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stets bestrebt neue Verfahren und Werkstoffe zu entwickeln.
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Kurzfassung / Abstract

Kurzfassung

Ziel dieser vorliegenden Arbeit war es, eine geeignete Warmebehandlung fur
7075-Aluminiumknetlegierungen zu entwickeln, die erhohte Festigkeits- und Duktilitatswerte
bei guten Korrosionseigenschaften, aufweist um diese in der Luftfahrttechnik einsetzen zu
konnen. Die Strategie liegt darin, eine Mikrostruktur herzustellen, welche eine hohe Dichte an
Aushartungsphasen (GP, n‘), wenig schadlichen Korngrenzausscheidungen sowie eine kleine
KorngroRe aufweist. Das entwickelte Prozessschema beinhaltet folgende Verfahrensschritte:
Losungsglihen — Kaltwalzen - 1. Warmauslagerung - Erholungsglihung —
2. Warmauslagerung. Zur Ermittlung der geeignetsten Verfahrensparameter sind einerseits
die Hohe des Umformgrades (¢ = 60 % oder 40 %), die Temperatur im 1.
Warmauslagerungsschritt (145 °C, 155 °C und 165 °C) und jene im Erholungsschritt (360 °C,
380 °C und 400 °C) variiert worden. Zur Prifung des Verfahrens fanden sowohl Harte- als
auch Zugprifungen, sowie lichtmikroskopische Untersuchungen Anwendung. Dabei konnte
gezeigt werden, dass, mit zunehmenden Temperaturen in der Erholungsglihung hartere und
festere  Werkstoffe herstellbar sind. Der Einfluss der Temperatur im 1.
Warmauslagerungsschritt spielt eher eine untergeordnete Rolle, wahrend die Hohe des

Umformgrades jedoch das Ergebnis positiv beeinflusst.

Abstract

The aim of this thesis was the development of an applicable heat treatment for 7075-aluminium
wrought alloy to increase strength and ductility at good corrosion properties for the usage in
aviation industries. The idea was to design a microstructure, which provides a high density of
precipitates (GP, n‘), a reduced amount of grain boundary particles affecting corrosion as well
as a small grain size. The developed process consists of: (I) Solution treatment (Il) cold rolling
(111 1. artificial ageing (IV) recovery treatment (V) 2. artificial ageing. For the determination of
the most suitable parameters, the extent of the degree of the deformation (¢ = 60 % or 40 %),
the temperature in 1. artificial ageing (145 °C, 155 °C und 165 °C) and the temperature in
recovery treatment (360 °C, 380 °C und 400 °C) was varied. To analyze the suitability of the
process, hardness measurements, tensile tests as well as light microscopically investigations
were conducted. Hereby it could be shown, that the higher the temperature in recovery
treatment is, the harder and stronger the materials get. Furthermore a higher degree of
deformation appears to increase the properties of the aluminium, whereas the effect of different

temperatures in 1. artificial ageing is negligible.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Anforderungen in der Luftfahrindustrie steigen stetig und so sind Werkstoffe mit hochsten
Festigkeitswerten bei gleichzeitiger guter Bruchzahigkeit, Korrosionsbestandigkeit und
geringer Dichte gefordert. Hier stellen insbesondere die hochfesten, ausscheidungshartbaren
Aluminiumlegierungen unverzichtbare Leichtbaustoffe fir die Luft- und Raumfahrt dar.
7xxx-Aluminiumlegierungen auf Basis von AlIZnMg(Cu) in Kombination mit geeigneten
Warmebehandlungen erreichen die von der Luftfahrtindustrie geforderten mechanischen
Kennwerte.

Neben einer entsprechenden Optimierung der chemischen Zusammensetzung, stellen
Warmebehandlungsmethoden einen weiteren entscheidenden Faktor hinsichtlich
Verbesserung der mechanischen Kennwerte dar. Die traditionelle Warmebehandlung besteht
aus einer LoOsungsglihung, einem Abschreckvorgang und einer nachtraglichen
Warmauslagerung. Durch die Variation der einzelnen Prozessschritte sind unterschiedliche
Eigenschaften einstellbar. So wirkt sich eine langere Auslagerung bei héherer Temperatur
positiv auf die Bruchzahigkeit und Korrosionsbestandigkeit aus, wahrend nur mittlere
Festigkeiten erreichbar sind. Weiters gibt es unterschiedliche Anséatze hinsichtlich zwei- oder
dreistufiger Auslagerungen, aber auch Kombinationen mit Umformvorgangen sind maglich.
Ziel dieser Arbeit ist es, nun eine geeignete Warmebehandlung fur 7075-Legierungen zu
entwickeln, die erhdhte Festigkeits- und Duktilitdtswerte bei guten Korrosionseigenschaften

aufweisen.

Der Aufbau dieser Arbeit gliedert sich in einen Theorie- sowie einen experimentellen Teil. Der
theoretische Abschnitt erlautert die Grundlagen der 7xxx-Aluminiumlegierungen,
insbesondere deren Ausscheidungshartung. Dariber hinaus liegt der Fokus gezielt auf
Warmebehandlungen, die von konventionellen Methoden abweichen, wie auch
thermomechanischen Verfahren, da diese als Grundlage fur das in dieser Arbeit entwickelte
Verfahren dienen. Das Prozessschema wird in enger Kooperation mit der AMAG und der ETH
Zurich erarbeitet und am Lehrstuhl fur Nichteisenmetallurgie an der Montanuniversitat Leoben

getestet.
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2 Grundlagen der 7xxx-Reihe in der Luftfahrt

Die 7xxx-Aluminium Legierungen mit der chemischen Grundstruktur von AlZnMg(Cu) sind
aushartbare Legierungen und zeichnen sich als Knetwerkstoffe durch hohe statische
Festigkeitseigenschaften aus. lhre Anwendungen fokussieren sich hauptsachlich auf
Hochleistungsbeanspruchung und sind deshalb in der Luft- und Raumfahrt zu finden.

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der zeitlichen Entwicklung dieser Werkstoffe, ihren

speziellen Anforderung in der Luftfahrt sowie ihrer chemischen Zusammensetzung.

2.1 Historische Entwicklung

Der erste bemannte Motorflug der Geschichte ist von Karl Jatho am 18. August 1903 in der
Nahe von Hannover durchgefiihrt worden — ganze vier Monate vor den Gebridern Wright. Die
sogenannten ,Flugzeuge* bestanden damals aus Holz, Drahten und Tichern, gerade einmal
die Beschlage waren aus ,Magnalium®, eine Aluminiumlegierung aus 10 % Mg mit einer
Zugfestigkeit von ca. 210 MPa. [1]

Schon recht frth im 20. Jahrhundert entdeckte man das besonders hohe
Aushartungspotenzial des Mehrkomponentensystems AlZnMg(Cu). Im Jahre 1906 hat Alfred
Wilm eine AICuMnMg-Legierung entwickelt, die unter dem Namen ,Duralumin“ bekannt ist.
Diese wies schon Festigkeiten von 180-450 MPa auf. Auch im Jahre 1917 haben Rosenhain
und seine Kollegen an der ,National Physical Laboratory“ in GroRbritannien eine
Aluminiumlegierung mit einer Zugfestigkeit von 580 MPa hergestellt. Deren chemische
Zusammensetzung war: Al-20Zn-2,5Cu-0,5Mg-0,5Mn. Trotz der hohen Festigkeit war sie
dennoch flr Hochleistungsanwendungen, wie beispielweise die Luftfahrt, aufgrund der starken
Anfalligkeit hinsichtlich Spannungsrisskorrosion ungeeignet. In den 1930er und 1940er Jahren
forderte die Militarindustrie héhere Festigkeit zu Gewichtsverhaltnisse, sodass schliefllich eine
Reihe von bekannten 7xxx-Legierungen, darunter auch die 7075 Legierung, entwickelt
wurden. Dennoch bestand das Problem der Spannungsrisskorrosion nach wie vor, sodass
sogar einige Luftfahrthersteller zurick auf die ,weicheren® Legierungen des Systems AICuMg
gingen. Kontinuierliche Optimierungen der chemischen Zusammensetzung und der
Auslagerungsparameter waren zentraler Bestandteil der Forschungen. So war schon recht
frih bekannt, dass sich eine Auslagerung bei héheren Temperaturen (160-170 °C) positiv auf
die Spannungsrisskorrosion auswirkt, jedoch die Festigkeitswerte reduziert. Darauf folgte die
Entwicklung einer Duplex-Auslagerung, welche sich als T73 durchsetzte und zu guten
Korrosionseigenschaften bei einer nur 15 % Senkung der Festigkeitswerte im Vergleich zu T6
fuhrte. Die T73-Behandlung war so erfolgreich, dass einige Flugzeughersteller hinsichtlich

Gewichtskonstanz sogar einige Komponenten abanderten und T6 ausgelagerte Bestandteile
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mit T73 behandelten Teilen ersetzt wurden. Andere versuchten mit einer geringen Zugabe von
0,25-0,4 % Silber zum AlZnMgCu-System das Problem der Spannungsrisskorrosion zu
beheben. In den USA hat sich eine weitere Legierung durchgesetzt, die einen erhdhten
Cu-Anteil aufweist und somit die Aushartung in der T73-Behandlung verbesserte (7050). Es
musste jedoch eine Obergrenze des Cu-Gehaltes gesetzt werden, um das Auftreten von
intermetallischen Verbindungen wie etwa Al,CuMg zu verhindern, welche einen negativen
Effekt auf die Duktilitat hat. [2]

Bis dato hat sich auf dem Forschungsgebiet der 7xxx-Legierungen viel getan und es gibt die
unterschiedlichsten Ansatze hinsichtlich chemischer Zusammensetzung und Optimierung der
Auslagerung (zweistufig, dreistufig, thermomechanische Behandlung). Hauptanforderung der
Flugzeugindustrie bleibt nach wie vor eine hohe Festigkeit, eine niedrige Dichte sowie eine
gute Korrosionsbestandigkeit in Komponenten vereint. Abbildung 1 zeigt die zeitliche

Entwicklung verschiedener Aluminiumlegierungen fur die Luftfahrt.
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Abbildung 1: Jahr der Erfindung der einzelnen Legierungen fur Luftfahrt [3]

2.2 Anforderungen der Luftfahrtbranche

Der Markt der Luftfahrtindustrie wird in der Offentlichkeit oft als Wachstumsbranche
kommuniziert. Jahrliche Wachstumsraten von 3 bis 5 % sind durchaus normal und auch die
Passagierzahlen steigen stetig. So war Fliegen zum Beispiel in den 70er Jahren eher einer
elitaren Gruppe vorbehalten, wahrend in den vergangenen Jahrzehnten das Flugzeug Eingang
in die Mittelschicht als Transportmittel gefunden hat. Dennoch zeigen die jeweiligen
Fluglinienbetreiber durchaus bescheidende Margen. Dies hat einerseits mit der zunehmenden

Globalisierung zu tun, durch die auch Billiganbieter auf den Markt drangen, andererseits
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stellen verschérfte Sicherheitsauflagen und schwankende Olpreise die Luftfahrt vor weitere
grol3e Herausforderungen. [4]

So sind Luftfahrtbetreiber durch den stetigen Wettbewerbsdruck zu Einsparungen und
Rationalisierungen gezwungen und entwickeln unterschiedliche Ansatze zur Kostenreduktion.
So fuhrt zum Beispiel ein geringeres Gewicht zu einer Reduktion des Kerosinverbrauches
beziehungsweise kann durch belastbarere Werkstoffe zum einen der Verschleild und somit die
Instandhaltung reduziert, zum anderen die Produktlebensdauer verlangert werden. Zum
Beispiel hat Campbell in [5] berechnet, dass die Kosten der Wartung und Instandhaltung bei
einer Lebensdauer von 30 Jahren die Anschaffungskosten mit einem Faktor von 2
Ubersteigen. Aus diesem Grund ist es Aufgabe der Flugzeughersteller Werkstoffe zu
entwerfen, die geringes Gewicht, erhdhte Schadenstoleranz sowie Ermidungs- und
Korrosionsresistenz harmonisch miteinander zu kombinieren und somit zu erhohten
Produktlebensdauern, als auch geringeren Wartungskosten zu fuhren. [6]

Seit den 1980er Jahren stellen die Aluminiumlegierungen die primaren Strukturbauteile von
FLugzeugen dar. Darunter sind jene Komponenten zu verstehen, die im Falle eines Ausfalles
zu sicherheitskritischen Konsequenzen fiihren, wahrend sekundare Bauteile allen weiteren
Komponenten entsprechen. Die wesentlichen primaren Strukturbauteile sind der
Flugzeugrumpf, die Fligel und das Leitwerk (zum Beispiel Querruder) [3]. Aufgrund der
stetigen Forderung nach leichten Bauteilen sind Aluminiumlegierungen ideale Komponenten.
Durch ihre geringe Dichte bei gleichzeitig hohen mechanischen Kennwerten erfullen sie die
Anforderungen der Luftfahrt. Weitere wesentliche Parameter neben Dichte und Festigkeit sind
die  Bruchzahigkeit, Ermidungsresistenz  und  Korrosionsbestandigkeit.  Typische
Aluminiumwerkstoffe in der Luftfahrt sind die 2xxx(AlCu)-, 7xxx(AlZnMg)- und die
AlLi-Legierungen. AlCu-Materialien sind aufgrund ihrer hohen Schadenstoleranz in
ermudungskritischen Bauteilen relevant, wozu beispielsweise der Flugzeugrumpf zahlt.
Dagegen finden AlZnMg-Legierungen vor allem aufgrund ihrer Festigkeit in den Fligeln, den
Stringern sowie den vertikalen oder horizontalen Stabilisatoren Anwendung. AlLi-Werkstoffe
sind generell aufgrund ihrer hohen Steifigkeit und niedrigen Dichte erwinscht. Li hat eine sehr
grof3e Loslichkeit in Al und durch Zugabe von 1 % Li kann die Dichte der Legierung um 3 %
gesenkt werden. In Abbildung 2 sind die unterschiedlichen Legierungen in einer Boeing 777
dargestellt. [3]
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Abbildung 2: Aluminiumlegierungen einer Boeing 777 [3]

Dennoch stehen Aluminiumlegierungen in zunehmender Konkurrenz mit anderen Werkstoffen,
wie zum Beispiel Verbunde, die einen zunehmenden Anteil an den verwendeten Materialien
stellen. Aufgrund ihrer erhdhten spezifischen Steifigkeit, Festigkeit und auch der guten
Ermidungs- und Korrosionsresistenz sind sie ideale Alternativen. Dennoch weisen
Verbundwerkstoffe hoéhere Zertifizierungs- und Produktionskosten, sowie geringere
StoRRzahigkeiten auf, sodass Aluminiumlegierungen nach wie vor Vorteile in der Luftfahrt
aufweisen. Abbildung 3 zeigt die unterschiedlichen verwendeten Materialien in verschiedenen

Flugzeugen.

O Aluminium
o Steel

= Titanium

Composite

m Misc

Abbildung 3: Anteile der verschiedenen Werkstoffe in Boeing-Flugzeugen [6]

Innerhalb der Aluminiumlegierungen ist der Fokus dieser Arbeit die 7xxx-Serie, speziell
7075-Werkstoffe. Das nachfolgende Kapitel beschaftigt sich daher mit deren chemischen

Zusammensetzungen.
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2.3 Chemische Zusammensetzung

Innerhalb der 7xxx-Gruppe sind sowohl Legierungen in dem System AlZnMg als auch jene mit

AlZnMgCu vertreten. Das Phasendiagramm fur AlZnMg ist in Abbildung 4 ersichtlich.
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Abbildung 4: Isothermer Schnitt des ternaren Phasendiagramms AIMgZn bei Raumtemperatur
(Anmerkung: n-Phase ist hier mit ¢ gekennzeichnet) [7]

In der linken unteren Aluminiumecke sind die binaren Randphasen AlsMgs, MgZn, und die
ternare Verbindung T, mit der mittleren Zusammensetzung Al.MgsZns am Aufbau beteiligt. Die
Schnitte Al-MgZn; (Abbildung 5) und Al-T kénnen bis zu einem gewissen Grad als quasibinar
mit den jeweiligen eutektischen Temperaturen 475 °C und 489 °C betrachtet werden, wahrend
Al-AlsMgs-T als ternar-eutektisch zu sehen ist (eutektische Temperatur 450 °C). Im Bereich
von Al-T-Zn wandelt sich bei 475 °C im Rahmen einer Vierphasenreaktion die T-Phase in
Mg.Zn um. Eine weitere Vierphasenreaktion lauft bei hohen Zn-Gehalten ab, bei der Mg2Zn11
aus der Verbindung MgZn, entsteht, welche zusammen mit Al und Zn bei 343 °C eutektisch
erstarrt. Die Aluminiumecke und das quasibinare System Al-MgZn; sind in Abbildung 5
dargestellt. [8]
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Abbildung 5: a): System Al ZnMg; b): Aluminiumseite des quasibinaren Systems Al-MgZn2[8]

Zn zeigt eine erhebliche Loslichkeit in Aluminium. Obwohl sich diese stark mit sinkender
Temperatur verringert, ist die Festigkeitssteigerung aufgrund von Aushartung nur gering. Erst
durch die Zugabe von Mg, welches die Loslichkeit von Zn im a-Al-Mischkristall weiter reduziert,
in Abbildung 6
(AlZnMgCu-Legierung) und Abbildung 7 (AlZnMg-Legierung) verdeutlicht. [8]

sind erhdhte Festigkeitswerte mdglich. Dieser Sachverhalt st

Zinkanteil in Masse-%

Abbildung 6: Einfluss von Zn und Mg auf die Festigkeit von AlZnMgCu-Legierungen [9]
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Abbildung 7: Einfluss von Zn und Mg auf die Festigkeit einer AlZnMg-Legierung [9]

Durch die Zugabe von Cu (0,5-2,5 %) bauen sich Cu-Atome in die jeweiligen
Gleichgewichtsphasen ein. Dies bewirkt eine Loslichkeitsverringerung und vergréfRert die
thermische Stabilitdt der Ausscheidungen. Die Bildung von intermetallischen Phasen der
Zusammensetzung AlLCuMg erhoht die Aushartungsrate, da diese Verbindungen als
Keimstellen dienen. AlZnMgCu-Legierungen weisen somit die hdchsten Festigkeitswerte von
allen Aluminiumwerkstoffen auf. Darlber hinaus sind verbesserte Korrosionseigenschaften
durch Cu mdglich. [1,8,10]

Enthdlt die Legierung jedoch kein Cu, so ist die Anfalligkeit gegenuber
Spannungsrisskorrosion gegeben. Aus diesem Grund ist die Summe von Zn und Mg in
AlZnMg-Werkstoffen auf 6 bis 7 % begrenzt. Der Vorteil in Cu-freien AlZnMg-Materialien liegt
in deren geringen Abschrecksensivitdt, verbunden mit einem weiten zuldssigen
Temperaturbereich von 350-450 °C fir das Lésungsglihen. Dies bewirkt beim Schweilen,
dass die entfestigte Warmeeinflusszone nahezu ihre volle Aushartungsfahigkeit wiedererlangt,
ohne dass hierzu wie bei anderen aushartbaren Legierungen eine zusatzliche
Lésungsglihung erforderlich ist. [8]

Die sich einstellende Gleichgewichtsphase der Ausscheidungen hangt von der jeweiligen
chemischen Zusammensetzung ab. Bei hohem Zn/Mg-Verhaltnis tritt die n-Phase (MgZn>) auf,
bei hdheren Mg-Gehalten die T-Phase ((Al,Zn)sMgs2). Der Schmelzpunkt der n-Phase liegt
bei 590 °C [5]. Das ternare System AlZnMg ist in Abbildung 6 ersichtlich.

Die meisten AlZnMg(Cu)-Werkstoffe enthalten je nach Mg-Gehalt Anteile beider
Gleichgewichtsphasen. Neben den primaren Legierungselementen sind noch geringe Mengen
der Dispersionsbildner wie Mn, Cr oder Zr zugefligt, welche einerseits das Geflige, die

Abschreckempfindlichkeit und das Korrosionsverhalten und andererseits die Kinetik der
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Kalt- und Warmauslagerung beeinflussen. Jedoch ist mit steigender Festigkeit den
Beimengungen erhohte Aufmerksamkeit zu schenken, da sich grobe Ausscheidungen
schwerldslicher Phasen wie Alg(FeMn) bilden kdénnen, welche die Dauerfestigkeit und

Risszahigkeit beeintrachtigen. Dementsprechend sind die Zusatze begrenzt. [1,8,11]
Tabelle 1 zeigt die chemische Zusammensetzung unterschiedlicher Legierungen fur die

Luftfahrtindustrie. Dabei sind neben den 7xxx- noch 2xxx- (AlCu-System) und

6xxx-Legierungen (AIMgSi-System) angeflihrt.

Tabelle 1: Zusammensetzung von Flugzeuglegierungen, Angaben in Massen-% [1]

Nummer Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr
2024 0,5 0,5 |3,84,9|0,3-09|1,2-1,8 0,1 0,25 | 0,15
2026 0,05 |0,07|3,6-4,3|0,3-0,8 | 1,0-1,6 0,1 0,06 | 0,05-0,25
6013 |0,6-1,0| 0,5 |0,6-1,1|0,2-0,8 | 0,8-1,2 0,1 0,25 | 0,1

6056 |0,7-1,3| 0,5 |0,5-1,1|0,4-1,0 | 0,6-1,2 0,25 0,1-0,7

7050 0,172 |0,15]2,0-26| 0,1 1,9-2,6 0,04 5,7-6,7 | 0,06 | 0,08-0,15

7075 0,4 05 1220 03 |21-29]0,18-0,28 | 51-6,1| 0,2

7075-Legierungen im Detail

Die 7075-Legierungen sind zusammen mit den 7050-Legierungen unter den
Aluminiumwerkstoffen jene mit den héchsten Festigkeitswerten. Je nach Warmebehandlung
kdnnen sie mit Stahlen konkurrieren. Festigkeiten bis 700 MPa sind durchaus moglich. Wie
des Ofteren schon erwahnt, kommen sie hauptséchlich in der Luft- und Raumfahrt zur
Anwendung, was neben den mechanischen Eigenschaften unter anderem auch aufgrund ihres
hohen Kostenpunktes zu erklaren ist. Weitere Einsatzgebiete sind durch die hervorragende
spezifische Festigkeit im Transport-/Marine- oder auch Automobilbereich zu finden. Sogar in
der Militérindustrie kommt die 7075-Legierung beim unteren und oberen Verschlussgehause
des M16-Gewehres zum Einsatz. [12]

Ihre chemische Zusammensetzung ist Tabelle 1 zu entnehmen. Hierbei ist ein erhdhter
Cr-Anteil im Vergleich zu den anderen Legierungen ersichtlich, welcher sich positiv auf die

Spannungsrisskorrosion auswirkt. Die mechanischen sowie elektrochemischen Eigenschaften
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der 7075-Werkstoffe sind von der jeweiligen Warmebehandlung sowie von den

Bauteilgeometrien abhangig. Dies ist in Tabelle 2 ndher verdeutlicht.

Tabelle 2: Kennwerte bei verschiedenen Warmebehandlungen einer 7075-Platte (2 mm) [13]

Auslagerung Zugfestigkeit Streckgrenze Korrosionstiefe
[-] [MPa] [MPa] [mm]
T6 559,8 504.,4 0,0635
T73 527.,8 464,6 0,0439
RRA 568,2 511,8 0,0361
T616 563,0 507,3 0,0517

Die jeweiligen unterschiedlichen Warmebehandlungen werden in Kapitel 3.5 noch naher
verdeutlicht. So zeigt die T6-Auslagerung einer 7075-Platte mit einer Dicke von 2 mm hohe
Festigkeitswerte im Bereich von Rn = 560 MPa, wahrend die Dehnungswerte von 5-8 %
reichen. Im Falle von einer Uberalterung (T73-Auslagerung) sinken die Festigkeitswerte auf
Rm = 530 MPa und weisen teilweise erhdhte Dehnungswerte auf (8 %). Der entscheidende
Vorteil in der Uberalterung liegt jedoch bei der erhéhten Korrosionsbestandigkeit. Uberalterte
Legierungen weisen neben verringerter Schichtkorrosion auch Bestandigkeit gegenlber
Spannungsrisskorrosion  auf, wahrend T6-behandelte Legierungen nur gegen
Schichtkorrosion ausreichend geschitzt sind. Dies ist durch die vergréRerten
Gleichgewichtsausscheidungen an den Korngrenzen in der T73-Auslagerung zu verstehen,
welche eine geringe Anfalligkeit fur elektrochemische Reaktionen zeigen. Sowohl eine
RRA-Behandlung (Retrogression and re-ageing) als auch eine T6l6-Auslagerung
(unterbrochene Auslagerung) verbessern die Korrosionsbestandigkeit im Vergleich zur
klassischen T6-Auslagerung, wahrend beide die Festigkeit auf hohem Niveau halten kénnen.
[13]

Das nachfolgende Kapitel widmet sich den Grundlagen der Ausscheidungshartung sowie den
Einflissen der mechanischen Verformung und Gluhbehandlung. Dartber hinaus ist der Fokus
auf Alternativen der Warmebehandlung gelegt, welche dem in dieser Arbeit neu entwickelten

Verfahren nahe kommen.
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3 Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften

Dieses Kapitel widmet sich den Moglichkeiten, die Aluminiumlegierungen der 7xxx-Serie
hinsichtlich deren Eigenschaften zu verbessern. Dabei sei eingangs das Konzept der
Ausscheidungshartung erklart, sowie nachfolgend Einflussfaktoren wie die mechanische
Verformung und Gluhbehandlungen verdeutlicht. Weiters sollen auszugsweise exemplarisch
die in der Praxis angewendeten Warmebehandlungskonzepte beschrieben werden. Dabei ist
der Hauptfokus auf Methoden gelegt, welche dem in dieser Arbeit entwickelten Verfahren

ahneln.

3.1 Konzept der Aushartung

Gemeinsam mit 2xxx(AICu)-, 6xxx(AISiMg)-Legierungen, stellen die
7xxx-Aluminiumwerkstoffe aushartbare Materialien dar. Das Konzept ist in den nachfolgenden

Unterpunkten beschrieben.

3.1.1 Grundlagen der Verfestigung

Ein entscheidender Vorteil von aushartbaren Aluminiumlegierungen besteht darin, dass
einerseits hohe Festigkeitskennwerte und andererseits auch ausreichende Zahigkeitswerte
erzielbar sind. Die Steigerung der Festigkeit ist bei metallischen Werkstoffen auf
unterschiedliche Art und Weise mdglich. Die nachfolgende Abbildung 8 zeigt die

verschiedenen Varianten.

Uoo pm(10%m) —»  nm(10°m) - >  um(10°m) ]
geldstes Atom Teilchen zweite Phase
//-\'
1 e ® fEHED
) B 4 :
iy |

lersetzungs-|| | Mischkristall- | [Ausscheidungs-| | | Komnfeinung || | Mehrphasen-

verfestigung verfestigung verfestigung verfestigung
~Gbf1/2/d
- 1/2 ~Gel/2 A ~ du-1/2 il
Gbp Gc - (Gb)-1/2(fdp) dg (Ac)f

G: Schubmodul b: Burgersvektor g: Versetzungsdichte d,: Ausscheidungsgrée
d¢ Korndurchmesser f: Volumenanteil Ao: FlieRspannungsdifferenz c: Konzentration

Abbildung 8: Verfestigungsmechanismen [14]
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Dabei ergibt sich die Gesamtfestigkeitssteigerung des Werkstoffes aus der Summe der
Einzelbetrage. Die Versetzungsverfestigung tritt im Rahmen einer Kaltverfestigung auf, bei der
durch die Verformung des Werkstoffes zusatzlich Versetzungen in das Material eingebracht
werden. Da diese eingeschobenen Gleitebenen zu einer Verspannung des Gitters fiihren,
konnen im Rahmen der Verformung Versetzungen nicht mehr ungehindert wandern, was in
einem Festigkeitsanstieg resultiert. Auch die Mischkristallverfestigung fuhrt zu einer
Verspannung, da es hier zu einem Einbau von Zwischengitter- oder Substitutionsatomen in
die Gitterstruktur des Mischkristalles kommt. Die Feinkorn- und Mehrphasenverfestigung
wirken festigkeitssteigernd, da deren neu geschaffene Grenzflachen der Bewegung der
Versetzungen entgegenwirken. Zusatzlich fihrt die Feinkornverfestigung als einzige
verfestigungssteigernde Malinahme auch zu einer Duktilitit des Werkstoffes. Durch ein
feineres Korn besteht eine héhere Wahrscheinlichkeit, dass mehr Gleitrichtungen glinstig zur
Richtung der Schubbeanspruchung (Schmidsches Schubspannungsgesetz) liegen. Dadurch
gibt es eine groRere Anzahl von moéglichen Gleitebenen. [15]

Fur die 7xxx Aluminium-Knetlegierungen spielt gerade die Ausscheidungshartung eine
wichtige Rolle, dementsprechend sind sie auch als aushartbare Legierungen bekannt.
Grundlage der Teilchenhartung ist die Wechselwirkung der Versetzungen mit den
Ausscheidungen, wodurch deren Bewegung behindert ist und somit eine grolere Spannung
fur die Verformung des Werkstoffes erforderlich wird. Dies fuhrt folglich zu einem
Festigkeitsanstieg. Prinzipiell gibt es zwei verschiedene Arten von Teilchen: Dispersoide und
Ausscheidungen. Wahrend Dispersoide inkoharent und thermisch stabil sind und teilweise
durch Pulvermetallurgie in den Werkstoff gelangen, entstehen Ausscheidungen durch
Phasenumwandlungen im Material, welche sich bei erhdhten Temperaturen wieder auflésen
konnen. Gemal} ihrer Gitterstruktur sind sie entweder koharent, teilkohdrent oder
inkoharent [7]. Die Koharenz beschreibt nun die Abweichung der Kristallstruktur der
Ausscheidung von der Matrix. Koharente Ausscheidungen weisen eine der Grundmatrix idente
Kristallstruktur auf und setzen sich auf den kristallographischen Ebenen, auf der sich die
Versetzung bewegt, in der Ausscheidung fort. Dagegen weisen inkoharente Teilchen eine von
der Matrix abweichende Gitterstruktur auf. Es besteht keine Kontinuitat der Netzebene an der

Phasengrenzflache. Abbildung 9 zeigt die unterschiedlichen Grenzflachentypen in der Matrix.
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i

Abbildung 9: Unterschiedliche Grenzflachentypen zwischen Teilchen und Matrix a) koharent
b) teilkoharent c) inkoharent [16]

Fur die Bewegung einer Versetzung an den Teilchen sind prinzipiell zwei Mechanismen
mdglich: Schneiden oder Umgehen (Orowan-Mechanismus). Sind koharente Teilchen klein
genug, kdnnen diese von der Versetzung geschnitten und um jeweils einen Burgers-Vektor b
abgeschert werden. Dabei entstehen neue Phasengrenzen, deren Energie beim Schneiden
zusatzlich aufzubringen ist und somit eine Widerstandskraft darstellt. Dies ist in Abbildung 10

naher verdeutlicht.
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Abbildung 10: Schneiden eines koharenten Ausscheidungsteilchens [7]

Sind die koharenten Ausscheidungen fur den Schneidemechanismus zu grof3, wird der
Orowan-Mechanismus angewendet, der nach Passierung des Teilchens einen
Versetzungsring hinterlasst. Dabei ist der Abstand zwischen den Teilchen relevant. Je geringer
der Teilchenabstand L ist, desto mehr Energie muss die Versetzung fir den
Umgehungsmechanismus aufbringen, womit die Festigkeit ansteigt. Abbildung 11 und
Abbildung 12 verdeutlichen diesen Sachverhalt. [7]
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Abbildung 11: Orowan-Mechanismus [7] Abbildung 12: Umgehungsmechanismus in

Abhangigkeit vom Teilchenabstand L [7]

Welcher Mechanismus nun zur Anwendung kommt, ist von der GréRe der jeweiligen
Ausscheidung abhangig. Wahrend bis zu einem kritischen Wert das Schneiden bevorzugt
wird, ist ab einem bestimmten Durchmesser nur mehr das Umgehen mdglich. Es kommt
sozusagen jener Mechanismus zur Anwendung, welcher bei einer bestimmten Teilchengrofie

die geringste zusatzliche Spannung erfordert. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 13 erlautert.
[16]

CL

Teilchendurchmesser d

Atg.. Spannungsbetrag fiir den Schneidemechanismus, Atg.. Spannungsbetrag fur den Orowan-
Mechanismus, dy.. kritischer Teilchendurchmesser

Abbildung 13: Abhangigkeit des zusatzlichen aufzubringenden Spannungsbetrages At vom
Teilchendurchmesser [16]

Alle gerade angefiihrten Erlauterungen gelten nur fir koharente Ausscheidungen, da diese an
ihrer Phasengrenzflache Netzkontinuitat aufweisen und die Versetzung die Méglichkeit besitzt,
sich auf dieser weiterzubewegen. Im Falle von inkoharenten Ausscheidungen gilt dies jedoch
nicht. Somit steht nur der Orowan-Mechanismus zur Verfligung. [7]
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3.1.2 Ablauf einer Ausscheidungshartung

Der generelle Ablauf einer Ausscheidungshartung ist durch folgende Prozesse

gekennzeichnet:

1. Ldésungsglihen
2. Abschrecken

3. Auslagern (Altern)

Unter dem Begriff Losungsglihen ist die Behandlung auf hoher Temperatur im
Einphasengebiet des a-Al-Mischkristalles zu verstehen, welche die Herstellung eines
homogenen Mischkristalles zum Ziel hat. Es sollen alle zur Aushartung beitragenden
Legierungselemente (im Falle von 7xxx-Werkstoffen sind dies Zn, Mg und Cu) in Ldsung
gebracht werden. Durch anschlieendes rasches Abschrecken auf Raumtemperatur kommt
es zu einem ,Einfrieren” des Ubersattigten Zustandes. Die zuvor geldsten Legierungselemente
bleiben zwangsgelost. Die Rede ist nun von einem uUbersattigten Mischkristall, der
thermodynamisch betrachtet instabil ist. Im nachfolgenden Auslagerungsschritt scheiden sich
bei Raumtemperatur (Kaltauslagern) oder erhéhter Temperatur (Warmauslagerung) die
Fremdatome aus dem Mischkristall unter Bildung von Teilchen aus, die somit zu den

gewlnschten Eigenschaften flihren. Dieser Ablauf ist in Abbildung 14 naher verdeutlicht. [7]
A) B)
(2)

emp. T—»
R

(7)

(44

Temp. T —»

a+p

ﬁgrob

A L %B —»

Abbildung 14: A) Ausschnitt aus einem Phasendiagramm B) Temperatur- und Zeitverlauf beim
Ausharten [17]
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Damit jedoch eine Ausscheidungshartung ablaufen kann, sind folgende Voraussetzungen

notwen

dig: [18]

Zwei- oder Mehrstofflegierung mit beschrankter Mischkristallbildung

Abnahme der Loéslichkeit mit fallender Temperatur fir die Legierungselemente

Vorliegen eines homogenen Mischkristalles bei héherer Temperatur

Bestandigkeit des Mischkristalles beim beschleunigten Abkuhlen

Méoglichkeit der

Bildung von koharenten,

teilkoharenten oder

inkoharenten

Ausscheidungen wahrend der Auslagerung in hinreichender Menge und Verteilung

Abbildung 15 zeigt einen schematischen Ablauf einer Aussscheidungshartung. Die einzelnen

Prozessschritte sind im folgenden Flussdiagramm nun naher beleuchtet.

Rickbildung

Ausgangszustand
2.B.: stabiler Gusszustand oder auch
anderer unbekannter Anlieferungszustand

Ldsungsgliihen

k.

In Losung gehen der Legierungselemente
im Mischkristall (daneben Einstellung
einer hoheren Leerstellenkonzentration)

Abschrecken

Kaltauslagern
RT-Auslagerung

Koharente

Ausscheid

kaltausgeharteter

Zustand

ungen;

Doppelt Uibersattigter Mischkristall, da
libersattigt an:

1. Fremdatomen

2. Leerstellen

Erneutes Ausharten

Auslagern bei maRig
erhohter Temperatu

=

Abbildung 15: Schematischer Ablauf des Aushartungsvorganges [16]

Temperaturerhdhung

Kohdrente und teilkohdrente
Ausscheidungen

Ubergangszustande Kaltaushartung -
Warmaushartung

Warmauslagern

Temperaturerhéhung

Teilkohdrente
Ausscheidungen;
warmausgeharteter
Zustand

Langeres Warmauslagern l

Teilkohérente und
inkoharente
Ausscheidungen
Erweichung

Langeres Warmauslagern l

Stabile inkohdrente
Gleichgewichtsphasen
stabiler Zustand
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3.1.2.1 Losungsgliihen

Wie bereits erwahnt, hat die Lésungsglihung das Ziel, die Legierungselemente zu Idsen,
sodass diese fUr das spatere Auslagern zur Verfigung stehen. Dementsprechend erhdht sich
das Auslagerungspotenzial, je mehr Elemente in Losung gehen, was hohe Haltetemperaturen
erfordert. Weiters verklirzen hohere Haltetemperaturen die notwendigen Glihzeiten und
resultieren in einer Energie- und Zeitersparnis. Aus diesem Grund sind diese meist etwa
10-15 °C unterhalb der Solidustemperatur angesetzt. Ist die Gluhtemperatur zu hoch gewahlt,
kommt es unweigerlich zu Anschmelzungen im Werkstoff. Zusatzlich missen mogliche
Seigerungen berlcksichtigt werden, welche zu einer Absenkung der Soliduslinie flihren
kénnen. Aus diesem Grund geht einer Loésungsglihung eine Homogenisierung voraus
(Stufengliihung), welche die Auflésung von niedrigschmelzenden Bestandteilen zum Ziel hat.
Die Losungsgliihdauer, also die effektive Haltezeit der Temperatur ohne Anwarmzeit, ist von
der jeweiligen Legierung, dem Halbzeug sowie vom Ausgangszustand abhangig.

Im Falle von 7xxx-Legierungen liegen die Temperaturen zwischen 460-500 °C, die Zeiten

zwischen 15 Minuten und zwei Stunden. [9,16,19]

3.1.2.2 Abschrecken

Das Abschrecken ermoglicht ein rasches Abkuhlen von der Ldsungsglih- auf
Raumtemperatur, wobei eine ,Einfrierung” des Ubersattigten Zustandes des Mischkristalles
stattfindet. Dieser ist doppelt Ubersattigt an eingefrorenen Leerstellen und befindet sich im
Ungleichgewicht an geldsten Legierungselementen. Die Leerstellenkonzentration steigt mit
zunehmender Temperatur an und ist folglich bei L&sungsglihtemperatur héher als bei
Raumtemperatur. Dies hat den Vorteil, dass sich im nachfolgenden Auslagerungsschritt die
Ausscheidungen schneller Gber Diffusion bilden, wobei Leerstellen unterstiitzend wirken.
[1,9,16]

Die unterschiedlichen  Abkuhlgeschwindigkeiten sind Uber das entsprechende
Abschreckmedium zu variieren. Es stehen beispielsweise Wasser, Wassernebel aber auch ein
Olbad zur Verfigung. Durch unterschiedliche Ausgangstemperaturen des Abkihimittels
lassen sich verschiedene Abschreckgeschwindigkeiten einstellen. [16,20]

Generell ist anzumerken, dass zu langsame Abkuhlgeschwindigkeiten zu einer vorzeitigen
Ausscheidung von Teilchen fuhren kénnen. Der instabile Mischkristall hat das Bestreben, den
Uberschuss an Legierungselementen durch Diffusion auszuscheiden, da dieser dadurch einen
energetisch gunstigeren Gleichgewichtszustand einnimmt. [20]

Das Verlieren an ausscheidungshartbaren Legierungselementen wahrend der Abschreckung
ist unter dem Begriff Abschrecksensitivitdt einzuordnen. Diese gibt die minimale

Abschreckgeschwindigkeit an, bei der es noch zu keinem vorzeitigen Ausscheiden kommt.
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Wird diese unterschritten, scheiden sich bereits Teilchen vor der Auslagerung aus. Das
Aushartepotenzial der Legierung sinkt und der Werkstoff ist folglich nicht mehr auf maximale
Festigkeitswerte aushartbar. Die Abschreckempfindlichkeit hangt von der jeweiligen
chemischen Zusammensetzung der Legierung ab. So zeigen Zr-haltige 7xxx-Legierungen
eine geringere Abschreckempfindlichkeit gegenuber Cr- oder Mn-haltigen Materialien. Grund
hierfur ist die Bildung von AlsZr-Dispersoiden wahrend der Gluhung, welche zur Matrix
koharent stehen und nicht als heterogene Keimstellen fiir Ausscheidungen wahrend dem
Abschrecken fungieren. Hingegen sind Cr-haltige Ausscheidungen wahrend der
Homogenisierung als inkoharent einzustufen und koénnen als heterogene Keimstellen
fungieren. [21]

Des Weiteren sollte jedoch eine zu hohe Abschreckgeschwindigkeit als Ursache fir
unerwilnschte Eigenspannungen bericksichtigt werden. Durch optimale Quencheinstellungen
in Hinblick auf Wassertemperatur, Menge, Disendruck, Diisendurchmesser und Auftreffwinkel

ist dem Verziehen des Bauteiles entgegenzuwirken. [9,16]

3.1.2.3 Auslagern

Das Auslagern lauft bei Raumtemperatur oder erhdhter Temperatur ab und bewirkt ein
Ausscheiden aufgrund der zuvor zwangsgeldsten Legierungselemente. Die Triebkraft ist das
Erreichen eines energetisch glnstigeren Zustandes des Mischkristalles durch das Entfernen
der Uberschissig geldsten Fremdatome. Durch Diffusion der Fremdelemente bilden sich
Ausscheidungen an bevorzugten Stellen im Kiristall, wie etwa Versetzungen oder
Korngrenzen, da hier die Keimbildungsarbeit am geringsten ist. Prinzipiell kdnnen sich
koharente, teilkoharente und inkoharente Teilchen bilden, die das Gitter der Matrix
unterschiedlich stark verspannen. Die koharenten Ausscheidungen liegen sehr fein verteilt vor
und flhren durch ihre Spannungsfelder zu einer Festigkeitszunahme. Dagegen sind
inkoharente Teilchen aufgrund ihrer Ublicherweise gréReren Ausbildung weniger
festigkeitssteigernd. Dazu sei auf das schon erwahnte Kapitel 3.1.1 verwiesen. [16]

Die Auslagerung kann nun auf zwei unterschiedliche Arten ablaufen:

1. Kaltauslagerung

2. Warmauslagerung

3.1.2.3.1 Kaltauslagerung

Die Kaltauslagerung lauft bei Raumtemperatur ab. Hierbei zerfallt der Gbersattigte
Mischkristall. Es bilden sich im instabilen homogenen Mischkristall sogenannte Cluster, die

eine Ansammlung von Legierungsatomen ohne erkennbare Struktur und Ordnung aufweisen
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(regellose Konzentrationsschwankungen im Kristall). Diese Entmischungen entwickeln
schliellich eine innere Struktur. In Abhangigkeit vom Unterschied der Gitterparameter
zwischen Matrix und Entmischungszone bilden sich stabchen-, kugel- oder plattchenférmige
Anordnungen von Legierungselementen mit einer bestimmten Orientierung zum Kristallgitter
der Matrix. Diese sind nur wenige Nanometer dick und werden nach ihren Entdeckern als
Guinier-Preston-I-Zonen (GP-I-Zonen) bezeichnet. Sie sind fein Uber die Matrix verteilt und
stellen einatomare Lagen dar. Die Obergrenze fir die Bildung der GP-I-Zonen liegt je nach
Legierungssystem zwischen 80 und 100 °C. Bei héheren Temperaturen l6sen sich diese auf
oder wachsen auf Kosten von nicht wachstumsfahigen Zonen und wandeln sich dabei in die
nachst stabilere Form (GP-llI-Zonen) um. Dies ist die, flr die Kaltaushartung charakteristische
Ruckbildung bei héheren Temperaturen. [22]

Da die Bildung der GP-I-Zonen diffusionsgetrieben ist, ergibt eine Auslagerung bei
Raumtemperatur nur langsame Ausscheidungsprozesse. Demzufolge sind im Falle von
7xxx-Legierungen Kaltauslagerungszeiten von wenigen Tagen bis mehrere Jahre mdglich.
[7,16,20]

3.1.2.3.2 Warmauslagerung

Bei erhohten Auslagerungstemperaturen kommt es zur Transformation der koharenten
GP-I-Zonen zu koharenten GP-II-Zonen und in weiterer Folge zu metastabilen, teilkoharenten
Ausscheidungen. GP-lI-Zonen sind mehrere einatomare Fremdelementlagen auf
{100}-Ebenen der Al-Matrix, zwischen denen sich Al-Lagen befinden. Der Ubergang von einer
Phase zur nachsten erfolgt durch die VergroRerung wachstumsfahiger Ausscheidungen auf
Kosten von Teilchen mit unterkritischer Gré3e. Dadurch nehmen die Koharenzspannungen
zu, bis die Gitterkoharenz teilweise oder ganz verloren geht. Bei hoher
Auslagerungstemperatur und langer Auslagerungszeit wandeln sich die teilkoharenten
Ausscheidungen in die stabile Gleichgewichtsphase um. Bei weiterer Warmebehandlung
kommt es zur Teilchenvergréberung (Ostwaldreifung), wodurch die Festigkeit wieder abnimmt.
Dieses Phanomen wird Uberalterung bezeichnet. [7]

Prinzipiell ist der Harteanstieg umso grélier, je feiner verteilt die GP-I- und GP-lI-Zonen sind.
Teilkohdrente Phasen fuhren im Vergleich zu den kohdrenten nur zu einer geringeren
Verspannung und folglich zu einer schwéacheren Verfestigung. Dennoch spielt im Rahmen der
Aushartung auch die jeweilige GrolRe der Ausscheidungen eine Rolle. Da teilkohdrente
Teilchen meistens gréRer als koharente sind, gleicht dies das schwachere Spannungsfeld aus.
Es zeigt sich, dass der grofte Harteanstieg im Bereich von teilkohdrenten Ausscheidungen zu

erzielen ist. [16]
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Folgende Faktoren fiihren zu einer hohen Hartesteigerung bei der Warmauslagerung: [7]
e hohe Teilchenanzahl
e geringer Teilchenabstand

e gleichmalige Verteilung

3.1.3 Ausscheidungssequenz einer 7075-Legierung

Zu Beginn der Kaltauslagerung bilden sich Zn-reiche Cluster, die spharisch ausgebildet sind
und ein der Matrix &hnliches Gitter aufweisen. Sie stellen die Basis fir die weitere Bildung der
koharenten GP-Zonen dar (Zn-Mg-Zonen). Wesentlich fur die Clusterbildung und das
GP-Zonenwachstum sind Entmischungsvorgange im Material nach der Abschreckung, welche
vorrangig Uber thermische Leerstellen gesteuert sind. Es hat sich gezeigt, dass bei
langsameren Abkuhlgeschwindigkeiten ein Teil der Leerstellentbersattigung abgebaut wird,
sich somit GP-Zonen erst nach langeren Auslagerungszeiten bilden [11,23]. Die
Kaltaushartung beginnt nach etwa einer Stunde. Abbildung 16 zeigt den zeitlichen Verlauf
einer Aushartung von Blechen mit 3 mm einer 7075 zwischen Raumtemperatur und 100 °C

nach 30-minltigem Lésungsglihen bei 460 °C. [1]
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Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf einer Aushartung einer 7075-Legierung als Funktion von
unterschiedlichen Auslagerungstemperaturen [1]

In Abhangigkeit von der Zusammensetzung und der Auslagerungstemperatur kénnen sich
zwei verschiedene Arten von GP-Zonen bilden. GP-I-Zonen entstehen bei
Auslagerungstemperaturen unter 60 °C und verandern sich im Laufe der Aushartung durch
Mg-Anreicherung Uber Leerstellendiffusion. Bei Uberschreiten ihrer Solvustemperatur durch

beispielsweise kurzfristiges Rickbildungsglihen bei 150 °C bilden sie sich vollstandig zurick.
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Dagegen sind die GP-ll-Zonen thermisch stabiler und entstehen auch bei hoheren
Auslagerungstemperaturen. [24]

Da die Kaltaushartung bei 7xxx-Legierungen aufgrund der hohen Anfélligkeit auf
Spannungsriss- und Schichtkorrosion kein empfohlener Gebrauchszustand ist, erfolgt eine
nachfolgende Warmauslagerung. Bei Temperaturen zwischen 100-250 °C, kommt es zum
Uberschreiten des Existenzbereiches der GP-Zonen. Es erfolgt die Bildung einer metastabilen
teilkoharenten n‘-Phase, entweder durch Umwandlung der GP-lI-Zonen oder durch
Keimbildung in den ortlich durch Rickbildung der GP-I-Zonen angereicherten Gebieten [24].
Das Festigkeitsmaximum ist bei Warmauslagerungstemperaturen zwischen 120-130 °C zu
erwarten. Abbildung 17 zeigt die Auslagerung einer 7075-Legierung (Bleche mit 3 mm nach
30 Minuten Losungsglihen bei 460 °C) bei unterschiedlichen Temperaturen. Dabei ist
ersichtlich, dass die Auslagerungstemperatur bei 120 °C die hochsten Hartewerte erzielt. Die
Abweichung des Kurvenverlaufes bei 120 °C ist durch die Umwandlung der GP-Zonen in

n‘-Phasen erklarbar. [1]
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Abbildung 17: Verlauf der Aushartung einer 7075-Legierung als Funktion von verschiedenen
Auslagerungstemperaturen [1]

Bei langerer Auslagerung bzw. bei hoheren Auslagerungstemperaturen bildet sich die
Gleichgewichtsphase n (MgZn, bzw. Mg(Zn,Cu,Al);). Deren Temperaturbereich fur die
Entstehung erstreckt sich von 150-300 °C. Diese sind inkoharent und fihren wieder zu einem
Harteabfall (Uberalterung). Zusammengefasst kann die Ausscheidungssequenz nun wie folgt

dargestellt werden: [1]

Qipersattigt = Cluster — GP-Zonen — n' - n(MgZn,)
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Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist, dass sich die Gleichgewichtsphasen (n-Phasen) vor
allem an Grol3winkelkorngrenzen bilden. Im Gegensatz dazu sind die metastabilen n‘-Phasen
in der Matrix anzutreffen. Dies ist durch die erhéhten Diffusionskoeffizienten der geldsten
Legierungselemente entlang den Korngrenzen im Vergleich zur Matrix erklarbar. Somit kdnnen
Ausscheidungen an Korngrenzen schneller und besser wachsen. Das fuhrt zwangslaufig zu
einer Verarmung der geldsten Legierungselemente in den Bereichen um die Korngrenzen. Es
handelt sich hierbei um sogenannte ,ausscheidungsfreie Zonen® (PFZ: precipitate-free zones).
[21]

Weiters sei noch zu berlcksichtigen, dass die sich einstellende Gleichgewichtsphase sehr
stark von der chemischen Zusammensetzung abhangt. Im Falle von Cu-freien
7xxx-Legierungen oder jenenen mit einem hohen Mg:Zn-Verhaltnis kénnen sich die
metastabilen teilkoharenten T*- und die inkoharenten T-Phasen (Al.MgsZn3) bilden. [25,26]

3.2 Einfluss der mechanischen Verformung

Eine weitere Mdoglichkeit die mechanischen Eigenschaften der Aluminiumlegierung zu
verbessern ist die Kalt- oder Warmumformung. Durch den Prozess der Verformung kann eine
gewlnschte Gefligestruktur eingestellt werden. Praktische Bedeutung hat vor allem die
Kombination der Umformung mit einer Warmebehandlung, welche in der Literatur als
»thermomechanische Behandlung“ (TMB) zu finden ist. Der Vorteil der TMB liegt darin, dass
sich die im Rahmen der Verformung eingebrachten Versetzungen positiv auf die Aushartung
auswirken. Diese begunstigen einerseits die Diffusion der jeweiligen Legierungselemente,
andererseits dienen sie als Keimstellen. [8]

Unwesentlich ist dabei, dass die Aushartung und Umformung gleichzeitig ablaufen. Es lasst
sich auch derselbe Effekt durch eine nachfolgende Aushartung erzielen. Dagegen spielt der
zeitliche Faktor zwischen Abschrecken und Umformen eine umso gréRere Rolle, da
Ausscheidung und Diffusion unmittelbar nach der Lésungsgliihung einsetzen kénnen. [8]

Die positive Wirkung der erhdhten Versetzungsdichte ist auch in einer Verkurzung der
maximalen Aushartezeiten zu sehen. Die erreichbaren Werte von Zugfestigkeit und
0,2%-Dehngrenze sind bei gegebener Auslagerungstemperatur vom Umformgrad und einer

eventuellen vorangegangener Kaltauslagerung bei Raumtemperatur abhangig. [8]
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3.3 Einfluss von Gluhbehandlungen

Im Rahmen von thermomechanischen Umformungen und Warmebehandlungskonzepten
spielen die Gluhbehandlungen eine wesentliche Rolle. Je nach Temperatur und Haltezeit ist
in Weich-, Entspannungs-, Homogenisierungs- oder Lésungsgliihen zu unterscheiden. Dabei
verandert sich das Geflige dahingehend, dass es zum Abbau der durch Kaltumformung
erzielten Festigkeitserhdhung durch Versetzungsverfestigung kommt. Das Ausmal dieser
sogenannten Entfestigung hangt vor allem von der Glihtemperatur ab. Sobald diese tber der
Rekristallisationstemperatur liegt, setzen Kornneubildungsprozesse ein (Rekristallisation),
wahrend Temperaturen darunter zu einem Kornumbau oder Rearrangement der
Versetzungen flhren (Erholung). Ein typisches Bild einer Entfestigungskurve ist in Abbildung
18 zu sehen. Dabei sind drei verschiedene Bereiche des 90 % kaltverformten und bei einer
Gluhtemperatur von 320 °C ausgelagerten Bleches in Abhangigkeit von der Auslagerungszeit

zu sehen: [8]

e Erholung bei niedriger Temperatur/Glihzeit
e Rekristallisation bei mittlerer Temperatur/Glihzeit

e Kornvergréberung bei hoher Temperatur/Gluhzeit
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Abbildung 18: Entfestigungskurve von kaltgewalztem AlI99,5
4 Erholung, 5 Rekristallisation, 6 Kornvergréberung [8]

Der entsprechende Verlauf der Entfestigungskurve ist neben der Temperatur und Glihzeit
auch von dem vorausgegangenen Umformgrad, dem Legierungsgehalt, dem Gefligezustand

(durch thermische bzw. mechanische Vorgeschichte) sowie dem GielRverfahren abhangig. [8]
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3.3.1 Erholung

Der dem Festigkeitsabbau im Rahmen der Erholung zugrunde liegende Prozess ist die
Gefligeanderung. Hierbei sind Platzwechselvorgange von Atomen und Leerstellen sowie die
Bewegung von der Versetzungen beteiligt. Diese sind in der Lage, sich in einer gewissen Art
und Weise zu arrangieren, sodass durch Zusammenlagerung Wande von Versetzungen
entstehen und Subkorngrenzen gebildet werden (Polygonisation). Aufderdem kénnen sich
Versetzungen gegenseitig ausloschen (Annihilation), bei der es zu einer Abnahme der
Fehlerdichte kommt. Diese Prozesse fuhren zwangslaufig zu einer Reduktion der inneren

Energie des Werkstoffes und somit auch zu einer Senkung der mechanischen Kennwerte. [27]

3.3.2 Rekristallisation

Sobald eine Glihung des Werkstoffes oberhalb der Rekristallisationsschwelle stattfindet,
setzen Kornneubildungsprozesse ein. Dabei bilden sich neue Kristallkeime bevorzugt an
Versetzungen, die im Zuge ihres Wachstums schlieRRlich zusammenstolien. Ganz wesentlich
fur die Rekristallisation ist die vorangegangene Kaltumformung sowie Glihtemperatur und
Gluhdauer. Je hoher der Umformgrad angesetzt ist, desto niedriger liegt die
Rekristallisationsschwelle und ein umso feineres Gefiige stellt sich ein. Mehr Versetzungen
bedeuten mehr potenzielle Keimstellen und eine daraus resultierende hohere Anzahl feinerer
Koérner. Auf der anderen Seite ist ein bestimmter Umformgrad notwendig, sodass
Rekristallisation Uberhaupt einsetzen kann. Dieser ist als kritischer Kaltumformgrad definiert
und liegt in Abhangigkeit vom Werkstoff zwischen 2 und 15 %. [8]

In der betrieblichen Praxis findet das Rekristallisationsdiagramm breite Anwendung, welches
den Zusammenhang zwischen rekristallisierter KorngréRe, Verformungsgrad und Temperatur
zeigt. Dabei ist zu beachten, dass sich die einstellende KorngréfRe nicht nach vollstandig
abgelaufener Primarkristallisation, sondern nach einer bestimmten Glihdauer ergibt. Das

Rekristallisationsschaubild fir Reinaluminium ist in Abbildung 19 gezeigt. [27]
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Abbildung 19: Rekristallisationsschaubild von Reinaluminium [27]

Aus dem Schaubild ist ersichtlich, dass die Korngré3e mit zunehmender Glihtemperatur und
sinkendem Umformgrad steigt. Wesentlich ist auch, dass die Rekristallisation erst bei einer
bestimmten Temperatur anfangt und Korngréfien darunter nicht angegeben sind. Zusatzlich
ist zu beachten, dass bei sehr hohen Temperaturen Kornvergroberungen (sekundare
Rekristallisation) stattfinden, die sich negativ auf die Eigenschaften des Gefliges
auswirken. [27]

Einen weiteren Einfluss auf die Rekristallisation haben Legierungselemente, die sich im
Rahmen von Warmebehandlungen ausscheiden und Hindernisse fur die Kornneubildung
darstellen. So kdnnen sich etwa bei einer 7050-Legierung im Rahmen einer Lésungsglihung
AlsZr-Ausscheidungen bilden, die Rekristallisationsfronten verankern und an der

Weiterbewegung hemmen. Das Resultat ist ein feines Korn. [8]

3.4 Werkstoffzustande

Im Rahmen von Warmebehandlungen der Aluminiumlegierungen lassen sich je nach
Temperaturfhrung sowie Verformungsvorgangen unterschiedliche Werkstoffzustande
einstellen. Die jeweilige Bezeichnung nach der DIN EN 515 setzt sich aus einem
GroRbuchstaben sowie einer Ziffernkombination zusammen. Nachfolgende Tabelle 3 erlautert

den Sachverhalt genauer.
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Tabelle 3: Basiszustdnde nach Norm DIN EN 515 [28]

Bezeichnung Zustand Beschreibung
F Herstellungszustand
) Weichgegluht Zustand mit moglichst geringer Festigkeit
H Kaltverfestigt Zustand nach Kaltumformung
1 Nur kaltverfestigt, ohne zusatzliche thermische
Behandlung
o Kaltverfestigt und riickgegliiht; gering verbesserte
Dehnung gegeniber H1
3 Kaltverfestigt und stabilisiert; verbessertes
Umformvermdgen
w Lésungsgegliht Instabiler Zustand fiir aushartbare Legierungen
T Warmebehandelt Einstellen eines stabilen Zustandes
1 Abgeschreckt aus der Warmumformungstemperatur und
kaltausgelagert
- Abgeschreckt aus der Warmumformungstemperatur,
kaltumgeformt und kaltausgelagert
T3 Lésungsgegliht, kaltumgeformt und kaltausgelagert
T4 Ldsungsgegliht und kaltausgelagert
75 Abgeschreckt aus der Warmumformungstemperatur und
warmausgelagert
T6 Lésungsgegliht und warmausgelagert
Lésungsgegliht und Uberhartet; verbesserte
T7 Bruchzahigkeit und Bestandigkeit gegen
Spannungsriss- und Schichtkorrosion
T8 Lésungsgegliht, kaltumgeformt und warmausgelagert

Die T6-Warmebehandlung flhrt zu den grofiten Festigkeitswerten. Ein T6-ausgelagerter
Werkstoff wird auch als ,peak-aged” bezeichnet. Durch die Warmauslagerung nach dem
Abschreckvorgang bilden sich die aushartenden Phasen viel rascher als im Vergleich zur
Kaltaushartung (T4). Dieser schnellere Anstieg der Harte ist in Abbildung 20 zu sehen. Die
Warmauslagerung lauft in der Praxis meistens zweistufig ab, bei der sich teilkoharente
Ausscheidungen bilden. Trotz ihrer geringeren Koharenzspannung gegenuber den koharenten
Teilchen fihren sie aufgrund ihres hoheren Ausscheidungsvolumen zu einer

Festigkeitszunahme. [21]
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Abbildung 20: Unterschied zwischen Warm- und Kaltauslagerung [29]

Obwohl die T6-Warmebehandlung hohe Festigkeitswerte aufweist, sind diese Werkstoffe in
der Luftfahrt nur begrenzt einsetzbar, da sie eine durchaus erhéhte Anfalligkeit auf
korrosionsbedingtes Versagen, wie etwa Spannungsriss-, Schicht- oder interkristalline
Korrosion, aufweisen. Beispielsweise liegt im Falle der interkristallinen Korrosion die
Ausbildung einer mikrogalvanischen Zelle dem Versagensprozess zu Grunde. Es entsteht eine
Potenzialdifferenz zwischen den Ausscheidungen an den Korngrenzen und jenen in der
Matrix, welche zum Auflésen der unedleren Phasen flihrt. [30]

Dies hat zwangslaufig Alternativen hervorgerufen. In den 1960er kam es zur Entwicklung der
Gruppe der T7X-Warmebehandlungen. Hier ist der Werkstoff als ,Uberaltert zu bezeichnen,
bei dem Uber die maximale Harte (Peak-Harte) ausgelagert wird und dadurch eine erhohte
Spannungsrisskorrosions-Resistenz aufweist. Der nachteilige Effekt liegt hier jedoch in der
10-15 % Senkung der Festigkeitswerte (siehe Abbildung 20). Bei der Uberalterung des

Werkstoffes von T6 auf T7 ergeben sich folgende mikrostrukturelle Anderungen:

e Vergroberung der Matrix-Ausscheidungen
e Vergroberung der Korngrenzen-Ausscheidungen sowie Erhéhung deren Anteile

e Verbreiterung der ausscheidungsfreien Zonen (PFZ)

Die Auswirkung zunehmender Uberalterung auf die Materialeigenschaften ist in Abbildung 21
zu sehen. Dabei sind die Werkstoffzustande von T79 bis T73 angeflihrt, welche die Intensitat
der Uberalterung widerspiegeln, beginnend mit einer minimalen Uberalterung bei T79 bis hin

zur Maximalen bei T73.
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Eigenschaft/Zustand T6 T79 T76 T74 T73

Zugfestigkeit H""“"“"-—-...________
—

Bestandigkeit gegen -___________....--—-'""'""'H

Spannungsrisskorrosion —______________,_....---

Bestandigkeit gegen -._.‘___________..———-""'"'"'——*

Schichtkorrosion - |

Bruchzahigkeit _______—-—"”‘##—-——_-#H

Elekirische Leitfahigkeit _________________-——--"""”"’—;'

Abbildung 21: Auswirkung der Uberalterung auf die Materialeigenschaften [29]

3.5 Warmebehandlungskonzepte

Neben den in Kapitel 3.4 angeflihrten normgemalen Werkstoffzustanden haben sich in der
Praxis die unterschiedlichsten Warmebehandlungskonzepte etabliert. Immer unter dem
Gesichtspunkt der spateren Verwendung des jeweiligen Materials ist der Fokus auf Festigkeit,
Zahigkeit, Korrosionsbestandigkeit oder andere diverse Kennwerte gelegt. Da die einzelnen
Materialeigenschaften teilweise konkurrierend aufeinander wirken koénnen, stellt die
Kompromissldsung die beste Alternative dar. So weist zum Beispiel die T6-Auslagerung die
héchsten Festigkeitswerte auf, ist jedoch sehr anfallig auf Spannungsrisskorrosion. Der
Spagat die geforderten Zielwerte zu erreichen, stellt die Aluminiumhersteller bzw. die gesamte
Metallindustrie vor gro3e Herausforderungen, sodass sich unterschiedlichste Varianten der
Warmebehandlung entwickelt haben. Eine graphische Beschreibung, welche

Alternativmoglichkeiten es gibt, zeigt Abbildung 22.
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Abbildung 22: Prozessroute von hochfesten Al-Zn-Mg-Cu-Platten (kommerzielle und experimentelle
Ansatze (strichliert) ) [21]
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3.5.1 Reine Warmebehandlungen

Die klassische T6-Auslagerung, welche zu den héchsten Festigkeitswerten flhrt, ist im Falle
von 7075-Legierungen als Gluhung bei 121 °C fir 24 Stunden definiert [21]. Aufgrund von
Kosteneinsparungs- sowie Produktionsoptimierungszielen wird eine Verkirzung der
Auslagerung gefordert. Dies ist in der Praxis durch eine zweistufige Warmebehandlung
realisierbar, die im Vergleich zu einer einstufigen Aushartung eine Zeitreduktion bis zu einem
Faktor 36 bringen kann, ohne signifikante Minderung der Harte. [31]

Die zweistufige Auslagerung, in der Literatur auch als ,double aging” bezeichnet, setzt sich
aus dem Losungsglihen mit nachfolgender Abschreckung auf Raumtemperatur sowie der
hintereinander geschalteten Auslagerung auf 2zwei unterschiedlichen Temperaturen

zusammen. Abbildung 23 verdeutlicht dieses Prozessschema.
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Abbildung 23: Zweifache Auslagerung — Warmeprofil (Double Aging) [31]

Optimale Ergebnisse sind durch eine erste 55-minltige Auslagerung bei 121 °C gefolgt von
einer etwa einstundigen zweiten Aushartung bei 171 °C erzielbar. Hierbei kommt es zu einer
ahnlich feinen Mikrostruktur mit 5 nm grof3en n‘-Ausscheidungen, wie es bei einer einstufigen
Auslagerung bei 121 °C der Fall ist. Die erste Auslagerung fuhrt zur Bildung der GP-Zonen
und teilweise zur Umwandlung in n‘-Phasen, wahrend die zweite Auslagerung die
Umwandlung beschleunigt (da sie bei hdherer Temperatur ablauft). [31]

Normalerweise sollte die erste Temperatur niedriger als die zweite sein. Sobald es durch eine
zu hohe Temperatur zur Bildung von Gleichgewichtsphasen kommt, ist deren Auflésung nicht
mehr moglich. Auflerdem fihrt eine niedrigere erste Temperatur zu einer dichten
GP-I- bzw. GP-II-Struktur, welche in der zweiten Auslagerung als Keimstellen fur die n-Phasen
dienen. [31]
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Ein ganz wesentlicher Parameter ist die Auslagerungszeit in der ersten Stufe, welche bei
55 Minuten ein Optimum zeigt. Dies ist dadurch erklarbar, dass aufgrund einer langeren ersten
Auslagerungszeit der Volumenanteil der Ausscheidungen steigt, aber nach Uberschreitung
der Zeit, der Typ der Ausscheidung sich von den GP-Zonen zu n‘-Phasen andert und mit einer
Vergrdoberung der Partikel verbunden ist. Dies wiederum beeinflusst die Grée und Verteilung
der Ausscheidungen in der zweiten Stufe. [31]

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Temperaturfihrung in der zweiten Auslagerung.
Abhangig von der chemischen Zusammensetzung der 7075-Legierung ergibt sich laut Literatur
eine Solvustemperatur fir GP-Zonen von 130-160 °C. Diese darf in keiner Weise
Uberschritten werden, sonst kommt es zu deren Auflésung, welche aber fir die maximale
Aushartung notwendig sind.

Zusammenfassend liegt der entscheidende Vorteil darin, dass die Struktur und die Verteilung
der Ausscheidungen gleich bleiben und dementsprechend kein Harteverlust vorliegt,

gleichzeitig sich aber der Zeitaufwand verringert ist. [31]

Eine andere Auslagerungsalternative, die sich in der Praxis durchgesetzt hat und zu
verbesserten Eigenschaften fuhrt, ist unter dem Namen ,Interrupted aging“ bekannt. Hierbei
ist die Auslagerung bei erhdhter Temperatur durch eine Periode niedriger Temperatur

unterbrochen. Der folgende Prozessablauf ist in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: Darstellung der Warmebehandlung mit unterbrochene Auslagerung (Interrupted Aging)
(32]
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Da sich die Auslagerungstemperaturen in der Phase a und d (Abbildung 24) an der
T6-Auslagerung orientieren, wird diese spezielle Warmebehandlung auch als ,T616"
bezeichnet, wobei das ,I* fur ,interrupted® steht. Der Vorteil der unterbrochenen Auslagerung
liegt in der sekundaren Ausscheidung von feinen Phasen im Bereich ¢, wodurch sich am Ende
der Warmebehandlung ein viel feineres Ausscheidungsmuster im Geflige ergibt. Der Anstieg

der Harte im Vergleich zu einer T6-Auslagerung ist in Abbildung 25 gezeigt. [32]
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Abbildung 25: Vergleich der Warmebehandlung T6 mit T616 [32]

Ein wesentlicher Nachteil der T6-Auslagerung ist die erhdhte Anfalligkeit auf Spannungsriss-
sowie Schichtkorrosion. Uberalterte Auslagerungszustéande senken diese Empfindlichkeit,
gehen jedoch mit einer Reduktion der Festigkeitswerte einher. In der Industrie hat sich ein
Kompromiss von hohen Hartewerten bei guten Korrosionseigenschaften ergeben. Dieser ist
besser bekannt als RRA (Retrogression and reaging) und diese kann als inverse Alternative
zu ,Interrupted aging“ gesehen werden, da statt einer Auslagerungsunterbrechung mit
geringer Temperatur eine Phase mit erhdhten Werten angesetzt ist. Die folgende Abbildung

26 soll den Verfahrensablauf naher beschreiben.
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Abbildung 26: Darstellung der RRA-Warmebehandlung [33]
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Hierbei folgt nach einer Lésungsgluhung bei 471 °C, einer Abschreckung und einer Reckung
mit 2 % eine erste Auslagerung bei 120 °C fur sechs Stunden. Anschlieend setzt der Schritt
der Reversion, eine Auslagerung bei erhdhter Temperatur (z.B. 185 °C bei 20 Minuten) ein
und mindet nachtraglich in einer zweiten Auslagerung bei 120 °C fir 6 Stunden. [33]
Wahrend des Prozessschrittes der ,Reversion” sinkt durch die erhdhte Temperatur zunachst
der Volumenanteil der zuvor gebildeten Ausscheidungen in der Matrix (GP-Zonen bzw.
n‘-Phasen). Dagegen verandern sich die gréberen Korngrenzausscheidungen nicht. Generell
bleibt der mittlere Radius der Ausscheidungen gleich, aber der Abstand zwischen den
Ausscheidungen steigt. Dies ist durch ein Wachsen von grofRen (stabileren) Ausscheidungen
und ein Auflésen von kleineren (instabileren) erklarbar. Das Ende der ,Reversion® sollte durch
den Punkt der maximalen Harte festgelegt sein. Ein Glihen dariiber hinaus wirde zu einer
Vergroberung der verbleibenden Kérner und folglich zu einer Reduktion der Hartewerte fihren.
[33]

Die Zunahme der Resistenz gegenliber Spannungsrisskorrosion ist durch einen erhéhten
Cu-Gehalt in den Korngrenzausscheidungen bedingt. Es hat sich gezeigt, dass bei einem
geringeren Cu-Gehalt eine groRere Potenzialdifferenz zwischen den Ausscheidungen (z.B.:
MgZn..xCux) und den umliegenden Bereichen vorliegt, was zu einer erhdohten Rate der
kathodischen bzw. anodischen Reaktion fuhrt. Demnach schutzt ein erhéhter Cu-Gehalt vor
Korrosion. Durch den kurzen Reversionsschritt bei hoher Temperatur 16st sich die S-Phase
(Al.CuMg), deren Cu schlieBBlich in den Korngrenzausscheidungen zu finden ist und die
Anfalligkeit fur Spannungsrisskorrosion herabsetzt. Wesentlich ist jedoch, dass Cu eine um
einen Faktor 40 geringere Diffusionsgeschwindigkeit als Zn aufweist. Dementsprechend sind
ausreichend hohe Temperaturen notwendig [21]. Der erhéhte Cu-Anteil in den
Korngrenzausscheidungen ist auch der Grund fir die verbesserte Korrosionsbestandigkeit von

uberalterten Werkstoffen (T7), da es hier genigend Zeit zum Diffundieren hat. [21]

3.5.2 Thermomechanische Behandlungen

Neben der reinen Warmeauslagerung besteht nun auch die Mdglichkeit der Kombination mit
einem Umformprozess, eine sogenannte thermomechanische Behandlung. Abhangig von der
jeweiligen Verformungstemperatur (Kalt- oder Warmumformung) stellt sich eine bestimmte
Versetzungsdichte im Geflige ein. Diese fungiert als Keimstellen und beschleunigt den
Prozess der Ausscheidung. Der Umformprozess muss jedoch immer in Kombination mit dem
nachfolgenden Auslagerungsschritt gesehen werden, da eine mogliche Erholung bzw.
Rekristallisation in Abhangigkeit vom jeweiligen Umformgrad auftreten und das Geflige sowie

die mechanischen Eigenschaften mafRgeblich verandern kann.
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In der Literatur als auch in der Praxis ergeben sich unterschiedliche Kombinationen von
Warm- bzw. Kaltverformungen mit Auslagerungsschritten, sodass hier nur ausgewahlte
Verfahren darstellbar sind.

So weist, wie in Kapitel 3.5.1 bereits angefihrt, die zweistufe Auslagerung bei
unterschiedlichen Temperaturen erhohte Festigkeitswerte bei verkurzten Auslagerungszeiten
auf. Hier flhrt die Kombination mit einem Kaltumformungsvorgang (TMDA -
thermomechanical double aging) zusatzlich zu verkiirzten Zeiten. Den folgenden
Prozessablauf zeigt Abbildung 27.
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Abbildung 27: Darstellung der thermomechanischen Behandlung kombiniert mit einer zweistufigen
Auslagerung [31]

Wahrend beim zweistufigen Auslagern die maximalen Hartewerte mit einer ersten
Auslagerung bei 121 °C fir 55 Minuten zu erzielen sind, bringt eine dazwischen gelagerte
Kaltverformung eine Reduktion der Warmebehandlungsdauer auf 25 Minuten, ohne dabei die
Hartewerte maligeblich zu verringern. Wesentlich ist, dass im nachgeschalteten
Auslagerungsprozess zunachst in den ersten 10-20 Minuten keine Steigerung der Hartewerte
auftritt. Dies ist auf die gegenseitige Wirkung von Erholung und Ausscheidung zurtickzufihren.

Erst nachdem die Erholung abgeschlossen ist, erfolgt ein Harteanstieg. [31]
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4 Experimentelle Untersuchungen

Um das Eigenschaftsprofil von 7075-Aluminiumlegierungen hinsichtlich mechanischer und
elektrochemischer Kennwerte zu verbessern, ist im Rahmen dieser Masterarbeit ein neues
thermomechanisches Verfahren entwickelt worden.

Dieses Kapitel widmet sich der Verfahrensentwicklung, der Versuchsdurchfiihrung und der
Prifung der Ergebnisse. Die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse sind im Kapitel 5

Ergebnisse erlautert.

4.1 Strategie

Ziel ist es, auf Basis konventioneller Legierungen (ohne Lithium oder Scandium) vom Typ 7075
hohe Festigkeit bei gleichzeitig guter Duktilitat und guter Korrosionsbestandigkeit zu erreichen.
Der Leitgedanke ist, eine Mikrostruktur herzustellen, welche eine hohe Dichte von
Aushartungsphasen (GP, n), keine schadlichen Korngrenzausscheidungen sowie eine kleine
KorngroRe aufweist. Darlber hinaus soll die Erholung gegeniber der Rekristallisation

dominieren. In Abbildung 28 ist das entwickelte Prozessschema verdeutlicht.
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Abbildung 28: Darstellung des entwickelten Prozessschemas fir verbesserte Eigenschaften von 7075-
Legierungen; Abklrzungen (ST — Lésungsgliihen/solution treatment, AA — Warmauslagerung/artificial
ageing, CR — Kaltwalzen/cold rolling, RRS — Erholungsgliihung/recovery and resolution, AA' —
Warmauslagerung/artificial ageing)

Der Prozess beginnt mit einer klassischen Losungsglihung (ST), an die sich ein

Kaltumformschritt (CR) anschlief3t. Dieser hat eine Steigerung der Defektdichte zum Ziel,
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welche bei der nachfolgenden Warmauslagerung (AA) die Dichte von GP-Phasen und
n‘-Phasen erhdhen soll. Infolge heterogener Keimbildung an den Versetzungen bzw.
Versetzungsknoten ist die Entstehung von Ausscheidungsphasen begunstigt. Im Vergleich
bilden sich bei der klassischen Warmebehandlung mit Lésungsglihung und anschliellender
Warmauslagerung feine GP-Zonen und n‘-Phasen in der Matrix, wahrend sich grébere n‘- und
n-Phasen an den Korngrenzen ausscheiden. Nach dem Schritt der Warmauslagerung (AA)
folgt eine Erholungsgliihung (RRS — Recovery and Re-Solution Treatment), die knapp unter
der Solvustemperatur der sich ausscheidenden Phasen angesetzt ist. Dabei sollen sich
GP-Zonen und feine n‘-Phasen wieder auflésen, wahrend grébere n‘- und n-Ausscheidungen
zurlckbleiben und die Kornstruktur stabilisieren bzw. die Rekristallisation erschweren. Bei der
anschlielenden zweiten Warmauslagerung (AA‘) scheiden sich GP-Zonen wie auch
n‘-Phasen wieder aus, um die gewlinschte Hartewirkung zu erzielen. Die feinere Verteilung
der groberen n'- und n-Ausscheidungen sollen zu einer Verbesserung hinsichtlich der

Korrosionsbestandigkeit fuhren.

Die Prozessschrite AA + RRS + AA‘ haben eine gewisse Ahnlichkeit mit dem
RRA-Behandlung (Retrogression and Reageing), welcher schon in Kapitel 3.5 erklart wurde.
Hierbei folgt nach einer ersten Warmauslagerung bei moderater Temperatur (130 °C) eine
kurze Glihbehandlung bei 220-280 °C (Retrogression) mit dem Ziel, die
Matrixausscheidungen aufzuldésen, die Korngrenzausscheidungen jedoch uberleben zu
lassen. Beim abschlieRenden zweiten Warmauslagerungsschritt (Reageing) soll schlie3lich
eine hohere Dichte von n-Phasen an den Korngrenzen vorliegen, um die Empfindlichkeit
gegenulber Schicht-, interkristalline- und Spannungsrisskorrosion zu reduzieren. [36]

Der entscheidende Unterschied zur RRA-Methode liegt nun im vorausgehenden
Kaltumformungsschritt. Hierdurch sind ein feineres Korn, ausscheidungsarme Korngrenzen
sowie eine Abwesenheit von ausscheidungsfreien Zonen (PFZ) zu erwarten, die zu einer

Verbesserung der mechanischen und elektrochemischen Eigenschaften flihren sollen.

4.2 Versuchsdarstellung

Aufbauend auf der im Kapitel 4.1 vorgestellten Verfahrensstrategie widmet sich dieses
Unterkapitel der Festlegung der einzelnen Versuchsparameter. An dieser Stelle sei erwahnt,
dass diese Studie in Anlehnung an die in der Industrie Ublichen Parameter ausgelegt ist.

Beim vorliegenden Prozessschema (Abbildung 28) ergeben sich folgende Fragestellungen,

die im Folgenden kurz andiskutiert werden:
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1. Hohe des Umformgrades?
2. Dauer und Héhe der ersten Warmauslagerung (AA)?
3. Dauer und Hohe der Erholungsgliuhung (RRS)?

Der Kaltumformungsschritt (CR) nach der Lésungsglihung (ST) stellt das entscheidende
Unterscheidungsmerkmal zum RRA-Prozess dar. Hierbei ergibt sich nun die Frage nach dem
notwendigen Umformgrad, um eine homogene Verteilung der hohen Defektdichte zu
gewahrleisten. Tajally et al. [37] zufolge ergibt sich im Falle einer Kaltverformung von
7075-Blechen eine Sattigung bereits bei einem Umformgrad von etwa 70 %. Dies ist in Tabelle
4 verdeutlicht und soll als Orientierungswert dienen. Der Umformgrad in Tabelle 4, sowie in

weiterer Folge dieser Arbeit wird wie folgt berechnet:
_di—dy
€= 4

Der Parameter d1 gibt die Enddicke des Bleches nach Verformung an, do die Ausgangsdicke

des Bleches.

Tabelle 4: Mechanische Eigenschaften einer 7075-Legierung nach dem Kaltwalzen von 5 mm dickem
Blech; RD — Walzrichtung, TD — quer zur Walzrichtung [37]

Proben Zustand Harte | Zugfestigkeit | 0,2%-Dehngrenze | Dehnung
[HV] [MPa] [MPa] [%]
S-0 Startmaterial 70 234 125 15,5
S1-1L | 58 % CW/(RD) | 105 321 274 9,3
S1-1T | 58 % CW/(TD) | 108,5 343 290 9,1
S2-1L | 71 % CW/(RD) | 109 341 290 9,1
S2-1T | 71 % CW/(TD) | 114 371 310 8,9

Ein zweiter wesentlicher Schritt ist die erste Warmauslagerung (AA) nach der Kaltumformung.
Diese hat zum Ziel, die Ausscheidungsdichte von GP-Zonen sowie n‘-Phasen zu erhéhen,
welche sich an Versetzungen bzw. Versetzungsknoten bilden. Im nachfolgenden Schritt der
Erholungsglihung (RRS) I6sen sich jedoch feinere Ausscheidungen wieder auf, wahrend
grobere zurlickbleiben. Gerade diese groferen Teilchen sind aber notwendig, um die
Gefligestruktur wahrend der Glihung (RRS) zu stabilisieren und einer Rekristallisation zu
groben Kdérnern gemaf dem ,Zener Drag“ entgegenzuwirken. Da sich Ausscheidungen neben
Versetzungen auch an Korngrenzen aufgrund der heterogenen Keimbildung anlagern und
demzufolge eine erhdhte Energieaufwendung zur Bewegung der Korngrenzen erforderlich ist,
wirken somit ausgeschiedene Teilchen als rekristallisationshemmend [38]. Dementsprechend

sind in dem ersten Warmauslagerungsschritt (AA) héhere Temperaturen zu wahlen, um eine
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bestimmte Menge an groberen Ausscheidungen zu gewahrleisten. Hier ist das Ziel ein
teilweises Uberaltertes Geflige herzustellen.

Die letzte entscheidende Fragestellung behandelt das Thema der Erholungsgliihung (RRS).
Hierflr ist einerseits die Hohe der Temperatur, andererseits deren Dauer entscheidend. Da
dieser Schritt jedoch dem ,Retrogressionsschritt* der RRA-Behandlung ahnelt, erfolgt die
Parameterwahl in Anlehnung daran. Zufolge Park und Ardell [39] ergeben sich die besten
mechanischen Eigenschaften im Rahmen einer RRA-Behandlung durch eine Retrogression
bei 240 °C und 30 Sekunden. Eine weitere Hilfestellung bei der Festlegung der Konstanten
bietet auch das Time-Temperature-Transformation-Diagramm (TTT) von 7075-Legierungen,
welches in Abbildung 29 gezeigt ist.
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Abbildung 29: Berechnetes TTT-Diagramm einer 7075-Legierung [40]

Hierbei st ersichtlich, dass im Falle von 240 °C ein Zeitfenster fir neue
Ausscheidungsbildungen in vergleichbarer GroRenordnung liegt (blaue Gerade; < 100
Sekunden). Die Erholungsglihung (RT) muss jedoch bei héherer Temperatur ablaufen, da bei
240 °C noch keine ausreichende Erholung gewahrleistet ist. Dies ist in Abbildung 30 naher
verdeutlicht. In einem Temperaturbereich von 225 °C bis 345 °C nach funf-minitiger
Gluhbehandlung ist mit einer monoton fallenden Harte zu rechnen. Geeignet erscheint eine
Temperatur bei 380 °C, welche im TTT-Diagramm durch die rote Gerade angedeutet ist. Dabei
ergibt sich ein Zeitfenster von etwa 2000 Sekunden bzw. einer halben Stunde, um die
Erholungsbehandlung durchzufiuihren. Es ist jedoch davon auszugehen, dass binnen klrzester
Zeit (wenige Minuten) ein erholtes Geflige herstellbar ist und es somit keine zeitliche

Limitierung ergibt. Umso mehr muss sichergestellt sein, dass sich im Rahmen der
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Erholungsgliihung (RRS) die n*- bzw. n-Phasen nicht vollstandig auflésen, um die Hemmung
des Kornwachstumes nach Zener nicht zu verlieren. Aus diesem Grund ist, wie oben bereits

beschrieben, eine leichtere Uberalterung in der ersten Warmauslagerung (AA) sinnvoll. [37,40]
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Abbildung 30: Mechanische Eigenschaften einer 7075-Legierung nach einer Glihbehandlung fur
5 min [37]

Durch die Variation des Umformgrades soll gezeigt werden, inwiefern dieser einen
Einflussfaktor auf das Endergebnis darstellt. Anlehnend an den bereits vorne angefuhrten
Orientierungswert von 70 %, sind Versuche mit einem Umformgrad von 60 % und 40 %
durchzufiihren [37]. Eine Erhdhung des Verformungsgrades ist aufgrund des geringen

Umformvermdgens von 7xxx-Legierungen nicht sinnvoll.

Durch unterschiedliche Temperaturen im ersten Warmauslagerungsschritt (AA), soll eine
verschieden starke Uberalterung im Material gewahrleistet sein. Dies erfolgt unter der
Annahme, dass Uberalterte grobere Ausscheidungen entlang der Korngrenzen
rekristallisationshemmend wirken und somit keine Vergroberung des Kornes in der
nachgelagerten Erholungsglihung (RRS) stattfindet. Durch unterschiedlich hohe
Temperaturen bei einer konstant gehaltenen Auslagerungszeit sind eben diese verschiedenen
Uberalterungszustande realisierbar. In dieser Arbeit fallt die Wahl auf 145, 155 und 165 °C.

Der letzte Variationsparameter ist die Temperatur der Erholungsglihung (RRS). Hierbei steht
wieder der Einfluss von unterschiedlichen Temperaturen auf das Endergebnis im Vordergrund.
Wie schon beschrieben, I6sen sich wahrend dieser Stof3glihung die feinen Partikel auf,
wahrend die groberen bestehen bleiben sollen. Die aufgeldsten Teilchen besitzen im
nachtraglichen zweiten Auslagerungsschritt (AA') erneut ein Ausscheidungspotenzial. Die hier

gewahlten verschiedenen Temperaturen sind 360, 380 und 400 °C.
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Ableitend aus diesen Variationsparametern ergeben sich somit 18 verschiedene Versuche, die

in Tabelle 5 gezeigt sind. Folgende Prozessschritte umfasst die Versuchsreihe:

e LOdsungsgluhen — ST (Solution Treatment)

o Kaltverformung — CR (Cold processing)

¢ 1. Warmauslagerung — AA (Artificial ageing)

e Erholungsgliihung — RRS (Recovery and Resolution)
o 2. Warmauslagerung — AA' (Artificial Ageing)

Tabelle 5: Darstellung des Versuchsplanes fiir das neu entwickelte Verfahrensschema

Versuch Losungsgliihen Kaltverformung | 1. Warmauslagerung Erholungsgliihung 2. Warmauslagerung
1
2 380 °C/ 1Minute
3 360 °C/ 1 Minute
4
5 5auf2 mm 155 °C/ 2 Stunden 380 °C/ 1Minute
6 360 °C/ 1 Minute
7 [ 400°c/1 Minute |
8 145 °C/ 2 Stunden 380 °C/ 1Minute
9 . 360 °C/ 1 Minute
o 485 °C/ 45 Minuten 125 °C/ 24 Stunden
11 380 °C/ 1Minute
12 360 °C/ 1 Minute
13
14 5auf 3 mm 155 °C/ 2 Stunden 380 °C/ 1Minute
15 360 °C/ 1 Minute
T 0070/ Tnimute |
17 145 °C/ 2 Stunden 380 °C/ 1Minute
18 360 °C/ 1 Minute

Probenmaterial

Das zu untersuchende Probenmaterial ist eine 7075-Legierung, welche von der Firma AMAG

zur Verfugung gestellt wird. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 6 angegeben.

Tabelle 6: Chemische Zusammensetzung der 7075-Legierung nach DIN EN 573-3 in Massen-%

Bezeichnung | Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

EN-AW-7075 | 0,40 | 0,50 | 1,2-2,0 | 0,30 | 2,1-2,9 | 0,18-0,28 | 5,1-6,1 | 0,20 | Rest
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Die angelieferten Probenformen sind 5 mm dicke Bleche mit einem Querschnitt von
1350 x 1000 mm und befinden sich im Zustand F.

4.3 Werkstoffpriufung

Zur Uberprifung der Qualitat der Versuchsreihe sind folgende Priifungen vorgesehen:

e Harteprufung
e Zugprufung
o KorngrofRenbestimmung mittels Lichtmikroskop

o Chemische Analyse mittels Rasterelektronenmikroskop

Zu Beginn ist eine Untersuchung der Eignung des Verfahrens hinsichtlich der mechanischen
Kennwerte. Erst nach dessen Bestatigung kann in einem weiteren Vorgehen das Verhalten in

korrosiven Medien gepruft werden.

4.3.1 Hartepriufung

Die Harteprifung erfolgt am Hartemessgerat EMCO-Test M4 am Lehrstuhl fir
Nichteisenmetallurgie. Wie fir Aluminiumlegierungen typisch, ist die Prifung nach Brinell mit
der Einstellung HBW 2,5/62,5/15 anzuwenden. Zur statistischen Sicherheit sind pro Prifung
mindestens drei Prifvorgange durchzufiihren. Des Weiteren ergaben sich keine signifikanten

Harteunterschiede zwischen der oberen und unteren Seite der Bleche.

4.3.2 Zugpriufung

Die Zugprufung der thermomechanisch behandelten Bleche erfolgt an der lehrstuhleigenen
Zugprufmaschine der Firma Zwick/Roell. Dabei stitzt sich die Materialprifung auf die Norm
,DIN EN ISO 6892-1:2009". [41]

Die jeweilige Normprobenform fir 2 mm und 3 mm Bleche sind den Abbildungen 31 bis 32 zu

entnehmen, welche auf der ,DIN 50125 basieren. [42]

40



Experimentelle Untersuchungen

\-
\ L
ey
L
Ly
Legende
a, Probendicke (= Erzeugnisdicke) L, Anfangsmessliange
by Probenbreite L, Versuchslange (L.=L, + 2 5)
Kopfbreite I Gesamtlange
Kopfhshe !

h

Abbildung 31: Zugprobenform H fir Proben mit 2 mm Dicke
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Abbildung 32: Zugprobenform E fir Proben mit 3 mm Dicke

4.3.3 KorngroBenbestimmung mittels Lichtmikroskop

Zur Korngrofienbestimmung erfolgt zunachst die Herstellung der Schliffe mit der zugehdrigen
Atzung nach Barker. Mittels vollmotorischem Zeiss-Auflichtmikroskop Axio Imager M1m

werden geeignete Aufnahmen der Mikrostruktur angefertigt, um die KorngréRen ermitteln zu

4.3.4 Chemische Analyse mittels Rasterelektronenmikroskop

Nach Herstellung der Schliffe kann am lehrstuhleigenen Rasterelektronenmikroskop JSM-

IT300 von der Firma JEQL die chemische Analyse der Materialien Uberpruft werden.
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4.4 Versuchsdurchfuhrung

Dieses Kapitel widmet sich der Durchflihrung der Testreihen, gemafRl dem Versuchsplan in
Tabelle 5. Bevor jedoch mit den eigentlichen Experimenten gestartet werden konnte, sind noch
Vorversuche beziglich Temperaturverteilung im Ofen sowie Aufheizraten zu tatigen.

Wie bereits erwahnt, umfasst die gelieferte Probenform folgende Abmessungen:
1350 x 1000 x 5 mm. Dieses Blech wird durch eine Schlagschere in 5 mm dicke 250 x 100 mm
grofRe Proben geschnitten, welche die Ausgangsgeometrie darstellen. Abbildung 33 zeigt die

zugeschnittene Probenform.

Abbildung 33: Darstellung der zugeschnittenen Probenform

4.4.1 Vorversuch

Dieses Unterkapitel erlautert die unterschiedlichen Vorversuche, welche notwendig sind, um
korrekte Hauptexperimente durchfihren zu koénnen. Dazu wird hauptsachlich der
lehrstuhleigeneeigene Kammerumluftofen der Firma Nabetherm vom Typ N60 65 HA
verwendet. Fur Temperaturaufzeichnungen stehen ICP-Module sowie ein Computer mit
erforderlicher Software zur Verfugung (Abbildung 34).

Abbildung 34: Ofen und Computer zur Temperaturaufzeichnung
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4.41.1 Ermittlung der Temperaturverteilung im Ofen

Im Kammerumluftofen sind drei Roste in unterschiedlicher Hohe angebracht — oben, mittig und
unten (Abbildung 35). Dadurch ergeben sich verschiedene Temperaturprofile, die einen
potenziellen Einflussfaktor auf das Endergebnis darstellen kénnten. Aus diesem Grund sind
zunachst die unterschiedlichen Temperaturverteilungen im Ofen zu messen. Dazu wurde auf
jeder Zone jeweils ein Thermoelement des , Typus K angebracht und die Werte aufgezeichnet.
Untersuchte Daten sind einerseits die Auslagerungstemperaturen (125 °C und 165 °C),
andererseits auch die Lésungsglih- (485 °C) und Erholungsgliihtemperatur (380 °C). Um dies
in einem Zuge zu Uberprifen, erfolgte die Messung durch ein Thermoelement jeweils auf jeder
Rostebene gemal Abbildung 35.

oberes Thermoelement

mittleres Thermoelement

unteres Thermoelement

Abbildung 35: Anordnung des Versuchsaufbaues fiir Temperaturverteilung

Anschlielend wurde dem Ofen ein Temperaturprofil einprogrammiert, bei dem dieser jeweils
auf 125 °C, 165 °C, 380 °C sowie 485 °C fur funf Minuten verweilte. Dabei ergaben sich
folgende Temperaturverteilungen (Abbildung 36 bis 39).
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Abbildung 36: Temperaturverteilung im Ofen bei 125 °C
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Abbildung 37: Temperaturverteilung im Ofen bei 165 °C
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Abbildung 38: Temperaturverteilung im Ofen bei 380 °C

490 — Aufheizen - 485 °C

485 "MQ%WW
%)
e
[
>
i
< 480
o
£ e e e ettt ST N i
o
a Ofen - Oben

475 - —— Ofen - Mitte

—— Ofen - Unten
470 T T T d T
01:05 01:08 01:11
Zeit [hh:min]

Abbildung 39: Temperaturverteilung im Ofen bei 485 °C
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Wie zu erwarten, herrschen im oberen Bereich des Kammerumluftofens die héchsten
Temperaturen. Auf mittigem Rost sind durch eine optimale Umluft ahnliche Werte erreichbar.
Die Differenz schwankt zwischen 0-1,5 °C aufgrund des im Ofen befindlichen Ventilators, der
flr optimale Stromungsverhaltnisse sorgt.

Neben der reinen Temperaturverteilung, sollte auch deren Auswirkung auf die
Probentemperatur Uberprift werden. Dazu sind dieselben Aufheizkurven mit Vorproben,
sogenannten ,Dummy-Proben®, durchzuflihren. Diese sind Blechzuschnitte mit einem
Querschnitt von 100 x 50 mm und einer Dicke von 5 mm. Zur Temperaturmessung der
Vorprobe wird ein kleines Loch (@ = 1,1 mm) gebohrt, welches das Thermoelement aufnimmt
(Abbildung 40).

Abbildung 40: Dummy-Probe mit Loch zur Aufnahme des Thermoelementes

In Summe sind drei Dummy-Proben auf dem oberen, mittleren und unteren Rost im Ofen
angeordnet. Die Temperatur wird gemals dem zuvor angewendeten Temperaturprofil
gemessen. Es ist lediglich eine langere Haltezeit auf der jeweiligen Zieltemperatur einzustellen

(statt funf Minuten 30 Minuten). Die Versuchsanordnung ist in Abbildung 41 dargestellt.

obere Dummy-Probe

mittlere Dummy-Probe

untere Dummy-Probe

Thermoelement

Abbildung 41: Versuchsaufbau Dummy-Proben — Aufheizkurve
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Dabei ergeben sich minimale Temperaturdifferenzen im Bereich von weniger als 5 °C
zwischen den verschiedenen Rosten. Wie zuvor auch bei den Aufheizkurven ohne

Dummy-Proben, weist der obere Bereich des Ofens hohere Temperaturen als der mittlere und
untere Teil auf.

130 ~ Dummy - 125 °C

e 0

125 S
)
e
-
=
i
£ 120
Q.
£
o
= —— Dummy - Oben
115 Dummy - Mitte
Dummy - Unten
Ofen - Mitte
110 l T | L l
26:04 31:03 36:03

Zeit [min:ss]

Abbildung 42: Aufheizkurve fir die Dummyprobe bei 125 °C
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Abbildung 43: Aufheizkurve fiir die Dummyprobe bei 165 °C
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Abbildung 44: Aufheizkurve fir die Dummyprobe bei 380 °C
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Abbildung 45: Aufheizkurve fiir die Dummyprobe bei 485 °C

Ableitend aus diesen Vorversuchen ergeben sich kaum Temperaturunterschiede zwischen
den einzelnen Bereichen im Ofen. Bei 125 °C und 165 °C weisen alle Dummy-Proben die
Solltemperatur auf. Bei 380 °C und 485 °C sind Abweichungen von bis zu 3 °C méglich.
Dennoch sollte die Genauigkeit der Messungen kritisch betrachtet werden. Die
Thermoelemente des Typus K kénnen Toleranzen im Bereich von 1-3 °C aufweisen. Dartber
hinaus entspricht die Tiefe der Bohrung fur die Aufnahme des Thermoelementes im Material
einer weiteren wichtigen Einflussgrofie. Obwohl der Fokus auf GleichmaRigkeit der Bohrungen
im Vordergrund steht, kann niemals eine absolute Vergleichbarkeit gewahrleistet werden.
Dennoch geben diese Vorversuche brauchbare Informationen bezlglich der
Temperaturverteilung im Ofen an, sodass bei der Durchfiihrung der Hauptversuche

hauptsachlich der mittlere Rost zu verwenden ist.

4.41.2 Ermittlung der Aufheizdauern

Die Aufheizkurven und die damit verbundenen jeweiligen Aufheizdauern sind insofern wichtig,
da sie bei der Versuchsplanerstellung eine essentielle Planungsgréf3e darstellen. Speziell
beim Schritt der Lésungsglihung sowie der Erholungsglihung ist eine genaue Ermittlung
notwendig. Im Gegensatz dazu stellt die Aufheizdauer bei den Warmauslagerungsschritten
(AA + AA") keinen notwendigen Parameter dar, weil einerseits die Temperaturen niedriger

angesetzt sind und sich somit kirzere Zeiten ergeben. Andererseits werden diese fir eine
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langere Dauer ausgelagert (AA — 2 Stunden; AA' — 24 Stunden) und demnach die
Aufheizdauer nur einen Bruchteil der Auslagerungszeit darstellt. Die Ermittlung der
Aufheizdauer erfolgt Gber die Messung des Zeitbedarfes, der notwendig ist, um eine
Dummy-Probe von Raumtemperatur auf den gewlnschten Wert in einem auf Zieltemperatur

befindlichen Ofen aufzuheizen. Tabelle 7 zeigt die folgenden Ergebnisse.

Tabelle 7: Ermittelte Aufheizdauern fir verschiedene Temperaturen im Kammerumluftofen

Zieltemperatur Aufheizdauer [min:ss]
480 °C (L6sungsgliihung) 16:32
360 °C (1. Erholungsgluhung) 12:48
380 °C (2. Erholungsgliihung) 13:16
400 °C (3. Erholungsgliihung) 13:59
165 °C (1. Warmauslagerung) 10:02
155 °C (1. Warmauslagerung) 7:34
145 °C (1. Warmauslagerung) 5:12

4.4.1.3 Ermittlung der Aufheizdauer der Erholungsgliihung

Bei der Erholungsglihung (RRS) ist die rasche Einstellung der Zieltemperatur der Proben
wesentlich, da die anschlieRende Haltezeit nur eine Minute betragt. Wie in Tabelle 7 zu sehen
ist, sind die Aufheizdauern viel zu lang im Vergleich zur ein-minitigen Haltezeit. Rasche
Aufheizraten werden in der Industrie durch Banddurchzugsdéfen mit mehreren
Temperaturzonen bewerkstelligt. Da ein solcher Labordurchzugsofen nicht vorhanden ist, sind
alternative Uberlegungen notwendig. Eine Méglichkeit waren Olbader, dessen Ole jedoch nur
fur Temperaturen bis etwa 300 °C geeignet sind. Eine andere Alternative bestiinde in
Salzbadofen, welche aber am Lehrstulf nicht vorhanden sind. Dementsprechend wurde im
Rahmen dieser Arbeit mit zwei Ofen parallel gearbeitet, wobei der erste fir die rasche
Aufheizphase notwendig ist und der zweite fir die entsprechende Haltephase. Um eine
moglichst groRe Aufheizrate erzielen zu kénnen, sind hohe Temperaturen im ersten Ofen
notwendig. In vielen Vorversuchen fand die Ermittlung der optimalen Versuchsparameter wie
Ofentemperaturen und Verweilzeiten statt. Dazu erfolgte die Aufzeichnung der Temperatur
von Dummy-Proben, deren Dimensionen der gewalzten Bleche entsprechen (2 mm und

3 mm). Die genaue Auswertung ist im Anhang ersichtlich.
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Tabelle 8 zeigt die gewahlten Versuchsparameter flr Proben mit 2 mm. Die Verweildauern in
der Tabelle sind als fortlaufende Zeit zu lesen. Somit finden exemplarisch fir den Versuch mit
360 °C die Beschickung des ersten Ofens beim Zeitpunkt O statt, der Wechsel von Ofen 1 zu

Ofen 2 bei 1:39 Minuten und die Abschreckung aus Ofen 2 nach insgesamt 3 Minuten.

Tabelle 8: Versuchsparameter fur Erholungsglihung Proben mit flir 2 mm

Zieltemperatur | Ofen-Temp. 1 | Dauer Ofen 1 | Ofen-Temp. 2 | Dauer Ofen 2
360 °C 500 °C 1:39 360 °C 3:00
380 °C 500 °C 1:53 381 °C 3:30
400 °C 500 °C 2:05 405 °C 4:00

Daraus ergeben sich folgende Aufheizdauern, die in Tabelle 9 zusammengefasst sind.

Tabelle 9: Versuchskonstanten der Erholungsglihung fir Proben mit 2 mm

Zieltemperatur | Aufheizdauer | Haltezeit
360 °C 2:00 Minuten | 1 Minute
380 °C 2:30 Minuten | 1 Minute
400 °C 3:00 Minuten | 1 Minute

Die Abbildungen 46 bis 48 zeigen die jeweiligen Temperaturverldufe. Weiters ist auch
erkennbar, dass sobald die Zieltemperatur erreicht ist, diese auch Uiber die Phase der Haltezeit
hinweg konstant gehalten werden kann.
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Abbildung 46: Aufheizdauer der Probe mit 2 mm auf 360 °C
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Abbildung 47: Aufheizdauer der Probe mit 2 mm auf 380 °C

52




Experimentelle Untersuchungen

450 -
400 -
350
300 ]
250 ]

200

Temperatur [°C]

150 +

100

50 r

RT - 400 - Aufheizkurve

00:00

| |
00:30 01:01

I I
01:31 02:02
Zeit [min:ss]

T
02:32

|
03:03

T

Abbildung 48: Aufheizdauer der Probe mit 2 mm auf 400 °C

Fur Proben mit 3 mm ergeben sich erhebliche Abweichungen der Versuchsparameter, welche
in Tabelle 10 zu sehen sind.

Tabelle 11 zeigt daraus ableitend die Aufheizdauern.

Tabelle 10: Versuchsparameter fir Erholungsglihung fir Proben mit 3 mm

Zieltemperatur | Ofen-Temp. 1 | Dauer Ofen 1 | Ofen-Temp. 2 | Dauer Ofen 2
360 °C 550 °C 1:42 363 °C 3:20
380 °C 550 °C 1:50 385 °C 3:20
400 °C 550 °C 2:00 405 °C 3:30

Tabelle 11: Versuchskonstanten der Erholungsgliihung fur Proben mit 3 mm

Zieltemperatur | Aufheizdauer | Haltezeit
360 °C 2:20 Minuten | 1 Minute
380 °C 2:20 Minuten | 1 Minute
400 °C 2:30 Minuten | 1 Minute
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Die jeweiligen Aufheizgrafen fur Proben mit 3 mm sind dem Anhang zu entnehmen.

4.4.2 Hautpversuche

Dieses Kapitel widmet sich der Abarbeitung der Versuchsreihe. Dabei ergeben sich folgende

Prozessschritte:

e LoOsungsgliihen (ST)

e Kaltwalzen (CR)

e Warmauslagerung (AA)
e Erholungsglihung (RRS)

e Warmauslagerung (AA")

4.4.21 ST - Losungsgliihung

Nach Bestimmung der Aufheizdauer der Proben wird die Lésungsglihung durchgefiihrt. Dabei
ist der Ofen auf 485 °C vorzuheizen, alle Roste im Ofen sind bis auf den mittleren zu entfernen,
um ein leichteres Beschicken und Entfernen der Proben zu ermdglichen. Die Wahl des
mittleren Rostes erfolgt in der Form, dass hier das homogenste Temperaturprofil sowie die
korrekteste Temperatur herrschen. Bei Erreichen der Temperatur, kann das Beschicken des
Ofens beginnen. Hierbei sind pro Lésungsglihvorgang jeweils funf Proben auf den mittleren
Rost zu legen. Um eine mdglichst hohe Vergleichbarkeit der Versuche zu gewahrleisten, ist

die gewahlte Anordnung der Proben einzuhalten (siehe Abbildung 49).

Abbildung 49: Probenanordnung beim Lésungsglihen

Die Dauer der Beschickung sollte méglichst kurz sein, um beim Offnen der Ofentiir wenig Hitze
zu verlieren.
Gemal den Vorversuchen brauchen die Proben etwa 16 Minuten, um von Raumtemperatur

auf etwa 480 °C aufgeheizt zu werden. Sobald diese Temperatur erreicht ist, beginnt die

54



Experimentelle Untersuchungen

Haltephase, welche 30 Minuten betragt. Der Grund fiir den verfrihten Beginn der Haltedauer
(480 °C statt 485 °C) liegt in der Zeitersparnis. Da es sich hier um industrienahe Versuche
handelt, sind alle Experimente unter dem Gesichtspunkt der Zeitreduktion und damit
Kostenersparnis durchzufiihren.

Nach der 30-minutigen Verweildauer der Proben bei 485 °C folgt die Abschreckung in einem
Wasserbad, dessen Temperatur etwa bei 17 °C liegt. Auch hier soll der Abschreckvorgang

maglichst schnell vonstattengehen. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 50 dargestellt.

Abbildung 50: Kammerumluftofen mit dem davorstehenden Wasserbad

Nach erfolgreicher Abschreckung werden die Proben getrocknet und bei konstanter
Temperatur (23 °C) kaltausgelagert. Dieser Schritt ist im Prozessschema nicht explizit
dargestellt. Dennoch soll dieses Verfahren unter Industriebedingungen ablaufen, da an die
Lésungsglihung oft anschlieBende Walzvorgange nicht direkt mdglich sind. Somit soll der
zwischengeschobene Kaltauslagerungsschritt, der sich in etwa Uber acht Tage erstreckt, die
Industrietauglichkeit widerspiegeln.

Wahrend der Kaltauslagerung sind in regelmafRigen Abstanden die Hartekennwerte nach
Brinell aufgenommen worden. Dabei sind die Prifpunkte auf den Proben gemaf Abbildung 51

verteilt.
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Abbildung 51: Verteilung der Prifpunkte auf den Proben fir die Hartebestimmung

4.4.2.2 CR - Kaltwalzen

Der nachste Schritt der Versuchsreihe ist das Kaltwalzen. Dieser stellt bei 7xxx-Legierungen
grolie Probleme dar. 25 Proben sind auf 2 mm und 25 Proben auf 3 mm am Lehrstuhl fir

Umformtechnik zu walzen. Abbildung 52 zeigt das verwendete Walzgerist.

Abbildung 52: Walzgerist am Lehrstuhl fir Umformtechnik

Die Walzung der Proben auf eine Enddicke von 2 mm zur Erreichung eines Umformgrades
von € = 60 % scheint sehr problematisch, denn ab einer Probendicke von 3 mm beginnen die
Réander einzureilen. Durch weiteres Walzen verléangern sich die Risse in Richtung Mitte,
sodass bei vielen Proben kaum mehr unbeschadigtes Material vorliegt. Zusatzlich muss
bedacht werden, dass nur die oberflachlichen Risse zu sehen sind, wahrend die inneren
versteckt bleiben. Abbildung 53 zeigt das Ausmall der Randrisse, die bei vielen Proben

auftreten.
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Abbildung 53: Randrisse bei Umformgrad € = 60 %

Dementsprechend liegt ein hoher Ausschuss vor, sodass nur ein mittlerer Probenstreifen
verwendbar ist. Insgesamt konnten 42 Proben der Form 150 x 60 mm zugeschnitten werden,
welche zur weiteren Versuchsdurchfuhrung geeignet sind.

Im Falle des geringeren Umformgrades von € = 40 % ist eine Enddicke von 3 mm erforderlich.
Hier ergeben sich weniger Randeinrisse (Abbildung 54). Auch hier sind die Proben der Form

150 x 60 mm zu zuschneiden.

Abbildung 54: Randeinrisse bei Umformgrad € = 40 %

4.4.2.3 AA -1. Warmauslagerung

Nach der Kaltumformung schlieRt sich der erste Schritt der zweistufigen Warmauslagerung
an. Diese wird wie eingangs erwahnt, bei 145 °C, 155 °C und 165 °C fur zwei Stunden auf
mittlerem Rost im Ofen durchgefuhrt. Je nach Solltemperatur ergeben sich unterschiedliche
Aufheizdauern, die in Tabelle 7 angegeben sind.

Zusatzlich ist der Harteverlauf wahrend der zweistlindigen Auslagerung aufzunehmen. Dazu
sind fur jede Temperatur vier kleine gewalzte Probenstiucke auf mittlerem Rost im Ofen bei
Zieltemperatur zu platzieren, welche nach Intervallen von 30 Minuten nacheinander von Ofen-
auf Raumtemperatur in einem Wasserbad abgeschreckt werden, um den momentanen

Zustand einzufrieren. AnschlieBend sind pro Probenstlick mehrere Hartemessungen
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durchzufiihren. Der sich ergebende Verlauf ist im Kapitel 5 bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse angefuhrt (Abbildung 57 und Abbildung 60).

Nach der Warmauslagerung kuhlen die Proben bei Raumtemperatur ab und liegen fiir einen
Tag bis zum nachsten Schritt, der Erholungsgliihung. Dies soll erneut die Industrietauglichkeit

reprasentieren.

4.4.2.4 RRS - Erholungsglithung

Der vorletzte Schritt ist die Erholungsglihung, die bei drei verschiedenen Temperaturen, von
360 °C, 380 °C und 400 °C, durchgefihrt wird. Dabei sind die in Tabelle 8 und Tabelle 10
gefundenen Versuchsparameter einzuhalten, um die geforderten Aufheizraten zu erzielen. Die
Erholungsglihung erfolgte gemal dem Versuchsschema fiir 2 mm und 3 mm gewalzte Bleche.
Um die Luftabkiihlung beim Wechseln zwischen den Ofen zu minimieren, ist der Glihzyklus
jeweils nur mit zwei Blechen durchzufiihren.

Nach der Glihung sind die Proben wie auch schon beim Lésungsglihen in einem Wasserbad
abzuschrecken. Danach liegen die Bleche nochmals fur einen Tag bevor der abschlieRende

Schritt der Warmauslagerung stattfindet.

4.4.2.5 AA' - 2. Warmauslagerung

Die zweite Warmauslagerung findet bei 125 °C statt. Fur die Bestimmung des Harteverlaufs
sind kleine Harteproben notwendig (siehe Abbildung 55). Insgesamt werden fir jede
Versuchsreihe neun Harteintervalle getestet. In der nachfolgenden Abbildung 55 ergeben die
Spalten jeweils eine Versuchsreihe und die Zeilen die dazugehérigen unterschiedlichen

Prifintervalle.
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Abbildung 55: Harteproben fiir Auslagerungskurve fir Proben mit 2 mm

Der Rost wird zum Zeitpunkt 0 in den auf 125 °C vorgeheizten Ofen gegeben. Nach den in
Tabelle 12 dargestellten Prifintervallen ist jeweils die vorderste Reihe aus dem Ofen in ein
Wasserbad abzuschrecken. Unmittelbar darauf soll die Harte gepruft werden. Der Harteverlauf

ist in der Auswertung in Kapitel 5 beschrieben.

Tabelle 12: Harte — Prifintervalle fir Proben mit 2 mm

Priifnummer | Intervall [min] | Intervall [h]
1 15 0,25
2 30 0,5
3 60 1
4 120 2
5 240 4
6 480 8
7 960 16
8 1440 24
9 4320 72

59



Ergebnisse

5 Ergebnisse

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Auswertung der gemessenen Daten und ihrer
Interpretation. Dabei basiert die Qualitatsiberprifung hauptsachlich auf Hartemessung,

Zugprufung und KorngroRenbestimmung im Lichtmikroskop.

5.1 Hartemessung

Alle Hartebestimmungen sind am lehrstuhleigenen Gerat EMCO-Test M4 durchgefihrt

worden.

5.1.1 Kaltauslagerung

Abbildung 56 zeigt den Anstieg des Harteverlaufs Uber die Zeit von sieben Tagen.
Anschlie3end folgt der Prozess der Kaltumformung. Wie ersichtlich ist, steigt die Harte von
115 HBW unmittelbar nach dem L6sungsglihen auf Gber 135 HWB nach einer Woche. Obwohl
der Prozess der Kaltauslagerung im Prozessschema nicht vorgesehen ist, spiegelt er dennoch
eine gewisse Industrietauglichkeit wider und muss bei der Interpretation der Ergebnisse

berlcksichtigt werden.
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Abbildung 56: Hartewerte einer 7075-Legierung wahrend Kaltauslagerung nach Lésungsgliihen
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5.1.2 AA - 1. Warmauslagerung

Ziel der ersten Warmauslagerung ist es, sowohl feine als auch grébere Ausscheidungen an
den Korngrenzen zu bilden, welche den nachfolgenden Schritt der Erholungsglihung
Uberstehen. Zur Uberprifung wurde demnach der Harteverlauf wahrend der

Warmauslagerung aufgenommen. Abbildung 57 zeigt diesen fir ein auf 2 mm gewalztes Blech

bei unterschiedlichen Auslagerungstemperaturen.
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Abbildung 57: 1. Warmauslagerungskurve von 2 mm gewalzten 7075-Blechen bei unterschiedlicher
Temperatur fir insgesamt zwei Stunden

Es ist bei allen Kurven deutlich zu erkennen, dass ein starker Abfall der Harte stattfindet. Dies
ist dadurch zu erklaren, dass einerseits die 8-tagige Kaltauslagerung nach dem
Lésungsglihen, sowie eine anschlielende Kaltumformung maRgeblich die Hartewerte des
Ausgangsmaterials gesteigert haben. Durch die erhdhte Auslagerungstemperatur bilden sich
zwar weitere Ausscheidungen, doch diese vergrobern mit der Zeit und bewirken einen

Harteabfall. Grobe Verbindungen sind teilweise an den Korngrenzen in Abbildung 58 zu sehen.
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Abbildung 58: Lichtmikroskopische Aufnahme einer 7075-Probe nach 1. Warmauslagerung bei 145 °C
mit Barker-Atzung (VergrofRerung: 200x)

Das dazugehdérige Geflige mittels Weck-Atzung ist in Abbildung 59 ersichtlich. Hierbei fallt wie
bei Abbildung 58 das eindeutig zeilige Gefluge durch die Kaltumformung auf.

Abbildung 59:  Lichtmikroskopische Aufnahme einer 7075-Probe nach 1. Warmauslagerung bei
145 °C mit Weck-Atzung (Vergrofierung: 500x)
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Die Verringerung der Hartewerte in Abbildung 57 fallt in Abhangigkeit von der
Auslagerungstemperatur unterschiedlich stark aus. Wie zu erwarten ist die Erholung bei der
hochsten Temperatur von 165 °C am groRten, wahrend 145 °C den geringsten Harteabfall
aufweist. Weiters ist noch anzumerken, dass bei 165 °C und 155 °C der Abfall der Harte in
den ersten 30 Minuten am starksten ausfallt und dann allmahlich abflacht, wahrend sich dieser
bei 145 °C bei allen Zeitintervallen gleich verhalt. Aulerdem erscheint es, dass sich nach 90
Minuten bei allen drei Versuchen mehr oder weniger eine Plateauphase durch die gleichzeitige
Ausscheidungsbildung einstellt.

Nach den zwei Stunden Auslagerung stellt sich bei 145 °C und 155 °C nahezu ein gleicher
Hartewert von 171 bzw. 170 HBW ein, wahrend dieser bei 165 °C mit einem Wert von 163
HBW geringer ausfallt.

Im Vergleich dazu zeigt die Abbildung 60 den Harteabfall wahrend der ersten

Warmauslagerung (AA) flr gewalzte Bleche mit 3 mm.
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Abbildung 60: Harte wahrend der 1. Warmauslagerung von gewalzten 7075 Blechen mit 3 mm bei
unterschiedlicher Temperatur

Auch hier bestétigt sich die Tatsache, dass mit steigender Temperatur die Harte starker sinkt.
Wesentlich ist auch, dass der Effekt der Erholung bei 145 °C und 155 °C ahnlich ausfallt,
wahrend 165 °C einen signifikant grélReren Harteabfall aufweist. Nach zwei Stunden
Warmauslagerung weisen die Kurven bei 145 °C und 155 °C Hartewerte von etwa 167 HBW

auf, hingegen die 165 °C-Kurve nur 160 HBW. Auferdem stellt sich bei 145 °C und 155 °C
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eine Plateauphase bereits nach 90 Minuten ein, hingegen fallt die Kurve bei 165 °C noch stetig
ab.

Bei dem Vergleich von Proben mit 2 mm und 3 mm ist zu sehen, dass sich durch den héheren
Umformgrad ein groRerer Harteausgangswert einstellt, 187 HBW bei 2 mm und 177 HBW bei
3 mm. Zusatzlich sind die Harten bei hdherem Umformgrad am Ende der Warmauslagerung

auch hoher.

5.1.3 AA’ — 2. Warmauslagerung

Die zweite Warmauslagerung stellt den letzten Schritt im Versuchsschema dar. Dabei soll die
Legierung auf ihre maximale Harte ausgelagert werden. Der Harteverlauf fir 2 mm gewalzte
Proben bei 125 °C ist in Abbildung 61 ersichtlich.
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Abbildung 61: Harte bei der 2. Warmauslagerung bei 125 °C der gewalzten Proben mit 2 mm in
Abhangigkeit von unterschiedlicher Vorbehandlung

Gemal der Legende sind die unterschiedlichen Parameter der einzelnen Versuche dargestellt.
Die Warmauslagerung ist genau einen Tag nach der Erholungsgliihung durchgefiihrt worden.
Wie in Abbildung 61 beschrieben, zeigen Versuch 1, 4 und 7 die héchsten Hartewerte. Alle
drei Experimente sind bei 400 °C gegliht worden und unterscheiden sich nur hinsichtlich der
vorangegangen ersten Warmauslagerungstemperatur AA. Generell ist abzuleiten, dass alle

drei Tests ihr Peak-Maximum bei etwa 24 Stunden zeigen und dass deren Peak-Werte nur
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geringe Unterschiede aufweisen. Der Versuch 4 besitzt die grofiten Hartewerte mit 157 HBW,
wahrend Versuch 1 bei 1565 HBW und Versuch 7 bei 154 HBW liegt.

Im Vergleich zu den anderen Hartekurven sind deutliche Differenzen zu sehen. Wie zu
erwarten, fuhrt eine Senkung der Erholungsglihtemperatur auch zu einer Minderung der
erzielbaren Hartewerte. Dies ist auf ein geringeres Aushartepotenzial zuruckzufuhren, da
weniger zuvor ausgeschiedene Teilchen wieder in LOsung gehen. So zeigen Experimente mit
einer Glihtemperatur von 380 °C deutlich geringere Werte im Fall des Versuches 5 von
144 HBW. Weiters ist interessant, dass die Untersuchungen 2, 5 und 8 ihr Peak-Maximum
nicht bei 24 Stunden aufweisen, sondern auch nach drei Tagen nicht erreicht haben. Dennoch
ist der Ausharteversuch nach drei Tagen abgebrochen worden, da einerseits die
Warmauslagerung unter Berlicksichtigung des Zeitfaktors erfolgen soll und andererseits
ersichtlich ist, dass die Versuche mit Glihungen bei 400 °C deutlich héhere Hartewerte
aufweisen. Zusatzlich ist auch der Unterschied der Hartewerte innerhalb der Gruppe mit
380 °C groRer. Wahrend sich die Hartewerte der gegliihten Proben bei 400 °C innerhalb von
drei Hartepunkten abspielen, sind in der Gruppe der geglihten Bleche bei 380 °C
10 Hartepunkte Unterschied mdoglich. Versuch 2 und 5 zeigen ahnliche Werte von 141 und
144 HBW, hingegen weist Versuch 8 nur 134 HBW auf. Hier ist der deutliche Einfluss einer
unterschiedlichen ersten Warmauslagerungstemperatur ersichtlich.

Im Falle der letzten Gruppe von Untersuchungen mit einer Glihtemperatur von 360 °C sind
die geringsten Hartewerte erreichbar. Auch hier liegt die maximale Aushartezeit weit Uber
24 Stunden und die Warmauslagerung wurde nach drei Tagen abgebrochen. Die Unterschiede
zwischen den einzelnen Kurven fallen geringer aus als zuvor bei der zweiten Gruppe. Dennoch

sind Differenzen von acht Hartewerten zwischen Versuch 3 und 9 madglich.

Die Ableitung aus Abbildung 61 lasst sich nun folgendermalfien formulieren: Je hoher die
Gluhtemperatur im Erholungsschritt ist, desto groRere und &ahnlichere Hartewerte sind
erzielbar. AuRerdem sind diese auch in klrzerer Zeit erreichbar. Sobald es zu einer
Erniedrigung der Glihtemperatur kommt, sinken automatisch auch die maximalen Hartewerte
ab und der Unterschied zwischen den einzelnen Versuchen wird gréRer. Der Einfluss der
Temperatur in der ersten Warmauslagerung steigt, wobei tendenziell eine noch hohere
vorteilhafter ist. DartUber hinaus nimmt die maximale Aushartezeit mit sinkender

Gluhtemperatur zu.

Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 62 den Harteverlauf der 2. Warmauslagerung fur Proben

mit 3 mm.
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Abbildung 62: Harte bei der 2. Warmauslagerung bei 125 °C der gewalzten Proben mit 3 mm in
Abhangigkeit von unterschiedlicher Vorbehandlung

Hierbei verhalt es sich ahnlich wie bei den Proben mit 2 mm: Je hoher die
Erholungsglihtemperatur ist, desto groRere erzielbare Hartewerte sind moglich. Somit
ergeben sich auch hier drei verschiedene Gruppen gemaf 400 °C, 380 °C und 360 °C. Fur die
jene bei 400 °C sind maximale Hartewerte im Bereich von 149 HBW (Versuch 16) bis 155 HBW
(Versuch 10) erreichbar. Auch hier gilt wiederrum, dass durch eine hodhere erste
Warmauslagerung auch eine grofere Harte erzielbar ist. Dieser Sachverhalt dreht sich jedoch
fur die Gruppe bei Glihung bei 380 °C und 360 °C um. Hier sind jene Versuche hdher
aushartbar, die eine geringere erste Warmauslagerungstemperatur aufweisen. Fir die
Versuche 11, 14 und 17 (Gruppe 380 °C) fallt der Unterschied recht deutlich mit einer Differenz
von 10 HBW aus (Versuch 17 — 134 HBW zu Versuch 11 — 124 HBW). In der 360 °C Gruppe
liegt der Unterschied bei 7 HBW (Versuch 18 — 113 HBW zu Versuch 15 — 106 HBW).

Generell weisen alle Untersuchungen eine maximale Aushartezeit von 24 Stunden auf und
zeigen bei einer Warmauslagerung von drei Tagen eine mehr oder weniger deutliche

Uberalterung.

Um nun die Versuchsreihen mit bestehenden Auslagerungsverfahren zu vergleichen, wurde
zusatzlich eine  T6-Auslagerungskurve aufgenommen. Die T6-Behandlung bei

7075-Legierungen setzt sich aus einer 45-minutigen Losungsglihung bei 485 °C und einer
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anschlieBenden Warmauslagerung bei 125 °C zusammen. Der Vergleich der besten

Versuchsreihe fiur Proben mit 2 mm und 3 mm (Versuch 4 und Versuch 10) mit T6-Auslagerung

ist in Abbildung 63 zu sehen.
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Abbildung 63: Vergleich der T6-Auslagerung von 7075-Proben mit den jeweils besten
Versuchsvarianten fiir Proben mit 2 mm (Variante 4) und 3 mm (Variante 10)

Hier ist ein deutlicher Harteunterschied zwischen der T6-Auslagerung und den Versuchen 4

sowie 10 zu sehen. Wahrend beide Untersuchungen sehr ahnliche Peak-Hartewerte von
156 HBW und 155 HBW aufweisen, zeigt die T6-Behandlung erreichbare Werte von bis zu

174 HBW. Weiters fallt auf, dass alle drei Kurven eine maximale Aushartung nach 24 Stunden

zeigen. Aus der Abbildung 63 ist abzuleiten, dass die T6-Auslagerung ein eindeutig hdheres

Aushartungspotenzial aufweist. Dartuber hinaus kann kein signifikanter Unterschied bezuglich

dem Versuch 4 (Proben mit 2 mm) und Versuch 10 (Proben mit 3 mm) nachgewiesen werden.

Daraus lasst sich ableiten, dass durch einen héheren Umformgrad (bei 2 mm etwa 60 % und

bei 3 mm etwa 40 %) keine zusatzliche Steigerung der Harte erreicht wird.

Um die Ergebnisse der Harteprifung zu bestatigen, wird zusatzlich eine Zugprifung

durchgeflhrt.
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5.2 Zugprifung

Abbildung 64 zeigt die aufgenommen Spannungs-Dehnungskurven flr Proben mit 2 mm.
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Abbildung 64: Spannungsdehnungsdiagramme der Proben mit 2 mm bei unterschiedlichen
Verfahrensparametern

Wie in Abbildung 64 erkennbar ist, sind bei den Spannungsdehnungskurven keine
ausgepragten Streckgrenzen vorhanden. Zur Auswertung wurde deshalb die Ermittlung der
Dehngrenze Rpo2 herangezogen, deren Ergebnisse die Abbildung 65 zeigt.

Es ist ersichtlich, dass sich die héchsten Festigkeitswerte flr Versuch 1, 4 und 7 ergeben,
welche eine Erholungsglihung RRS von 400 °C aufweisen. Dies deckt sich auch mit den
maximalen ermittelten Hartewerten nach der AA‘-Auslagerung. Nachfolgend weisen die
Experimente 2, 5 und 8 mit einer Glihtemperatur von 380 °C die zweithdchsten Rpo-Werte
auf. Zuletzt zeigen die Untersuchungen 3, 6 und 9 aufgrund der geringsten RRS-Temperatur
von 360 °C die niedrigsten Festigkeitswerte auf.

Innerhalb einer Gruppe von gleicher Gluhtemperatur sind die Einflusse der vorausgehenden
AA-Auslagerungstemperatur nur gering zu sehen. So weist zum Beispiel die Gruppe der RRS-
Gluhungen mit 400 °C (Versuch 1, 3 und 7, entspricht der blauen Gruppe) ahnliche Werte im
Bereich von 423-460 MPa auf. Dasselbe gilt auch fur die Gruppen bei 380 °C (griine Gruppe)
und der 360 °C (braune Gruppe). Die Empfehlung fur eine hohere
1. Warmauslagerungsgtemperatur AA, wie sie etwa aus den Harteergebnissen ersichtlich ist,

kann hier nicht ausgesprochen werden.
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Abbildung 65: Dehngrenze Rpo2 der Proben mit 2 mm in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Verfahrensparametern
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Abbildung 66: Zugfestigkeit Rm der Proben mit 2 mm in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Verfahrensparametern
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Die abgeleiteten Interpretationen fur die Dehngrenze gelten in ahnlicher Weise auch fur die
Ergebnisse der Zugfestigkeit Rm, welche in Abbildung 66 zu sehen sind. Auch hier erzielen
hohere Glihtemperaturen groRRere Festigkeitsergebnisse, wie etwa Versuch 1, 4 und 7 in
einem Bereich von 507 bis 526 MPa. Des Weiteren wirkt sich eine unterschiedliche
AA-Auslagerungstemperatur kaum auf die Zugfestigkeit aus.

Das Verhaltnis von Dehngrenze zu Zugfestigkeit liegt fur alle Versuche in einem Bereich von
0,78-0,87.

12

=,
o
1

oo
|

GleichmaRdehnung A_[%]
()]
|

Abbildung 67: GleichmaRRdehnung Ag der Proben mit 2 mm in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Verfahrensparametern

Abbildung 67 zeigt die Ergebnisse der GleichmalRdehnung Ag. Hierbei fallt deutlich auf, dass
sich die Versuche 1, 2 und 3 (AA-Temperatur 165 °C) maligeblich von den restlichen
unterscheiden. Diese weisen Gleichmaflidehnungen im Bereich von 7 % auf, wahrend sich die
Dehnungswerte der anderen Experimente etwa um 9 % bewegen. Analoges gilt auch fir die
Bruchdehnung, welche in Abbildung 68 zu sehen ist. Auch hier haben die Untersuchungen 1,
2 und 3 deutlich niedrigere Werte, etwa 8 % im Gegensatz zu 11-12 %. Im Falle eines hohen
Umformgrades sollte Auslagerungstemperaturen bei 165 °C vermieden werden. Abgesehen
davon Iasst sich jedoch kein eindeutiger Trend in Bezug auf RRS-Gluhtemperatur erkennen.
Prinzipiell ist jedoch fur alle Versuche das Bruchverhalten als sprode einzustufen.
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Abbildung 68: Bruchdehnung Asp der Proben mit 2 mm in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Verfahrensparametern

Aus den Ergebnissen der Zugprifung der Proben mit 2 mm lasst sich ableiten, dass unter dem
Gesichtspunkt der Festigkeit hdhere Gliihtemperaturen im RRS-Schritt zu empfehlen sind. Fir
eine verbesserte Duktilitat wirken sich niedrige Warmauslagerungstemperaturen im AA-Schritt
positiv aus. Als optimal erweisen sich die Versuche 4 und 7, welche beide eine RT-
Gluhtemperatur von 400 °C aufweisen und sich nur durch eine verschiedene AA-

Auslagerungstemperatur (155 °C und 145 °C) unterscheiden.
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Fur die Prifung der Proben mit 3 mm ergeben sich folgende Spannungsdehnungsdiagramme

(Abbildung 69).
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Abbildung 69: Spannungsdehnungsdiagramme der Proben mit 3 mm bei unterschiedlichen
Verfahrensparametern

Auch hier liegt keine ausgepragte Streckgrenze vor, sodass abermals die Dehngrenze Rpo2

zur Auswertung herangezogen wurde. Die jeweiligen Rpo2-Werte der Versuche der Proben

mit 3 mm sind der Abbildung 70 zu entnehmen, die Zugfestigkeitswerte der Abbildung 71.

Dabei setzt sich der gleiche Trend, wie zuvor bei den Proben mit 2 mm beschrieben,

hinsichtlich der Festigkeit fort. Mit erhohter Gluhtemperatur steigen die Festigkeitswerte. Die
Gruppe mit 400 °C (blaue Balken) zeigt hdhere Rpg-Werte und Ry-Werte als jene mit 380 °C

(grine Balken) und mit 360 °C (braune Balken). AuRerdem fallen die Unterschiede innerhalb

der einzelnen Gruppen (blaue, griine und braune Balken) sehr gering aus. Das trifft sich auch

mit der Ableitung aus den Ergebnissen der Proben mit2 mm, dass eine unterschiedliche AA-

Auslagerungstemperatur kaum Einfluss auf die Festigkeit zeigt.
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Abbildung 70: Dehngrenze Rpo2 der Proben mit 3 mm in Abhangigkeit von unterschiedlichen
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Abbildung 71: Zugfestigkeit Rm der Proben mit 3 mm in Abhangigkeit von unterschiedlichen
Verfahrensparametern
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Die Gleichmal3- (Ag) und die Bruchdehnung (A2s) sind den Abbildungen 72 bis 73 zu
entnehmen. Dabei verhalten sich im Gegensatz zu den Proben mit 2 mm alle Versuche
ahnlich. Die Ag-Werte variieren zwischen 8,2-10,2 %, die Bruchdehnung zwischen
10,1-11,7 %. Auch hier ist der Bruch als sprode zu charakterisieren.

Ableitend aus den Ergebnissen der Zugprifung der Proben mit 3 mm lasst sich folgende
Schlussfolgerung formulieren:

Fur hohere Festigkeiten sind wie auch bei den Proben mit 2 mm hdhere Glihtemperaturen im
RRS-Schritt erforderlich. Der Einfluss der Temperatur in der AA-Warmauslagerung kann als
gering eingestuft werden. Auflierdem besteht eine konstant hohe Duktilitat im Bereich von
10-12 % (Bruchdehnung), unabhangig davon, welche Versuchsparameter miteinander
kombiniert sind. Daraus ergeben sich die optimalen Versuche 10, 13 und 16, welche alle eine
RRS-Temperatur von 400 °C aufweisen und sich nur durch die AA-Auslagerungstemperatur

unterscheiden.

Abschlieend zeigt Abbildung 74 noch den Vergleich zwischen den ,besten® Varianten der
Proben mit 2 und 3 mm und einer T6-Referenzprobe mit experimentellen Daten sowie

Literaturwerte. Dafur sind die Variante 7 und 13 herangezogen worden.

[ variante 7 (2 mm)
600 - [ variante 13 (3 mm) -
[ 16 (Experiment) L 14
I T6 (Literatur)

500 12,05

100

Dehngrenze Zugfestigkeit GleichmaRdehnung Bruchdehnung

Abbildung 74: Vergleich der Zugprufkennwerte zwischen Proben mit 2 mm und 3 mm ,einer
T6-Referenzprobe sowie Literaturwerte [43]

Wahrend beim Hartevergleich zwischen den Proben mit 2 mm und 3 mm kaum ein Unterschied

zu sehen war, zeigt sich hier, dass ein héherer Umformgrad zu empfehlen ist. In allen
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Kennwerten von der Dehngrenze bis zur Bruchdehnung ergeben sich gréRere Werte bei den
Proben mit 2 mm. Auch im Vergleich zur T6-Referenzprobe zeigt sich eine eindeutige
Empfehlung fur einen hohen Umformgrad [43]. Wahrend hinsichtlich der Festigkeitswerte nur
geringere Ergebnisse zu erzielen sind, zeigt sich eine signifikante Verbesserung der Duktilitat

durch das neue Verfahren.

5.3 KorngroBenbestimmung

Der Einfluss der Temperatur wahrend der Erholungsglihung kann unter anderem durch die
Kornvergroberung gemessen werden. Dazu sind Schliffbilder fir die jeweiligen Temperaturen
von 360 °C, 380 °C und 400 °C anzufertigen. Als Referenzprobe fungiert ein ungeglihtes
Probenmaterial. Da es sich um gewalztes Gefluige handelt, wurden sowohl Schliffbilder in
Walzrichtung (L) als auch quer dazu (LT) aufgenommen. Die Abbildungen 75 bis 78 zeigen

die Mikrostruktur nach einer Barker-Atzung.

Abbildung 75: Darstellung des Gefiiges einer ungegliihten 7075-Referenzprobe
Links: LT; Rechts: L

Abbildung 76: Darstellung des Gefliges einer 7075-Probe bei 360 °C geglihten Probe
Links: LT; Rechts: L
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Abbildung 77: Darstellung des Gefliges einer 7075-Probe bei 380 °C gegliihten Probe
Links: LT; Rechts: L

Abbildung 78: Darstellung des Gefliges einer 7075-Probe bei 400 °C gegliihten Probe
Links: LT; Rechts: L

Zum Vergleich sind in Abbildung 79 die nach Barker geatzten T6-Referenzproben zu sehen.

Abbildung 79: Darstellung des Gefliges einer T6 behandelten 7075-Probe
Links: LT; Rechts: L
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Auf Basis dieser Abbildungen wurden die jeweiligen KorngréfRen fir die senkrechte und
waagrechte Richtung nach dem Linienschnittverfahren ermittelt. Tabelle 13 zeigt die
Ergebnisse der Bestimmung der KorngroRe und Tabelle 14 die sich einstellenden

Vergréberungen in Prozent.

Tabelle 13: KorngréRen fir verschiedene RRS-Temperaturen in verschiedene Richtungen in ym

Temperatur In Walzrichtung Quer zur Walzrichtung
waagrecht senkrecht waagrecht senkrecht

Referenzprobe 190,29 9,68 74,46 11,12

360 °C 190,29 10,02 107,04 11,19

380 °C 190,29 11,49 126,86 11,57

400 °C 190,29 12,97 171,26 12,15

T6 285,44 15,29 155,69 15,43

Tabelle 14: Kornvergréberung in %, basierend auf der Referenzprobe

Temperatur . Veranderung quer zur
Veranderung in Walzrichtung
Walzrichtung
waagrecht senkrecht waagrecht senkrecht
360 °C 0,00 3,39 30,43 0,65
380 °C 0,00 15,82 41,30 3,90
400 °C 0,00 25,42 56,52 8,44

Aus Tabelle 13 sowie auch aus den Abbildungen 75 bis 78 lasst sich ein ganz klar zeiliges
Geflige erkennen. Grundsatzlich zeichnet sich mit Erhéhung der Erholungsgliihtemperatur
eine Kornvergréberung ab. In waagrechter Walzrichtung sind die Kérner bereits schon lang
gestreckt, sodass hier keine Verlangerung stattfindet. Im Gegensatz dazu zeigt sich quer dazu
eine Verbreitung des Kornes. In senkrechter Richtung vergrobert das Korn mit erhohter
Temperatur sowohl quer zur als auch in Walzrichtung, wobei letztere ein gréeres Ausmafd
zeigt. Dies ist auf die konstant gebliebene waagrechte Kornldnge in Walzrichtung

zurickzufihren.
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Obwohl die Haltezeit von einer Minute wahrend der Erholungsgliihung recht kurz ausfallt, ist
eine eindeutige Vergréberung ersichtlich (siehe Tabelle 14). Theoretisch sollte mit kleinerem
Korndurchmesser eine groliere Festigkeit erzielt werden. Dennoch hat die KorngréRe auf die
sich am Ende des Prozessschemas einstellende Harte und Festigkeit kaum einen Einfluss, da
diese noch immer relativ groB} ist. Versuchsreihen mit einer Glihung von 400 °C zeigen immer
die hoéchsten Harte- und Festigkeitswerte. Dies ist durch den viel grofReren Einfluss der

Ausscheidungshartung im Rahmen der 2. Warmauslagerung (AA‘) zu erklaren.

Im Vergleich zur T6-Referenzprobe ist ersichtlich, dass die zusatzliche Kaltumformung zu
einem verstarkten zeiligen Geflige fuhrt. Das Korn des T6-ausgelagerten Material ist deutlich
grober als im neuen Prozessschema und weist demnach geringere Zahigkeitswerte auf.
Hingegen zeigen T6-Proben trotz des groberen Kornes groRere Hartewerte, was wiederrum
die untergeordnete Rolle der KorngréRe auf die Festigkeit beweist und eher die erhdhte

Ausscheidungshartung in der T6-Auslagerung unterstreicht.

Generell sollten die berechneten Korngroflen immer unter dem Gesichtspunkt der sehr
einfachen experimentellen Bestimmung gesehen werden. Die errechneten Werte kdnnen in

einem erheblichen Mal3e variieren und sollen maximal einen Trend aufzeigen.

5.4 Rasterelektronenmikroskop

Die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der groben Ausscheidungen wurde
mittels dem institutseigenen Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt. Abbildung 80 zeigt den

untersuchten Bereich mit mehreren Spektren.

|
100pm

Abbildung 80: Ausgewahlter Bereich im Rasterelektronenmikroskop einer 7075-Probe nach der 2.
Warmauslagerung
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Tabelle 15 zeigt die zugehdrige chemische Zusammensetzung der Spektren in Abbildung 80.
Die Hauptbestandteile der Ausscheidungen sind neben dem Matrixelement Aluminium
grundsatzlich Zn, Mg und Cu. Teilweise sind Fe-haltige Verbindungen auch moglich. In
manchen Fallen kann auch Si in den Teilchen detektiert werden. Die gemessene chemische
Zusammensetzung deckt sich mit der Probenzusammensetzung von 7075-Legierungen sowie
der Tatsache, dass die Gleichgewichtsphase n folgende Verbindungen aufweist: MgZn, und
Mg(Zn,Cu,Al).

Tabelle 15: Chemische Zusammensetzung fiir die Spektren in Abbildung 80 in Massenprozent

Spektrum 8 | Spektrum 9 | Spektrum 10 | Spektrum 11 | Spektrum 12

A | 814 | Al | 897 | Al 90,1 Al 87,4 Al 88,6

Fe 9,8 Zn 5,6 Zn 53 Zn 52 Zn 5,6

zn | 44 | Mg | 30 | Mg| 28 | Fe| 35 | Mg | 36

Cu 2,7 Cu 1,3 Cu 1,2 Mg 2,1 Cu 1.1

Mg 1,7 Si 0,4 Si 0,5 Cu 1,8 Si 1,1

80



Diskussion der Ergebnisse

6 Diskussion der Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit sind durch Harte- und Zugprufungen sowie licht- und
rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen die Einflisse des Umformgrades, der Hohe

der AA-Warmauslagerungs- und der RRS-Temperatur Gberprift worden.

Der wesentlichste Einflussparameter auf die Harte ist die Temperatur im Erholungsschritt
RRS. Hierbei ergeben sich signifikante Unterschiede zwischen 400 °C, 380 °C und 360 °C.
Dies gilt sowohl fir einen hohen Umformgrad von € = 60 % (2 mm) als auch einen niedrigeren
von € = 40 % (3 mm). Die Ursache liegt in dem bei héherer Temperatur vergroRertem
Ausscheidungspotential. Durch Steigerung der Glihtemperatur kann ein hoherer Anteil der
zuvor im AA-Schritt ausgeschiedenen Teilchen wieder in Lésung gebracht werden und stellt
ein erneutes Ausscheidungspotenzial dar.

Aulerdem verringert sich im Fall des hohen Umformgrades die maximale Aushartezeit von
Uber drei Tagen auf 24 Stunden, wenn die Temperatur von 360 °C auf 400 °C angehoben wird.

Bei niedrigem Umformgrad bleibt die maximale Aushartezeit konstant bei 24 Stunden.

Der Einfluss der Temperatur wahrend der ersten Warmauslagerung AA auf die am Ende
vorliegende Harte kann hingegen als untergeordnete Rolle betrachtet werden. Zwar ergeben
sich bei Glihtemperaturen bei 380 °C bzw. 360 °C im RRS-Schritt gewisse Abhangigkeiten
von der AA-Temperatur, dennoch sind die Effekte deutlich geringer als im Fall eines
unterschiedlichen RRS-Wertes.

Bei einem Umformgrad von € = 60 % (2 mm) zeigt sich, dass héhere AA-Temperaturen in den
Gruppen mit 380 °C und 360 °C sich positiv auf die Harte auswirken. Dieser Sachverhalt
verhalt sich genau umgekehrt bei geringerem Umformgrad (¢ = 40 %). Hier wirkt sich eine

niedrigere AA-Temperatur positiv auf die Harte aus.

Die Festigkeitswerte, im Speziellen Dehngrenze Rpo2 und Zugfestigkeit Rm, zeigen eine ganz
deutliche Abhangigkeit von der Glihtemperatur im RRS-Schritt. Bei héheren Temperaturen
lassen sich grolRere Festigkeitswerte erreichen. Dies ist, wie bereits bei der Harte erwahnt, auf
das unterschiedliche Ausscheidungspotenzial zurlickzufihren. Hingegen fuhren verschiedene
AA-Temperaturen nur zu geringen Veranderungen in der Festigkeit. Erklarbar ist dies durch
eine zu kurze Auslagerungszeit bei der 1. Warmauslagerung, was zur Ausscheidung von zu
kleinen Teilchen fuhrt. Diese Partikel widerstehen dem nachgelagerten Glihprozess RRS
nicht und werden demnach wieder aufgeldst. Der Hintergrund in diesem Prozessschema war
es, durch einen unmittelbaren Kaltumformungsschritt nach der Losungsglihung, ein méglichst

feines Korn herzustellen. Anscheinend bendtigen jedoch die Teilchen mehr Zeit, um auf eine
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PartikelgréBe anzuwachsen, welche den nachfolgenden Schritt der RRS Uuberleben. In
anschlielfenden Arbeiten ist nun zu untersuchen, ob eine Verlangerung der 1.

Warmauslagerungsdauer sich positiv auf die Festigkeit auswirkt.

Ein Einfluss der AA-Temperatur zeigt sich hingegen bei der Duktilitat. Bei einem Umformgrad
von € = 60 % (2 mm) ergeben sich signifikant niedrigere Dehnungswerte bei einer
1. Warmauslagerungstemperatur von 165 °C als die Versuche mit 155 °C und 145 °C zeigen.
Dieser Einfluss kann jedoch bei niedrigerem Umformgrad € = 40 % (3 mm) nicht nachgewiesen
werden. Hier weisen alle Versuchsvarianten (10-18) ahnliche Gleichmall- und
Bruchdehnungen auf. Auch aus unterschiedlichen RRS-Temperaturen lasst sich kein Trend

ableiten.

Der Vergleich der verschiedenen Qualitatsmerkmale bei Proben mit hohem Umformgrad (€ =
60 %) und jenen mit niedrigerem (¢ = 40 %) zeigt eine leichte Empfehlung fir Proben mit
héheren Verformungen. Dennoch fallen die Unterschiede gering aus und kénnen auf ein
Erreichen des Sattigungsniveaus deuten. Laut Tajally et al. in [37] ergibt sich zwar erst eine
Sattigung bei € = 70 %, jedoch ergeben € = 40 % und ¢ = 60 % bereits ahnliche
Festigkeitswerte. Eine Erhéhung des Verformungsgrades kdnnte zu einer weiteren Steigerung
der Dehngrenze und Zugfestigkeit flhren, dennoch sollte beachtet werden, dass
7xxx-Legierungen aufgrund ihres schlechten Kaltumformvermégens zu Randrissen neigen

und dies die Prozessbeherrschbarkeit beeinflussen konnte.

Die Gegenlberstellung des neuen Prozessschemas mit der T6-Auslagerung zeigt geringfligig
niedrigere Festigkeitswerte, jedoch klar verbesserte Duktilitdten. Dies spricht fur ein
eindeutiges Potenziales des neuen Verfahrens. Aus diesem Grund sollte in nachfolgenden
Arbeiten einerseits die Tauglichkeit auf Korrosionsbestandigkeit und andererseits auch
Faktoren wie die Dauer der AA-Auslagerung sowie den minimal notwendigen
Verformungsgrad zur Erreichung der geforderten Kennwerte bei Reduzierung der Randrisse

gepruft werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser vorliegenden Arbeit war es, eine geeignete Warmebehandlung fur
7075-Legierungen zu entwickeln, die erhdhte Festigkeits- und Duktilitatswerte bei guten
Korrosionseigenschaften aufweist. Die Strategie beinhaltet die Herstellung einer Mikrostruktur,
welche eine hohe Dichte an Aushartungsphasen (GP, n'), wenig schadliche
Korngrenzausscheidungen sowie eine kleine Korngrofie aufweist. Zur Erreichung dieser

Anforderung fallt die Wahl auf folgende Prozessschritte:

e LOdsungsgliuhen — ST
¢ Kaltverformung — CR
e 1. Warmauslagerung — AA

¢ Erholungsgliihung — RRS

2. Warmauslagerung — AA’

Der Hintergrund der Kaltverformung im Anschluss an die Lésungsglihung liegt in der
Tatsache, dass durch eine Steigerung der Defektdichte die heterogene Keimbildung in der
nachgelagerten Warmauslagerung begunstigt ist und sich somit die Dichte von GP-Phasen
und n‘-Teilchen erhéhen soll. Im anschlielenden Schritt der Erholungsgliihung, welche knapp
unter der Solvustemperatur der sich ausscheidenden Phasen angesetzt ist, sollen sich
GP-Zonen und feine n‘-Phasen wieder auflésen, wahrend grébere n‘- und n-Ausscheidungen
zuruckbleiben und die Kornstruktur stabilisieren bzw. die Rekristallisation erschweren. Bei der
anschlielenden zweiten Warmauslagerung scheiden sich GP-Zonen wie auch n‘-Phasen

wieder aus, um die gewunschte Hartewirkung zu erzielen.

Zur Ermittlung der geeignetsten Verfahrensparameter sind einerseits die Hohe des
Umformgrades (€ = 60 % oder 40 %), die Temperatur im 1. Warmauslagerungsschritt (145 °C,
155 °C und 165 °C) und jene im Erholungsschritt (360 °C, 380 °C und 400 °C) variiert worden.
Durch die Kombination aller Parameter ergab dies 18 unterschiedliche Versuche. Zur Prufung
des Prozesses sind sowohl Harte- als auch Zugprifungen, sowie lichtmikroskopische
Untersuchungen durchgeflihrt worden. Zusatzlich wurde die chemische Zusammensetzung

der Ausscheidungen analysiert.

Bei der Beurteilung der Prifergebnisse zeigt sich, dass eine eindeutige Abhangigkeit der Harte
bzw. Festigkeit von der Temperatur im Erholungsschritt vorliegt. Je hdher die Glihtemperatur,
desto hartere und festere Werkstoffe sind zu erwarten. So sind Rpo-Werte bis zu 460 MPa

und Rm bis zu 526 MPa mdglich. Zusatzlich wirkt sich eine héhere Temperatur im RRS-Schritt
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auch forderlich auf eine Reduktion der maximalen Aushartezeit auf 24 Stunden aus. Die
Duktilitat beeinflusst die Glihtemperatur hingegen kaum. Maximale Bruchdehnungen sind im
Bereich von 10-12 % maglich.

Der Einfluss der 1. Warmauslagerungstemperatur spielt auf die Harte bzw. Festigkeit eher eine
untergeordnete Rolle. Auch bei der Duktilitat ist kaum eine Abhangigkeit zu sehen. Nur bei
einem Umformgrad von € = 60 % wirkt sich offensichtlich eine Temperatur von 165 °C negativ
auf die Zahigkeit aus.

Beim Vergleich der verschiedenen Umformgrade zeigt sich, dass eine leichte Empfehlung flr
einen héheren Verformungsgrad auszusprechen ist. In allen Bereichen von Dehnungsgrenze
Rpo.2 bis zur Bruchdehnung A weisen die starker umgeformten Proben hohere Kennwerte auf.
Im Vergleich zur Referenzprobe einer T6-Auslagerung zeigt sich, dass zwar geringere
Hartewerte erreichbar sind, jedoch aus den Resultaten der Zugprifung eine deutliche

Verbesserung der Dehnungen bei gleichbleibenden Festigkeiten maglich ist.

Die Ergebnisse zeigen, dass dieses neu entwickelte Verfahren im Vergleich zur Referenz-
Warmebehandlung T6 vom Standpunkt der mechanischen Kennwerte Potenzial aufweist. Aus
diesem Grunde ist es zielfihrend, in anschliefienden Arbeiten die Korrosionsbestandigkeit zu
untersuchen. Eine Mdglichkeit besteht im ,Slow Strain Rate Testing“ (SSRT). AuRerdem sind
weitere Versuchsdurchgange notwendig, um die optimalen Versuchsparameter festzulegen.

Ein weiterer wichtiger Punkt aus prozesstechnischer Sicht sind die Randeinrisse der Bleche
wahrend der Umformung. Wie gezeigt worden ist, wirkt sich ein héherer Umformgrad positiv
auf Festigkeits- und Duktilitadtswerte aus, fihrt jedoch zu einem erhdéhten Ausschuss. Somit
sollte auch in anschlieRenden Arbeiten gepruft werden, welcher minimale Verformungsgrad

ausreicht.
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11.1 RT-Aufheizkurven

Die nachfolgenden Abbildungen 81 bis 89 sind exemplarische Aufheizkurven fir Proben mit
2 mm auf die jeweilige Zieltemperatur. In Tabelle 16 sind die dazugehérigen Aufheizdauern

angegeben.

Tabelle 16: Aufheizdauern fiir 7075- Proben mit 2 mm als Funktion der Zieltemperatur

Versuchsnummer | Aufheizdauer [min:ss] | Zieltemperatur
1 1:47 360 °C
2 1:57 360 °C
3 1:59 360 °C
4 2:18 380 °C
5 2:08 380 °C
6 2:08 380 °C
7 2:47 400 °C
8 2:52 400 °C
9 3:00 400 °C
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Abbildung 81: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 2 mm auf 360 °C — Versuch 1
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Abbildung 82: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 2 mm auf 360 °C — Versuch 2
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Abbildung 83: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 2 mm auf 360 °C — Versuch 3
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Abbildung 84: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 2 mm auf 380 °C — Versuch 4
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Abbildung 85: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 2 mm auf 380 °C — Versuch 5
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Abbildung 86: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 2 mm auf 380 °C — Versuch 6
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Abbildung 87: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 2 mm auf 400 °C — Versuch 7
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Abbildung 88: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 2 mm auf 400 °C — Versuch 8
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Abbildung 89: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 2 mm auf 400 °C — Versuch 9

Fir die Proben mit 3 mm sind die Aufheizdauern der Tabelle 17 zu entnehmen. Die

dazugehorigen Aufheizkurven sind in den Abbildungen 90 bis 98 angefihrt.

Tabelle 17: Aufheizdauern flr 7075- Proben mit 3 mm als Funktion der Zieltemperatur

Versuchsnummer | Aufheizdauer [min:ss] | Zieltemperatur
10 2:19 360 °C
11 2:19 360 °C
12 2:29 360 °C
13 1:56 380 °C
14 2:13 380 °C
15 2:07 380 °C
16 2:30 400 °C
17 2:29 400 °C
18 2:22 400 °C
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Abbildung 90: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 3 mm auf 360 °C — Versuch 10
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Abbildung 91: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 3 mm auf 360 °C — Versuch 11
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Abbildung 92: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 3 mm auf 360 °C — Versuch 12
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Abbildung 93: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 3 mm auf 380 °C — Versuch 13
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Abbildung 94: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 3 mm auf 380 °C — Versuch 14
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Abbildung 95: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 3 mm auf 380 °C — Versuch 15
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Abbildung 96: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 3 mm auf 400 °C — Versuch 16
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Abbildung 97: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 3 mm auf 400 °C — Versuch 17
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Abbildung 98: Aufheizdauer einer 7075-Probe mit 3 mm auf 400 °C — Versuch 18
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Anhang

11.2 Stichplan

Tabelle 18: Angabe-Werte fir die Berechnungen im Stichplan

DA R |Fmax |Mmax| bo [Reibwert|Hebelarmbeiwert kf, n C Zahn

[mm]| [mm]|[kN]|[Nm]|[mm]| [1] [1] [kN/mm2] [kN/mm]| [1]
203 | 101,5/ 300 | 2500 | 100 | 0,11 0,5 07 [05| 3302 |0,08

Tabelle 19: Berechneter Stichplan fir das Kaltwalzen

Id a bm Fw
[mm] |[mm] | [mm] [kN]
10,07| 5,04 | 100 222

7,12 | 3,56 | 100 268
504 | 2,52 | 100 221
504 | 2,52 | 100 242
5,04 | 2,52 [ 100 262
5,04 | 2,52 [ 100 283
4,51 | 2,25 | 100 270
3,90 | 1,95 | 100 246
3,90 [ 1,95 [ 100 256

Tabelle 20: Legende fur den Stichplan

DA Durchmesser
Frmax max. Walzkraft
Mmax max. Walzmoment

bo Anfangsbreite

C Gerlistmodul

ho Anfangsdicke
Ahmax | max. abnehmbare Dicke

hy Enddicke

Ah abnehmbare Dicke
Oyl max. Greifwinkel

a Greifwinkel

Id gedriickte Lange

a Hebelarm

bm mittlere Breite

® Umformgrad

Pges ges. Umformgrad

Kfm Formanderungsfestigkeit

So Anstellung
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