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Abstract

Abstract

Increased efforts to reduce CO, emissions and innovations in the e-mobility sector raised the
use of lightweight constructions in the automotive industry. Especially hardenable aluminum
alloys show a high potential due to their excellent density to strength ratio.

This thesis deals with the effect of low temperature forming on artificial aging kinetics of two
types of hardenable alloys, EN AW 6016 and EN AW 6063.

The goal of the experiments is to determine the strength under different degrees of pre-
deformation of 5 %, 10 % and 20 %, followed by a heat treatment. The deformation is carried
out in a special cryochamber filled with liquid nitrogen as well as under room temperature.
Additionally, the material is heat treated for various time periods at 185 °C. The main task is
to determine the aging kinetics through hardness. Furthermore, tensile tests until fracture of
selected pre-treated samples are carried out, to evaluates the formability, yield strength and
strain hardening capability. The stress strain curves and the hardness curves show regular
trends at room temperature in relation to the literature. Basically, the under liquid nitrogen
tested samples show higher strength and strain parameters. The reason is located in the
increasing dislocation density regarding to the cryogenic deformation. By low-temperature
forming, the proportion of work hardening and simultaneously the lattice defects increase due
to low recovery. Also the heat treatments of the samples are important because sample in

pre-aged condition exhibit higher strength and slightly different aging behavior.



Kurzfassung

Kurzfassung

Vermehrte Anstrengungen zur Verringerung der CO,-Emissionen sowie Innovationen im
Bereich der Elektromobilitdt haben die Automobilindustrie zu einem erhéhten Einsatz von
Leichtbaulésungen bewegt. Hierbei besitzen aushartbare Aluminiumlegierungen aufgrund
ihres hervorragenden Dichte/Festigkeitsverhaltnisses ein hohes Potenzial.

Diese Arbeit behandelt die Auswirkung der Tieftemperaturumformung auf die
Aushartungskinetik der Legierungstypen EN AW 6016 und EN AW 6063. Ziel dieser
Versuche ist es die Festigkeit unter vorgegebenen Verformungsgraden von 5 %, 10 % und
20 % und anschlieRender Warmebehandlung zu ermitteln. Die Verformung erfolgt einerseits
in einer speziellen Kryokammer mit flissigem Stickstoff, andererseits bei Raumtemperatur.
Ebenso kommen verschiedene Warmebehandlungszeiten bei 185 °C im Olbad zum Einsatz.
Die Hauptaufgabe liegt in der Bestimmung der Aushartungskinetik mittels Hartemessung des
unterschiedlich warmebehandelten Materials. Ebenfalls erfolgte bei ausgewahlten Zustanden
ein Zugversuch bis zum Bruch. Durch Spannungs-Dehnungs-Diagramme lassen sich
Umformbarkeit, Dehngrenzen und Verfestigungsverhalten der einzelnen Proben erstellen
und auswerten. Die Zugversuchs- als auch die Hartekurven bei Raumtemperatur stimmen
mit den Werten aus der Literatur tberein. Die unter flissigem Stickstoff behandelten Proben
zeigen generell eine hohere Festigkeit und Dehnung. Der Hauptgrund liegt hierfir in der
steigenden  Versetzungsdichte  bei  der  kryogenen  Umformung. Bei  der
Tieftemperaturumformung steigt der Anteil der Kaltverfestigung aufgrund geringer
Erholungserscheinungen. Auch treten bei der Umformung vermehrt Gitterfehler auf, welche
zu einer Festigkeitssteigerung fuhren. Ebenso spielen die Warmebehandlungszustéande der
Proben eine Rolle. Stabilisierte Proben weisen generell eine héhere Festigkeit und ein

geringflgig anderes Auslagerungsverhalten auf.
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Einleitung

1 Einleitung

Aluminium, nach Sauerstoff und Silizium mit 8 % Mengenanteil das dritthdufigste Element,
findet heutzutage auf vielen Gebieten der Technik und des modernen Lebens wie Verkehr,
Architektur, Bauwesen, Lebensmitteltechnologie sowie der Kommunikation und der
Elektrotechnik Anwendung. Aufgrund dieser hervorragenden Eigenschaften stieg der
Verbrauch erheblich und Aluminium wurde nach Stahl der zweitwichtigste metallische
Gebrauchswerkstoff. Das Metall zeichnet sich durch sein hervorragendes Dichte/Festigkeit
Verhaltnisses aus, lasst sich leicht verarbeiten, ist ungiftig, undurchlassig fir Gase und
einfach zu formen. Uberdies ist der Werkstoff korrosionsbestandig, nichtmagnetisch und
besitzt eine ausgezeichnete Warme- sowie elektrische Leitfahigkeit. Dazu lasst es sich in der
Nahe von brennbaren Substanzen aufgrund der funkenfreien Verarbeitung einsetzen.
Aktuelle Studien zeigen, dass die weltweite Aluminiumproduktion seit Ende des zweiten
Weltkrieges um mehr als eine Grofienordnung angestiegen ist. Diese Entwicklung griff
ausgehend von der westlichen Welt auf alle Staaten Uber. Heute ist China der grofite
Produzent und Verbraucher von Aluminiumwerkstoffen.[1, 2]

Innovationstreiber wie Umweltschutz und Ressourcenschonung forderten in den letzten
Jahren die Automobilindustrie sowie die Luft- und Raumfahrt und den Schienenfahrzeugbau
erheblich. Noch nie waren die Anspriiche an unsere Fortbewegungsmittel so hoch wie heute.
Innovationen missen dem Konsumwilnschen- sowie den gesetzlichen Anforderungen
entsprechen. Diese Herausforderungen sowie die Ressourcenknappheit bei fossilen
Brennstoffen fuhren bei den Fahrzeugherstellern verstarkt zu einem Umdenken in Richtung
Kosten-, Verbrauchs-, sowie Gewichtsminimierung. Qualitat, Design und Raumausnutzung
spielen ebenso eine wichtige Rolle. Dazu kommen noch, von Seiten der Verbraucher,
hohere Anforderungen an Komfort- und Sicherheitsanspriche (Crash-Sicherheit). Von allen
Absatzmarkten zeigt der Automobilbau mengenmaRig das groRte Entwicklungspotenzial.
Somit ist Aluminium und dessen Legierungen als Karosseriewerkstoff seit den 1980er Jahren
seitens der Automobilindustrie kaum mehr wegzudenken. Hochfeste aluminiumlegierte
Bleche finden in diesem Sektor immer grofleren Einsatz. Typische Vertreter flr
Blechanwendungen sind naturharte 5xxx-und aushartbare 6xxx-Aluminiumlegierungen. [3]
Trotz hdherer Materialkosten sind Aluminiumprofile in der Automobilindustrie wegen der
geschilderten Vorteile wettbewerbsfahig gegentber anderen Werkstoffen. Deren
Gesamtverbrauch stieg zwischen 2013 und 2017 in Europa von 270.000 auf 430.000
Tonnen an. Die durchschnittlich pro Fahrzeug verbaute Menge an Aluminiumprofilen, nahm

in dieser Zeit von 14 kg auf 19 kg zu. [4]
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Wegen des geringen spezifischen Gewichtes sowie der erhdhten spezifischen Festigkeit
bietet der Werkstoff ein enormes Leichtbaupotenzial fir die Automobilindustrie. Zudem
besitzen diese Materialen eine hohe Leitfahigkeit fir Elektrizitat und Warme. [3—6]

Welche Gewichtseinsparung realisierbar ist, hangt allein von der Konstruktionssituation und
dem Verbund mit anderen Werkstoffen sowie von den Anforderungen an das Bauteil selbst
ab. Mit hoher festen Aluminiumblechen im Karosseriebau kann aber schon eine
Gewichtsminimierung von bis zu 40 %, das entspricht ca. 100-150 kg, gegenuber
herkdbmmlichen Stahlwerkstoffen erzielt werden. Dabei konzentriert sich die Industrie
besonders auf Karosserie, Fahrwerk und Antriebsstrang, die das grote Gewicht im
Fahrzeug ausmachen. Aber auch an multifunktionalen Bauteilen wie Kabelschachten oder
an Befestigungsbereichen der Karosserie wie Dachtrager oder Zierkomponenten wird
Aluminiumlegierungen eingesetzt. Neben diesen gibt es noch viele andere konstruktive
Bereiche im Automobilbau bei dem Aluminiumlegierungen aufgrund ihrer Funktionalitat
Okologische Konkurrenzfahigkeit geniel3en, wie beispielsweise bei gegossenen Bauteilen.
[7-9]

Mit der Verpflichtung des Weltklimavertrages von Paris im Jahre 2016 hat sich Osterreich
zudem zur Reduktion der fossilen Treibstoffe verpflichtet. Die fossilstoffbasierende Mobilitat
ist ein Hauptverursacher flr die hohen CO, Bilanzen, Emissionen und Umweltbelastungen.
Festgelegte Emissionsziele, die im Jahre 2020 einen Maximalverbrauch von 95 g/km Abgas
vorgeben, sorgen fur eine neue Gewichtung in der Automobilbranche. Elektromobilitat hilft
Klimaziele zu erreichen und die Umwelt nachhaltig zu schonen. Die Zulassungen fur
elektrisch betriebene PKWs stiegen in Osterreich im ersten Quartal 2018 um 2,49 % an. Da
die Reichweite von Elektrofahrzeugen umgekehrt proportional zum Gewicht ist und zudem
das zusatzliche Batteriegewicht kompensiert werden muss, werden sich auch in diesem
Bereich die Anwendungen von Aluminiumlegierungen erhéhen. [4]

Die Bereiche umweltfreundliche und energieschonende Herstellung und Verarbeitungen von
Materialien in der Automobilindustrie gewinnen demnach in den nachsten Jahren
zunehmend an Bedeutung. Wichtige Kriterien sind die Materialauswahl und die Verarbeitung,
die Energieeffizienz des Produktes sowie die Recyclingfahigkeit. Die Verwendung von
Leichtbaukonstruktionen und Leichtbaumaterialien wie Aluminiumlegierungen spielt hier eine
wesentliche Rolle. Okobilanz und Effizienz verbessert sich gegeniiber Fahrzeugen mit
konventionellen Design und Ausflhrung deutlich. Ein groRer Vorteil des Aluminiumrecycling
liegt auch in der Energieeinsparung, denn Sekundaraluminium bendtigt nur 5 % an Energie,
wobei der CO, Ausstoll gegenuber dem Primaraluminiumerheblich geringer ist. [5, 10, 11]
Fertigungs- und Konstruktionspotenziale bei Prozessen wie das Fliel3- und Strangpressen,
Schmieden und GielRen ersparen Fertigungsschritte aufgrund endkonturnaher Verformungen

mit geringer Nachbearbeitung. Bei der Blechumformung ist aber Aluminium oft im Nachteil,
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da bei geringen Festigkeitssteigerungen die Dehnung drastisch abnimmt. Ein weiteres
Problem stellt die Rlckfederung dar. Aufgrund des geringen Elastizitatsmoduls von etwa
70 GPa liegt die Rlckfederung bei gleichen Festigkeitseigenschaften deutlich Uber den der
Stahlwerkstoffe. Zudem zeigt sich bei einigen Legierungen der PLC-Effekt, der auferst
stérend auf die Oberflachengute wirkt und Verformungsinhomogenitaten verursacht. [12]

Ein weiterer negativer Effekt stellt, bei aushartbaren Legierungen, eine Kaltauslagerung bei
Raumtemperatur dar, welche sich Uber Monate erstreckt. Diese Legierungen besitzen keine
zeitlich stabilen Festigkeitseigenschaften und zeigen bei Zwischenauslagerungen eine
verzogerte Warmaushartung.

Aus diesen Grunden ist die Innovation und Weiterentwicklung des Aluminiums, seiner
Legierungen und deren Prozessarten notwendig. Eine Optimierung von Festigkeit und
Umformbarkeit ist z. B. bei tiefen Temperaturen von -175 °C gegeben. Zugversuche zeigten,
dass eine Steigerung der GleichmalRdehnung um bis zu 75 % erreicht werden konnte. [13]
Solche Tieftemperaturbehandlungen mit Flussigstickstoff lassen sich auch leicht in die
herkdbmmlichen Prozessketten integrieren. Unklar bleibt dabei aber eine mogliche
Beeinflussung auf die Warmauslagerung. Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen deshalb die
Auswirkungen der Tieftemperaturumformung auf die Aushartungskinetik von AIMgSi-

Legierungen untersucht werden.
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2 6xxx-Aluminiumknetlegierungen

In den letzten Jahren haben zahlreiche 6xxx-Aluminiumlegierungen an Bedeutung
gewonnen. Die charakteristischen Hauptlegierungselemente sind Silizium- und Magnesium.
Das Eigenschaftsspektrum dieses Werkstoffes ist breit gefachert und erstreckt sich bis auf
hohe Festigkeiten, Bruchzahigkeiten sowie gute Umformbarkeiten. Auch im alltaglichen
Leben finden diese Materialien Einsatz und sind aufgrund ihres Eigenschaftenprofils nur
schwer wegzudenken. AIMgSi-Legierungen gehoren der Familie der Knetlegierungen an und
werden durch Umformen (Walzen, Schmieden, Strangpressen) zu Halbzeug verarbeitet. [14]

Aluminiumlegierungen der 6xxx-Fraktion weisen allgemein folgende Eigenschaften auf [15]:

o Gute maschinelle Warmbearbeitungsfahigkeit wie Walzen, Schmieden,...

o Gute Korrosionsbestandigkeit im allgemeinen und vor allem eine gute Bestandigkeit
gegen atmospharische Korrosion,

e Gute mechanische Eigenschaften, die durch Hinzufigung von Silizium und von
Kupfer verbessert werden kann,

e FuUr plastische Bearbeitungen geeignet (Pragung von Profilen, Tiefziehen von
Laminaten) im Zustand "O” und- etwas weniger- im Zustand T4,

o Oberflachenbehandlungen wie Glanzen bzw. Eloxieren verleihen diesen Legierungen
eine schone Oberflachenoptik.

e Gute Eignung fur Bogen- und Lotschweil3arbeiten

e Gehdren der Familie der Knetlegierungen an

In der Automobilbranche haben Aluminiumlegierungen in den letzten Jahren erhebliches
Interesse geweckt. Insbesondere warmebehandelnde AIMgSi-Legierungen finden in der
Fahrzeugherstellung vermehrt Einsatz. Diese Werkstoffe bilden eine gute Kombination aus
hohen Festigkeiten und Formbarkeiten, ausgezeichneten Korrosionsverhalten, gute
Schweileignung und entsprechen den dekorativen Anforderungen, die hohe
Oberflachenqualitaten fordern. Besonders in Aufl’enhautbereichen setzten sich die 6xxx-
Aluminiumlegierungen aufgrund ihrer flieRfigurenfreien Oberflache durch. Bekannte Vertreter
sind EN AW-6016 und EN AW-6063. In Tabelle 1 sind die allgemeinen Eigenschaftskriterien

von AlMgSi-Blechen fir die Karosserieanwendung dargestellt. [14]
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Tabelle 1: Eigenschaftskriterien der Automobilindustrie fir den Karosseriebau [14]

Kriterien AuBenhaut Undekorativ Struktur Crash
Formbarkeit +++ +++ ++ 4+
Festigkeit ++ ++ +++ +4+
Oberflache +++ + + +
Fligbarkeit ++ +++ ++ ++

Korrosions-
+++ ++ ++ ++

bestandigkeit

Der Vorteil von warmebehandelten Legierungen wie der 6xxx-Gruppe liegt in einer guten
Formbarkeit nach den Abschreck- und Lésungsbehandlungen und einer guten Festigkeit
nach den Alterungsharten. Magnesium und Silizium sind die Hauptlegierungselemente von
AlMgSi-Legierungen. Auch befinden sich, besonders im amerikanischen Sektor, Anteile von
Kupfer in der Legierung, dessen Vorteil in der Festigkeitszunahme besteht, was eine
geringere Wandstarke des Materials zulasst. Die Werkstoffe variieren nicht nur in ihrem
Si/Mg-Verhaltnis, sondern unterscheiden sich auch in ihren Ubergangselementenzuséatzen
wie Mangan, Eisen, Kupfer und Vanadium. Verschiedene Verarbeitungsmodifikationen und
unterschiedliche Legierungszusammensetzungen erzeugen eine grofle Bandbreite an

mechanischen Eigenschaften im Endprodukt. [14, 14, 16, 17]

2.1 Bezeichnung von Aluminiumknetlegierungen

Akzeptierte Normen sind die Grundlage jeglicher Kommunikation in Wirtschaft und Technik.
Die Kenntnis solcher Bezeichnungssysteme bringt einen erheblichen Vorteil bei der
Beurteilung der Eigenschaften wie Festigkeit oder Schweillbarkeit. Aufgrund der
Ubersichtlichkeit bewahrte sich fir die Nomenklatur von Aluminiumlegierungen das
Bezeichnungssystems der Aluminium Association (AA) weltweit. Es wird zwischen
Knetlegierungen (DIN EN 573) [18] und Gusslegierungen (DIN EN 1718 ) unterschieden. Bei
Knetlegierungen stehen plastische Verformbarkeit, bei Gusslegierungen Vergiel3barkeit und
Formflllungsvermdgen im Vordergrund. Normgerechte Bezeichnungen verlangen den
Gebrauch des Préafixes EN AW oder EN AC um Verwechslungen zu vermeiden. Der
Kennbuchstabe W (Wrought alloy) steht flr Knetlegierungen. Verwendung finden fur diese
Legierungen keine Werkstoffnummern sondern eine vierstellige Zahlenkombination, wobei

die Kennzeichnung der Legierungsgruppe an erster Stelle steht. [1, 16, 19].
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In speziellen Fallen folgen der Zahl noch Vorsatzbuchstaben (A, C,...) dessen Bedeutung in
den verschiedenen nationalen Verarbeitungsvarianten liegt. Den jeweiligen Werkstoffzustand
kennzeichnet eine Kombination von einem Buchstaben und einer Zahl. [16, 19]

Die Zustandsbezeichnung flr aushartbare Knetlegierungen sich in Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 2: Werkstoffzustande der aushartbare Knetlegierungen [16]

Bez. Bedeutung

T Abgeschreckt von Warmformungstemperatur und kaltausgelagert

T2 Abgeschreckt von Warmformungstemperatur, kaltausgelagert und kaltverfestigt
T3 Lésungsgegliht, abgeschreckt, kaltverfestigt und kaltausgelagert

T4 Lésungsgegliht, abgeschreckt und kaltausgelagert

T5 Abgeschreckt von Warmformungstemperatur und warmausgelagert

T6 Lésungsgegliht, abgeschreckt und warmausgelagert

T7 Ldsungsgegliht, abgeschreckt, warmausgelagert und Gberaltert

T8 Lésungsgegluht, kaltverfestigt und warmausgelagert

T9 Lésungsgegluht, warmausgelagert und kaltverfestigt

Besonders bei AIMgSi-Legierungen wird die Warmebehandlung durch den Prozess des Fast
Hardening (FH) erweitert. Damit ist eine zusatzliche Glihbehandlung gleich nach dem
Abschrecken gemeint. Diese dient dazu um die Clusterbildung bei Raumtemperatur aus dem
Ubersattigten Mischkristall durch die vorzeitige Bildung von Warmauslagerungsphasen zu
unterdricken. [1]

Zustdande von T6 wund T7 sowie deren Varianten bezeichnen den maximalen
Warmeaushartegrad und den Uberhadrtungsgrad, die sich entsprechend in den
Festigkeitswerten auswirken. Die Werkstoffzustande der Varianten T6 und T7 sind in der

nachfolgenden Abbildung 1 dargestellt.[1]
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T6
T65 T79
T64 T T76
T63 Zugfestigkeit T74
T61 | T73
>
Nicht volistandig Maximale Aushartung Uberhartete Zustande

ausgehdrtete Zustande

Abbildung 1: Verschiedene Warmebehandlungsvarianten nach DIN EN 515 1993 [1]

2.2 Aluminiumlegierung EN AW-6016

Die Legierung EN AW-6016 gehort zu der aushartbaren 6xxxer-Gruppe der Knetlegierungen
mit den Hauptlegierungsbildern Magnesium und Silizium. Ursprunglich erhielt diese
Legierung ihre Standardbezeichnung im Jahr 1984. Neben einer Kaltverfestigung im Zuge
einer Umformung erfahrt dieser Werkstoff eine Festigkeitssteigerung durch eine aushartende
Warmebehandlung. Die chemische Zusammensetzung von EN AW-6016 schwankt zwischen

folgenden Grenzen und ist in Tabelle 3 aufgelistet. [20, 21]

Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von EN AW-6016 Legierung [20]

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

Massen[%] 1,0-1,5 <05 <0,2 <0,2 0,25-0,6 <0,1 <02 =<0,15

Die Umformung von Blechen erfolgt meist im l6sungsgeglihten und kaltausgelagerten
Zustand. Somit handelt es sich um Aluminiumlegierung mit der Temperaturbehandlung T4.
Der Werkstoffim Zustand T4 weist eine durchschnittliche Zugfestigkeit von 220 MPa auf.
Blechwerkstoffe der 6xxx-Legierung finden fur Tiefziehprozesse bei Fahrzeugkarosserien
Anwendung, da sie im Gegensatz zu den 5xxx-Legierungen im Auf3enbereich problemlos
anwendbar sind. Dazu sollte die Streckgrenze Werte zwischen 80-140 MPa aufweisen und
die Gleichmaliddehnung bei etwa 24 % liegen. [20, 21]

2.3 Aluminiumlegierung EN AW-6063

Die Legierung EN AW-6063 gehort ebenfalls zu der aushartbaren 6xxxer-Gruppe der

Knetlegierungen mit den Hauptlegierungsbildnern Magnesium und Silizium. Dieser Werkstoff
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ist weicher als andere Vertreter der AIMgSi-Legierungen, besitzt gute
Korrosionseigenschaften und lasst sich dekorativ anodisieren. Das Material eignet sich flr
den Maschinenbau, Gelander, Fenstern, Turen sowie fur warmeleitende Einsatzgebiete wie
KlUhlkérper oder Warmetauscher. Die chemische Zusammensetzung dieser Werkstoffe
schwankt zwischen folgenden Bereichen und ist in der untenstehenden Tabelle 4

angegeben.[22]

Tabelle 4: Chemische Zusammensetzung von EN AW-6063 [22]

Element Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

Massen[%] 0,2-06 <0,35 <0,1 <01 0,45-0,9 <0,1 <0,1 <0,1

Die mechanischen Eigenschaften variieren je nach Blechdicke und Warmebehandlung
zwischen  Streckgrenzenwerten von 65-180 MPa und weisen  Zugfestigkeiten
von130-225 MPa auf. [22]

2.4 AlMgSi-Legierungskonstitution

Eines der wichtigsten und am weitest verbreiteten aushartbaren Legierungssysteme bilden
die Elemente Al, Mg und Si mit Gesamtgehalten von etwa 1-2 Gew.-% Magnesium und
Silizium. Die Erstarrung erfolgt bei einer pseudo-eutektischen Temperatur von 594 °C bei
13,9 Gew.-% Mg,Si eutektisch. Zudem wird auch Mangan und Chrom beigefigt, um das
Rekristallisations- und Ausscheidungsverhalten sowie die Kerbschlagzahigkeit zu
verbessern. Nach einer geeigneten Warmebehandlung harten Aluminiumknetlegierungen
Uber die Mg,Si-Phase aus. Dadurch lassen sich mittlere bis sehr hohe Festigkeitsbereiche
realisieren. [1, 23, 24]

Das Gefuge bestehen im Allgemeinen aus einem aluminiumreichen a-Mischkristall und einer
intermetallischen (B-Phase (Mg,Si) oder deren Vorphasen aus Aluminium, Eisen und
Mangan. Die B-Phase besitzt einen hohen Schmelzpunkt von 1085 °C woraus hohe
Bindungskrafte und thermische Stabilitdten zwischen Silizium und Magnesium resultieren.
Diese Phase ist von besonderer Bedeutung aufgrund ihres Aushartungseffektes wegen der
temperaturabhangigen Loslichkeit im  Aluminiumgitter, welche sich mit sinkenden
Temperaturen verringert. So liegt bei 200 °C nur noch eine L&slichkeit von 0,08 Gew.-%vor.
Rasches Abschrecken fuhrt zu thermodynamisch nicht stabilen, Ubersattigten a-
Mischkristallen. Dies ist in der Abbildung 2 gut erkennbar. [1, 23, 24]
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Abbildung 2: Ausschnitt aus dem binaren Al-Si-Phasendiagramm [1]

Das stéchiometrische Massenverhaltnis der Mg,Si-Phase entspricht ca. Mg:Si=1,73:1. Der
durchschnittliche Zusammensetzungsbereich von 6xxx-Legierungen liegt zwischen 0,20 %
und 1,6 % Silizium und 0,3 % bis 1,5 % Magnesium was etwa 0,4 % bis 1,6 % an einem sich
wechselnden Teil an freien Magnesium und Silizium und Mg,Si entspricht. [1, 19]

Viele in Europa eingesetzte AIMgSi-Systeme besitzen einen stéchiometrischen Uberschuss
an Silizium. Die Abbildung 3 gibt einen Uberblick Uber samtliche 6xxx-Legierungen in
Abhangigkeit von den Silizium- und Magnesiumgehalten. Die grauen Kastchen in Abbildung
3 weisen auf kupferhaltige, die weilen Kastchen auf kupferfreie Legierungen hin. Zudem gibt

die Linie die stochiometrische Zusammensetzung von Mg,Si an. [1, 19, 23]
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Abbildung 3: In Europa verwendete AIMgSi-Legierungen in Abhangigkeit ihres Silizium- und
Magnesiumgehaltes [1]

2.4.1 Einfluss wichtiger Hauptlegierungselemente

In diesem Unterkapitel wird kurz auf die wichtigsten Legierungselemente wie Magnesium
(Mg), Silizium (Si), Eisen (Fe), Kupfer (Cu) und Mangan (Mn) eingegangen, sowie deren
Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften. Hauptaufgabe der Legierungselemente Mg,
Si und Cu ist eine Festigkeitssteigerung durch Mischkristallverfestigung und Teilchenhartung.
Fe und Mn kontrollieren hingegen die KorngrofRe. Die unterschiedlichen Atomradien der
Legierungselemente und die ausgebildeten Phasen, verzerren das Aluminiumatomgitter und
erschweren die Versetzungsbewegung bei plastischer Verformung. Die Verfestigung steigt
mit zunehmender Menge an Elementen. Abbildung 4 zeigt die wichtigsten
Legierungselemente fir aushartbare Aluminiumlegierungen und ihr Festigkeitsverhalten. [1,
16, 19]
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Abbildung 4: Legierungselemente und deren Wirkung auf AIMgSi-Legierungen [1]

Bei hoheren Temperaturen sind die Elemente der Gleichgewichtsphase Mg,Si homogen und
ungeordnet geldst im Aluminiumgitter vorzufinden. Bei fallendender Temperatur im festen
Zustand nimmt die Loslichkeit stark ab und ist begrenzt. Abbildung 5 zeigt die

Temperaturabhangigkeit unterschiedlicher Legierungselemente. [1]
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Abbildung 5: Ld&slichkeitsverhalten einiger Elemente unter steigender Temperatur [1]
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Silizium und Magnesium

Die Loslichkeit der B-Phase (Mg,Si) wird von einem Siliziumlberschuss nur kaum bis gar
nicht beeintrachtig, hingegen verursacht ein Magnesiumiberschuss eine starke Verringerung
der Loslichkeiten von Mg,Si und Si. Durch einen Siliziumlberschuss steigen die
Festigkeitseigenschaften nach einer Warm- bzw. Kaltauslagerung erheblich. Folglich férdert
dieser auch die Anzahl an aushartungserzeugenden Ausscheidungen und verklrzt die
Aushartungszeiten der Kalt bzw. Warmaushartung. Bei einem MagnesiumUberschuss steigt
das Festigkeitsverhalten nur geringfiigig an. Dies ist in der Abbildung 6 dargestellt. Durch die
Mg,Si-Gehalte der unterschiedlichen Legierungsvarianten kénnen, mit verschiedenen
thermischen Behandlungsmoglichkeiten, hohere Festigkeiten erzielt werden. Der Buchstabe
a in Abbildung 6 veranschaulicht die stéchiometrische Zusammensetzung des Al-Mg,Si-
Systems, b einen Magnesiumuberschuss von 0,3 % und somit eine Festigkeitssteigerung,
und c zeigt die Festigkeitssteigerung mit 0,3 % SiliziumUberschuss. Die Linien geben die
Warmebehandlungsvarianten wieder. Die strichlierten Linien bedeuten eine 24 stlindige
Kaltauslagerung bei 20 °C und einer darauffolgenden Warmauslagerung bei 160 °C. Die
durchgehende Linie zeigt eine sofortige Warmauslagerung nach dem Abschrecken bei
160 °C. [1, 19]
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Abbildung 6: Einfluss der Mg,Si-Phase auf die Zugfestigkeit [19]
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Allerdings neigt ein Siliziumuberschuss zu Ausscheidungen an den Korngrenzen und senkt
das Zahigkeitsverhalten wodurch auch das Risiko an interkristalliner Korrosion ansteigt.
Zusatzliche Legierungselemente wie Kupfer, Mangan Chrom Eisen sowie Zirkonium wirken

dem entgegen.[1, 19]

Eisen

Eisen ist aufgrund der elektrolytischen Herstellung bzw. des Recyclings eines der am
haufigsten vorkommenden Begleitelemente und enthalt Gehalte von 0,05-0,5 Gew.-% in
technischen Legierungssystemen. Wegen der niedrigen Loéslichkeit beeinflusst Eisen auch
bei geringen Konzentrationen den Gefligebau und kann intermetallische Phasen mit Silizium,
Aluminium und Mangan in der Form AlgFe,Si, AlgFeMgs;Si und AlsFeSi bilden. Welche Phase
jedoch vorliegt hangt von der Erstarrungsgeschwindigkeit ab. AlFeSi-Phasen sind
nadelférmig und koénnen mit hohen Homogenisierungstemperaturen globular eingeformt
werden. Je nach Volumenanteil und PartikelgroRe wirken sich diese Phasen auf
Ermudungsverhalten und Duktilitat aus, weswegen Eisen oft als Verunreinigung gesehen
wird. Allerdings verbessert Eisen die elektrische Leitfahig durch Bindung von Si-

Verunreinigungen und erhdht die Festigkeit. [1, 19]

Kupfer

Kupfer wird besonders im Automobil- und Flugzeugbau in Amerika als Zusatz fur 6xxx-
Legierungen angewendet. Durch Aushartevorgange hebt Kupfer stark die Festigkeit von
AlMgSi-Legierungen. Hier gentigen bereits Mengen von 0,2-1 % Cu. Dies ist auf eine dichte
Dispersion der koharenten R °-Phase und der teilkoharenten Q’-Phase zurlickzufihren. [1,
19]

Mangan

Anteile zwischen 0,2 %-1,0 % erzielen ebenfalls hdhere Festigkeiten in der Legierung sowie
eine hohere Kerbschlagzahigkeit. Aufgrund guter Zahigkeit lassen sich manganlegierte
Legierungen auch bei niedrigeren Temperaturen gut bearbeiten und umformen. Ebenso
beeinflusst Mangan bei einem Gehalt von 0,6 Gew.-% das Rekristallisations- und

Ausscheidungsverhalten. [1, 19]

2.4.2 Festigkeitssteigerung

Eine Festigkeitssteigerung beruht auf Verhinderung des Gleitens der Versetzungen. Um
diese bewegen zu kdnnen, missen Schubkrafte aktiviert werden. Die Starke dieser Kréafte fr

die Bewegung ist ein Mal fur die Festigkeit einer Legierung. [19]
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Wird das Gleiten von Versetzungen im Aluminiumgitter behindert, so ist ein zusatzlicher
Kraftaufwand erforderlich um das Hindernis zu Gberwinden. Die Schubspannungen, sowie
die Harte des Materials steigen an. Hindernisse die zu einer Erhéhung des Festigkeitsgrades
fuhren, koénnen gegenseitig behindernde Versetzungen, zu Uberwindende Korngrenzen,
Fremdatome oder Teilchen sein. Auch die Art der Phasengrenzflache zwischen den Teilchen
und der Aluminiummatrix ist von Bedeutung. Bei einer kohadrenten Grenzflache treffen
gleitende Versetzungen auf grolde Spannungsfelder. Der Festigkeitsanstieg ist enorm, da ein
relativ verspanntes Gitter vorliegt, bei teilkoharenten Grenzflachen ist dieser kleiner. Die
Steigerung bei inkoharenten Grenzflachen ist aufgrund weniger Spannungsfelder gering,
diese stellen aber dennoch Hindernisse fur die Versetzungen dar, welche umgangen werden
mussen. Zudem kommt es zu einer Versetzungsmultiplikation an den Teilchen. Abbildung 7
veranschaulicht die drei Arten der Grenzflachen. Dabei spiegelt das Netz die

Aluminiummatrix und die dunklen Linien die Teilchen wieder. [19]
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Abbildung 7: Koharente, teilkoharente und inkoharente Grenzflachen [19]

Im Gegensatz zu den naturharten Aluminiumlegierungen deren Festigkeitssteigerung
hauptsachlich von der Kaltumformung abhéangt, steht bei den aushartbaren 6xxx-
Legierungen die Warmebehandlung fir den Verfestigungsprozess an erster Stelle. Um eine
Festigkeitssteigerung zu erzielen, bedarf es einer Aushartebehandlung, und es missen

bestimmte Voraussetzungen erfillt werden [19]:

e Sinkende Loslichkeiten von Legierungselementen bei sinkender Temperatur
o Feinverteilte Ausscheidungsbildung im Aluminiumatomgitter
e Homogene Verteilung dieser Legierungselemente

e AusschliefRlich koharente und teilkoharente Grenzflachen

Die Aushartung selbst erfasst im Allgemeinen drei Schritte und ist in der Abbildung 8

dargestellt. Durch Ldésungsglihen bei Temperaturen von 500-550 °C sollten die bei einer
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zuvor schon durchgefihrten Warmebehandlung oder Umformung entstandenen
Verfestigungen sowie Ausscheidungen abgebaut und aufgelost werden. Es entsteht ein
homogener a-Mischkristall mit den gelosten Teilchen wobei der Werkstoff an den
Korngrenzen nicht aufschmelzen darf. [25]

Danach folgt meist ein Abschrecken des Werkstoffes durch ein Ol-bzw. Wasserbad, selten
durch Luftkihlung, auf Temperatur bis zu 200 °C, wodurch sich die Legierungselemente
nicht mehr ausscheiden kdnnen und zwangsgelost bleiben. Welches Medium verwendet wird
hang von den minimal moglichen AbkuUhlgeschwindigkeiten ab. Auch darf eine
abschreckempfindliche Legierung auf den Weg zum Kihlbad keine Warme verlieren. Die
darauffolgende Warm- oder Kaltauslagerung verleiht dem Werkstoff die Bildung von sehr
feinen und gleichmaRig verteilten Ausscheidungen. Diese bilden koharente Zonen,
verspannen das Gitter und flhren zu einem Festigkeitsanstieg. Neben der
Ausscheidungshartung koénnen aber, bei aushartbaren Legierungen, auch noch
Kaltverfestigungen und Mischkristallverfestigung auftreten. Abbildung 8 zeigt das
Warmebehandlungsschema. [25]
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Abbildung 8: Schema des Aushartens von Knetlegierungen [25]
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2.4.3 Phasenbildung

Bei Aluminiumlegierungen unterscheidet man meist zwischenzwei verschiedenen Strukturen,
den Primarphasen und den Sekundarphasen, wobei letztere wiederrum in zwei verschiedene
Bereiche unterteilt werden kénnen. [1, 19]

Primarphasen bilden sich im Guss direkt aus der Schmelze und liegen nach der
Barrenglihung interdendritisch angeordnet in der Grundmatrix vor. Diese sind aufgrund der
niedrigen Loslichkeit stabil und kénnen eine GréfRe von bis zu 40 um erzielen. Primarphasen
weisen keine kristallographische Koharenz mit dem Aluminiumgitter auf. lhre
Zusammensetzung und Verteilung liegen meist unterschiedlich vor, je nach
Erstarrungsgeschwindigkeit und Gehalt an Legierungselementen. Primarphasen erlangen
bei plastischer Verformung oftmals erhdhte Spannungs- und Dehnspitzen und kénnen
Lochbruch sowie Ermidungsbriche hervorrufen. [1]

Sekundarphasen entstehen erst nach einer Warmebehandlung eines Aluminiumgussbarrens

und werden in zwei verschiedene Bereiche unterteilt [1]:

e Dispersionsphasen

e Ausscheidungsphasen

Aufgrund der geringen Ld&slichkeit bei hohen Temperaturen sind Dispersionsphasen
thermisch sehr stabil, inkoharent und weisen eine Partikelgrofde von 0,02 ym bis 0,5 ym auf.
Typische Phasen sind z.B. Al;;Mn3Si, AlFe Al;Mn sowie AlsZr. Anordnung und GrofRe regelt
Aufheizgeschwindigkeit, Gluhtemperatur sowie Gluhzeit. Die Phasen beeinflussen das
Kornwachstum bei der Rekristallisation und sind somit verantwortlich fir das Geflige bei
weiterer Warmverformung. Dispersionsphasen haben kaum direkte Wirkung auf einen
Festigkeitsanstieg, flhren aber bei Versetzungsreaktionen zur verbesserten Zahigkeiten und
Duktilitdten. Fe-, Cr-, und Mn-haltige Dispersoide steigern demzufolge auch die
Abschreckempfindlichkeit. [1]

Ausscheidungsphasen wie z.B. Al,CuMg, Mg,Si sowie MgZn, gehéren auch zu den
Sekundarausscheidungen in aushartbaren Legierungssystemen. lhre Loslichkeit nimmt mit
sinkender Temperatur ab. Durch Abschreckvorgange nach dem L&sungsgliihen bilden sich
zunadchst eine homogene Entmischung und nach weiterer Auslagerung intermetallische
Phasen. Diese Phasen sind mit dem a—Mischkristall koharent bis teilkohdrent was eine
bestimmte Anordnung zur Kristallorientierung im Aluminiumgitter bedeutet. Ebenso steigern
diese Phasen die Festigkeit die durch Uberalterung wieder gesenkt wird. Ob die
Ausscheidungen nadel-, platten- oder kugelférmig vorliegen, hangt von der

Grenzflachenenergie und der elastischen Verzerrungsenergie ab. [1]
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3 Warmebehandlung von AlMgSi-Legierungen

Da bei der Herstellung von Aluminiumprodukten eine Warmebehandlung unumganglich ist,
hat jedes fertige gebrauchstaugliche Aluminiumblech eine komplexe thermische Behandlung
hinter sich. Durch richtigen Einsatz und Prozessverstandnis kdénnen optimale und genau
eingestellte Materialeigenschaften erzielt werden. Beim Umformen von einer Knetlegierung
spricht man von einer thermomechanischen Behandlung. Verfahren wie Lésungsglihen und
darauffolgendes Abschrecken sowie verschiedene Warm- bzw. Kaltauslagerungen sollen
Phasen oder Elementen im Material in Ldsung bringen, bestimmte Ausscheidungen
hervorrufen oder Mikrostrukturen im Material andern. Zur Erreichung dieser Eigenschaften
mussen alle Warmebehandlungsparameter sowie bendtigte Umformschritte und
Legierungszusammensetzungen genau aufeinander abgestimmt werden. Bei der
Karosserieherstellung in der Automobilindustrie erzielt man optimalen Eigenschaften durch
eine Stabilisierungsbehandlung nach dem Losungsgluhen gefolgt durch die Verformung und

einer anschlieBenden Lackieraushartung. [1, 16]

3.1 Homogenisieren und Walzen von Aluminiumbarren

Nach dem Guss entsteht beim Erstarren bei den meisten Knetlegierungen eine
ungleichmafige Verteilung der Legierungselemente, sogenannte Seigerungen. Dazu
entstehen durch Temperaturgradienten beim AbkUhlen Eigenspannungen im Material,
welche zu einem Bersten flihren kdnnen. Somit ist vor dem Walzprozess eine
Homogenisierung durchzufiihren mit dem Zweck die lokal unterschiedlichen chemischen
Zusammensetzungen sowie Kristallseigerungen auszugleichen. Dies erfolgt bei sehr hohen
Gluhtemperaturen, nahe dem Aufschmelzen des Materials und erfordert lange Glihzeiten
mit einer gleichmafigen und langsamen Abkuhlung. [1, 26]

Ziel der Homogenisierung ist [1, 26]:

e Vermeidung von lokalen Schmelzen durch Aufldsen von niederschmelzenden
Phasen

e Homogenisierung von inhomogenen Verteilungen der Legierungselementen

e Einformen von groben primaren Ausscheidungen

e Herstellung von homogenen gleichmalig verteilten Teilchen im Kristall

Besonders das Auflésen niedrigschmelzender Phasen ist bei der Homogenisierung von
Wichtigkeit um keine Aufschmelzungen beim Warmwalzen zu erhalten. Abbildung 9 zeigt die
Homogenisierung vor dem Walzen. Die darunterliegenden Schiliffbilder zeigen die
Veranderungen des Gefiliges nach einer Homogenisierung. [26]
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Abbildung 9: Vereinfacht dargestellte thermische Behandlung von Aluminium Blechwerkstoffen [26]

Durch das Walzen andert sich die globulitische Kornstruktur des Barrens. Die
langgestreckten Koérner geben die Richtungsabhangigkeit und Orientierung der
Eigenschaften wie Bruchzahigkeit und Bruchdehnung vor. Im Allgemeinen rekristallisiert das
Geflige durch die eingebrachte Verformungsenergie beim Warmwalzen. Temperaturfihrung,
Umformgeschwindigkeit sowie Umformgrade sind mafRgeblich fir die Korngréfte und
Ausrichtung und flihren zu verschieden ausgebildeten Kérnern zwischen Oberflache und
Mitte des Bandes. Fur eine Rekristallisierung reichen die Temperaturen beim Kaltwalzen

dagegen nicht aus. [1]

3.2 Losungsgluhen und Abschrecken

Beim Ldsungsglihen lésen sich Ausscheidungen im Kristallgitter wieder auf. Bei 6xxx-
Legierungenerfolgt dies bei Temperaturen von 500-550 °C, mit anschliefendem
Abschrecken auf Raumtemperatur. Diese ist abhangig von den geometrischen
Abmessungen des Bauteils als auch vom Abschreckmedium und sollte wenig Verzug bei
hoher Festigkeit bewirken. Ein schnelles Durchlaufen kritischer Temperaturen zwischen

400-290 °C ist nétig um vorzeitige Entmischung zu verhindern. [1]
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3.3 Kaltaushartung

Beim Ldsungsglihen liegen die Legierungselemente noch zufallig verteilt im Mischkristall
vor. Bei Uberséattigung scheiden sich kurz nach dem Abschrecken Ansammlungen von
Legierungselementen aus, die sogenannten Cluster. Silizium-Cluster bilden sich in den
ersten 10 Minuten gefolgt von den Magnesium-Cluster. Differentialthermoanalysen zeigten
bei Raumtemperaturen Gber mehrere Tage eine Entstehung von Si/Mg Co-Cluster. Dabei
sind in diesen mehr Siliziumatome gebunden als die Gleichgewichtsphase Mg,Si vorgibt. [1]

Eindeutige  Grenztemperaturen bei der Kaltaushartung sind aufgrund des
Ubergangbereiches zur Warmaushartung nicht gegeben. Typische Temperaturbereiche fiir
die Kaltaushartung liegen zwischen -40 °C und 70 °C. Obere Temperaturbereiche wandeln
die Co-Cluster in GP(l)-Zonen um. Dabei hangt die Zusammensetzung der Co-Cluster und
der GP-Zonen von den beweglichen Leerstellen, den Mg,Si-Gehalte, dem
SiliziumUberschuss sowie den Auslagerungszeiten ab. Unter GP(l)-Zonen versteht man
Entmischungszonen, die nach ihren Endeckern, Guinier-Preston benannt sind. Prinzipiell

kénnen die Entmischungsvorgange bei der Kaltauslagerung zusammengefasst werden[1]:

—Ubers. a-Mischkristall
—3Si und Mg-Cluster
—Bildung von Si/Mg Co-Cluster
—GP(l)-Zonen

Die Festigkeit steigt in den ersten 30 Minuten am starksten an und stagniert bei
Raumtemperatur nach wenigen Tagen. Der Anstieg ist im Vergleich zur Warmaushartung
eher gering, jedoch sind minimale Festigkeitssteigerungen bei Raumtemperatur auch nach
Jahren noch messbar. In Abbildung 10 ist die Zugfestigkeit, Dehngrenze sowie die
Bruchdehnung bei der Kaltauslagerung einer AIMgSi-Legierung mit Si-Uberschuss

dargestellt. [1]
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Abbildung 10: Kaltaushéartung einer AIMgSi-Legierung mit einem Si-Uberschuss [1]

Ebenso sind Leerstellen wichtige Faktoren bei der Kaltauslagerung. Versuche zeigten, dass
bei unterbrochenem Abschrecken, bei mittleren Temperaturen von etwa 160-250 °C,
Leerstellen vernichtet bzw. mit 3""-Ausscheidungsphasen gebunden werden. Diese stehen
bei Raumtemperatur nicht mehr zu Verfigung und verhindern Kaltauslagerungsprozesse.
Demnach bildet die Existenz von Leerstellen-Legierungsatom-Komplexen, die Basis flr die
Kaltaushartung. Bei den AbklUhlungsvorgangen vereinigen sich diffundierende
Legierungselemente wie Silizium und Magnesium mit den Leerstellen zu binaren
Verbindungen. Ubersattigungsgrad, Abkiihigeschwindigkeiten und Legierungsgehalt spielen

hier eine Rolle. [1]

3.4 Warmaushartung

Maximale Warmaushartungen finden zwischen 5-8 Stunden bei Temperaturen von
160-185 °C statt. Die Festigkeitssteigerung bei der Warmaushartung gelingt durch feine
nadelférmigen (" "-Ausscheidungen, die koharent in die Aluminiummatrix wachsen. Beim
Ubergang eines Uberséattigten a-Mischkristalls in die B '-Phase kommt es wieder zu
Bildungen von Cluster und Zwischenphasen, die im Gegensatz zu den Vorphasen der
Kaltauslagerung eine andere Struktur aufweisen. Ebenso hangen diese stark von der
Leerstellenkonzentration ab. Danach bildet sich aus den Clustern die GP(ll)-Zone. Das
Ausscheidungsvolumen von Clustern ist bei Legierungen mit einem Si-Uberschuss héher als
bei stéchiometrischen Si/Mg-Gehalten. Demnach bilden sich neben den Vorphasen vermehrt
B"-Phasen, welche sich nach einer Uberhartung zu B’-Phasen umwandeln. Der strukturelle

Ubergang zur B’-Phase entsteht durch Keimbildung. Die B’-Phase kennzeichnet eine
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regelmaflige Zusammensetzung die der Mg,Si entspricht und wandelt sich bei héheren
Temperaturen von 250 °C zur B-Gleichgewichtsphase um. Das Hartemaximum bei einer
Warmaushartung wird somit vom Ubergang der B"’-Phase zur B’-Phase und einigen neben
den Phasen vorhandenen GP(Il)-Zonen verursacht. Somit wirkt sich ein Si-Uberschuss
positiv auf Festigkeit und Ausscheidungskinetik aus. Die Ausscheidungsfolge bei der

Warmaushartung kann wie folgt beschrieben werden [1, 27]:

—Si/Mg-Cluster
—Co-Cluster
—GP(Il)-Zone
—B"" (nadelférmig)
—R’ (stdbchenférmig, bei Uberalterung)

— 3 (plattenférmig)

3.4.1 Zwischenlagerungseffekt

Eine Zwischenauslagerung bei Raumtemperatur direkt nach dem Abschrecken hat auf die
Kinetik der Warmaushartung einen erheblichen Einfluss. Bei Mg,Si-Gehalten von Uber
0,8 Gew.-% bilden sich stabile Cluster und Co-Cluster, welche die geldsten
Legierungselemente mit einbinden und durch Stabilitdtssteigerung eine geringere
Beweglichkeit der Leerstellen bedingt. Bei nachfolgender Warmaushartung lésen sich die
Cluster der Kaltauslagerung nur schwer und die Keimbildungswirkung der GP(ll)-Zonen und
der B’’-Ausscheidungen sinkt erheblich. Abbildung 11 zeigt die Hartekurven einer
Warmaushartung und einer mit zuvor durchgefihrten Kaltauslagerung bei einer
Aushartetemperatur von 150 °C. Hier handelt es sich um eine typische AIMgSi-Legierung mit
Si-Uberschuss. Die Raumtemperaturzwischenauslagerung zeigt ein vermindertes

Hartemaximum. [1]
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Abbildung 11: Hartekurven einer Warmaushartung und einer zuvor durchgeflihrten Kaltauslagerung

(1]

Bei Legierungen mit geringen Magnesium- und Siliziumgehalten, entsprechen der Grenzlinie
in Abbildung 3, wirkt sich eine Zwischenauslagerung bei Raumtemperatur positiv aus.
Clusterbildung findet hier nur bedingt statt. Bei nachfolgender Warmaushartung vergréern

sich die GP(Il)-Zonen und die f""-Nadeln und fihren zu einem Harteanstieg. [1]

3.5 Lackaushartung

Die Lackaushartung (Paint Bake Cycle) oder auch Lackeinbrennprozessgenannt, ist ein
wichtiger Bestandteil der Karosserieherstellung in der Autoindustrie, bei dem der
Karosserierohbau einer Temperatur von 180-190 °C flr eine Dauer von ca. 20 Minuten
ausgesetzt ist. Unter diesen Bedingungen zeigen Aluminiumlegierungen der 6xxx-
Legierungen aufgrund der Bildung von Warmauslagerungsausscheidungen den bekannten
Bake-Hardening-Effekt. Der Vorteil bei der Lackaushartung liegt darin, dass die Verfestigung
mittels Prozessparameter gesteuert werden kann. [28, 29]

Das Paint Bake Verfahren ist mit einer Warmaushartung vergleichbar. Der dabei negative
Zwischenlagerungseffekt spielt besonders bei AlMgSi-Karosserieblechen eine erhebliche

wirtschaftliche Rolle.
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3.6 Voralterung

6xxx-Legierungen bieten gute Verformbarkeit im T4-Zustand, hohe Streckgrenzen und gutes
Verfestigungsverhalten aufgrund grofer Anzahlen von koharenten, metastabilen
Ausscheidungen die wahrend der Lackaushartung gebildet werden. Die
Verfestigungsreaktion wird jedoch stark durch die Lagerzeit bei Raumtemperatur vor dem
Lackbrennen beeinflusst (der sogenannte negative Effekt des natlrlichen Alterns). Dies ist in

Abbildung 12 gut erkennbar.
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Abbildung 12: Auslagerungszeit bei Raumtemperatur in Minuten zur 0,2% Dehngrenze in MPa [1]

Bei der naturlichen Alterung entstehen Cluster, welche eine Bildung der B"’-Phase wahrend
der Warmauslagerung verzogern. Diese Clusterbildung kann gleich nach dem Abschrecken
erfolgen. Daher ist es fur AIMgSi-Legierungen unerlasslich eine Voralterung durchzuflihren,
welche die schadlichen Auswirkungen des natlrlichen Alterns unterdrickt und die
Ausfallungskinetik verbessert. [30, 31]

Unmittelbar nach der Lésungsbehandlung findet die Voralterung statt, sodass sich GP(ll)-
Zonen oder deren Vorlauferphasen ausbilden, welche eine Kaltauslagerung unterdriicken
und spater als Keime fir die 3"'-Phase dienen. Ubersattigte geléste Legierungsbestandteile
und Leerstellen fir die natlrliche Alterung werden ebenso abgebunden. In Abbildung 13 ist

der Prozess dargestellt. [31]
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Abbildung 13: Prozessschema einer Warmebehandlung mit nachfolgender Voralterung nach dem
Lésungsglihen [1]

Die meisten Hersteller neigen dazu, eine Vorbehandlung mit niedriger Temperatur und
langer Haltezeit zu verwenden. Bei einem Stabilisierungsglihungen (fast hardening, FH) fir
die Automobilindustrie wird nach dem Abschrecken eine Auslagerung bei 100 °C fir mehrere
Stunden durchgefiihrt, wodurch sich die Lagerfahigkeit bei Raumtemperatur mit konstanten
Materialeigenschaften verlangert. Die Einstellung der Stabilisierungsparameter sowie der
Legierungszusammensetzung kann die Warmaushartung bei der Lackaushartung erheblich
steigern. Auch kann nach dem Abschrecken eine kurze Kaltaushartung bei 80 °C gefolgt von
einer Warmaushartung bei 160 °C bis 190 °C und einer langeren Auslagerung bei 100 °C
erfolgen. Dazu finden heutzutage in der Automobilherstellung Vorverformungen sowie
kinstliche Alterungsprozesse direkt nach dem Lo&sungsglihen Anwendung. Welche
Kombinationen und MaRhahmen Verwendung finden, hangt von den Produkteigenschaften
ab und ist somit unterschiedlich. In der Abbildung 14 ist die Abhangigkeit der
Karosserielegierung EN AW-6016 zwischen der Auslagerungszeit in Minuten zur
Dehngrenze nach der Lackaushartung bei 180 °C und 30 Minuten dargestellt. Hier kann man
den positiven Einfluss einer Vorauslagerung auf die Festigkeitseigenschaften und die

Lagerfahigkeit bei Raumtemperatur im Vergleich zur Abbildung 12 deutlich erkennen. [1]
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Abbildung 14: Einfluss der Vorauslagerung auf die Auslagerungszeit der Dehngrenze vor und nach
der Lackaushartung bei 180°C und 30 Minuten [1]

3.7 Vorverformung

Bei der Karosserieherstellung in der Automobilindustrie sind Vorbehandlungen der
aushartbaren AIMgSi-Bleche flr optimale Eigenschaften unerlasslich, da bei der Herstellung
meist eine Verzdgerung bei Raumtemperatur zwischen der Losungsbehandlung und dem
Lackeinbrennzyklus entsteht. Ohne eine entsprechende Vorbehandlung koénnen die
Hartemaxima nach dem Lackeinbrennzyklus aufgrund der Zwischenlagerung und den kurzen
Warmebehandlungszeiten nicht erreicht werden. Somit zahlt die Vorverformung (Pre-
Straining) zu den Verfahrensschritten um die Festigkeiten zu erhéhen und die natirliche
Alterung bei Raumtemperatur teilweise zu unterdriicken. Die Vorverformung findet ebenfalls
oft im Labor Anwendung um den Effekt des Tiefziehens nachzustellen. In der Abbildung 15
ist schematisch die Warmebehandlung mit Vorverformung nach dem Ldsungsglihen
dargestellt. [1, 32]
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Abbildung 15: Schematische Darstellung einer Warmebehandlung mit Vorverformung [33]

Vorverformungen konnen einen wesentlichen Einfluss auf den Ausscheidungen einiger
Legierungselemente haben, die zur Verbesserung der Alterungskinetik verwendet werden.
Es zeigt sich, dass die durch die Verformung eingebrachten Versetzungen, als Senke fir
Leerstellen wirken und eine Ansammlung von Legierungselementen bei Raumtemperatur
verhindern. Bei hdheren Temperaturen wahrend des Paint-Bake-Zyklus konnen die
Versetzungen dagegen heterogene Keimbildungsstellen fir die leicht wachsenden GP(ll)-
Zonen bereitstellen, welche dann schnell und einfach in die f""-Phase Ubergehen. Die durch
die Versetzungen hervorgerufenen Hartegrade ergeben jedoch hohe Festigkeiten im T4-
Zustand welche die Umformbarkeit vermindern. In der Abbildung 16 sind die Hartekurven
von zwei Blechen einer AIMgSi-Legierung vor und nach dem Paint Bake-Zyklus mit 0 %, 2 %
und 5 % Vorverformung nach einer zwei wochigen naturlichen Alterung dargestellt. Die Harte
wird hier in Vickers (HV) gegenuber der Zeit gemessen. Die Harte des ungeformten Bleches
betrug nach der Glihbehandlung 56,7 HV, stieg nach einer zwei wochigen Alterung auf
84,3 HV an und betrug nach der Lackhartung 107,4 HV. Die Harte der nach der
Lésungsbehandlung verformten Bleche steigt mit zunehmender Verformung zu hdéheren
Hartewerten an und betrug bei 5 % Verformung nach den Lackierharten 114,8 HV. Die
Steigerungsrate der Harte der zuvor nicht verformten Probe ist geringer als die Vorverformte

Probe. Dies ist in der Abbildung 16 gut zu erkennen. [33]
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Abbildung 16: Hartekurven zweier AIMgSi-Blechen vor und nach dem Bake Hardening Prozess bei
0 %, 2 % und 5 % Vorverformung [33]
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4 Kryogene Umformung mit flissigen Stickstoff

Leichte wie auch hochfeste Werkstoffe sind heutzutage in der Fahrzeugindustrie kaum mehr
wegzudenken und leisten einen wesentlichen Beitrag zur Gewichtsreduktion im
Karosseriebau. Ein wichtiger Vertreter dieser Leichtbauwerkstoffe ist Aluminium und seine
Legierungen. Im Vergleich zu den verwendeten Stahlsorten zeigt dieser aber ein
schlechteres Umformverhalten bei Raumtemperatur. Durch kryogene Verformung kann die
eingeschrankte Duktilitat von Aluminium verbessert werden. Dieser Prozess wird bei der
Blechumformung angewendet, wobei die Platinen rasch in flissigem Stickstoff auf
Temperaturen von -170° C abgekihlt werden und unmittelbar danach eine Umformung
erfahren. Die mechanischen Eigenschaften wie die Verfestigung und die Bruchdehnung
verbessern sich dadurch erheblich. Es zeigt sich, dass andere Umformprozesse wie das
kryogene Walzen die Festigkeit aufgrund von Kornfeinung zusatzlich erhéhen. Wie bei vielen
kubisch flachenzentrierten Metallen bleibt auch die Duktilitat erhalten. Die erhohte Festigkeit
fuhrt wahrend des Umformprozesses zu einem besseren Widerstand gegen lokales
Einschniren, wodurch das Umformvermdgen ansteigt. Somit ist es moglich Fahrzeugteile,
die zuvor ausschliellich aus Stahl bestanden, aus Aluminium zu fertigen und somit Gewicht
einzusparen. [34—36]

In der Abbildung 17 ist die FlieBkurve eines Zugversuches der Aluminiumlegierung EN AW-
6016 im T4-Zustand bei Raumtemperatur sowie bei -170 °C dargestellt. Die mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffes wie die Bruchdehnung, Zugfestigkeit und Gleichmaliddehnung

sind deutlich héher als bei Raumtemperatur. [36]
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Abbildung 17: FlieRkurven der Legierung 6016-T4 bei Raumtemperatur und bei-170 °C [36]

Ein weiterer Vorteil bei der Tieftemperaturumformung mit flissigem Stickstoff ist die
Erhéhung der Endfestigkeit des Bauteils aufgrund der erhdhten Kaltverfestigung bei
niedrigen Temperaturen. Der erhdhte Anteil der Kaltverfestigung ist auf die geringe Erholung

zuruckzufuhren, die bei diesen Temperaturen gehemmt ist. [36]
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5 Experimentelle Untersuchungen

Ziel dieser Arbeit ist es die Auswirkung unterschiedlicher Warmebehandlungen auf die
Verfestigungseigenschaften zweier Aluminiumlegierungen zu untersuchen. Hierbei handelt
es sich um Blechproben der 6xxx-Legierungen EN AW-6016 und EN AW-6063.

Im Folgenden werden die Untersuchungsmethoden, die eingesetzten Gerate und der
Versuchsablauf erlautert, um auf detailliete Angaben in spateren Kapiteln verzichten zu

kénnen. Die verwendeten Prif- sowie Messgerate sind im Anhang 12.1 dargestellit.

5.1 Legierungen

Bei den flir die Versuchsdurchfihrung eingesetzten Blechproben handelt es sich um die
Legierungen EN AW-6016 und EN AW-6063. Zusatzlich zu den Zusammensetzungen sind
auch die Warmebehandlungszustdnde angegeben. Die Bestimmung der chemischen
Zusammensetzung erfolgt mit einem Funkenspektrometer der Firma Spectromaxx. Dabei
findet in einem Funkenstand eine Funkenentladung statt, wobei die Probe verdampft und
freigesetzte lonen und Elektronen zur Emission von Strahlung angeregt werden. Die
emittierte Strahlung gelangt durch Lichtleiter zu den optischen Systemen welche diese in
einzelne Komponenten zerlegen und den entsprechenden Elementen zuordnet. [37]

In Tabelle 5 ist die genaue Zusammensetzung der Proben dargestellt. Diese entsprechen
den Grenzwertender Norm DIN EN 573-3. [22]

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung und Warmebehandlungszustande der Legierungen EN
AW-6016 und EN AW-6063

Legierung Zustand Si [%] Mg [%] Mn [%] Cu [%] Fe [%]
6016 T4 1,07 0,35 0,08 0,07 0,15
6016 T4-FH 1,09 0,35 0,07 0,07 0,15
6063 T4 0,54 0,53 0,03 0,02 0,18
6063 T4-FH 0,54 0,53 0,03 0,02 0,18
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5.2 Charakterisierung des Ausgangsmaterials und

KorngrofRenbestimmung

Die Beurteilung der Struktur der Aluminiumbleche erfolgt mithilfe eines institutseigenen
Lichtmikroskops (M1MZeiss Axio Imager).Dadurch ist die Bestimmung der Menge,
Verteilung sowie Form und GréfRe von groben Phasen mdglich. Flr eine reprasentative
Wiedergabe der Strukturinformationen, missen die Proben eine hohe Ebenheit besitzen.
Weiters soll diese auch frei von Ausbrichen, Kratzern, Rissen, Verschmierungen und
weiteren Unsauberkeiten sein. [38]

Die Bleche werden mit einem Trennschneider der Firma Struers Secotom-15 in Form
gebracht und danach mit einem Kalteinbettmittel eingebettet. Nach dem Ausharten des
Mittels ist die eingebettete Probe meist uneben weswegen nachfolgende
Praparationsschritte nétig sind. Diese bestehen aus einigen Schleifvorgangen mit SiC-Papier
unterschiedlicher Kérnung und werden auf dem Schleifgerat Tegramin-30 der Firma Struers
durchgefihrt. Um zu verhindern, dass Schleifriickstande die Probe verunreinigen, missen
nach jedem Schliff die Proben mit ausreichend Wasser abgespluilt werden. Das Schmier- und
KldhImittel ist Wasser. Zunachst findet ein Polieren mit Diamantsuspension mit einer
KorngroRe von 3 um statt. Danach erfolgt ein Polierschritt mit SiO,, bei1 ym Korngrdlie.
Dabei ist auf eine Entfernung des Poliermittels zu achten.

Zusétzlich erfolgt nach dem Schleifen bei manchen Proben eine sogenannte Baker Atzung
mit Flurborwasserstoffsaure (HBF,), flr eine bessere Farbkontrastierung. Dazu kommt das
Lectropol-5-Gerdt von Struers zum Einsatz. Das Barker Atzmittel ist fir die
KorngréRenbestimmung besonders geeignet, da anschlieBend mit Hilfe von polarisiertem
Licht, die Korngrenzen durch die orientierungsabhangige Farbatzung besser erkennbar sind,
als mit anderen chemischen Atzmitteln. [39]

Die genauen Praparationsschritte der Proben sind in der Tabelle 6dargestellt. Die Parameter
fur die Baker Atzung finden sich in Tabelle 7. Die Durchfilhrung ist eng an die ,Struers
Application® der metallographischen Praparation von Aluminium und Aluminiumlegierungen

angelehnt. [39]
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Tabelle 6: Schritte der Schliffpraparationen des Probenmaterials [39]

Schmiermittel/

Nr. Unterlage Zeit
Suspension

1 SiC Foil 800 Wasser 1:00 Min
2 SiC Foil 1200 Wasser 0:40 Min
3 SiC Foil 2000 Wasser 1:00Min
4 SiC Foil 4000 Wasser 1:20 Min
5 DP-Floc DiaPro 3 ym 3:00 Min
6 Chem Kolloidales SiO, 1 ym 2:00 Min

Tabelle 7: Parameter der Barker Atzung fiir die KorngroRenbestimmung

Atzung Elektrolyt [ml]] Maske [cm?] Spannung [V] FlieRrate Zeit [min]

Barker Struders-A2 2 24 8 1-2
(HBF4+H,0)

5.3 Hartemessung nach Brinell

Die Harte eines Werkstoffes kann allgemein definiert werden durch den Widerstand gegen
das Eindringen eines anderen Korpers. Sie ist streng genommen keine physikalische Grofie.
Die Prufung sollte an einer glatten ebenen Oberflache stattfinden, die frei von Schmierstoffen
und etwaigen Verunreinigungen ist. Die Mindestdicke der Probe sollte das Achtfache der
Eindrucktiefe der Kugel betragen. Eine Verformung auf der Rickseite der Probe ist ein
Anzeichen flr eine zu dinne Probe. Bei der Hartemessung nach Brinell dringt eine Kugel in
die Oberflache der Probe ein. Der Durchmesser der Kugel hangt einerseits von der Dicke,
andererseits von der Harte des Werkstoffes selbst ab. Es sollte darauf geachtet werden,
dass der Abstand jedes Prifabdruckes mindestens das zweieinhalbfache des mittleren
Eindruckdurchmessers vom Rand der Probe entfernt sein muss. Bei mehreren
hintereinander folgenden Prifungen sollte der Abstand zwischen den Prufabdricken das
Dreifache betragen. Durch den Eindruck der Kugel kommt es in der Probe zu einer
plastischen Verformung. Neben und unterhalb des Eindruckes entsteht somit eine

Kaltumformung. [40, 41]
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In Abbildung 18 ist das Harteprufprinzip nach Brinell veranschaulicht. Aus der Eindrucktiefe
kann auf die Flache des Eindruckes geschlossen werden. Der Quotient aus der Flache und
der Prifkraft gibt mit einem Faktor multipliziert die Harte nach Brinell wieder.

Bei dieser Arbeit kommt ausschlielllich die Hartemessung nach Brinell (HBW) mittels einer
Hartmetallkugel zum Einsatz. Die Praparation der Blechproben erfolgt mittels eines
Trennschneiders zu ca. 15 x 15 mm grofl3en Blattchen. Bei einigen Blechproben kommt zuvor
noch eine Vorstreckung unter Raumtemperatur (RT) sowie unter FlUssigstickstoff (LN,) zur
Anwendung. Auch erfolgt bei einigen Plattchen eine Warmebehandlung in einem Olbad der
Firma Lauder bei 185 °C und verschiedenen Warmebehandlungszeiten mit nachfolgendem
Abschrecken in einem Wasserbad. AnschlieBend findet auf dem Gerat EMCO
Universalharteprifmaschiene M4CIRG3 die Hartemessung mit einer Prifkraft von 612,9 N

und einem Kugeldurchmesser von 2,5 mm statt.
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Abbildung 18: Prufprinzip nach Brinell nach DIN EN ISO 6506-1 [40]

5.4 Zugprufung

Bei der Zugprufung wird die Probe in eine feste und eine bewegliche Backe eingespannt.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Einspannung der Proben mdglichst biegefrei erfolgt.
Eine Kraftmessdose zeichnet die erforderliche Kraft fur die Umformung bis zum Bruch auf.
Prazise Extensometer dienen der Dehnungserfassung wodurch vorgegebene Verformungen
ohne Bruch realisiert werden kénnen. Aus dem hervorgehenden Spannungs-Dehnungs-
Diagramm nach dem Zug lassen sich Aussagen Uber Zugfestigkeiten, Streckgrenzen sowie
Gleichmal3- und Bruchdehnungen treffen. [42—44]

Die Zugprufung sowie die Vordehnungen erfolgen auf der Zwick/Roell 100 Zugprifmaschine
mit einer Kraftmessdose bis 100 kN. Da es sich um einen Blechwerkstoff handelt findet eine

Flachprobe Verwendung. Die Prifung ist an die Norm fir Priufverfahren bei tiefen
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Temperaturen, die EN ISO 6982-3 und auch an die EN ISO 6892-1 bei Raumtemperatur
angelehnt.

Die Kopfbreiten der Proben betragen 35 mm. Dies ist etwas breiter als von der Norm
vorgegeben, da das Material bei einer 20 % Vordehnung unter flussigen Stickstoff in den
Backen, welche auf Raumtemperatur belassen werden ansonsten versagt. Die Einstellung
der Dehngeschwindigkeit betragt 0,008 s bei einer Messlange von 50 mm fir
Raumtemperaturversuche bis zum Bruch. Die Messlangeneinstellung bei den Vorverformten
Proben betragt 20 mm, da hier ein eigenes Extensometer Verwendung findet. In der

Abbildung 19 ist die Konstruktionszeichnung der eingesetzten Flachproben dargestellt.
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Abbildung 19: Konstruktionszeichnung der Flachprobe

Vor der Vordehnung bzw. dem Zug, erfolgt eine Beschriftung und eine Markierung am
oberen sowie unteren Rand der Proben. Dies gewahrleistet eine gerade Positionierung der
Probe in den Klemmbacken.

Fir eine exakte Vordehnung von 5%, 10 % und 20 % wird an allen Proben in der
Probenmitte ein Extensometer angebracht. Fir die bei Raumtemperatur vorgezogenen
Proben erfolgt anschlielend die Verformung in der Prifmaschine mittels inkludierten
Dehnungsaufnehmers. Fur die Vorverformung der Flissigstickstoffproben erfolgt zunachst
der Einsatz in die eigens dafur vorgefertigte Kryokammer. Diese besitzt eine Abmessung von
18 x 18 x 14 cm und ist mit Styroporplatten isoliert. Am Boden befindet sich eine Offnung die
mit Moosgummi zur Dichtung ausgekleidet ist, wodurch die Proben durchgesteckt werden
kdnnen (siehe Abbildung 20). Nach jedem Versuch erfahrt die Kryokammer als auch der
Moosgummi eine Erwarmung mittels eines Fohns. Dabei dehnt sich der Gummi aus, was zu
einer besseren Dichtheit bei dem Probenwechsel fuhrt. Dies ist aufgrund der geringen
Viskositat des Stickstoffes von Bedeutung. Danach erfolgt das Aufsetzten der Kryokammer
auf die unteren Backen der Prifmaschine, welche das untere Ende der Flachprobe erfasst
und befestigt (siehe Abbildung 21). Die Kammer wird zur Ganze mit flissigem Stickstoff

gefullt, wobei die Probe Temperaturen von -175 °C erfahrt. AnschlieRend werden die oberen
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Backen an dem oberen Ende der Probe befestigt. Am Ende findet die Verkabelung des
Extensometers mit der Schnittstellenbox zur Datentbertragung statt. Zur Aufzeichnung der

Messdaten der Vordehnung kommt das Programm DASYLab 11.0 zum Einsatz.

Abbildung 20: Kryokammer zur Halfte gefullt mit flissigen Stickstoff mit eingespannter Flachprobe
und Extensometer

Abbildung 21: Aufgesetzte Kammer mit eingespannter Flachprobe unter Flissigstickstoff
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Fir die Zugversuche bis zum Bruch findet die gleiche Versuchsanordnung wie oben
angefuhrt Verwendung. Die Proben werden wieder unter einer Vordehnung von 5 % und
20 % vorgezogen wobei in der Mitte der Probe wieder das Extensometer angebracht ist. Ein
Teil der Proben erfuhren eine Vorverformung mittels flissigen Stickstoffes, der andere Teil
die Vorverformung unter Raumtemperatur. Zur Aufzeichnung der Messdaten kommen die
Programme DASYLab 11.0 sowie fur die Zugprufung testXpert V3.2 zum Einsatz. Danach
erfolgt eine Warmebehandlung in einem 185 °C warmen Olbad, wobei die
Warmebehandlungszeiten der Proben 10 min und 20 min betragen. Manche der Proben
erfuhren keine Warmebehandlung. Im Anschluss an die Warmebehandlung werden die
Proben mit Wasser abgeschreckt. Danach findet die Einspannungen der Proben in die
Zugprufmaschine und eine Belastung unter Raumtemperatur bis zum Bruch statt. Dabei
kommen prazise Wegaufnehmer in der Mitte der Probe zum Einsatz, welche die
Formanderung wahrend des Zuges dokumentiert.

Mithilfe der aufgezeichneten Daten Iasst sich ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm erstellen.
Die erstellten Zugkurven geben Aufschluss Uber das Verformungsverhalten, die Festigkeit
sowie die Dehnung der behandelten Proben. Um reprasentative Kurven zu erzeugen werden

alle Versuche doppelt durchgefihrt.

5.5 Versuchsablauf

In diesem Unterkapitel ist der Versuchsablauf wiedergegeben. Die Ablaufe sind in der
Reihenfolge ihrer Durchfihrung beschrieben.

Um die Kinetik der Aushartung zu untersuchen, wurden Hartekurven erstellt. Die
Hartemessungen erfolgten bei verschiedenen Vorverformungen an einer Zugprifmaschine
unter Raumtemperatur (RT) als auch unter Flussigstickstoff (LN,). Ebenfalls erhielten die
Legierungen eine Warmebehandlung von 185 °C bei unterschiedlichen Zeiten.

In der nachfolgenden Tabelle 8 sind die verschiedenen Vorbehandlungen der einzelnen

Proben fur die Hartemessung dargestellt.
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Tabelle 8: Vorbehandlungsparameter der Legierungen fur die Hartemessung

Temperatur Vorverf %] Aushirtung im Olbad
i orverformun
Legierung Vorverformung [°C] gL bei 185 °C [min]
0, 5, 10, 30, 60, 180,
6016-T4 RT und LN, 0,5, 10, 20
480, 1680
0, 5, 10, 30, 60, 180,
6016-T4-FH RT und LN, 0,5, 10, 20
480, 1680
0, 5, 10, 30, 60, 180,
6063-T4 RT und LN, 0,5, 10, 20
480, 1680
0, 5, 10, 30, 60, 180,
6063-T4-FH RT und LN, 0,1,5, 10, 20
480, 1680

Danach erfolgte eine Auswahl der vielversprechendsten Messwerte aus den Hartekurven.
Die Proben dieser ausgewahlten Werte erfuhren einen Zugversuch bis zum Bruch bei
Raumtemperatur. Diese erfolgten wieder bei verschiedenen Vorverformungen an einer
Zugprufmaschine unter Raumtemperatur (RT) als auch unter Flussigstickstoff (LN,).
Ebenfalls erhielten die Legierungen eine Warmebehandlung von 185°C bei
unterschiedlichen Zeiten. Somit konnten die Festigkeiten sowie die Dehnungen verglichen
werden.

In Tabelle 9 sind die Vorbehandlungsparameter der einzelnen Legierungen fir die

nachfolgenden Zugversuche dargestellt.

Tabelle 9: Vorbehandlungsparameter der Legierungen fir den Zugversuch

Temperatur Vorverf - Aushirtung im Olbad
i orverformun
Legierung Vorverformung [°C] gt bei 185 °C [min]
6016-T4 RT und LN, 0,5, 20 0, 10, 30
6016-T4-FH RT und LN, 0,5, 20 0, 10, 30
6063-T4 RT und LN, 0,5 0, 10, 30
6063-T4-FH RT und LN, 0,5 0, 10, 30
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt. Zunachst erfolgten eine
Charakterisierung und eine Korngrenzenbestimmung der beiden Legierungen EN AW-6016
und EN AW-6063 im Lichtmikroskop. Die praktischen Ergebnisse der Hartemessung sowie
der Zugprifung wurden in OriginPro 2017 ausgewertet und graphisch dargestellt.

6.1 Charakterisierung und Korngrenzenbestimmung

Die unten dargestellten Schliffbilder in Abbildung 22 und Abbildung 23 dienen als
Grundcharakterisierung der Proben in Bezug auf Korngréf3e und groben Primarphasen. Die
Geflige sind in 20-facher Vergrolterung dargestellt. Dabei zeigen die Abbildung 22 und
Abbildung 23 ein Schiliffbild horizontal von der Oberflache des Bleches und ein Schliffbild
einer Probe welche seitlich herausgeschnitten wird. Es handelt sich um die Werkstoffe EN
AW-6016-T4 und EN AW-6063-T4. Bei beiden Gefugen ist die Aluminiummatrix mit den hell-
bis dunkelgrauen Ausscheidungen gut erkennbar. Dabei handelt es sich um AlFeSi- und um
AlFeSiMn-Ausscheidungen.

Abbildung 22: Links: Schliffbildder Legierung EN AW-6016 horizontal der Blechoberflache, Rechts:
Schliffbild der Legierung EN AW-6016 welche seitlich herausgeschnitten ist. Die Pfeile geben die
Walzrichtung an.
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Abbildung 23: Links: Schliffbildder Legierung EN AW-6063 horizontal der Blechoberflache, Rechts:
Schliffbild der Legierung EN AW-6063 welche seitlich herausgeschnitten ist. Die Pfeile geben die
Walzrichtung an.

Zudem zeigen Abbildung 24 und Abbildung 25 das Geflige der Legierungen mit polarisiertem
Licht. Fir eine bessere Bildqualitdt und eine genauere Korngrenzenbestimmung erfolgt bei
beiden Werkstoffen eine Baker Atzung. Die Legierung EN AW-6016-T4 weist mittlere
KorngroRendurchmesser von etwa 77,44 um auf. Die Legierung EN AW-6063-T4 zeigt
mittlere KorngréRendurchmesser von etwa 37,39 um.

Abbildung 24: Schiliffbild bei polarisiertem Licht der Legierung EN AW-6016-T4. Der Pfeil gibt die
Walzrichtung an.
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Abbildung 25: Schiliffbild bei polarisiertem Licht der Legierung EN AW-6063-T4. Der Pfeil gibt die
Walzrichtung an.

6.2 Hartemessung

In den nachfolgenden Abbildungen 26-33 sind die Harteverldufe der beiden
Aluminiumlegierungen graphisch dargestellt. Dabei handelt es sich um die Werkstoffe EN
AW-6016 und EN AW-6063 welche sich einmal I6sungsgegliht und kaltausgelagert und
einmal im fast hardening (FH) Zustand befinden. Jede Abbildung gibt eine Legierung mit
ihren  Vordehnungen und verschiedenen Warmebehandlungszeiten bei einer
Warmauslagerung von 185 °C wieder. In den Abbildungen 26-29 erfolgte die Vorverformung
unter Raumtemperatur, in den Abbildungen 30-33 unter Flussigstickstoff. Die Messpunkte
auf den Kurven spiegeln den Mittelwert von drei Messungen wieder. Die vertikale Linie auf
den Kastchen zeigt die Standartabweichung der 3 durchgeflihrten Messungen an und gibt
deren Verteilung wieder.

In Abbildung 26 und Abbildung 27 erreichen die HBW-Werte der Proben 6016-T4 und 6016-
T4-FH mit 10 % und 20 % Vorverformung nach 60 Minuten ihr Maximum. Die weniger
vorverformte Probe von 5 % erreicht in Abbildung 27 nur im Zustand T4-FH bei gleicher Zeit
den Hartepeak, wobei hingegen in Abbildung 26 (T4) eine langere Auslagerungszeit von
180 Minuten bendétigt wird. Die 0 % vorgedehnten Probe erreicht erst bei 480 Minuten ihr

maximale Harte, wobei dieser mit 95,5 HBW im Zustand T4-FH auch am Groften ist
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(94 HBW bei T4). Bei langeren Auslagerungszeiten fallen die Kurven aufgrund von
Uberalterung ab.

Die 6063-Legierung verhalt sich etwas anders und erreicht die héchsten HBW-Werte der
5 %, 10 % und 20 % vorverformten Proben erst nach 180 Minuten. Da der Werkstoff weicher
ist, betragen diese je nach Warmebehandlung (T4, T4-FH) 81,9 HBW und 82 HBW. Dabei ist
gut zu erkennen, dass die Maximalwerte dieser Legierung sich nur wenig in ihrer Groflde
unterscheiden. Der Hartepeak der 0 % vorverformten Probe wurde wie bei der 6016-
Legierung, erst nach 480 Minuten erreicht. Auch hier fallen die Kurven nach Erreichen der
Hoéchstwerte aufgrund Uberalterung ab. In den vier Abbildungen zeigt sich, dass die Kurven

der 5 % vorverformten Proben den starksten Anstieg aufweisen.
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Abbildung 26: Hartekurven der Legierung 6016-T4 wahrend der Warmauslagerung bei 185 °C nach
einer Raumtemperaturvorverformung (0 %, 5 %, 10 % und 20 %)
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Abbildung 27: Hartekurven der Legierung 6016-T4-FH wahrend der Warmauslagerung bei 185 °C
nach einer Raumtemperaturvorverformung (0 %, 5 %, 10 % und 20 %)
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Abbildung 28: Hartekurven der Legierung 6063-T4 wahrend der Warmauslagerung bei 185 °C nach
einer Raumtemperaturvorverformung (0 %, 5 %, 10 % und 20 %)
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Abbildung 29: Hartekurven der Legierung 6063-T4-FH wahrend der Warmauslagerung bei 185 °C
nach einer Raumtemperaturvorverformung (0 %, 5 %, 10 % und 20 %)

In den Abbildungen 30-33 sind die Probenwelche unter flissigen Stickstoff vorverformt
werden dargestellt. Man kann gut erkennen, dass bei zunehmender Vordehnung die HBW-
Werte der Ausgangsmaterialien ansteigen. Es zeigt sich, dass durch eine Umformung unter
flissigen Stickstoff auch die Hartehdchstwerte tiber denen der Raumtemperatur liegen.

Die Hartemaxima betragen bei der 6016-Legierung je nach Warmebehandlung (T4, T4-FH)
97,4 HBW und 93,5 HBW. Die Kurven der verschiedenen Vorbehandlungen unter LN, der
6016-Legierungen unterscheiden sich, wie in den Abbildung 30 und Abbildung 31 ersichtlich,
voneinander. Die anfanglichen Messwerte der 6016-T4-FH-Proben sind héher. Auch liegen
diese untereinander enger zusammen und steigen weniger stark als bei der 6016-T4.

Der Hartepeak der 20 % vorverformten Probe in der Abbildung 30 liegt bei 60 Minuten, wobei
derselbe in Abbildung 31 schon nach 30 Minuten erreicht ist. Dasselbe gilt auch fur die 5 %
vorverformte Probe.

Die maximalen Harten der Legierung 6063 liegen je nach Warmebehandlung (T4, T4-FH) bei
81,9 HB und 86,3 HB. Die Werte der 5 %- und 10 % vorverformten Proben in Abbildung 32
weisen zwischen 10- und 30 Minuten keine nennenswerte Erhéhung auf. Dies kénnte auf
mogliche Erholungserscheinungen hinweisen. Ebenso erreicht die 20 % vorverformte 6063-
T4-Probe nach 60 Minuten ihren hochsten Peak, die der Probe 6063-T4-FH erst nach 180

43



Ergebnisse

Minuten, welche aber deutlich niedrigere Werte aufweist, als die weniger vorverformten
Proben. Nach langeren Auslagerungszeiten fallen wieder alle Kurven aufgrund Uberalterung
wieder ab.

In allen Abbildungen 30-33 ist ersichtlich, dass obwohl sich die Kurven stark unterscheiden
die Hartewerte der 5 % vorverformten Probe wieder am hdchsten ansteigen. Diese erreichen

sogar, bis auf die 6063-T4-Probe, die Hartehdchstwerte aller Kurven.
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Abbildung 30: Hartekurven der Legierung 6016-T4 wahrend der Warmeauslagerung bei 185 °C nach
der Flissigstickstoffvorverformung (5 %, 10 % und 20 %)
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Abbildung 31: Hartekurven der Legierung 6016-T4-FH wahrend der Warmeauslagerung bei 185 °C

nach der Flussigstickstoffvorverformung (5 %, 10 % und 20 %)
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Abbildung 32: Hartekurven der Legierung 6063-T4 wahrend der Warmeauslagerung bei 185 °C nach

der FlUssigstickstoffvorverformung (5 %, 10 % und 20 %)
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Abbildung 33: Hartekurven der Legierung 6063-T4-FH wahrend der Warmeauslagerung bei 185 °C
nach der Flussigstickstoffvorverformung (5 %, 10 % und 20 %)

6.3 Zugprifung

In den nachfolgenden Abbildungen 34-43 sind die Zugkurven der Legierungen 6016 und
6063 im lésungsgeglihten und kaltausgelagert (T4) sowie im fast hardening Zustand (T4-
FH) dargestellt. Die Vorverformung der Proben (5%, 10 % und 20 %) erfolgte unter
Raumtemperatur sowie unter Flussigstickstoff. Nach einer anschlieRenden 10- sowie einer
30 minltiger Paint Bake Warmebehandlung bei 185 °C in einem Olbaderfolgten die
Zugversuche bis zum Bruch bei Raumtemperatur.

In den folgenden vier Abbildungen 34-37 sind die unverformten Proben nach verschiedenen
Auslagerungszeiten bei 185 °C dargestellt. Aus allen geht hervor, dass nach einer 30
minUtigen und somit langsten Warmebehandlung die Festigkeit am Hochsten ansteigt, die
Dehnung jedoch etwas abfallt. Zudem sind die Messwerte im FH-Zustand héher als im T4-
Zustand. Diese Dehngrenzen betragen bei der Probe 6016-T4-FH 287 MPa und bei der
Probe 6063-T4-FH 212 MPa. Gut ersichtlich ist auch, dass beide Legierungen im FH-
Zustand nach den 10 minutigen Warmebehandlungen einen Festigkeitsanstieg, jedoch im
T4-Zustand einen Abfall erfahren.
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Abbildung 34: Zugversuche bis zum Bruch der Proben 6016-T4 bei 0 % Vorverformung
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Abbildung 35: Zugversuche bis zum Bruch der Proben 6016-T4-FH bei 0 % Vorverformung
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Abbildung 36: Zugversuche bis zum Bruch der Proben 6063-T4 bei 0 % Vorverformung
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Abbildung 37: Zugversuche bis zum Bruch der Proben 6063-T4-FH bei 0 % Vorverformung
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In den folgenden vier Abbildungen 38-41 sind die Zugversuche der beiden Blechwerkstoffe
bei 5 % Vorverformung dargestellt. Bis auf Abbildung 38 ist nach jeder Warmebehandlung
(10 Minuten, 30 Minuten) ein Festigkeitsanstieg ersichtlich. Alle Kurven zeigen, dass die
Proben die unter flissigen Stickstoff vorverformt werden, die hdheren Festigkeiten
aufweisen, die Dehnwerte aber geringer sind. Aus den Zugkurven geht ebenfalls hervor,
dass die 6063-Legierungen aufgrund ihrer geringeren Ausscheidungsdichte weicher sind.
Gut zu beobachten ist wieder, dass die 30 minltigen warmebehandelten Proben die
hochsten Messungen erzielen. Diese betragen bei der Probe 6016-T4-FH unter
Raumtemperatur 291 MPa und unter FlUssigstickstoff 292 MPa. Die der Probe 6063-T4-FH
betragen unter Raumtemperatur 235 MPa und unter FlUssigstickstoff 238 MPa. Somit zeigt

sich, dass die T4-FH-Proben hohere Festigkeitsmaxima aufweisen als die T4- Proben.
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Abbildung 38: Zugversuch bis zum Bruch der Proben 6016-T4 bei 5 % Vorverformung
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Abbildung 39: Zugversuch bis zum Bruch der Proben 6016-T4-FH bei 5 % Vorverformung
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Abbildung 40: Zugversuch bis zum Bruch der Proben 6063-T4 bei 5 % Vorverformung
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Abbildung 41: Zugversuch bis zum Bruch der Proben 6063-T4-FH bei 5 % Vorverformung

In den letzten zwei Abbildung 42 und Abbildung 43 sind die Zugkurven bis zum Bruch
dargestellt, wobei eine 20 % Vorverformung unter Raumtemperatur, sowie unter
Flissigstickstoff erfolgte. Bei der Probe 6016-T4 zeigt sich, dass bei diesen Verformungen
das Material keine zusatzliche Festigkeitssteigerung mehr erfahrt. Beim Zugversuch wird ein
Kurvenverlauf deutlich, der stark einer ausgepragten Streckgrenze ahnelt. Die
darauffolgende Warmebehandlung zeigt eine Verbesserung der Bruchdehnung kann jedoch
keinen Festigkeitsanstieg erreichen.

Die Probe 6016-T4-FH verhalt sich bei dieser Verformung anders. Bei einer nachfolgenden
Warmebehandlung konnen noch hohere Festigkeitswerte bei einer Zunahme der Dehnung
erreicht werden. Die Messungen ohne Warmebehandlung betragen bei Raumtemperatur
247 MPa und unter Flussigstickstoff 262 MPa, steigen aber nach der 10 minttigen
Behandlung auf 264 MPa beziehungsweise 271 MPa an.
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Abbildung 42: Zugversuch bis zum Bruch der Proben 6016-T4 bei 20 % Vorverformung
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Abbildung 43: Zugversuch bis zum Bruch der Proben 6016-T4-FH bei 20 % Vorverformung
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7 Diskussion

In diesem Kapitel erfolgt die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse. Fur eine bessere
Nachvollziehbarkeit ~ wird  zuerst kurz auf die Legierungen und deren
Warmebehandlungszustand eingegangen. Danach erfolgt analog zu dem Kapitel Ergebnisse

die Auswertung der Hartekurven und der Spannungs-Dehnungs-Diagramme.

Das Festigkeitsverhalten vor und nach einer Warmebehandlung der Legierungen 6016 und
6063 unterscheidet sich stark voneinander. Obwohl beide Werkstoffe derselben
Legierungsgruppe angehdren zeigt sich, dass 6063 aufgrund geringerer Ausscheidungen
und Legierungsgehalte weicher ist. Ebenso gibt es Unterschiede zwischen den
Warmebehandlungszustdnden T4 und T4-FH der Materialien selbst. Dabei steigt die
Festigkeit der T4-FH behandelten Proben signifikant aufgrund der Stabilisierungsglihung zur
Unterdrickung der RT-Clusterbildung. Somit ist der negative Zwischenauslagerungseffekt

bei diesem warmebehandelten Material ausgeschaltet und die Festigkeit steigt starker an.

Bei den Hartekurven in Abbildung 26-33 zeigt sich, dass die Ausgangsharten mit héherer
Vorverformung bei beiden Legierungen ansteigen. Bei weiterer Aushartung wirken die
Versetzungen als heterogene Keimbildungsstellen flr die GP(Il)-Zonen und die daraus
resultierenden R""-Phasen, wodurch hohere Festigkeitswerteresultieren. In den Abbildungen
26-33 kann man die Beschleunigung der Reaktionskinetik gut erkennen, der Verlauf der
Hartewerte steigt hierbei friher an. Weiters zeigt ein Abfall der Kurven in Abbildung 26-33
eine Uberalterung durch zu lange Warmebehandlungszeiten oder zu hohen Temperaturen.
Dies ist durch einen Rickgang der Harte gekennzeichnet.

Eine Vorverformung unter flissigen Stickstoff zeigt hohere Anfangsharten und einen
steileren Anstieg der Kurven bei nachfolgender Warmaushartung. Bei der
Tieftemperaturumformung tritt eine hdhere Kaltverfestigung auf, wodurch Gitterfehler
entstehen. Zusatzlich ist eine Erholung bei diesen Temperaturen teilweise gehemmt. Bei der

AnschlieRenden Warmebehandlung entsteht folglich ein stabiler Festigkeitsanstieg.

Mit den Zugversuchen bei Raumtemperatur erfolgt eine Verformung der Proben bis zum
Bruch, wobei unterschiedlichen Warmaushartezeiten und Vorverformungen Verwendung
finden. Die Temperaturen und Zeiten entsprechen dem des Paint Bake Prozesses und
betragen 10 min bzw. 30 min bei 185 °C. Gleichzeitig werden auch nicht ausgelagerte
vorverformte Proben gezogen. Es zeigt sich, dass die Entwicklung der Spannungs-
Dehnungs-Kurven bei Raumtemperatur aufgrund der Warmebehandlungen, im Vergleich zur

Literatur, sehr gut Ubereinstimmen. Bei den, in Abbildung 34-37, 0 % vorverformten Proben
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im T4-FH-Zustand steigt die Festigkeit mit der Warmebehandlungszeit an. Es kommt
teilweise zum Ubergang der R""-Phasen aus den Si/Mg-Clustern neben noch vorhandenen
GP(ll)-Zonen. Bei den Proben im T4-Zustand verhalten sich die Kurven etwas anders.
Aufgrund der fehlenden  Stabilisierung kommt es hier zur Bildung von
Kaltauslagerungsclustern, wodurch die GP(ll)-Zonen und die 3"'-Phasen schwerer gebildet
werden. Dadurch brauchen diese Proben langer flir eine Festigkeitserhdhung bei der
Warmebehandlung und zeigen nach 10 min Warmebehandlung sogar ein Absinken der
Dehngrenze, da sich die T4-Cluster teilweise riickbilden.

Aufgrund des steilen Anstieges der Harte bei den 5 % vorverformten Proben in Abbildung
38-41, werden mit diesen weitere Zugversuche durchgeflhrt. Es zeigt sich, dass mit
zunehmender Warmaushartungszeiten und Vorverformung die Festigkeit stark gesteigert
werden kann.

Ebenso kommt bei allen Zugkurven das Prinzip der Teilchenhartung durch
Aushartebehandlungen zu tragen, wobei sich die gebildeten Cluster, GP(Il)-Zonen und 3"’-
Phasen in Gleitwege von Versetzungen einbauen und danach von diesen geschnitten
werden. Die dazu bendétigte Kraft bewirkt die Verfestigung.

Im T4-Zustand in beiden Legierungssystemen verhalten sich die RT- und LN,-vorgedehnten
Zugkurven mit steigender Warmauslagerungsdauer ahnlich und die Kurven decken sich. Bei
den tieftemperaturbehandelten Proben im stabilen Zustand bleibt die geringfligig héhere
Festigkeit erhalten, welche aufgrund der héheren eingebrachten Versetzungsdichten bei der
Verformung entstehen.

Aufgrund der hoheren Festigkeiten der 6016-Legierung in Abbildung 42 und Abbildung 43
erfolgt bei diesen Proben noch ein Zugversuch mit einer 20 % Vordehnung und
anschlieender 10 min Warmebehandlung. Ohne Warmebehandlung ist keine Verfestigung
im Zugversuch mehr moéglich, da die Versetzungsdichten der Vorverformungen bereits zu
hoch sind und weitere Verformung nur zum Bruch fihrt. Die Proben im T4-Zustand zeigten
nach der Auslagerung zwar eine erhéhte Bruchdehnung, jedoch sinkt dabei auch die
Dehngrenze beachtlich und eine weitere Festigkeitssteigerung ist nicht moglich. Die T4-FH-
Probe zeigt bei einer 20 % Vorverformung unter Raumtemperatur eine ahnliche Kurve. Mit
einer nachfolgenden Warmauslagerung lassen sich jedoch bei dieser Probe hdhere
Festigkeiten erzielen, da der Abfall der Dehngrenze geringer ist, trotzdem aber eine weitere
Verfestigung moglich ist.

Alle Proben die eine 5 % und eine 20 % Vorverformung unter flissigem Stickstoff erhielten,
zeigen eine Zunahme der Festigkeit in Bezug zu den nicht vorverformten Proben. Zudem
zeigt sich, dass mit nachfolgenden Warmebehandlungendie Bruchdehnungen der F4-FH-

Proben verbessert werden kann. Dies ist in Abbildung 34-43 gut ersichtlich.
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Der Anstieg der Festigkeit hangt mit der steigenden Versetzungsdichte aufgrund erhohter
Kaltverfestigung bei der kryogenen Umformung zusammen. Ebenso hemmen die tiefen
Temperaturen teilweise die Erholung. Dies ist in den unterschiedlichen Kurvenverlaufen in
Abbildung 38-43 ersichtlich. Dabei kann man gut erkennen, dass der Anstieg der Kurven der
unter Flussigstickstoffvorverformten Proben deutlich hoéher ist, als bei den unter

Raumtemperatur vorverformten.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es die Auswirkungen der Tieftemperaturumformung auf die
Aushartungskinetik von AIMgSi-Legierungen zu untersuchen. Fur die Untersuchung kamen
Hartemessungen und Zugversuche mit zwei verschiedenen Legierungen der 6xxx-Gruppe
zum Einsatz. Die Proben wurden unterschiedlichen Vorverformungsgraden (0 %, 5 %, 10 %
und 20 %) und verschiedenen Warmaushartzeiten (5-, 10-, 30-min und, 1-, 3-, 48- und
28Stunden) ausgesetzt. Die Vordehnung fand zum Teil unter Flissigstickstoff in einer
Kryokammer statt. AnschlieRend erfolgte die Erstellung der Harteverlaufe sowie der
Zugversuchskurven von ausgewahlten Proben.

Bei den Hartekurven, sowie bei den Spannungs-Dehnungs-Kurven konnte gezeigt werden,
dass durch steigende Vorverformung und gezielt eingesetzte Warmebehandlung die
Festigkeit bei Raumtemperatur ansteigt. Bei Vorverformung unter Flussigstickstoff liegen die
Festigkeiten hdher. Der Hauptgrund hierfur ist die steigende Versetzungsdichte bei der
Flussigstickstoffverformung. Dabei treten bei der Umformung vermehrt Gitterfehler auf,
welche wiederum zu einer Festigkeitssteigerung flihren. Ebenso spielen die
Warmebehandlungszustande der Proben eine Rolle. Zusatzlich steigt der Anteil der
Kaltverfestigung aufgrund geringer Erholungserscheinungen an. Die Proben im T4-FH-
Zustand weisen aufgrund ihres I6sungsgeglihten Zustandes und anschlieRender
Auslagerung Uber langere Zeiten bei Temperaturen von 100 °C eine hoéhere Festigkeit auf.
Aus den Untersuchungen zeigt sich, dass die Gruppe der 6xxx-Legierungen besonderes
Potenzial fur die Tieftemperaturumformung aufweist. Ebenso sind diese Werkstoffe fir den
Paint Bake Prozess geeignet. Somit weisen die Ergebnisse dieser Arbeit auf eine
Moglichkeit hin, mit weiterer Forschung, die mechanischen Eigenschaften dieser Werkstoffe

durch eine Tieftemperaturumformung zu optimieren.
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Abbildung 12.1: Verwendete Gerate von links oben nach rechts unten; Struers Trennmaschine
Secotom 15, Struers Tegramin 30, Elektrolytisches Atz- und Poliergerét LectroPol-5, Vollmotorisches
Auflichtmikroskop Zeiss Axio Imager M1m, EMCO Universalhartepriifmaschine M4C/R G3, Wick/Roell
Material-Prifmaschine mit Temperierkammer 100kN, Lauda Bad Umwalzthermostat Pro Line P 26[45]
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