehlerenergie 200 * 10" J/cm?
E-Modul 66,6 GPa
Schubmodul 25,0 GPa
Poissonsche Zahl 0,35
Schmelzpunkt 660,2 °C
Warmeleitfahigkeit 235 W/mK
Standartpotential -1,67V

Fur die 1050-Legierungen werden im ,Aluminium-Taschenbuch 2 Warmumformtemperatu-
ren im Bereich von 300 — 550 °C angefluhrt [31]. Dies deckt sich weitgehend mit dem Intervall

der fur die Magnesiumumformung notwendig ist.

3.1.3 Warmebehandlung der Aluminiumbleche

Die Aluminiumbleche werden vor dem eigentlichen Plattiervorgang auf die gewlinschte Dicke
gewalzt (0,5-3 mm). Dazu muss die vorhandene Legierung Weichgegliht werden. Das
Weichgluhen erfolgt Gber 2 h bei 250 °C und anschlieRender Ofenabkihlung.
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3.2 Probenfertigung

Vor allem wahrend der Vorversuchsreihe erfolgt eine flexible und zeitnahe Anpassung der
Probengeometrie und -vorbereitung, um einen festen Walzplattierverbund der beiden Metalle
herstellen zu kénnen. Die Warmespeicherung fir die Magnesiumumformung, die Greifbedin-
gung fir Sandwich-Verbunde und das vorgeschaltete Kompaktieren der Probenpakete stel-

len dabei die gréRten Herausforderungen dar.

3.2.1 Dimensionierung

Mit Augenmerk auf die im Anschluss durchzufihrenden Testverfahren erfolgt die Probendi-
mensionierung betreffend Breite und Lange der Walzpakete in zwei unterschiedlichen For-
maten. Wahrend flur die Blechdicken wesentlich mehr Variationsmdglichkeiten (Uber die Di-

cke und Anordnung der Aluminiumbleche) vorliegen.

,Kleine Proben® (fur Vorversuchsreihe, Hin- und Herbiegeversuche, Zugversuche):

30 mm x 100 mm x Summe aus den jeweiligen Blechdicken

,Grolke Proben” (fir Napfchenversuche):

50 mm x 130 mm x Summe aus den jeweiligen Blechdicken

Der Magnesiumgrundwerkstoff weist dabei immer eine Dicke von 3 mm auf. Die Aluminium-
bleche variieren in ihrer Dicke von 0,5-3 mm. Bei der Anordnung kann zwischen zweischich-

tigen und dreischichtigen Verbunden (Sandwich-Strukturen) unterschieden werden.

3.2.2 Oberflachenvorbehandlung

Um einen erfolgreichen Walzverbund herstellen zu kdnnen, missen samtliche Oberflachen
von organischen Riickstanden und losen Oxidpartikeln gereinigt sein [9,34]. Im ersten Reini-
gungsschritt erfolgt eine mechanische Abreinigung der Bleche mittels Reibschwamm. An-
schlielRend werden eventuell gegebene organische Verunreinigungen und Schmiermittel-

rickstande mittels Aceton entfernt. [9,33,34]

Das Bristen der gereinigten Oberflachen gehért zu den gangigen Verfahren in der industriel-
len Walzplattiertechnik [34]. Bei der Oberflachenpraparation im Labormalstab werden han-
delsubliche Stahlbursten auf einen Akkubohrer aufgesetzt. Die Blechfixierung erfolgt in ei-
nem Schraubstock. Die GleichmaRigkeit der eingebrachten Burstriefen liegt in den Handen
des Technikers. Nach der Oberflachenbehandlung missen die Bleche mit Druckluft gereinigt

werden, damit keine losen Metallrickstande den Plattierverbund stéren. Anschlief3end erfolgt
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eine erneute Reinigung durch Aceton. Vor allem bei den Magnesiumspanen bzw. —stduben
muss in der Verarbeitung und Lagerung besondere Vorsicht walten, da sich diese sehr leicht

entzinden kdnnen [30].

3.2.3 Herstellung der ,Walzpakete*

Vorversuche haben gezeigt, dass es nicht méglich ist, den vorgewarmten Magnesiumwerk-
stoff mit einer kalten Walze erfolgreich umzuformen. Sowohl Aluminium als auch Magnesium
sind sehr gute Warmeleiter [30,31] und geben die gespeicherte Warmeenergie sofort an die
wesentlich groRer dimensionierten Walzen ab. Sobald der Magnesiumwerkstoff unter seine
homologe Temperatur (ca. 225 °C) abkihlt, kann keine plastische Verformung mehr erfol-
gen, es kommt zum sproden Werkstoffversagen und somit zu einem ,Zerbréseln” des Mag-
nesiumgrundwerkstoffs. Weil am Lehrstuhl fir Umformtechnik kein geheiztes Walzgerist zur
Verfigung steht, werden samtliche Mg-Al-Paarungen in Stahlpakete eingeschweift. Durch
die Stahl-Ummantelung wird die Warmemenge fir den Walzprozess ausreichend lange ge-
speichert.

Um ein ,Hinausdricken® des mittleren Bleches wahrend des Walzens zu verhindern, mussen
die Bleche miteinander verschweil3t werden. Dazu wird ein simples Punktschweil3verfahren
herangezogen, bei dem es Uber den Ohm’schen Widerstand im Material zur lokalen Erwar-
mung und damit einhergehender punktueller Aufschmelzung kommt. Dabei ist auf die hohe
Warmeleitfahigkeit der Bleche zu achten (Handhabung mittels Zange oder Handschuhe).
Aulerdem ergibt sich aufgrund der stark unterschiedlichen Leitfahigkeit von Magnesium und
Aluminium eine ausgepragte Neigung zum Aufschmelzen der Magnesiumgrundplatte. Durch
beide Einflussfaktoren werden die grundlegenden Eigenschaften des fertigen Walzverbun-
des in der Schweil’zone stark verfalscht. Die Punktschweillungen muissen also so gesetzt
werden, dass sie bei einem Zuschneiden der Probengeometrie fur spatere Werkstoffcharak-
terisierungsversuche wegfallen (Positionierung siehe Abbildung 14).

Entsprechend der Greifbedingungen beim Walzvorgang missen die Walzpakete zusatzlich
-angespitzt werden. Dazu werden die dicken Magnesiumbleche mittels Schleifgerat an der
Spitze ausgedunnt und zusatzlich die dinneren Aluminiumbleche vor die Magnesiumkante
gezogen und dort verschweil3t (siehe Abbildung 14). Die Verjingung des Querschnittes

Ubertragt sich dabei auch auf die auRenliegenden Stahlbleche.
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Punktschweillungen

Abbildung 14: Aufbau eines Walzpaketes mit Positionierung der Punktschweildungen — die

rote Markierung zeigt den fur die Erfullung der Greifbedingung relevanten Bereich

Um ein Aufplattieren der Aluminium- bzw. Magnesiumbleche auf die Stahlummantelung ver-
hindern zu kénnen, muss eine Zwischenschicht eingebracht werden. Dazu eignen sich vor
allem Spruhschmiermittel. In den Vorversuchsreihen wurde sowohl weil3er als auch schwar-
zer Grafitspray eingesetzt. Lediglich der schwarze Graphitspray hat sich bewahrt, da das
Bornitrid eine zu geringe Schmierwirkung bei den gegebenen Umformtemperaturen von ca.
350 °C aufweist. Beim Auftragen des Schmiermittelfilms ist besonders darauf zu achten,
dass der Film nicht an jene Stellen gelangt, die zur Punktschweiflung vorgesehen sind. Dies
kann durch ein Abkleben (Kreppband) der betroffenen Stellen vor dem Besprihen verhindert

werden.

3.2.4 Vorwarmen der Blechpakete

Zum plastischen Verformen von Magnesium ist eine Minimaltemperatur von ca. 225 °C not-
wendig. Die Walzpakete missen vor dem eigentlichen Walzvorgang auf eine ausreichend
hohe Temperatur gebracht werden. Dies erfolgt mittels Umluftofen (Carbolite HT6/28 — siehe
Abbildung 15) mit einer variablen Temperatureinstellung von 300-450 °C. Uberprift wird die
Temperatur mittels zwischen den Blechen aufgeschweil3ten Typ-K-Thermoelementen. So-
wohl die Temperatur als auch die Haltezeit haben sich als ausschlaggebend flr die erfolgrei-

che Walzplattierung herausgestellt.
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Carbolite HT6/28

3.3 Walzvorgang

Der eigentliche Walzplattierschritt erfolgt am Versuchswalzgerist des Lehrstuhls fir Umform-
technik. Beide Walzen haben einen Durchmesser von 203 mm. Die maximal aufzubringende
Walzkraft betragt 300 kN und das maximale Walzmoment liegt bei 2.500 Nm. Die Aufzeich-

nung der Messwerte erfolgt Uber ein speziell dafiir implementiertes LabView-Programm.

3.4 Prufverfahren wahrend der Vorversuche

Der ersten Phase der Verbundentwicklung liegen eine allgemeine Festlegung der Machbar-
keit und die erste Auslotung der Verformungsparameter zugrunde. Dazu werden vor allem
schnelle und aussagekraftige Prifverfahren bendtigt, die es ermdglichen, die Verbunde so-
fort nach deren Auskuihlung auf ihre Qualitédt zu Uberprifen. Darunter fallen die optische

Uberpriifung auf Risse, der Fall-, der Falt- und der Aufkeiltest.

3.4.1 Die optische Analyse

Die optische Analyse liefert erste Aufschlisse Uber das Ergebnis des Walzplattierprozesses.
Vor allem Risse (siehe Abbildung 16) aufgrund zu geringer Umformtemperaturen kénnen

sofort Aufschllisse beztiglich der Prozessparameter liefern.

Abbildung 16: Walzplattierverbund mit Rissbildung an den Randern [50]
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3.4.2 Der Falltest

Dabei werden die Bleche aus einer definierten Hohe (ca. 1 m) auf den Boden fallen gelas-

sen. Zerfallt der Verbund, ist er unbrauchbar.

3.4.3 Der Falttest

Der Falttest erfolgt nach dem Falltest und gibt bereits effektivere Aussagen Uber die Qualitat
des Verbundes wieder. Beim Falttest wird der Verbund Uber eine Kante gebogen und an-
schlielRend weiter verformt. Kommt es zu keinem Ablésen der einzelnen Schichten, kann der

Verbund positiv bewertet werden.

3.4.4 Der Aufkeiltest

Beim Aufkeiltest wird ein Keil zwischen die Bleche getrieben. Manche Verbunde kénnen auf

diese Weise sehr einfach getrennt werden, bei anderen ist es eher schwierig bis unmaglich.

Alle Testverfahren der Vorversuchsreihe sind subjektive, stark vom jeweiligen Anwender
abhangige Verfahren und sollen lediglich zu einer zeithahen Informationsquelle fir die weite-
re Ausrichtung der laufenden Walzversuche, durch eine schnelle Charakterisierung des Ver-

bundes, flihren.

3.4.5 Parametervariation wahrend der Vorversuchsreihe

Im Zuge der Vorversuchsreihe kommt es zu einer Evaluierung der moglichen Temperaturfuh-
rung (Ofentemperatur und Haltezeit), der Mindeststichabnahme und der allgemein notwendi-

gen Probenpraparation.

3.5 Optimierung des Walzplattierprozesses — Hauptversuchsreihe

Die Optimierung des Walzplattierprozesses erfolgt mittels Variation der unterschiedlichen
Einflussparameter (e. g. Walzkraft, Oberflachenvorbehandlung) und unter Zuhilfenahme

technologischer Prifverfahren (e. g. Hin- und Herbiegeversuche, Abschalversuche).

3.5.1 Untersuchte Einflussparameter

Die einzelnen Einflussparameter konnen nicht einfach gesondert betrachtet werden. So hat
beispielsweise die Umformtemperatur Einfluss auf die Mindeststichabnahme und somit auf
die notwendige Walzkraft. Die Wechselwirkungen der einzelnen Einflussparameter sind in

Abbildung 5 schematisch dargestellt. Zur Analyse und Optimierung dienen in dieser Arbeit
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die Temperatur, die Oberflachenvorbehandlung, die Stichabnahme, sowie die Schichtanord-

nung.

3.5.2 Prufmethoden in der Hauptversuchsreihe

Die fur die Optimierung des Walzverbundes eingesetzten Prifverfahren gehdren zu den

technologischen Prifverfahren und sind nicht oder nur geringfigig geometrieabhangig.

3.5.3 Untersuchungen mittels Lichtmikroskop

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen dienen zur genauen Analyse des Plattiererfolgs. Etwai-
ge Rissbildung an der Grenzschicht zwischen der Aluminium- und der Magnesiumschicht
sind auszuschliel®en. Durch eventuelle Rekristallisationsvorgange veranderte Gefligestruktu-
ren bedurfen einer genauen Dokumentation. Die optische Analyse erfolgt mittels invertierten

metallographischen Mikroskops der Marke Olympus.

3.5.4 Atzbehandlung

Das Atzen der Verbundoberflache erfolgt bei Raumtemperatur fir 10-40 Sekunden in einer
Mixtur aus Ethylenglykol, Essigsédure und Salpetersdure [27]. Die Atzung greift Magnesium
und Aluminium unterschiedlich stark an und ermdglicht es, lediglich die Kornstruktur der

AZ31-Legierung darzustellen.

3.5.5 Konvokalmikroskopie

Durch den zuvor genannten stark unterschiedlichen Atzangriff auf beide Einsatzmaterialien
entsteht bei der optischen Mikroskopie eine Stufe zwischen den einzelnen Verbindungspart-
nern, die bei herkdmmlichen Lichtmikroskopen zu einer schlechten Auflésung der Grenz-
schicht fihrt. Um diese Problematik zu umgehen, kann ein Konvokalmikroskop (Alicona Infi-
nite Focus G4 — siehe 17) eingesetzt werden und die Verbindungszone trotz unterschiedli-

chen Atzangriffs durch 3D-Ansichten gut abgebildet werden.

Abbildung 17: Alicona Infinite Focus G4
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3.5.6 Hin- und Herbiegeversuche

Beim Hin- und Herbiegeversuch nach EN ISO 7790 wird eine senkrecht an einem Ende ein-
gespannte Probe abwechselnd um + 90° Uber Zylinder mit definierten Radien gebogen (sie-
he Abbildung 18 und 19). Dieser Versuchsaufbau stellt eine verscharfte, zyklische Belastung
dar, die eine deutliche Beurteilung der gegebenen Haftfestigkeit und zugleich eine qualitative
Aussage Uber die Verformbarkeit des Werkstoffverbundes bei niedrigen Temperaturen er-
mdglicht. [9,50] Um eine genaue Analyse des Werkstoffversagens vornehmen zu kénnen,
wird die Rissbildung und —ausbreitung wahrend des Biegeprozesses mittels einer Hochge-

schwindigkeitskamera aufgezeichnet. Abbildung 19 zeigt die am Lehrstuhl fir Umformtech-

nik konzipierte Prifanlage.
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Abbildung 18: Skizze der Hin- und Herbiegeversuchsanlage

am Lehrstuhl fir Umformtechnik [9,50]

Abbildung 19: Versuchsanlage am Lehrstuhl fir Umformtechnik [50]
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3.5.7 Schalversuche

Eine weitere Analyse der Verbundgute kann mittels einer speziell angefertigten Prufeinrich-
tung Uber die Universalprifmaschine der Firma Zwick realisiert werden. Dabei erfolgt die
Einspannung der Proben in die Prifvorrichtung entsprechend Abbildung 20. Die Bodenplatte
(a) wird auf der Universalprifmaschine fixiert. Der Aluminiumteil des Verbundes (b) wird Gber
eine drehbar gelagerte Rolle (d) in vertikaler Richtung gezogen. Der Dorn (e) sorgt fur eine
Aufspaltung des gegebenen Verbundes. Auf den Magnesiumblech (c) der Plattierung wirken
dabei keine Umformkrafte, wodurch die Raumtemperatursprodigkeit des Magnesiumwerk-
stoffs bei diesem Testverfahren keinen Einfluss auf das Ergebnis hat. Um das Einspannen
zu erleichtern, werden schon wahrend der Plattierpaketeherstellung einige Zentimeter der
Plattierpaarung durch Aufbringen von Graphitspray am Verschweillen gehindert. Diese Aus-
sparung ermoglicht eine einfache Einspannung und einen reibungslose Durchfiihrung des
Tests. Abbildung 21 stellt den Schélversuch im Querschnitt dar. Bei der Durchfihrung des
Versuches ist vor allem auf eine ausreichende Schmierung des Systems zu achten, damit
keine zu hohen Zugwerte gemessen werden. Aullerdem muss sich die Aluminiumschicht
gleichmaRig von der Magnesiumschicht abtrennen, da es ansonsten zu verfalschten Mess-
ergebnissen kommen kann. Der Schalversuch liefert gute Vergleichswerte zur Charakterisie-
rung der Haftfestigkeit des Verbundes und ermdoglicht einen qualitativen Vergleich der unter-

schiedlichen Plattierchargen. [50]

Abbildung 20: Einspannung beim Schalversuch (a) Grundplatte (aufgeschraubt auf ZWICK-
Versuchsanlage) (b) Aluminiumblech (¢) Magnesiumblech (d) drehbar gelagerte Walze (e)

Dorn zum Auftrennen des Verbundes (f) Angriffspunkt der Zugkraft [50]
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Abbildung 21: Querschnitt des Schalversuches [50]

3.5.8 Zugversuche mit ARAMIS

Aufgrund des geringen Umformvermdgens des Magnesiumgrundwerkstoffs sind bei Zugver-
suchen nur niedrige Dehnwerte zu erwarten. Trotz dieser Einschrankung kénnen aus dem
herkdmmlichen Zugversuch bei RT (Probengeometrie siehe Abbildung 22) wichtige Informa-
tionen Uber das Verformungsvermogen des Werkstoffverbundes gewonnen werden. Fir die
Verformungsmessung kommt das stereooptische ARAMIS-5M-System der Firma GOM zum
Einsatz. Dieses Messmodul kann dreidimensionale Deformationen berthrungslos aufzeich-
nen. Dabei wird ausgehend vom kraftefreien Zustand der Probe die Deformation der Materi-
aloberflache detektiert. Dazu dienen auf die homogene Oberflache aufgebrachte stochasti-
sche Sprihmuster, deren lokale Veranderung wahrend des Umformprozesses detektiert
werden. Die Messung der Dehnungs- bzw. Verschiebungswerte wird von ARAMIS Uber die
beobachteten Facetten ermdglicht. Diese bestehen aus 15 x 15 Pixelfacetten, die wiederum
auf Grund unterschiedlicher Graustufen voneinander unterschieden werden kdnnen. Zur
Durchfliihrung der Berechnungen werden dabei den einzelnen Pixel lokale Koordinaten zu-

gewiesen. [23]

31



Experimentelle Betrachtung

R4

h =h1+hz+ (hz)
]

40 30 - - T

25 15 .
32
70

Abbildung 22: Probengeometrie flr Zugversuche (Angaben in mm),

h setzt sich aus den Dicken der einzelnen Bleche zusammen

3.6 Umformversuche

Die Umformbarkeit eines Materialverbundes stellt seine wichtigste Eigenschaft fur die spate-
re groRRindustrielle Einsetzbarkeit dar. Wegen des geringen Umformvermoégens des Grund-
werkstoffs Magnesium kann eine optimale Halbzeug-Herstellung nur bei erhéhten Tempera-
turen von Statten gehen. Um die Einflisse der unterschiedlichen Verformungsparameter
(z. B. Umformgeschwindigkeit, Umformtemperatur) quantifizieren zu kénnen, wurden am
Lehrstuhl fir Umformtechnik verschiedene Testverfahren (z. B. Napfchentest) konzipiert und

umgesetzt.

3.6.1 Tiefungsversuche bei erhdhten Temperaturen (,Napfchentest®)

Um das Tiefziehpotential des zuvor optimierten Werkstoffverbundes analysieren zu kdnnen,
wurde am Lehrstuhl fir Umformtechnik eine Vorrichtung konzipiert, die eine Tiefung bei er-
hohten Temperaturen ermdoglicht. Angelehnt an den Tiefungsversuch nach Erichsen und
verschiedener andere Napfchenziehverfahren [20,21] wurde die in Abbildung 23 schema-
tisch dargestellte Vorrichtung in einem Umluftofen aufgeheizt und anschlieRend in einer
Druckprifmaschine (siehe Abbildung 24) fixiert. Die dafiir eingesetzte CE-zertifizierte Druck-
prifmaschiene DPM500 ist ein Prototyp zur Bestimmung der Druckfestigkeit unterschied-

lichster Materialien und wurde am Lehrstuhl fir Umformtechnik gefertigt. [58]
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Abbildung 23: Tiefungsvorrichtung (Ofenaufheizung und anschlie3end in Pressvorrichtung
eingespannt) (a) Fundament aus Stahl mit aufgeschweifl3tem Fuhrungsring (b) Napfchen (c)

Niederhalterring (d) Pressstempel

Die Probenfertigung erfolgt zuvor mit der Stanzvorrichtung der Blechuniversalprifmaschine
am Lehrstuhl fur Umformtechnik. AnschlielRend ist eine grindliche Beaufschlagung der
Scheiben mit Schmiermittelpaste unumganglich. Einige der Proben werden zusatzlich mit
Typ-K-Thermoelementen versehen, um die Temperaturfihrung Gberwachen zu kdnnen. Der
ausgepragte Stahlkorper der im gesamten aufgeheizten Versuchsvorrichtung verhindert aber
eine zu schnelle Auskihlung der Proben wahrend dem Wechsel zwischen Umluftofen und

Pressvorrichtung.

Anhand der gewonnenen Proben (im Folgenden als Napfchen bezeichnet) und der aufge-
zeichneten Kraft-Weg-Verlaufe kann die optimale Umformtemperatur und —geschwindigkeit
beim Tiefziehen ermittelt werden. Bei der gegebenen Geometrie der Prifvorrichtung und der
eingesetzten Proben (& = 50 mm) konnte kein NachflieBen des Werkstoffes in den Ziehbe-
reich des Napfchens erzielt werden, die gewonnenen Ergebnisse entsprechen also nicht
denen der herkdmmlichen Tiefziehversuche [20]. Trotz dieser Widrigkeit kdnnen anhand der
maximalen Tiefung vor dem Versagen des Werkstoffverbundes interessante Aussagen Uber

das Umformverhalten des Verbundwerkstoffs getroffen werden.

Abbildung 24: Druckprifmaschine am Lehrstuhl fiir Umformtechnik
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3.6.2 Thermomechanische Eigenschaften — Analyse anhand des

Gleeble3800-Prufsystems

Jeder Magnesiumwerkstoff bendtigt auf Grund seines hexagonalen Kristallgitters erhohte
Temperaturen, um eine plastische Verformung durchfihren zu kénnen. Literaturquellen bie-
ten dabei unterschiedliche optimale Umformtemperaturen. Generell wird von 498 K (Ty * 0,4)
als Grenzwert flr die plastische Formgebung angefihrt, wobei etwaige Legierungselemente
den Temperaturwert nach oben hin verschieben [30]. Ausgehend von den Werten aus der
Vorversuchs- und Hauptversuchsreihe wird fir die Messungen in dieser Arbeit eine Tempe-
ratur von 623 K beaufschlagt und eine Helium-Atmosphare gewahlt. Die Erwarmung der
Probe erfolgt dabei konduktiv mittels speziell fur Blechwerkstoffe angefertigter Kupferbacken.
Die Messung der Temperaturverteilung am Werkstluck gelingt mittels aufgeschweif3ten Typ-
K-Thermoelementen. [51] Dabei werden mittels Laser-Dilatometer-System die Langenande-

rung und/oder die Querdehung gemessen. Die Auswertung erfolgt mit einer speziellen Gra-

fik-Analyse-Software. [58]

Die Probenfertigung (Geometrieangabe siehe Abbildung 22) erfolgt mittels Wasserstrahl-
schneidanlage und anschlieRender griindlicher Reinigung der Priflinge. Die Oberflachen der
Proben missen dabei vollstdndig von samtlichen Graphitsprayriickstdnden befreit werden,
da sonst die Thermoelemente nicht erfolgreich angeschweift werden kénnen. Trotz grindli-
cher Reinigung ist die Haftung der Thermoelemente auf der Magnesiumseite des Walzver-

bundes sehr gering. Daher werden die Schweilstellen vorwiegend auf der Aluminiumseite

des Verbundes angebracht.
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Abbildung 25: (a) Gleeble3800-Prifsystem, (b) Kupferbacken mit stark erhitzter Probe (nicht
aus dieser Arbeit) [58]
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3.6.3 Harteverlaufe

Um den etwaigen Einfluss von intermetallischen Phasen in der Verbindungszone feststellen
zu konne, bieten sich die Microharteprifung nach Vickers (Mikro-Harte-Prifgerat der Marke
EMCO) an. Die Proben werden dabei fur 15 Sekunden mit 100 g beaufschlagt. Die Hartein-
driicke erfolgt dabei normal zur Walzrichtung an drei Punkten (im Mg-Grundwerkstoff, in der

Verbundzone und im Al-Grundwerkstoff).

3.6.4 Aufnahmen mit dem Raster-Elektronen-Mikroskop

Die Aufnahmen anhand eines Raster-Elektronen-Mikroskops (siehe Abbildung 26) ermdgli-
chen es, die Grenzschicht mit sehr hoher Auflésung zu betrachten. AnschlieRende EDX-
Analysen gewahrleisten eine Bestimmung der Elementverteilung und somit eine Charakteri-

sierung der Grenzschicht.

Abbildung 26: REM am Lehrstuhl fur Nichteisenmetallurgie
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4. Ergebnisse und Diskussion

Die folgende Ergebnisdiskussion ist wie der Versuchsblock in drei Teilgebiete aufgesplittert.

4.1 Ergebnisse aus der Vorversuchsreihe

Im Zuge der Vorversuchsreihe zeigt sich, dass der Plattiererfolg wesentlich mit den Faktoren
Temperatur und Walzkraft (Stichabnahme) korreliert. Generell gilt, dass wenn die Umform-
temperatur wahrend des Plattiervorgangs unter 225 °C, also unter jene Temperatur bei der
die pyramidalen Gleitebenen aktiviert werden, sinkt, sich der Magnesiumwerkstoff nicht mehr
duktil verformen lasst. [30] Im Praxistest zeigt sich, dass auch Uber 250 °C noch vereinzelte
Risse an den Randern der Plattierschichten auftreten kénnen (siehe Abbildung 16). Erst ab
einer Umformtemperatur von > 300 °C zeigen Vorversuche eine fehlerfreie Verbundherstel-
lung. Bei Temperaturen tUber 450 °C und entsprechend hohen Umformkraften kommt es teil-
weise zur Aufschmelzung des Magnesiumwerkstoffs, wodurch die Plattierung ebenfalls ver-
sagt und das geschmolzene Magnesium aus dem Verbundsandwich herausflie®t. Fir die
eigentliche Werkstoffoptimierung in der Hauptversuchreihe gilt also ein Temperaturbereich
von 300-400 °C, diese Werte decken sich mit den Angaben aus den unterschiedlichen Lite-
raturquellen [66,68,69].

Weiters zeigt sich im Zuge der Vorversuche eine starke Abhangigkeit der Verbundqualitat
von der Stichabnahme. Wird der Werkstoff mit zu geringen Kraften gewalzt und keine aus-
reichende Stichabnahme erzielt, kann die Energiebarriere nicht Uberschritten werden. Es
kommt zu keiner ausreichenden Langung der beiden Grundmaterialien und somit nicht zu
einer ausreichenden Freilegung von jungfraulichen (oxidfreien) Oberflachen. Wird zu wenig
reines Metall zwischen den Oxidinseln extrudiert, kdnnen keine Mischkristalle oder interme-
tallischen Phasen ausgebildet werden und somit kann keine ausreichende Bindefestigkeit

zwischen den Al- und Mg-Blechen entstehen. [4—7,9]

Die der Vorversuchreihe zugeordneten Prifverfahren (e. g. Falt-, Aufkeilversuche) bringen
keine quantitativen Aussagen in Bezug auf die Werkstoffqualitat. Sie ermdglichen es lediglich
eine schnelle und effektive Zwischenprifung wahrend des Herstellungsprozesses durchzu-

fiihren und so eventuelle Anderungen am Produktionsweg sofort umzusetzen.

Die Ergebnisse der Vorversuchsreihen geben die Temperatur- und Stichabnahmengrenzen

wieder. Die dazugehoérigen Werte sind aus Tabelle 5 zu entnehmen.
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Tabelle 5: Parameterschranken ermittelt aus der Vorversuchsreihe

Parameter Minimalwert Maximalwert

Temperatur [°C] 300 450

(> 80 %) von max. Walzkraft

Stichabnahme [%)] ca. 50 .
der Anlage abhangig

Folgende weitere Ergebnisse konnten aus der Vorversuchsreihe gewonnen werden:

Die Temperatur wahrend des Umformprozesses muss so gut wie mdglich konstant
gehalten werden, um einen gleichmaRigen Verbund gewahrleisten zu kdnnen. Dies
wird Uber die Stahlpakete zur Warmespeicherung gewahrleistet.

Die Walzen missen wahrend des Umformprozesses einen ausreichenden Schmier-
film aufweisen, da es sonst zu Unebenheiten in der Oberflachengeometrie oder zum
totalen ,Auftrennen” des Plattierpaketes kommt.

Die Blechpakete dirfen nicht zu lange im Vorwarmofen verweilen, da von einer Grob-
kornbildung im Bereich des Magnesiums auszugehen ist (T > 0,4 * Ty,). Dazu mehr in
der Ergebnisanalyse des Hauptversuchsteils.

Die Walzpakete missen ausreichend oft punktgeschweil3t sein, da es sonst zu einer
Ausfacherung wahrend des Walzprozesses kommen kann. Ist das Magnesiumblech
nicht ausreichend verankert, kann es aus dem Verbund hinausgepresst werden, und
somit wird jegliche Plattierung unmdglich.

Die Walzpakete mussen ,angespitzt werden um die Greifbedingung beim Walzen er-
fullen zu kénnen.

Als ,Antiplattierschutz“ zwischen der Stahlummantelung und dem tatsachlichen Ver-
bundwerkstoff eignet sich schwarzer Graphit. Weiler Graphit (Bornitrid) wird norma-

lerweise erst bei wesentlich hoheren Temperaturen als Schmierstoff eingesetzt.

4.2 Ergebnisse der Hauptversuchsreihe

Mit den gegebenen Intervallen fir Temperatur und Stichabnahme aus den Vorversuchsrei-

hen (siehe Tabelle 5) kann die Optimierung des Werkstoffverbundes durchgefuhrt werden.

Dazu erfolgt die Aufstellung einer Versuchsmatrix, deren Ergebnisse Aufschlisse Uber die

optimalen Versuchsbedingungen geben.

Die zur Optimierung herangezogenen Parameter sind:

Vorwarmtemperatur und Ofenhaltezeit
Umformtemperatur
Stichabnahme (korreliert mit Walzkraft)

37




Experimentelle Betrachtung

- Oberflachenvorbehandlung (mit/ohne Birsten der Oberflache)

Zur Bewertung ausgewahlte Ergebnisse sind:
- Anzahl der moglichen Biegungen (Hin- und Herbiegeversuch)
- Haftfestigkeit (Abschalversuch)
- GleichmaRigkeit und Rissfreiheit in der Verbindungszone (LIMI und ALICONA)
- Korngefluge (LIMI)

4.2.1 Auswertung der Temperaturverlaufe

Die direkte Temperaturmessung wahrend des Walzprozesses ist prinzipiell Gber das Anbrin-
gen von Typ-K-Thermoelementen mdglich. Die Thermoelementdrahte werden dabei mittels
Punktschweillung zwischen den Blechpaketen (genauer: zwischen den Mg- und Al-Blechen)
fixiert. In Abbildung 27 und Abbildung 28 sind die Temperaturverlaufe von zwei Typ-K-
Thermoelementen wahrend desselben Walzprozesses abgebildet. Der Temperaturverlauf
aus Abbildung 27 ist dem mit dem Mg-Blech verschweil3ten Thermoelement zuzuordnen.
Nach ca. 5 Sekunden (Abbildung 27 a) zeigt sich ein kurzer Abfall der Temperatur, der wahr-
scheinlich durch den Warmeaustausch mit den kalten Walzen zu Stande kommt. Durch die
aufgebrachten Umformkrafte kommt es zu einem erneuten Warmeeintrag. Bei Abbildung 27
(b) kommt es wahrscheinlich zum Ablésen des Thermoelements durch die eingebrachten
Walzkrafte. Der erneute Temperaturanstieg kdnnte einen Hinweis auf ein ,Niededriicken® der
Kontaktstelle des Thermoelements auf das Metall darstellen. Nach dem Ende des Walzpro-
zesses fallt das Thermoelement regelrecht aus der Verbindungszone heraus und die Mess-

werte gehen sofort auf Raumtemperatur zurtck.
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Abbildung 27: Temperaturverlauf wahrend des Walzprozesses (a) Kontakt mit Walze (b) Ab-
I6sen des Kontaktes (c) erneutes Anpressen durch Walzkraft (d) endgultiges Ablésen des

Thermoelementes
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In Abbildung 28 schlagt sich das Ablésen des Thermoelementes nicht so deutlich auf die
Temperaturfuhrung nieder. Hierbei handelt es sich um ein auf Aluminium aufgeschweif3tes
Thermoelement. Diese zeigen generell eine bessere Anhaftung als gleiche Thermoelemente

die mit Magnesium verschweilt werden.
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Abbildung 28: Temperaturverlauf wahrend des Walzprozesses (a) Kontakt mit Walze (b) Ab-
I6sen des Kontaktes (c) erneutes Anpressen durch Walzkraft (d) endgultiges Abldsen des

Thermoelementes

Die Temperaturwerte aus Abbildung 27 und Abbildung 28 sind mit Vorbehalt zu betrachten,
da es sich bei den oben angeflihrten Punkten lediglich um Vermutungen handelt. Durch die
hohe Verformungsgeschwindigkeit des Walzprozesses bleibt keine Zeit um den genauen
»Ablosezeitpunkt® der Thermoelemente zu beobachten. Klar ist lediglich, dass diese nach
jedem Versuch aus dem Verbund herausgezogen werden. Die Versuche belegen jedoch,
dass die angewendete Stahlummantelung ihren Zweck, die Speicherung der zugeflihrten

Warmeenergie wahrend des Walzprozesses, erflllt.

4.2.2 Hin- und Herbiegeversuche

Zielsetzung der Hin- und Herbiegeversuche ist es, den Einfluss der Stichabnahme und der
Oberflachenvorbehandlung auf das Plattierergebniss zu beschreiben. Weiters kann der Ein-
fluss von Dicke und Anzahl der Aluminiumschichten auf das Umformverhalten bei Raumtem-
peratur analysiert werden. Dabei kommt es nur selten zum Versagen der Verbundschicht.
Vielmehr liegt die Wahrscheinlichkeit, dass die Magnesiumgrundschicht sprdde bricht, sehr

hoch. Diese Thematik wird in Abbildung 29 sehr gut verdeutlicht.
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Abbildung 29: Hochgeschwindigkeitskameraaufnahme wahrend Hin- und Herbiegebersuch,
(a) Rissinitialisierung an der Aulenseite des Magnesiumwerkstoffs (b) Riss breitet sich ins
Innere fort (c) Geringfligiges Ablésen der Magnsiumschicht von dem Aluminiumblech (d)

Riss wird ausgeweitet, Werkstoffverbund versagt

Das aufplattierte Aluminium bringt eine Art Stitzkraft auf, was in einer erhdhten Biegefestig-
keit des Werkstoffs resultiert. Versuche zeigen, dass das ,reine“ AZ31-Blech maximal 2 Bie-
gungen ertragt, wahrend der Verbundwerkstoff wesentlich hohere Biegezahlen bewerkstelligt
(bis zu 29 Biegeschritte bei gleichen finalen Probendicken). Abbildung 30 zeigt, dass Al-Mg-
Al-Verbunde (0,5-2-0,5 mm Ausgangsdicke) die groRten Biegezahlen ertragen, da zwei Al-
Layer positive Stutzwirkung auf das Mg-Blech aufbringen. Bei einseitig plattierten Verbunden
(Al-Mg-Verbunde) ist eine Abhangigkeit der Biegezahl von der Dicke des aufgebrachten

Aluminiumbleches zu erkennen.
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Abbildung 30: Ertragene Biegezahlen in Korrelation zur Plattierfolge

Abbildung 31 zeigt, dass ein Versagen in der Verbindungszone schon bei sehr geringen Um-
formgraden eintritt, also keine ausreichende Grenzschicht zwischen den Plattierpartnern
ausgebildet werden kann. Sehr hohe Biegezahlen liefern Verbunde, die bei 350 °C und einer

Stichabnahme von 70 % gewalzt werden.

Die Oberflachenbehandlung durch Blrsten zeigt keinen signifikanten Einfluss auf die Qualitat
der Werkstoffverbunde. Es kann davon ausgegangen werden, dass wahrend der Vorwarm-
zeit der Blechpakete bereits wieder eine vollstandige, dichte Oxidschicht ausgebildet wird
und somit dieser positive Effekt des Blrstens entfallt. Weiters ist die Oxidschicht des Magne-
siumwerkstoffs durch ihr geringeres Volumen als der Grundwerkstoff [30] ohnehin sehr anfal-
lig fur das Aufplatzen wahrend des Walzprozesses, dadurch bringt die Kaltverfestigung durch
das Bursten in diesem Zusammenhang ebenfalls keinen nennenswerten Vorteil. Der dritte
Einfluss des Burstens, eine Erhéhung der Oberflachenrauigkeit, weist offensichtlich einen zu
geringen Einfluss auf den Plattierungserfolg auf und kann mit den gegebenen Analyseme-
thoden nicht dargestellt werden.
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Abbildung 31: Ertragene Biegezahlen Uber der prozentuellen Stichabnahme

4.2.3 Schalversuche

Die Ergebnisse aus den Schalversuchen bieten effizientere Informationen in Bezug auf die
Haftfestigkeit des Werkstoffverbunds, als die Hin- und Herbiegeversuche, da hier das Versa-
gen des Magnesiumgrundwerkstoffs ausgeschlossen wird. Wie erwartet, zeigt sich eine
Steigerung der Haftfestigkeit bei erhdhten Walztemperaturen und gré3eren Umformgraden

(siehe Abbildung 32 und Abbildung 33). Die Oberflachenvorbehandlung zeigt wiederum kei-

nen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse.

Bei der Auswertung der Schalversuche muss darauf geachtet werden, dass nur perfekt ab-
geldste Proben in die Analyse aufgenommen werden. Bei einigen Zugversuchen kann es zu
nur zu einer teilweisen Ablosung des Aluminiums kommen, wodurch die Ergebnisse total

verfalscht werden. Weiters darf es zu keiner Verkeilung oder Verspannung des Fiuhrungsble-

ches kommen, da sonst die Kraftwerte nach oben schnellen.

70
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Abbildung 32: Aufzubringende Zugkraft zum Abl6sen des Aluminiumblechs vom Magnesi-

umgrundblech — Uber die bei der Umformung vorherrschende Temperatur
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Abbildung 33: Aufzubringende Zugkraft zum Ablésen der Aluminiumbleche von den Magne-
siumgrundblechen — aufgetragen Uber die wahrend des Walzplattierens durchgeflihrte

Stichabnahme

4.2.4 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Bei den lichtmikroskopischen Untersuchungen kann eine makroskopisch-betrachtete
fehlerfreie Gernzschicht auf mirkoskopische Risse und Abldseerscheinungen hin untersucht
werden. Bei den nach den Grenzwerten der Vorversuchsreihe hergestellten Verbunden sind
keine dieser Effekte zu beobachten. Verbunde, die bei makroskopischer Betrachtung als
»Schlecht” eingestuft werden (also schon auflerhalb der Vorversuchsergebnisse liegen),
zerfallen wahrend der metallographischen Praparatrion und kdnnen nicht befriedigend

analysiert werden. Durch den unterschiedlichen Atzangriff kommt es zu der zuséatzlichen
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Problematik einer unscharfen Grenzschicht. Dies kann durch eine 3D-Aufnahme umgangen
werden (siehe Abbildung 34).

Abbildung 34: Geatzter Plattierquerschnitt mit schlecht aufgeléster Verbindungszone

4.2.5 Konvokalmikroskopie

Die Konvolakmikroskopie liefert eine 3D-Aufnahme der Grenzschicht und zeigt die deutliche
Abstufung zwischen den beiden Blecharten (siehe Abbildung 35). Vor allem in der Falschfar-
bendarstellung (Abbildung 35 b) ist diese Stufenbildung gut zu erkennen. Die Ubergangszo-
ne zeigt anhand ihrer graduellen Abstufung einen kontinuierlichen Ubergang zwischen den
zwei Hauptkomponenten Magnesium und Aluminium (dieser Verlauf kann mittels REM-
Aufnahmen bestatigt werden). Bei keinen der im Hauptversuchsteil der Arbeit hergestellten
und mittels LIMI und ALICONA analysierten Proben konnten Risse oder Delaminationen

festgestellt werden.
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Abbildung 35: 3D-Aufnahme der Verbindungszone zwischen den Blechen (a) in Echtfarben

(b) in Falschfarben aufgeldst nach der Hohenverteilung in um

4.3 Versuche zur Warmumformbarkeit des Materialverbundes

Wie schon zuvor erwahnt, ist eine Umformung des optimierten Verbundes nur bei erhdhten
Temperaturen moglich. Wird der Verbund allerdings zulange erhéhten Temperaturen ausge-
setzt, kann es einerseits zu negativen Gefligeveranderungen und andererseits zur Ausbil-
dung von sprdden intermetallischen Phasen kommen. Zielsetzung im Folgenden ist eine ge-
naue Festlegung des Prozessfensters fur die Warmumformung des optimierten Werkstoff-

verbundes.

4.3.1 Thermomechanische Analyse mittels Gleeble-System

Die Gleeble-Zugprifung erfolgt nach den zuvor genannten Umformkriterien des Grundwerk-
stoffs Magnesium bei 350 °C und unter einer Helium-Atmosphare. Die Erwarmung der Probe
erfolgt dabei konduktiv und dauert in der Regel wenige Sekunden. Zur Messung der Warme-

verteilung werden Typ-K-Thermoelemente auf die Aluminiumbleche aufgeschweildt. Die er-

45



Experimentelle Betrachtung

mittelte FlieRspannung des Werkstoffverbundes unter gegebenen Bedingungen betragt im
Mittel 25 MPa. Dieser Wert deckt sich mit entsprechenden Angaben aus verschiedenen Lite-
raturquellen [68,69]. Die ermittelten Kurven (siehe Anhang) bieten die Grundlage fir eine
eventuell nachgeschaltete Umformsimulation (z. B. mit Deform2D). Zusatzlich kann mittels
lichtmikroskopischen und rasterelektronischen Untersuchungen nachgewiesen werden, dass
sich durch die kurze Warmeeinwirkung wahrend der Gleeble-Versuche kein Grobkorngeflige

und keine starke Interdiffusion negativ auf den Werkstoffverbund auswirken kann.

4.3.2 Napfchentests

An dieser Stelle soll noch einmal darauf verwiesen werden, dass bei der gegebenen Geo-
metrie der Tiefziehvorrichtung kein NachflieRen des Verbundwerkstoffs mdglich ist und somit
die Ergebnisse nicht mit herkdmmlichen Tiefungsversuchen verglichen werden kdnnen. In
der nachfolgenden Versuchsmatrix wird zu Vergleichszwecken eine mittlere Napfchentiefe
(10 mm) ausgewahlt und alle gemessenen Proben damit verglichen. Die Matrix (Tabelle 6)
vergleicht verschiedene Vorwarmtemperaturen (entspricht in etwa der Umformtemperatur)
mit verschiedenen Umformgeschwindigkeiten. Die Zahlen in der Matrix zeigen, wie viele
Proben bei den gegebenen Bedingungen die oben angefiihrte Napfchentiefe erreichen konn-

ten, ohne dass Werkstoffversagen eingetreten ist.

Tabelle 6: Ergebnisse der Napfchentests [51]

Umform-
geschwindigkeit | Temperatur > 250 °C 300 °C 350 °C
N
10 mm/s 1von 3 3von3 2von 3
5 mm/s Ovon3 3von3 1von 3

Abbildung 36 zeigt die charakteristische Versagensursache bei den praktizierten Napfchen-
tests. Alle Napfchenproben reilen an der Negativkante des Pressstempels. Lichtmikroskopi-
sche Untersuchungen belegen, dass an dieser Stelle die grofdte Ausdinnung des Priflings

erfolgt.

Bei an die Anforderungen des Metallverbundes angepassten Prifgeometrien wirde der

Werkstoff nicht ausdinnen, sondern aus dem Bereich des Niederhalters nachflieRen. [3,21]

Um eine geeignete Vorrichtung fur diese Zwecke zu realisieren, sind weitere Untersuchun-

gen notwendig. Versuche an der Blechuniversalprifmaschine, die nach einem &ahnlichen
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Prinzip funktioniert, gingen fehl, da es nicht mdglich war, die Testvorrichtung auf die notwen-

digen Umformtemperaturen aufzuwarmen.

Abbildung 36: Napfchenprifling mit typischem Versagensprofil [51]

4.3.3 Lichtmikroskopische Untersuchungen

Bei der Analyse der Warmumformbarkeit des Werkstoffverbundes haben die eventuellen
Auswirkungen einer Warmebehandlung auf den Werkstoff starken Einfluss. [22] Daruber
kann eine lichtmikroskopische Untersuchung nach unterschiedlichen Warmebehandlungsab-
laufen Aussagen liefern. Der Verbund wird dabei auf eventuelle Grobkornbildung untersucht.
Die Magnesiumschicht zeigt sich hierbei als am empfindlichsten. In Abbildung 37 bis Abbil-
dung 39 sind drei Korngeflige (AZ31) nach unterschiedlich langer Glihzeit (bei 350 °C) dar-
gestellt. Es zeigen sich bereits nach 10 Minuten erste Kornvergroberungen. Nach 20 Minuten
liegt bereits ausgepragtes instabiles Kornwachstum vor [22]. Als Richtwert flir Kornwachstum
kann die geschatzte Rekristallisationstemperatur mit Ty, * 0,4 angenommen werden. [27] Mit
350 °C liegt man also deutlich Uber diesem Richtwert. Daher ist der Zeitfaktor in diesem Zu-
sammenhang ausschlaggebend. Grobkorngefiige kénnen negative Auswirkungen auf die
mechanischen Kennwerte haben, da weniger Korngrenzen zum Versetzungsaufstau vorlie-
gen. [22]
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Abbildung 37: Korngeflge der AZ31-Legierung nach einer Gluhzeit von 10 Minuten

Abbildung 38: Korngeflige der AZ31-Legierung nach einer Glihzeit von 15 Minuten

Abbildung 39: Korngeflige der AZ31-Legierung nach 20 mindtiger Glihzeit
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4.3.4 Rasterelektronische Untersuchungen

Mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops konnten die Diffusionsvorgange innerhalb des
Werkstoffverbundes dargestellt werden. Dazu wurden gleiche Proben nach unterschiedli-
chen Warmebehandlungen und Umformvorgangen untersucht. Abbildung 40 zeigt die unter-
schiedliche Auspragung der Verbindungszonen. Die in Abbildung 40 sichtbaren Risse sind
auf die Korrosion des Magnesiumwerkstoffs zurlckzuflihren, da die praparierten Proben
nach dem Schleifen relativ lange herkdmmlicher Luftatmosphare ausgesetzt waren. Durch
das geringere Volumen des Magnesiumoxids gegenliber dem Magnesiummetall kommt es
zu Fehlpassungen, Zugspannungen und letztendlich zur Rissausbildung [30]. Ein weiterer
Aspekt, der aus den Aufnahmen aber nicht klar herauszulesen ist, ist der Kirkendall-Effekt.
Prinzipiell ist anzunehmen, dass die Magnesiumatome wesentlich schneller in die Alumini-
ummatrix diffundieren, als umgekehrt die Aluminiumatome in das Magnesiumgitter [54]. Da-
her kann es zu einer Verarmung an der dem Magnesium zugewandten Seite des Verbundes
kommen. Resultat dieses Verarmungsvorganges waren herabgesetzte mechanische Kenn-
werte in Bezug auf das Umformvermdgen des Werkstoffverbundes, wie es beispielsweise
bei den langer geglihten Napfchenversuchen der Fall war.

Abbildung 41 zeigt den Vergleich zwischen zwei unterschiedlich lange geglihten Proben. Im
ersten Fall ist zwar eine Diffusion zu erkennen, diese kann aber noch als durchaus positiv
bewertet werden, da hier eine Verbesserung der Bindeeigenschaften zu erwarten ist [2,9]. Im
zweiten Fall zeigt sich bereits eine deutlich ausgepragte Interdiffusionszone, dabei kann von

der Ausbildung von sproden intermetallischen Phasen ausgegangen werden.

Verbindungszone

Diffusionszone

Abbildung 40: REM Aufnahmen der Verbindungszonen nach unterschiedlich langen Warme-
behandlungsvorgangen (a) 10 Minuten bei 350 °C (b) 30 Minuten bei 350 °C [51]
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S

Abbildung 41: Darstellung der Diffusionszone nach zwei unterschiedlichen Gluhbehandlun-
gen (a) nach 10 Minuten bei 350 °C (b) nach 30 Minuten bei 350 °C [51]

4.3.5 Mirkoharteverlaufe

Um die zuvor genannten Mutmaflungen in Bezug auf die Ausbildung von intermetallischen
Phasen in der Verbindungszone verifizieren zu kdnnen, wurden unterschiedlich lang geglih-
te Proben Mikroharteprifungen (nach Vickers) unterzogen. Ein sprunghafter Anstieg der
Hartewerte kann dabei als deutliches Indiz fur die Existenz spréder intermetallischer Phasen

gewertet werden [22]. In Abbildung 42 ist ein solcher sprunghafter Anstieg deutlich verzeich-

net.
60
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Abbildung 42: Mikroharteverlaufe tber den Walzplattierquerschnitt bei unterschiedlich hohen

GlUhtemperaturen (nach 10 Minuten Glihzeit)
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Die elementaren Ergebnisse der Optimierung der Werkstoffverbundherstellung sind in Tabel-
le 7 dargestellt. Die Werte stammen aus speziell an die Anforderungen von Walzplattierver-
bunden und Magnesiumwerkstoffen angepassten Prifverfahren, deren Implementierung
groftenteils an am Lehrstuhl fir Umformtechnik entworfenen Prifanlagen, erfolgte. Speziell
der genormte Hin- und Herbiegeversuch zeigt den grofRen Einfluss der aufplattierten Alumi-

niumbleche auf die mechanischen Kennwerte des Verbundes. [50]

Tabelle 7: Wichtige Herstellungsparameter eines walzplattierten AZ31(Mg)-1050(Al)-

Verbundwerkstoffes
Optimum Minimum
Fiigetemperatur 350 °C (623 K) 300 °C (573 K)
Stichabnahme >70 % ca. 50 %
Oberflachenvorbehandlung keine Auswirkung

Neben den optimierten Parametern fur die Verbundherstellung aus Magnesium und Alumini-
umblechen konnten im Zuge dieser Arbeit interessante Ergebnisse aus den praktischen Ver-

suchen (z. B. Einsatz von Stahlummantelung, Graphitspray) gewonnen werden.

Aufbauend aus den Ergebnissen der Hauptversuchsreihe, konnte das Prozessfenster flr
eine Warmumformung des optimierten Verbundwerkstoffs festgelegt werden (siehe Tabelle
8).

Tabelle 8: Prozessfenster fur Warmumformbarkeit des Verbundwerkstoffs

Minimum/Optimum Maximum
Umformtemperatur 300 °C (573 K) 350 °C (623 K)
Gluhzeitfenster 10 Minuten 15 Minuten
Umformgeschwindigkeit 10 mm/s nicht definiert

Die besten Ergebnisse in Bezug auf die Warmumformbarkeit zeigen sich zwischen 300-
350 °C. Bei diesen erhohten Temperaturen sind allerdings Diffusionsvorgange und Phasen-
neubildungen zu erwarten. Bei den Tiefungsversuchen wurde ein Optimum der Ergebnisse
bei 300 °C Vorwarmtemperatur und einer Umformgeschwindigkeit von 10 mm/s erzielt.
Lichtmikroskopische Untersuchungen zeigen, dass in dem gegebenen Temperaturfenster
(300-350 °C) nach 10 — 15 Minuten Grobkornbildung zu erwarten ist. REM-Aufnahmen zei-
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gen schon nach 10 Minuten Glihzeit eine ausgepragte Diffusionszone und erste Anzeichen
fur Kirkendall-Lécher auf der Magnesiumseite. Bei langeren Glihbehandlungen sind ausge-
pragte Kirkendall-Lécher zu erwarten. Uber die Vickers-Hartemessung kann gezeigt werden,
dass bei einer Warmebehandlung mit 350 °C Uber einen Zeitraum von 15 Minuten bereits
sprode intermetallische Phasen gebildet werden. Aus den gewonnenen Ergebnissen kann
das Prozessfenster fir die Warmumformung des Mg-Al-Verbundes folgendermalen festge-
legt werden: Die Temperaturfiihrung sollte sich zwischen 300 und 350 °C bewegen, dabei
darf die Warmeeinwirkung aber nicht langer als 10 Minuten betragen, da sonst sprode inter-
metallische Phasen, Grobkornbildung und Kirkendall-Lécher zu erwarten sind und dadurch

die mechanischen Kennwerte des Verbundes deutlich verschlechtert werden. [51]

Wie die erhohten Forschungsbemihungen auf diesem Gebiet belegen, erlangen Magnesi-
um-Aluminium-Werkstoffverbunde flr Leichtbauanwendungen immer groflere Bedeutung.
Die in dieser Arbeit durchgefuhrten Umformversuche und metallographischen Auswertungen
ergeben ein optimales Umformtemperaturfenster zwischen 300 und 350 °C. Es ist auch ein
Zeitfenster zu beachten, da die Ausbildung von intermetallischen Phasen oder Kirkendall-
Lochern zu vermeiden sind. Unter Einhaltung dieser Rand- bzw. Fertigungsbedingungen
kénnen gut weiterverarbeitbare Mg/Al-Verbunde hergestellt werden. Weitere Optimierungs-
potentiale in der groRRtechnischen Fertigung sind durch beheizte Warmumformanlagen, die

auf die Anforderungen des Verbundes zugeschnitten sind, zu erwarten.
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Abkurzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

MW Mittelwert

RT Raumtemperatur

MK Mischkristall

kr FlieRspannung

n Verfestigungsexponent

m Dehnratenexponent

r senkrechte Anisotropie

T mittlere senkrechte Anisotropie
Ar ebene Anisotropie

o Spannung

& Formanderung

) logarithmische Formanderung
1) Dehnrate

p Dichte

2D zweidimensional

3D dreidimensional

Al Aluminium

Mg Magnesium

Zn Zink

Fe Eisen

Cu Kupfer

SZMT Salzgitter Magnesium-Technologie GmbH (ehemaliger Hersteller von Magne-

siumblechen)

B kennzeichnet zweite Entwicklungsstufe des Magnesiumwerkstoffes AZ31
hdp hexagonal dichteste Packung

krz kubisch raumzentrierte Kristallstruktur

krz kubisch flachenzentrierte Kristallstruktur

Trex Rekristallisationstemperatur

Twm Schmelztemperatur
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