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Modifizierte 5xxx-Aluminiumknetlegierungen fiir den Einsatz
als Strukturgusswerkstoff in der Automobilindustrie

Die stetig zunehmende Nachfrage nach ,griner* Mobilitat stellt Automobilhersteller und
ihre Zulieferpartner weltweit vor groRe Herausforderungen. Im Zuge der Entwicklung
verbrauchsarmer und umweltschonender Fahrzeuge hat sich die Fabrikation von
Automobilen in Leichtbauweise als glnstig erwiesen, wobei grof3e Fortschritte
bezlglich Gewichtsreduktion durch den Einsatz von Strukturgussteilen aus

Aluminiumlegierungen erzielt werden konnten.

Die als Strukturgusswerkstoff bisher gebrauchlichen AISiMg-Legierungen scheinen
hinsichtlich ihrer mechanischen Kennwerte an den Grenzen der Optimierbarkeit
angelangt zu sein und werden den zunehmenden Anforderungen besonders im

Bereich der Elektromobilitat nicht mehr gerecht.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung von aushartbaren AIMg-Legierungen auf ihr
Potenzial hinsichtlich der Substitution der momentan eingesetzten AlSiMg-Legierungen
im Bereich der Strukturgussteile. Im Mittelpunkt steht dabei das Erzielen der
geforderten mechanischen Kennwerte bezlglich Streckgrenze, Zugfestigkeit und

Dehnung durch die Entwicklung geeigneter Warmebehandlungsstrategien.

Diese Arbeit erfolgt im Rahmen einer Kooperation von Audi und der Montanuniversitat
Leoben im Zuge des Projekts ,SMILE - Systemintegrativer Multi-Material-Leichtbau fr
die Elektromobilitat”, welches vom deutschen Bundesministerium fur Bildung und

Forschung (BMBF) ins Leben gerufen wurde.
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Lukas Stemper, BSc September 2017




EIDESSTAATLICHE ERKLARUNG

AFFIDAVIT

Ich erklare an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststadndig und ohne fremde
Hilfe verfasst, andere als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt, wortlich und

inhaltlich enthommene Stellen als solche kenntlich gemacht habe.

| declare in lieu of oath, that | wrote this thesis and performed the associated research by

myself, using only literature cited in this volume.

Ort, Datum Lukas Stemper



Kurzfassung/Abstract

Kurzfassung

Innovationen im Bereich der Elektromobilitit haben in jlingster Vergangenheit zu
intensivierten Anstrengungen im Bereich von Leichtbaulésungen in der Automobilindustrie
gefuhrt. Die fur Strukturgussteile wie Fahrwerkstrager oder Federbeinstitzen
vielverwendeten AISiMg-Gusslegierungen scheinen am Ende ihres Optimierungsvermdégens
angekommen zu sein und sollen hinsichtlich zuklnftiger Herausforderungen durch ein

verbessertes Legierungssystem ersetzt werden.

Diese Arbeit umfasst neben einer Recherche 2zu alternativ einsetzbaren
Aluminiumwerkstoffen  die  Charakterisierung von  finf  ausscheidungshartbaren
Legierungsvarianten, welche auf Basis von unterschiedlich modifizierten AlMg-
Knetlegierungen im Druckgussverfahren hergestellt worden sind. Das Hauptaugenmerk
dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung von geeigneten Warmebehandlungsstrategien, um
den Anforderungen hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften zuklnftiger

Strukturgussteile gerecht zu werden.

Zwei der drei zinkhaltigen Varianten konnten Streckgrenzen tUber 250 MPa ohne Probleme
erreichen und im besten Fall mit 325 MPa deutlich Ubertreffen. Wahrend die Bruchdehnung
jedoch bei diesen Systemen mit maximal 5 % hinter den Erwartungen zuriickblieb, waren bei
den zinkfreien, kupferhaltigen Legierungen Dehnungen von bis zu 15 % maoglich. Allerdings
wurde mit einer maximalen Streckgrenze von etwa 215 MPa das Festigkeitsziel nicht
erreicht. Obwohl die angestrebte Paarung aus hoher Festigkeit und Dehnung in diesem
ersten Anlauf bei keiner Versuchslegierung eingestellt werden konnte, scheint der gewahlte
Ansatz doch ein erhebliches Potenzial hinsichtlich der zu |6senden Problemstellung
aufzuweisen. Weitere Untersuchungen sind notwendig um dieses Legierungskonzept fir

zukulnftige Strukturgussteile attraktiv zu machen.



Kurzfassung/Abstract

Abstract

Innovations in the field of electric mobility have recently led to intensified efforts in the
research and development of light-weight solutions in the automotive industry. AlISiMg-cast
alloys, which are commonly used for structural cast components like chassis carrier or strut
support, seem to have reached the end of their optimization potential and need to be

replaced by an improved alloy system with regard to future challenges.

In addition to intense literature review this work includes a characterization of five
precipitation-hardenable AlMg-wrought alloys, which were processed by high pressure die
casting. This thesis also focuses on the development of suitable heat treatments in order to

achieve the mechanical properties required for structural components in the future.

Two of three zinc-containing alloys were able to achieve higher yield strength than 250 MPa
and even reached 325 MPa in the best case. While the elongation at fracture of these
systems did not meet expectations with a maximum of 5 %, fracture elongations of up to
15 % were possible for the zinc-free, copper-containing alloys. However, the strength target
was not achieved as the maximum vyield strength didn't exceed 215 MPa. Although the
intended pairing of high yield strength and elongation could not be reached in this first
attempt, the results nevertheless seem to imply a high potential of this approach. Further
investigations are necessary to improve this alloy concept and make it attractive for future

structural components in automotive industry.
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Einleitung

1 Einleitung

Im Laufe der letzten Jahrzehnte hat das Bewusstsein flr nachhaltiges und ressourcen-
schonendes Handeln in vielen Regionen der Welt, insbesondere in Europa, stark
zugenommen. Dieses Umdenken stellt viele groRRe Industriezweige vor immense
Herausforderungen. In Hinblick auf die stetig zunehmende Nachfrage hinsichtlich ,griner®
Mobilitat ist die Automobilindustrie mit ihren Zulieferpartnern besonders stark von dieser

Trendwende betroffen.

Im Rahmen der Entwicklung verbrauchsarmer und umweltschonender Fahrzeuge wurden
grolde Anstrengungen unternommen, um Leichtbauweise in der Fabrikation von Automobilen
zu etablieren, welche in jungster Vergangenheit durch Innovationen im Bereich der
Elektromobilitdt noch weiter zugenommen haben. Fur die Substitution von Stahl zur
Gewichtsreduktion eignen sich insbesondere Aluminiumlegierungen aufgrund ihrer glnstigen
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften bezogen auf deren Masse. Hohe
Korrosionsbestandigkeit, gute Umformbarkeit sowie hohes Recyclingpotenzial erganzen ihr
positives Eigenschaftsportfolio. Die Wahl einer geeigneten Legierung fir bestimmte
Systemkomponenten gestaltet sich teilweise problematisch, da neben den geforderten
Eigenschaften im Einsatz auch deren Herstelltechnologie zu beriicksichtigen ist. In vielen
Fallen haben sich Kompromisslosungen etabliert, welche nicht dem Optimum entsprechen.
Um  zuklnftigen Anforderungen entsprechen zu kénnen, darf vorhandenes

Verbesserungspotenzial nicht ungenutzt bleiben. [1]

Das vom deutschen Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) geférderte
Projekt ,SMILE - Systemintegrativer Multi-Material-Leichtbau fir die Elektromobilitat* wurde
ins Leben gerufen um ein Leichtbaukonzept zu entwickeln, welches vollstandig auf die
Erfordernisse der Elektromobilitdt ausgerichtet ist. Es integriert neben akademischen
Einrichtungen auch Industriepartner entlang der gesamten Wertschépfungskette um
grundlegende, unternehmensibergreifende Lésungsansatze zu finden. Ein Teil des Projekts
fokussiert die Entwicklung von Werkstoff- und Prozesstechnologien im Bereich der
Nichteisenmetalle und soll unter anderem auch Lésungsmaoglichkeiten fir oben genannte

Herausforderungen aufzeigen. [2, 3]

Eine Kooperation der Audi AG mit der Montanuniversitat im Zuge von ,SMILE" ermdglichte
diese Arbeit, welche sich mit der Entwicklung und Charakterisierung von modifizierten AIMg-
Legierungen fir den Einsatz als Strukturgusswerkstoff in der Automobilindustrie beschaftigt
und neben einer ausfihrlichen Literaturrecherche experimentelle Untersuchungen an

potenziellen Legierungen beinhaltet.
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2 Stand des Wissens und Zielsetzung

Strukturgussteile finden heute neben der Automobilindustrie auch in vielen anderen
Bereichen wie im Maschinen- und Seilbahnbau Anwendung. Sie zeichnen sich vor allem
durch ihre meist grolRen Dimensionen, ihre geringe aber variierende Wandstarke sowie ihre
hohe geometrische Komplexitat aus, welche der Integration mehrerer Einzelstiicke zu einem
Gesamtbauteil geschuldet ist. Gerade diese Eigenschaft bietet erhebliche Vorteile
gegenuber konventionell durch Verschweillen von Stahlblechen und -profilen gefertigter
Strukturen, insbesondere hinsichtlich Gewichts- und Kostenersparnis. Wahrend
Pumpengehause oder Kuhlkdrper meist weniger hohen Anspriichen genidgen missen,
erfordern Teile fir den Automotive-Sektor wie Fahrwerkstrager oder Federbeinstiitzen ein
genau definiertes Eigenschaftsspektrum. Da diese Teile oft durch Nieten oder Stanznieten
gefigt und in crashrelevanten Bereichen eingesetzt werden, sind hohe mechanische
Kennwerte, insbesondere der Duktilitdt, gefordert. Daneben stehen auch Schweil3- und

Warmebehandelbarkeit im Fokus dieser Bauteile. [4, 5]

Wie alle namhaften Vertreter der europaischen Automobilindustrie hat auch die Audi AG in
den letzten Jahren groRe Mengen an Stahlblechkonstruktionen durch Aluminiumleichtbau
ersetzt. Die eingesetzten Strukturgussteile werden gréfltenteils auf Basis von AISiMg-
Gusslegierungen hergestellt, wobei flr erhohte Anforderungen meist die Legierung

AlSi10MnMg zum Einsatz kommt.

Durch geringfligige Adaptionen der chemischen Analyse sowie eine geeignete
Warmebehandlung lassen sich je nach Einsatzzweck bestimmte mechanische Kennwerte

einstellen, wie sie in Tabelle 2-1 angefuhrt sind.

Tabelle 2-1: Eigenschaftsspezifikation AISi10MnMg nach Anforderung laut TL117 [6]

Anforderung Rpo.2 [MPa] Rm [MPa] A [%] Index
Crashrelevant 120 bis 150 =180 =10 A
Festigkeitsrelevant 150 bis 180 2215 27 B
Hochfest 180 bis 210 2230 =7 C

Zahlreiche Verbesserungen an Prozesstechnologie und Legierungseinstellung konnten das
Potenzial von AlSiMg-Gusslegierungen gréftenteils bis an seine Grenzen ausschépfen. Da
der Trend zunehmend in Richtung héherfester Leichtbauteile geht, ist die Entwicklung eines
neuen Legierungssystems, welches den zukinftigen Erfordernissen gerecht wird, der

nachste logische Schritt.
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Im Rahmen dieser Arbeit soll der Grundstein fir ein zuklnftig einsetzbares
Legierungssystem zur Herstellung von Strukturgussteilen gelegt werden. In einer ersten
Phase geht es vor allem um die Wahl eines potenziell erfolgreichen Legierungssystems
sowie die Abschatzung ob und wie die geforderten Eigenschaften erreicht werden kdénnen.

Diese sind in der folgenden Aufzahlung zusammengefasst:

e Verarbeitbarkeit im Druckguss
e Erhohte Festigkeit =» Mindeststreckgrenze 250 MPa
e Gute Eignung zum Stanznieten =» Mindestbruchdehnung 7 %

¢ Einfache Herstellbarkeit

Die hier folgenden Abschnitte in Kapitel 2 vertiefen einzelne wesentliche Aspekte der
Herstellung von  Strukturgussbauteilen und setzen sich mit verschiedenen
Aluminiumlegierungssystemen auseinander. Auf Basis der gewonnenen Informationen
erfolgt die Auswahl der Versuchslegierungen, welche im experimentellen Teil dieses Werkes
eingehend charakterisiert und auf ihre mogliche Verwendbarkeit als zuklnftiger

Strukturgusswerkstoff untersucht werden.

2.1 Druckguss

GieRverfahren lassen sich grundsatzlich in Verfahren mit ,verlorener Form oder Dauerform
einteilen. DruckgieRen gehdrt neben dem Kokillenguss zur Gruppe der Dauerformverfahren
und erlaubt die Herstellung komplizierter Bauteilgeometrien mit niedrigster Wandstarke und
hoéchster Oberflachengute in kirzester Zeit. Verfahrensbedingt ist die Gestaltungsfreiheit der

Gussteile im Vergleich zum Kokillenguss jedoch eingeschrankt. [7, 8]

DruckgieBmaschinen werden in Warmkammer- und Kaltkammer-Druckgiefimaschinen
unterteilt, wobei ausschliellich letztere fur Aluminium und Aluminiumlegierungen zur
Anwendung kommen. Der horizontal angeordnete Giel3zylinder ist von Schmelz- bzw.
Warmhalteofen getrennt und wird mit einem Dosiersystem mit der erforderlichen
Schmelzemenge beflllt, welche anschlieBend unter hohem Druck und hoher
Geschwindigkeit vom Giel3kolben in die Form gepresst wird. Das Gussteil wird nach
vollstandiger Erstarrung unter Druck und Offnung der Formhélften ausgeworfen. Als
limitierend fur Gussteilgrole und -gewicht sind sowohl Zuhaltekraft und GroRe der
DruckgieBmaschine anzusehen. Die bendtigte Kraft fur das Aneinanderpressen der beiden
Formhalften ist unter anderem abhangig von der projizierten Flache des Gussteils und kann

bis zu 4.500 MN betragen. Von entscheidender Bedeutung fiir die Eigenschaften der
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Endprodukte sowie die Wirtschaftlichkeit des Prozesses muss die Gestaltung der
DruckgieRform betrachtet werden, fur die der Leitfaden ,Druckguss aus NE-Metallen“ vom

Verband Deutscher DruckgieRRereien wichtige Richtlinien liefert. [9]

Negativ auf die Qualitat der GieRBprodukte wirkt die turbulente Strémung der Schmelze
wahrend der Flllphase, da es zu Gaseinschlissen in Form von Luft oder
Schmiermittelddmpfen und Porenbildung im Gefige kommt und dadurch die Duktilitat
erheblich verschlechtert wird. Auch Warmebehandlungen und Schweilloperationen werden
praktisch unmaoglich. Abhilfe fir diese Probleme bieten Vakuum-Druckgiemaschinen,
welche die Herstellung von duktilen, schweil3- und warmebehandelbaren Bauteilen durch
den erheblich niedrigeren Gasgehalt ermdglichen. Hinsichtlich der Schmelzedosierung
kénnen zwei Varianten unterschieden werden. Bei der ersten Variante erfolgt die Dosierung
ahnlich wie beim konventionellen Druckguss Uber einen Schopfloffel in den Giel3kolben und
die Evakuierung beginnt mit dem SchlieBen der Full6ffnung durch den Kolben. Die zweite
Moglichkeit nutzt das angelegte Vakuum um Schmelze aus dem Warmhalteofen in die
GielBkammer zu saugen. In Abbildung 2-1 ist eine firmenspezifische Entwicklung dieses
Systems, der sogenannte VACURAL-Druckguss, dargestellt. Bei der Herstellung von
Strukturgussteilen im Automobilbau hat sich dieses Verfahren als ginstig erwiesen, da es
Vorteile gegeniber der ersteren Variante hinsichtlich einer deutlich langeren
Evakuierungsdauer und dem Abtransport der beim Kontakt zwischen Schmelze und
Gieldzylinder entstehenden Gase aufweist. Nachteilig bei der Verwendung von
Vakuumtechnologie ist die Verwendung von Schiebern zur Darstellung von Bohrungen oder
Hinterschneidungen, da diese sehr leckanfallig sind und zu Problemen bei der Evakuierung

fUhren kénnen. [8, 10]

P
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Abbildung 2-1: Aufbau einer VACURAL-GieRRanlage [8]
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Einer der wichtigsten Aspekte bei der Herstellung von Produkten im Druckguss ist die Wahl
der geeigneten Legierungszusammensetzung. Da im Gegensatz zu
Knetlegierungswerkstoffen die Vergielbarkeit bei Gusslegierungen als wesentliche
Anforderung im Vordergrund steht, missen diese Legierungen hinsichtlich ihres Flie®- und
Formflullungsvermogens sowie ihrer Warmrissbestandigkeit optimal eingestellt und den
Charakteristika des Druckgie3-Prozesses angepasst sein. Besonders kritisch fur die
Einstellung der geforderten Eigenschaften des Endprodukts ist die Abstimmung zwischen
Schmelzequalitat, Bauteilgeometrie und Erstarrungsverhalten, was allerdings aufgrund der
gegenseitigen Wechselwirkungen der mal3geblichen Parameter dulRerst schwierig ist. Wie
bei allen gegossenen Bauteilen kann somit eine ,fehlerfreie” Herstellung nicht garantiert
werden und eine Definition von zuldssigen Fehlern, welche die Gebrauchstauglichkeit des

Gussteils nicht einschranken, ist unbedingt erforderlich. [8]

Druckgusslegierungen sind wie der Name andeutet auf die Verarbeitung auf
DruckgieBmaschinen ausgelegt und unterscheiden sich zu anderen Gusslegierungen vor
allem durch ihren meist héheren Eisengehalt, welcher in Sand- und Kokillengusslegierungen
wegen der duktilitdtsmindernden Wirkung von B-AlsFeSi-Naden auf maximal 0,20 % begrenzt
ist. Eisen verhindert ein Kleben der Bauteile an der Kokillenwand und fihrt zu besseren
Oberflachenqualitaten bei verbesserter Produktivitat. Auf eine Schmelzeveredelungen durch
die Zugabe von Natrium oder Strontium wird aufgrund der ahnlichen Wirkung der auflerst
hohen Erstarrungsgeschwindigkeit verzichtet. MengenmaRig am haufigsten finden

untereutektische AlSi-Legierungen Anwendung. [8, 9]

2.2 Warmebehandlung aushartbarer Aluminiumlegierungen

Warmebehandlungen dienen allgemein betrachtet zur Einstellung der angestrebten
Gebrauchs- und Verarbeitungseigenschaften durch eine thermische Beeinflussung der
Gefligestruktur des Werkstoffes. Um bestimmte Werkstlickzustande einzustellen, sind die
Parameter der Warmebehandlung entsprechend den zu behandelnden Legierungen sowie

deren vorausgegangen Verarbeitungsschritten auszuwahlen. [8]

Das folgende Kapitel beschéaftigt sich ausschliellich mit der Warmebehandlung

ausscheidungshartbarer Aluminiumlegierungen mit dem Ziel der Festigkeitssteigerung.
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2.2.1 Verfestigung durch Aushartung

Das plastische Verformungsvermégen von Metallen beruht auf der Bewegung von
Versetzungen im Kristallgitter durch Gleitvorgange. Eine Moéglichkeit, diese Gleitvorgange zu
behindern und somit einen Festigkeitszuwachs zu erzielen, ist das Einbringen von Teilchen
in die Gleitwege von Versetzungen. Das Ziel einer Aushartebehandlung stellt somit die
Erzeugung vieler, homogen in der Matrix verteilter Ausscheidungen mit kohdrenten bis
teilkoharenten Phasengrenzflachen und kritischem Teilchendurchmesser dar, da diese den

hdchsten Festigkeitszuwachs generieren. [11]

Damit ein Legierungssystem Uberhaupt zur Ausscheidungsbildung neigt, muss mindestens
ein Legierungselement eine abnehmende Léslichkeit im Mischkristall bei fallender
Temperatur aufweisen. In Aluminium zeigen die Elemente Zink, Magnesium, Silizium und
Kupfer dieses Verhalten besonders ausgepragt, wie in Abbildung 2-2 zu erkennen ist. Die
Ausscheidungsbildung alleine flhrt jedoch nicht immer 2zu einer signifikanten
Festigkeitszunahme. Im Gegensatz zu den Ausscheidungen bei binaren AlCu-Legierungen
bewirken die gebildeten Teilchen aus bindren AISi- und AIMg-Legierungen nur minimale
Verbesserungen der Festigkeit. Eine Kombination aus mehreren Ausscheidungsbildnern
kann durch die Bildung von intermetallischen Phasen zu einem deutlichen Abfall der
Loslichkeit der einzelnen Elemente fihren und somit die Ausscheidungshartung
beglnstigen. Als kommerziell stark genutzte Vertreter dieser Gruppe sind die ternaren
AlMgSi-, AICuMg- und AlZnMg-Systeme zu nennen. [10, 11]
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Abbildung 2-2: Léslichkeit von diversen Legierungselementen in Aluminium in Abhangigkeit von der
Temperatur [8]
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2.2.2 Aushartebehandlung

Die Einstellung eines ausscheidungsgeharteten Gefliges erfordert eine schrittweise
Prozessfolge, welche sich aus Lo&sungsgliihen, Abschrecken und Ausharten (siehe
Abbildung 2-3) zusammensetzt. Dieses Schema gilt sowohl fir Knet- als auch
Gusslegierungen, wobei die Prozessparameter aufgrund der ,Vorgeschichte® des Materials

stark abweichen konnen.

Abschrecken
Loésungs- Zwischen- Auslagern
gliihen ‘ lagern
]
©
@
o
E
2 Warmauslagern 2-stufig
1-stufig ’ “
RT, Ao I NN,
Zeit —»

Abbildung 2-3: Schematische Temperaturfiihrung bei der Warmebehandlung ausscheidungshartbarer
Aluminiumlegierungen [8]

Losungsglihen Um einen (bersattigten Gefiigezustand einzustellen, missen
Sekundarphasen aufgelést und die ausscheidungsbildenden Elemente homogen im
Mischkristall verteilt werden. Die Temperatur richtet sich nach den aufzulésenden Phasen im
Legierungssystem sowie der Gefigestruktur vor dem Glihen und liegt fir Knetlegierungen
Ublicherweise zwischen 470 °C und 560 °C. Um eine vollstandige Auflésung der
Sekundarphasen zu gewahrleisten, sollte sie so hoch wie mdglich gewahlt werden ohne das
Geflige durch Verflussigen von niedrigschmelzenden Phasen wie zum Beispiel Resteutektika
zu zerstoren. Durch eine stufenweise Losungsglihung kdénnen solche Anschmelzungen
vermieden und die Loslichkeit bis nahe an die Solidustemperatur ausgeschopft werden.
Besonders bei Gusssticken findet diese Form der Glihung Anwendung. Andererseits
verursacht eine zu niedrige Glihtemperatur ein geringeres Ausscheidungspotenzial, was zu
einem niedrigeren Festigkeitszuwachs und verminderter Zahigkeit beim Ausharten fuhrt. Bei
manchen niedrig- bis mittelfesten Legierungen kann durch Abschrecken aus der
Warmumformungstemperatur auf eine separate Losungsglihung verzichtet werden.
Dasselbe gilt fir Gussteile, bei denen aufgrund des Gieldprozesses die kritische
Abklihlgeschwindigkeit ebenfalls erreicht wird. Je nach Legierungszusammensetzung liegt

das erreichbare Festigkeitsniveau bei ahnlichen oder etwas niedrigeren Werten, verglichen
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mit der vollstandigen Prozesskette. Die Glihdauer hangt vor allem vom Ausgangszustand,
der Werkstickart sowie der Wandstarke ab. Bei Gusslegierung hat die KorngroRe des

Gefliges ebenfalls erheblichen Einfluss. [8, 10, 11]

Abschrecken Abhangig vom Legierungssystem variieren die Erfordernisse hinsichtlich
Abkuhlgeschwindigkeit sehr stark. Hochfeste Legierungen, besonders aus der 2xxx- und
7xxx-Gruppe, sind auf ein rasches Abschrecken ohne Verzdgerungen aus der Glihhitze
angewiesen, um ein frihzeitiges Entmischen zu vermeiden. Im Gegensatz dazu ist die
Gruppe der niedriglegierten Systeme weniger abschreckempfindlich. Um negativen
Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften, das Korrosionsverhalten sowie dem
Verzug des Werkstlicks generell vorzubeugen, sollte die Abschreckgeschwindigkeit immer
den gesamten Erfordernissen angepasst werden. Tabellierte kritische Abkuhlraten sind
meistens auf das Erzielen der geforderten Festigkeitswerte ausgelegt und missen nicht
immer dem idealen Eigenschaftsprofil entsprechen. Eigenspannungen, welche durch hohe
Abklhlgeschwindigkeiten induziert werden, stellen fir Halbzeug und Teile mit
anschlieRender spanender Bearbeitung erhebliche Schwierigkeiten dar. Durch Reck- oder
Stauchoperationen mit 1-3 % bleibender Dehnung kénnen diese in gewissem Mal} abgebaut

werden. [8]

Auslagern Wahrend der Auslagerung kommt es zum Abbau des durch Lésungsglihen und
Abschrecken eingestellten Uberséttigungszustands durch eine homogene Entmischung und
in weiterer Folge zur Bildung von sehr feinen, metastabilen Ausscheidungen, welche sich in

Abhangigkeit von Zeit und Temperatur ihren Gleichgewichtsphasen annahern.

Direkt nach dem Abschrecken beginnt die Kaltaushartung bei Raumtemperatur, indem sich
Legierungselemente zu Clustern ohne erkennbare Struktur anhaufen. Durch eine
zunehmende innere Struktur dieser Anhaufungen entwickeln sich Uber die Zeit koharente
Guinier-Preston(l)-Zonen, kurz GP(l)-Zonen, welche bei kaltaushartenden Legierungen
hauptsachlich fir den Festigkeitsgewinn verantwortlich sind. Temperaturen der
Kaltaushartung sind nach oben durch den Umwandlungsbeginn der GP(l)-Zonen hinzu
stabileren Modifikationen begrenzt und liegen abhangig vom Legierungssystem zwischen

80 °C und 100 °C. Die Ausscheidungsfolge kann wie folgt beschrieben werden:
Qupersatiigt P Cluster = koh&rente GP(l)-Zonen.

Die erhdhten Temperaturen bei der Warmauslagerung filhren im Falle von bereits
kaltausgehartetem Material zur Umwandlung der GP(l)-Zonen zu stabileren, koharenten

GP(Il)-Zonen und teilkoharenten Ausscheidungen oder bei direktem Einsatz nach dem
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Abschrecken zur sofortigen Bildung von koharenten GP(ll)-Zonen und teilkoharenten,
metastabilen Phasen. In Abhangigkeit von Temperatur und Dauer nahern sich metastabile
Ausscheidungen stufenweise ihren Gleichgewichtsphasen an. Daneben wird die
Ausscheidungsfolge bei der Warmaushartung von verschiedenen Begleiterscheinungen, wie
der Zwischenlagerung bei Raumtemperatur oder den AbkUhlbedingungen beim

Abschrecken, stark beeinflusst, kann aber generell wie folgt angegeben werden:

Qupersatiigt P Cluster = kohérente GP(ll)-Zonen 2
teilkohérente metastabile Ubergangsphase =2 Gleichgewichtsphase.

Das erreichbare Festigkeitsmaximum liegt bei verschiedenen Legierungssystemen in
unterschiedlichen Phasen der Ausscheidungssequenz und wird Ublicherweise bei
Auslagerungstemperaturen zwischen 100 °C und 250 °C erreicht. Eine sogenannte
Uberalterung tritt auf, wenn das Festigkeitsmaximum aufgrund zu hoher Temperatur oder
Auslagerungsdauer Uberschritten wurde und die Teilchen durch Wachstum und Verlust der
Koharenz ihre verfestigende Wirkung eingebift haben. Detailliertere Informationen zum

Verhalten einzelner Legierungen sind in spateren Kapiteln angefuhrt. [8, 11]

Um die Unterschiede hinsichtlich der Prozessfiuhrung bei  verschiedenen
Legierungssystemen zu verdeutlichen, sind einige Prozessparameter in Tabelle 2-2

dargestellt.

Tabelle 2-2: Vergleich von Prozessgréfien beim Aushéarten verschiedener Legierungssysteme [8]

Legierung Gliihtemperatur [°C] Abschreckmedium Auslagerung [°C/h]
2024 AlCu4Mg1 49515 Wasser RT/120

6060 AIMgSi 51010 Luft 165+5/10+2

7075  AIZn5,5MgCu 46515 Wasser 1.Stufe: 115-125/12-24

2.Stufe: 165-180/4-6

2.3 Gusslegierungen

Die Auswahl eines geeigneten Aluminiumwerkstoffes richtet sich in erster Linie nach dem
Anwendungsfall und der damit einhergehenden Herstellroute. Bei Aluminiumgusslegierung
steht die Endformgebung durch einen Giel3prozess im Vordergrund, weshalb als
Hauptcharakteristika ihre VergielRbarkeit sowie ihr Formfillungsvermdgen zu nennen sind.
Aus diesem Grund enthalten sie sehr hohe Anteile von bis zu 20 % Silizium im Gegensatz zu
Knetlegierungen mit Maximalgehalten von etwa 1,65 %. Legierungslage und GielRprozess
muissen aufeinander abgestimmt sein, um optimale Prozess- und Bauteilqualitat

sicherzustellen. Wie auch bei Knetlegierung lassen sich Gusslegierungen in
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Legierungsgruppen nach ihren Hauptlegierungselementen einteilen. Die flr diese Arbeit

relevanten Gruppen AISiMg und AlMg sind im Folgenden vertiefend beschrieben.

2.3.1 AISiMg/AlISiMg(Cu)-Gusslegierungen

Diese Legierungen werden meist aus Sekundaraluminium hergestellt und zeichnen sich vor
allem durch ihre Aushartbarkeit sowie ihre gute bis sehr gute Vergielbarkeit aus. Abhangig
vom GielRverfahren und der Reinheit erreichen sie auch gute Werte hinsichtlich Zahigkeit
und Bruchdehnung. Neben hochbeanspruchten Teilen im Automobilbau findet die
Legierungsgruppe bei verwinkelten, dinnwandigen Gussteilen mit erhdhten Anforderungen
an Schwingfestigkeit und Druckdichtheit Anwendung [11]. Dendriten und umgebendes Si-
Eutektikum mit feinen, an die chinesische Schrift erinnernden Primarphasen zeichnen die
Gussstruktur von AISiMg-Legierungen aus. Die Ausscheidungsfolge entspricht jenen der

6xxx-Knetlegierungen und stellt sich wie folgt dar:

Qupersatiigt > Cluster =& GP-Zonen 2
B -Phase = B’-Phase (Mg,Si, hex) = B-Phase (Mg,Si, kfz)

Die Legierung AISi7Mg0,3 (EN-AC 42100) kann sowohl im Sand-, Kokillen- oder Feinguss
verarbeitet werden und wird Ublicherweise bei Temperaturen zwischen 525 °C und 540 °C
I6sungsgegliht, in Wasser abgeschreckt und bei 140-170 °C ausgelagert. Die Dauer der
Lésungsglihung betragt meist 6-18 h, kann aber durch eine Veredelungsbehandlung zu

deutlich klrzeren Zeiten verschoben werden. [8]

Als Vertreter der Druckgusslegierungen dieser Gruppe seien die genormte Legierung
AISi10Mg(Fe) (EN-AC 43400) sowie die in der Einleitung erwdhnte Legierung AlSi10MnMg
erwahnt. Erstere zeichnet sich durch ihren hohen Eisengehalt von 1 % zur Verminderung der
Klebeneigung aus wahrend zweitere zu den eisenarmen Druckgusslegierungen mit deutlich
verbesserter Korrosionsbestandigkeit und Zahigkeit zahlt. Mangan substituiert das fehlende
Eisen, ermoglicht ebenfalls eine gute Entformbarkeit und bildet keine duktilitdtsmindernden
Phasen. Ein Vergleich der mechanischen Kennwerte der drei angeflhrten Legierungen ist in
Tabelle 2-3 angefuhrt. [9]

Die Warmebehandlung von Druckgussteilen unterscheidet sich deutlich von anderweitig
gegossenen Teilen. Losungsglihen wird aufgrund der Gefahr von Blisterbildung und Verzug,
bei Cu-haltigen Legierungen auch wegen der Gefahr von Anschmelzungen, bei deutlich
niedrigeren Temperaturen von etwa 440—490 °C und kurzeren Zeiten durchgefihrt, was

wiederum zu langeren Auslagerungsdauern bis zum T6-Zustand (150 °C/24 h) und héheren

10
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Produktionskosten fiihrt. Lumley et al. [12] untersuchte die Wirkung von verschiedenen
Legierungen aus dem AISiMg(Cu)-System im Hinblick auf die Mdglichkeit einer Verkiirzung
der Prozessdauer. Im Zuge einer Losungsglihung bei 490 °C oder 505 °C, angepasst an
den Kupfergehalt, fir 15 Minuten und einer 15-minutigen Auslagerung bei 220 °C konnte
festgestellt werden, dass Legierungen mit niedrigem Cu/Mg-Verhaltnis trotz deutlich
verklrzter Prozessdauer nur geringfigig verminderte Streckgrenzen gegenuber dem T6-

Zustand aufweisen.

Die Ausscheidungssequenz von AISiMg(Cu)-Legierungen weicht klarerweise von den Cu-
freien AISiMg-Legierungen ab. Die Existenz und das Zusammenspiel der bei Peak-Festigkeit
dominierenden, metastabilen Vorlaufer der B-Phase (Mg,Si), ©-Phase (Al,Cu) und/oder Q-
Phase (AlsMggSisCu,) ist stark von der Konzentration der Legierungselemente, der
thermischen  Vorgeschichte und den Auslagerungsbedingungen abhangig. Im
warmebehandelten Zustand Ubersteigt die Festigkeit dieser Legierungen meist jene der

ternaren, hartbaren Systeme und geht mit einer stark eingeschrankten Duktilitat einher. [13]

2.3.2 AIMg-Gusslegierungen

Gussteile aus AlMg-Legierungen sind im Allgemeinen nicht aushartbar, zeichnen sich aber
durch ihre hohe Korrosionsbestandigkeit aus. Sie besitzen relativ  gute
Zahigkeitseigenschaften und zeigen durch Mischkristallverfestigung mittlere Festigkeiten.
Legierungen mit Mg-Gehalten kleiner 2,5 % eigenen sich durch ihre Anodisier- und
Polierbarkeit fur Verwendungen mit hohen Ansprichen an die Optik. Generell finden
Legierungen dieser Gruppe haufig im Schiffsbau, als Fassadenelemente, in
Haushaltsgeraten, als Beschlage in Fahrzeugen oder im Bauwesen Anwendung. AIMg-
Legierungen sind schwierig zu vergielen, da sie zu Warmriss- und Mikrolunkerbildung
neigen. Auflerdem erhoht Magnesium die Wasserstoffloslichkeit der Schmelze, was zu
vermehrtem Aufkommen von Gasporositaten fuhrt. Eine Homogenisierungsbehandlung bei
Legierungen mit Magnesiumkonzentrationen Uber 7 % ist erforderlich, um die beschriebenen
gunstigen mechanischen Eigenschaften einzustellen. Als Vertreter von
Druckgusslegierungen seien an dieser Stelle die beiden Legierungen AIMg9 und
AIMg5Si2Mn genannt. Letztere ist unter dem Produktnamen Magsimal 59° bekannt, wird
hauptsachlich im Gusszustand verwendet und zeigt bei guten Festigkeitseigenschaften auch
eine verbesserte Bruchdehnung, weshalb sie sich fur dinnwandige, crashbeanspruchte

Konstruktionen eignet. [8, 11]

11
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Untersuchungen von Hu et al. [14] haben ergeben, dass die Auslagerung von
Druckgussteilen aus Legierungen ahnlich der Maximal 59° eine Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften bewirkt, wobei Festigkeitseigenschaften im Vergleich zur

Bruchdehnung starker betroffen sind.

Neuere Entwicklungen gehen unter anderem in die Richtung von warmebehandelbaren,
hoherfesten Druckgusslegierungen auf Basis AIMgZnSi. Yan et al. [15] konnte durch die
Optimierung der Warmebehandlung einer von der selben Arbeitsgruppe entwickelten
Legierung neben der Vermeidung von Blistern sowohl Streckgrenzen Uber 300 MPa als auch
Dehnungen von 4,5 % erzielen, was einer Verdoppelung der Dehnung gegeniber dem
Gusszustand entspricht. Als optimal stellte sich dabei eine Lésungsglihung bei 490 °C fur

30 Minuten und eine darauffolgende Auslagerung bei 180 °C fir eine Stunde heraus.

Um einen Eindruck Uber die mechanischen Kennwerte der im Kapitel 2.3 beschriebenen
Gusslegierungen zu schaffen, fasst Tabelle 2-3 die charakteristischen GréfRen einiger

ausgewahlter Vertreter zusammen.

Tabelle 2-3: Vergleich der mechanischen Kennwerte ausgewahlter Gusslegierungen, nicht verbindlich
und nur zur Abschatzung [8, 9, 15, 16]

Legierung Zustand Streckgrenze [MPa] Zugfestigkeit [MPa] Bruchdehnung [%)]
42100 AISi7Mg0,3? T6 200 260 3
43400 AISi10Mg(Fe)"® F 140 240 1
T6 NA 220-300 1-3
NA AISi10MnMg® F 120 250 5
T6 180 250 5
51300 AlMg5° F 95 170 3
51200 AIMg9° F 130 200 1
NA AlMg5Si2Mn® F 140 250 9
NA AlMg10Zn3,5Si3° F 250 350 2,2
T6 320 420 4,5

2 im Feinguss vergossen, ” im Druckguss vergossen
2.4 Knetlegierungen

Sofern plastische Verformbarkeit eine zentrale Rolle spielt, wie es bei Blechen, Profilen oder
Schmiedeteilen der Fall ist, finden Aluminiumknetlegierungen Anwendung. Unterteilt werden
diese nach ihren Hauptlegierungselementen in acht Legierungsgruppen.
Gruppenubergreifend kénnen sie zusatzlich in naturharte und aushartbare Legierungen
unterschieden werden. Das folgende Kapitel beschreibt eine Auswahl von

Legierungssystemen, welche im Rahmen dieser Arbeit interessant erscheinen.

12
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2.4.1 AlCu-Knetlegierungen

Anhand eines Aluminium-Kupfer-Systems entdeckte Alfred Wilm im Jahre 1906 das
Aushartepotenzial von Aluminiumlegierungen und ebnete somit diesem zu jener Zeit
unterschatzten Metall den Weg zu seiner heutigen Marktposition. Heute finden AICu-
Legierungen mit Zusatzen von Mg, Mn und Si besonders in der Luftfahrt als Zieh-, Walz-,
Press- und Schmiedeprodukte mit mittlerer bis héchster Festigkeit Anwendung. Cu-Gehalte

Uber 6 % ermoglichen ein Schmelzschweilen ohne Warmrissbildung. [8, 11]

AlCu-Knetlegierungen Das binare Al-Cu-Legierungssystem, welches allen dieser
Legierungsvarianten zugrunde liegt, zeigt ein Phasengleichgewicht zwischen dem kubisch
flachenzentrierten a-Mischkristall und einer tetragonalen ©-Phase (Al,Cu). Die Strukturen
der beiden Phasen unterscheiden sich so stark, dass AlLCu nur durch eine inkohéarente
Phasengrenze existieren kann und die energetisch glnstigere Bildung von verfestigend
wirkenden, metastabilen Ubergangsphasen wéahrend der Kalt- oder Warmauslagerung
erklart. Die Ausscheidungsfolge beim Zerfall des Ubersattigen Mischkristall stellt sich wie

folgt dar und ist stark von Dauer und Temperatur der Auslagerung abhangig:

Qupersatiigt P Cu-Cluster 2 GP(l), plattenférmig =
© " "-Phase bzw. GP(ll), plattenférmig = ©’-Phase, plattenférmig = ©-Phase (Al,Cu)

Wahrend bei Kaltaushartung bis 80 °C koharente GP(l)-Zonen den Verfestigungseffekt
verursachen, ist hauptsachlich die © "-Phase bei der Warmauslagerung zwischen 80-250 °C
fur die Festigkeitssteigerung verantwortlich. Erhéhte Temperaturen beglnstigen die Bildung
stabilerer Phasen und fiihren in weiterer Folge durch den teilweisen oder totalen Verlust der
Koharenz wieder zu einer Reduktion der Festigkeit. Zu beachten ist auRerdem, dass sich

benachbarte Ausscheidungsstadien Uberlagern konnen. [8, 17]

AlCuMg-Knetlegierungen Legierungsvarianten dieser Klasse zeichnen sich besonders
durch ihre beschleunigte Kaltaushartbarkeit durch den Einfluss erhéhter Mg-Gehalte aus und
werden sehr haufig im Flugzeugbau eingesetzt. |hr Ausscheidungsverhalten verlauft ahnlich
der AlCu-Systeme, wobei die stabile Gleichgewichtsphase abhangig vom Cu/Mg-Verhaltnis
entweder der S-Phase (Al,CuMg), der ©-Phase (Al,Cu) oder einer Mischform entspricht und

sich entsprechend der folgenden Sequenz ausscheidet:

Qupersitiigt P Cluster =@ GPB-Zonen 2
S"-Phase, stdbchenférmig = S’-Phase, stdbchenférmig = S-Phase (Al,CuMg)

13
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Nach heutigem Kenntnisstand kommt es nach der Abschreckung zur Bildung von
Mg/Leerstellen-Komplexen, welche sich kontinuierlich mit Kupfer anreichern und zu
Cu/Mg/Leerstellen-Clustern entwickeln. lhnen wird neben dem Festigkeitszuwachs wahrend
der Kaltauslagerung auch der Rapid-Hardening-Effekt, welcher in sehr frilhen Phasen der
Warmaushartung von Legierungsvarianten mit niedrigem bis geringem Cu/Mg-Verhaltnis
auftritt und fur einen Grol3teil der erreichbaren Peak-Harte verantwortlich ist, zugeschrieben
[18, 19]. Fur den sekundaren Harteanstieg ist die Bildung von Guinier-Preston-Bagaryatsky-
Zonen, kurz GPB-Zonen, an den als Keimstellen wirkenden Clustern und deren Folgephasen
S, 8 wund S verantwortlich. Da der genaue Ablauf auch von zusatzlichen
Legierungselementen wie Ag oder Si sowie der Geflgestruktur beeinflusst wird, sind

generelle Aussagen uber die dominierende Verfestigungsphase schwierig. [20-23]

2.4.2 AIZnMg(Cu)-Knetlegierungen

Durch ihre hohen und hdchsten statischen Festigkeiten sowie ihre gute Zerspanbarkeit
finden aushartbare Legierungen der 7xxx-Reihe besonders in der Flugzeugindustrie sowie
im Werkzeug- und Formenbau Anwendung. Wahrend die kupferfreien Legierungsvarianten
mit niedrigeren Festigkeiten sehr gute Schmelzschweilleigenschaften aufweisen, lassen sich
die hochfesten, 0,5 % bis 2,5 % Cu-haltigen Systeme nicht auf diesem Weg fligen und

werden vor allem zu Walz-, Press- und Schmiedeprodukten verarbeitet.

Da Zink in Aluminium eine hohe Léslichkeit und somit ein nur geringes Aushartepotenzial
besitzt, enthalten Legierungen dieser Gruppe auch Zusatze an Mg, welche die Ldslichkeit
von Zn stark verringert und das Aushéartepotenzial betrachtlich erhéht. Abhangig von Zn/Mg-
Verhaltnis steht der a-Mischkristall entweder mit MgZn, (n-Phase) oder (Al,Zn)sMgs, (T-
Phase) im Gleichgewicht. Bei vorhandenen Kupferzusatzen werden diese in die jeweilige
Phase eingebaut und somit deren thermische Stabilitat erhéht. Die Ausscheidungsfolge

dieser Legierungen stellt sich wie folgt dar:

Qupersatiigt P Cluster =& GP-Zonen 2
n’-Phase, kugelférmig = n-Phase (MgZn;) bzw. T-Phase ((Al,Zn),4Mgs,)

Die Kaltaushartung ist dominiert von der Bildung von zinkreichen Clustern und koharenten
(Mg,Zn)-GP-Zonen und kann sich bei Raumtemperatur Uber mehrere Jahre erstrecken, was
den T4-Zustand aufgrund der instabilen mechanischen Kennwerte unattraktiv macht. Die
Abschreckgeschwindigkeit aus der Glihhitze, Ublicherweise unter 480 °C, hat erheblichen
Einfluss auf die GP-Zonenbildung und somit auf die Temperatur und Dauer der Auslagerung

zur Festigkeitssteigerung. Hohere Auslagerungstemperaturen verschieben den Beginn der
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Aushartung zu kirzeren Zeiten. Uber 80 °C bildet sich die metastabile n’- sowie die stabile n-
Phase, welche bis 120 °C bzw. 150 °C (je nach Quelle) mit den GP-Zonen koexistieren. Im
Zuge der Warmaushartung bildet sich zwischen 100 °C und 250 °C die teilkoharente n’-
Phase aus, welche durch Auslagerung zwischen 120°C und 130°C das
Festigkeitsmaximum generiert. Die Aufheizgeschwindigkeit fir das Auslagern hat
erheblichen Einfluss auf die Bildung der n’-Phase. Eine langsame Aufheizrate beglinstigt das
Wachstum von GP-Zonen und deren direkte Umwandlung in eine stabilere Modifikation und
verhindert deren Ruckbildung, was zu hoheren Festigkeitswerten fuhrt. Eine zweistufige
Auslagerung bewirkt ahnlich gunstige Eigenschaften. Zusatzliches Gluhen bei Temperaturen
zwischen 160 °C und 180 °C fihrt durch die Bildung der Gleichgewichtsphase zu einer
Uberalterung. [8]

Meist werden AlZnMg(Cu)-Legierungen im T7-Zustand eingesetzt, da der hochfeste T6-
Zustand oft nicht den Ansprichen hinsichtlich Spannungsrisskorrosion gentgt. Abhilfe fur
dieses Problem bietet die Anwendung einer RRA-Behandlung (,retrogression and re-ageing
treatment®), welche von Cina [24] bereits 1974 zum Patent angemeldet wurde. Im Zuge der
Behandlung werden nach dem Einstellen eines unterharteten oder vollausgeharteten
Zustandes Teile der Hartephasen durch einen kurzen Warmestol wieder in Lésung gebracht
und durch eine neuerliche Auslagerung bei geringerer Temperatur wieder ausgeschieden.
Wie beispielsweise Oliveira et al. [25] bestatigt, kdnnen durch eine solche Behandlung bei
erfolgreicher Abstimmung der Warmebehandlungsparameter auf die Legierungslage T6-
ahnliche Festigkeitswerte bei T7-ahnlichem Spannungsrisskorrosionsverhalten erreicht

werden.

2.4.3 AlMg-Knetlegierungen

AlMg-Legierungen gehdéren zur Gruppe der naturharten, nicht aushartbaren Knetlegierungen.
Die Einstellung mittlerer bis hoher Festigkeiten erfolgt durch den Magnesiumgehalt sowie
den Grad der Kaltverformung. Gute Kaltumformeigenschaften, Korrosionsbestandigkeit
sowie sehr gute Schmelzschweillbarkeit zeichnen diese Legierungsgruppe besonders aus.
Da der FlieBwiderstand auch bei Warmumformungstemperaturen erheblich ist, wird neben
kleineren Mengen an einfachen Pressprofilen und Schmiedesticken der Grofiteil dieser
Legierungen zu Walzprodukten verarbeitet. Bindre Legierungen finden sehr selten
Anwendung, da Zusatze an Dispersoidbildnern wie Mangan oder Chrom die mechanischen
Eigenschaften, insbesondere die plastische Verformbarkeit, deutlich verbessern und somit
das  Anwendungsspektrum  erweitern.  Hauptanwendungsgebiete  fir  Standard-
Konstruktionslegierungen wie AIMg3Mn (EN-AW 5754) oder AIMg4,5Mn0,7 (EN-AW 5083)
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sind neben dem Schiffs- und Fahrzeugbau auch die Kaltetechnik und chemische
Industrieanlagen. Besonders interessant ist auch die Tatsache, dass tiefe Temperaturen

keine versproédende Wirkung auf diese Legierungsgruppe zeigen. [8, 10, 11]

Das binare Phasendiagramm Al-Mg zeigt ein Gleichgewicht von a-Mischkristall und B-Phase
(AlgMgs) und weist auf eine Uberséattigung bei Raumtemperatur fiir (bliche AIMg-
Legierungen hin. Trotz der Zwangslésung von Magnesium dominiert der Effekt der
Mischkristallndrtung, da diverse Hemmungen einen Abbau der Ubersattigung Uber
metastabile Zwischenphasen und somit eine Teilchenaushartung behindern. Der
wesentliche, entfestigende Entmischungsprozess (Sensibilisierung) tritt vor allem beim
Einsatz bei hoheren Temperaturen oder stark kaltverfestigtem Material auf und fuhrt zu
Bildung einer korrosionsanfélligen B-Phase an Korngrenzen und Dispersoidgrenzflachen.

Eine Stabilisierungsglihung verspricht Abhilfe fir dieses Phanomen. [8]

Hinsichtlich ihrer mechanischen Eigenschaften zeigen AIMg-Legierungen einige
Besonderheiten. Mit zunehmendem Mg-Gehalte kommt es neben einem linearen Anstieg
von Streckgrenze und Zugfestigkeit auch zu einer Erhdhung des Verfestigungsexponenten
und einer Verbesserung der Bruchdehnung, was auf eine Hemmung der dynamischen
Entfestigung durch zunehmendes, planares Versetzungsgleitverhalten zurtckzufuhren ist.
Wahrend sich Mg-arme Legierungen fur Tiefziehoperationen eignen, lassen sich Mg-reiche
Varianten sehr gut streckziehen. Ebenfalls charakteristisch flir diese Legierungsgruppe ist
das Auftreten von FlieRfiguren bei der Verformung, welche sich im Zugversuch als
Streckgrenzeneffekte und plastische Unstetigkeiten bei erhéhten Magnesiumkonzentrationen
und kritischen Umformgraden &ufRern und einen negativen Einfluss auf die
Oberflachenqualitat haben. [8, 11]

Besondere AlIMg-Legierungen Nicht sehr verbreitet aber durchaus mit erheblichem
Potenzial fur zuklinftige Anwendungen sind modifizierte, teils aushartbare AIMg-Legierungen
mit Zusatzen an ausscheidungsbildenden Elementen. Die meisten Forschungsarbeiten
tendieren in die Richtung, den Festigkeitsabfall von kaltverformten Automobilblechen aus
AlMg-Legierungen wahrend der Lackeinbrennung auszugleichen und FlieRfiguren zu
unterdriicken. Ratchev et al. [26] untersuchte dazu den Ausharteverlauf von kaltverformtem
AlMg4,2Cu mit Fokus auf den starken Festigkeitsanstieg bei kurzen Auslagerungszeiten,
welcher in AICuMg-Systemen ebenfalls beobachtet wird. Hierzu erfolgte ein Lésungsglihen
bei 550 °C fur 10 Minuten im Salzbad und eine Auslagerung bei 180 °C nach dem

Abschrecken. Er kommt zu dem Schluss, dass fur den Festigkeitsanstieg in den ersten
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Minuten neben dem Effekt der Clusterhartung die S'’-Phase, welche sich an

Versetzungsringen bildet, verantwortlich ist.

In weiterfihrenden Arbeiten von Ratchev [27] wurde das Ausharteverhalten von Legierungen
mit variierenden Cu/Mg-Verhaltnissen studiert. Obwohl die Ausscheidung von T-Phasen und
deren Vorlaufern aufgrund ihrer Stabilitdt im Gleichgewicht erwartet worden war, konnte sie
nicht beobachtet werden. Dies wird auf die Verschiebung der Phasengrenzen durch
verunreinigende Elemente wie Silizium, Eisen und Mangan zurickgefuhrt. Wahrend ein
hohes Cu/Mg-Verhaltnis die Aushartewirkung Uber die gesamte Auslagerungszeit
verbessert, flhrt ein niedriges zu einer Verzégerung der Ausscheidungssequenz und hemmt
die Kaltaushartung. Eine Reduktion der Auslagerungstemperatur auf 140 °C sowie Variation

des Mg-Gehalts hatte keinen Einfluss auf die Festigkeitszunahme bei kurzen Zeiten.

Neben dem Zusatz von Kupfer zu AlMg-Legierungen wurde auch Studien zum Einfluss von
Zink in diesen Legierungen unternommen. Meng et al. [28] und Carroll et al. [29]
beobachteten ein deutlich verbessertes Korrosionsverhalten durch die Zugabe von Zink, da
die Ausscheidung der unglnstigen B-Phase an den Korngrenzen wahrend einer
Sensibilisierung zugunsten einer stabilen, glinstig wirkenden T-Phase unterdrickt wurde.
Zusatzlich bewirkte das legierte Zink einen deutlichen Anstieg der Streckgrenze. Zinkzusatze

wirken sich auch positiv die Bildung von Fliel¥figuren aus [30].

Neueste Veroéffentlichungen behandeln AlMg-Legierungen mit Zink- und Kupferzusatzen.
Cao et al. [31] beschéftigte sich mit dem Einfluss von Zink auf das Ausharteverhalten von
AlMg5,2Cu0,45 im Zuge einer Lésungsglihung bei 525 °C fir 10 Minuten im Salzbad und
einer Auslagerung bei 180 °C. Wahrend der friilhen Aushartephasen zeigte Zink nur geringen
Einfluss, was auf eine schnellere Bildung von Mg-Cu-Clustern verglichen mit Mg-Zn-Clustern
zurtckzufiihren ist. Hohere Zinkgehalte bewirkten bei fortschreitender Auslagerung eine
Verschiebung der Peak-Harte zu kirzeren Zeiten als auch deren signifikante Erhdéhung
durch die Ausscheidung der T-Phase, wodurch das Cu/Mg-Verhaltnis in der Matrix ansteigt
und so die Bildung der S-Phase beschleunigt. Die Maximalfestigkeit wird der hartenden
Wirkung beider Phasen zugeschrieben. In Abbildung 2-4 sind die Ausharteverlaufe aus

dieser Studie dargestellt.
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Abbildung 2-4: Ausharteverlaufe einer AIMgCu-Legierung mit variierenden Zn-Gehalten [31]

Die beschriebenen Knetlegierungsgruppen zeichnen sich durch unterschiedliche
Charakteristika aus. Tabelle 2-4 stellt die mechanischen Eigenschaften einiger Vertreter

dieser Gruppen gegenuber.

Tabelle 2-4: Vergleich der mechanischen Kennwerte ausgewahlter Knetlegierungen, nicht verbindlich
und nur zur Abschatzung [8]

Legierung Zustand Streckgrenze [MPa] Zugfestigkeit [MPa] Bruchdehnung [%)]
2024  AlCu4Mg1 0 75 185 20
T4 330 460 20
T8 450 485 6
7075  AlZn5,5MgCu 0 105 225 17
T6 495 570 8
6060  AlMgSi 0 50 100 26
T4 90 160 20
T6 215 245 12
5083  AlMg4,5Mn0,7 0/H111 145 300 22
5154  AlMg3 0/H111 100 215 24

2.5 Legierungsstrategien

In Hinblick auf die zu Beginn von Kapitel 2 festgelegten Anforderungen an die zu
entwickelnde Legierung und in Anbetracht der Kenntnisse aus der Literatur scheint es
sinnvoll, das Legierungsdesign auf Basis einer AIMg-Legierung aufzubauen. Da besonders
hohe Duktilitat trotz Verarbeitung im Druckguss gefordert ist, wird von Gusslegierungen
Abstand genommen und die Knetlegierung EN-AW 5083 eingesetzt. Die Produktspezifikation

dieser Legierung hinsichtlich ihrer chemischen Analyse ist in Tabelle 2-5 dargestellt.
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Tabelle 2-5: Chemische Zusammensetzung der Legierung EN-AW 5083 gemafl der AMAG-
Spezifikation [32]

Element Si Mn Mg Zn Fe Cu Ti Cr Rest
Min 0.40 4.0 0.05 einzeln 0.05
Max 0.40 1.0 4.9 0.25 0.40 0.10 0.15 0.25 zusammen 0.15

alle Angaben in Gewichtsprozent

Die Wahl einer Knetlegierung fir die Herstellung von Druckgussteilen geht jedoch mit
Schwierigkeiten einher. Aufgrund des stark limitierten Siliziumgehalts ist mit einer
ungunstigen Vergielbarkeit zu rechnen. Allerdings wird dadurch die Bildung von Mg,Si
vermieden und in Kombination mit hdheren Mangangehalten eine hohe Zahigkeit erreicht.
Das hohe Festigkeitsniveau dieser Legierung selbst im weichgeglihten Zustand bereitet
einen soliden Ausgangszustand fur weitere Anpassungen. Um die gewunschte Streckgrenze
einzustellen, reicht die Verfestigung von Mg durch Mischkristallhartung nicht aus. Da
Kaltverfestigung fur Gussteile keine Option darstellt und die Korngréf3e bereits durch das
GieRBverfahren  eingestellt  wird, muss der zusatzliche Hartebetrag durch
Ausscheidungsverfestigung zustande kommen. Durch das Zulegieren von Elementen wie
Zink und Kupfer zur gewahlten AIMg-Basislegierung sollte eine Teilchenaushartung, wie sie
in 2xxx- und 7xxx-Legierungssystemen stattfindet, moglich sein und bei richtiger
Abstimmung den fehlenden Festigkeitsbeitrag liefern. Die in Kapitel 2.4.3 erwahnten kirzlich
veroffentlichten Untersuchungen zum Thema der aushartbaren AlIMg-Legierungen
unterstutzen die Richtigkeit dieser Annahme. Zu beachten ist aber, dass das verwendete
Material in diesen Veroffentlichungen immer in Form eines umgeformten Bleches und nicht
als Gussteil vorgelegen hat. Um ein mdglichst breites Spektrum an Legierungsmdglichkeiten
zu untersuchen und die Einfliisse der Legierungselemente auf die Eigenschaften ableiten zu
konnen, werden von in Summe sechs Varianten zwei Cu-freie, zwei Zn-freie und zwei beide
Elemente enthaltende Legierungen abgegossen und auf ihr Potenzial hinsichtlich der
Erfillung der gesteckten Ziele untersucht. Folgende Aufzahlung fihrt die gewahlten

Legierungszusammensetzungen an:

e AlMg4,5Zn2

e AlMg4,5Zn3

e AlMg4,5Zn3Cu0,75
e AIMg4,5Cu0,75

e AlIMg4,5Cu1

o AlMg4,5Zn2Cu1
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3 Methoden zur Charakterisierung

Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit ist die Charakterisierung der gewahlten
Legierungsvarianten. Die erhobenen Kennwerte dienen sowohl der Vergleichbarkeit der
verschiedenen Modifikationen als auch der Bestimmung von Veranderungen ausgewahlter
Werte im Zuge einzelner Prozessschritte. Daneben liefern die Resultate auch wichtige

Randbedingungen flr die Bestimmung von Prozessgrofien.

Um in spateren Kapiteln auf detaillierte Angaben zu den durchgeflhrten Priufmethoden
verzichten zu kénnen, werden diese hier beschrieben. Abbildungen der herangezogenen

Messgerate und Prifeinrichtungen sind im Anhang in Abbildung 13-1 dargestellit.

3.1 Zugprufung

Beim Zugversuch wird eine genormte Zugprobe zwischen einer feststehenden und einer
beweglichen Befestigungsvorrichtung eingespannt (siehe Abbildung 3-1) und durch
Auseinanderziehen mit einer definierten Dehnrate bis zum Bruch belastet. Eine
Kraftmessdose zeichnet die zur Formanderung notwendige Kraft auf, wahrend ein praziser
Wegaufnehmer ebendiese Formanderung dokumentiert. Das Resultat dieser Messung ist ein
Kraft-Weg-Diagramm, welches durch Normierung auf die Ausgangslange bzw. den
Ausgangsquerschnitt in ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm umgerechnet und in diesem
Fall zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte Streckgrenze, Zugfestigkeit und

Bruchdehnung herangezogen wird. [33]

Die Zugpriufungen wurden anhand von Flachzugproben auf einer Zwick/Roell
Materialpriifmaschine 100KN durchgefihrt. Die Probenfertigung erfolgte gemafl den
technischen Richtlinien der Audi AG nach TL117 [6], welche eine geringfligige Modifikation
der in DIN EN ISO 6892-1 [34] vorgeschlagenen Probengeometrie vorsieht.

Abbildung 3-1: Eingespannte Flachzugprobe
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3.2 Harteprufung

Der Widerstand eines Werkstoffs gegen plastisches Verformen der Oberflache durch einen
definierten Eindringkérper wird als Harte definiert. Durch Vermessen des bleibenden
Eindrucks nach dem Eindringvorgang wird der Hartewert bestimmt. Es stehen verschiedene
Methoden zur Verfigung, wobei die in dieser Arbeit veroffentlichte Werte ausschlieBlich
durch eine Harteprifung nach Brinell nach DIN EN I1SO 6506-1 ermittelt wurden. [33, 35]

Die etwa 40 mm mal 20 mm grof3en Harteprufplattchen wurden mittels einer Bandsage aus
den Probenplatten (geschliffen, 4000er-Kérnung) herausgearbeitet, in den zu
untersuchenden Zustand versetzt und auf der EMCO Universalhértepriifmaschine M4C/RG3
mit einer Prufkraft von 62,5 N und einer Eindringkugel von 2,5 mm Durchmesser geprdft.

Jeder angegebene Messwert stellt den Mittelwert aus flinf Einzelmessungen dar.

3.3 Chemische Analyse

Fir die Bestimmung der Legierungszusammensetzung wurde das Funkenspektrometer
Spektromaxx verwendet. Im Zuge der Messung kommt es durch einen Funkenlberschlag im
Funkenstand zu einer Verdampfung von Probenmaterial und in weiterer Folge zur Anregung
freigesetzter Atome. Durch die Zerlegung des emittierten Lichts Iasst sich die Intensitat
einzelner Wellenlangen bestimmen, wodurch auf die enthaltenen Elemente und deren
Quantitat rickgeschlossen werden kann. Die in der Arbeit dargestellten Ergebnisse stammen
aus der Analyse von Harteprifplattchen und sind Mittelungen aus drei separaten Funken.
[36]

3.4 DSC-Messung

Zur Abschatzung der Temperatur fir das Lésungsglihen der Legierungen wurden DSC-
Messungen mit einer Netzsch DSC 204 F1 durchgefuhrt. Die zu untersuchende Probe sowie
eine Referenzprobe werden in einem Ofen mit konstanter Heizrate erwarmt. Das
Ausgabesignal wird durch die Berechnung der Differenz der gemessenen Temperaturen von
Messzelle und Referenzzelle gebildet. Reaktionen der Probe, wie zum Beispiel
Phasenumwandlungen oder Schmelzprozesse, lassen die Messsignale auseinanderdriften
und fihren zu Peaks im Ausgabesignal, welche entsprechend interpretiert werden kénnen.
Als Probe diente ein ca. 40 Milligramm schwerer Wirfel in einem Tiegel, als Referenz wurde
ein leerer Tiegel herangezogen. Nachdem die Proben mit Stickstoff auf -40 °C gekuhlt

worden waren, erfolgte eine Erhitzung auf 650 °C mit einer Heizrate von 10 °C/min. [37]
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3.5 Metallografische Untersuchung

Schliffpraparation Die etwa 10 mm mal 10 mm grof3en Schliffplattchen stammen aus dem
Zentrum der Probenplatten und wurden in eine aus Araldit und Harter (2:1) bestehende,
kaltaushartenden Einbettmasse eingebettet. Die Schliffpraparation erfolgte nach einer

Aushartedauer von 48 Stunden gemal Tabelle 3-1 auf einer Stuers Tegramin 30.

Tabelle 3-1: Schritte der Schliffpraparation

No Operation Dauer [min] Kornung Anpresskraft [N] Schmierung/Kiihlung
1 Schleifen 00:01:30 1200 20 Wasser

2 00:01:30 2000 20 Wasser

3 00:01:30 4000 20 Wasser

4 Polieren 00:12:00 1 um Diamantpaste 10 Libricant blau

5 OPS 00:00:30 Etosil-E 10

6 00:00:10 spilen 10

Lichtmikroskopische Untersuchung Erste Bemiihungen, die Gefiigestruktur ohne Atzung
bzw. mit einer Atzung in 32 %-iger NaOH-Lésung auf dem Auflichtmirkoskop Zeiss Axio
Imager M1M sichtbar zu machen, blieben ohne Erfolg. Erst nach einer elektrolytischen

Atzung nach Barker mit einem Struers Lectropol-5-Gerét war eine Betrachtung méglich.

Rasterelektronenmikroskop Nachdem die Atzung durch  Wiederholung der
Schliffpréparationsschritte 4 bis 6 riickgangig gemacht worden war, konnten die Proben im
Rasterelektronenmikroskop JSM-IT300 von JEOL detaillierter unter die Lupe genommen
werden. Beim REM rastert ein stark geblndelter Primarelektronenstrahl die Probe ab und
dringt in das Probenmaterial ein. Ein Teil der Primarelektronen bewirkt die Anregung
oberflachennaher Zonen und die Emittierung von Sekundarelektronen, ein anderer Teil wird
aus oberflachenferneren Zonen von der Probe riickgestreut (Rlckstreuelektronen). Wahrend
niederenergetische Sekundarelektronen topografische Informationen liefern und zur
Abbildung des Oberflachenreliefs eines Probenausschnitts herangezogen werden,
generieren Ruckstreuelektronen materialspezifische Informationen, welche die Erstellung
von Materialkontrastbildern ermdglichen. Da durch die Anregung des Materials auch
charakteristische Rdntgenstrahlung mit elementspezifischer Wellenldange und Energie
emittiert wird, kann mit Hilfe eines Detektors auch auf die chemische Zusammensetzung

geschlossen werden. [33, 38]

Neben einer Betrachtung der Topografie wurden auch zahlreiche Spektren an
unterschiedlichen Stellen sowie Elementverteilungsbilder der Proben mittels EDX-Detektor

aufgenommen und mit der Software Aztech ausgewertet.
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4 Probenherstellung

Um dem realen Herstellprozess der spateren Bauteile und der daraus resultierenden
Beeinflussung ihrer Eigenschaften Rechnung zu tragen, war es von Beginn an notwendig,
die Proben in grof3technischem Malstab zu fertigen. Hierzu konnte die Firma DGS-
Druckgusssysteme in St. Gallen/Schweiz, mit der Audi bereits eine langjahrige

Zusammenarbeit pflegt, als Partner gewonnen werden.

DGS, entstanden aus der 1925 gegriindeten ,Versuchsgielierei“ der Bihler AG in Uzwil,
prasentiert sich heute als Systemanbieter fur Material-, Produkt- und Prozessentwicklung im
Bereich Gussteilfertigung und -verarbeitung. lhre Kompetenzen auf dem Gebiet der
Herstellung von Prazisionsteilen aus Aluminium-, Magnesium- und Zinklegierungen nach den
gangigen Druckguss-Verfahren besonders in Mittel- und GroRserien werden von vielen
namhaften Automobilherstellen sehr geschatzt und positionieren DGS als wichtigen Partner
in der Wertschopfungskette seiner Kunden. Besonders die hohe Flexibilitat, welche durch 47
Druckgussmaschinen verschiedenster Dimensionen gewahrleistet ist, macht den Standort
St. Gallen zum idealen Ort fur die Durchfihrung von Versuchskampagnen im Bereich
Strukturguss. [39]

Die folgenden Kapitel enthalten neben einer allgemeinen Beschreibung der
Versuchsabguisse detaillierte Informationen Uber die Schwierigkeiten bei den verschiedenen
Legierungen sowie eine chemische Analyse der eingesetzten Legierungsmasseln sowie der

finalen Schmelzezusammensetzung beim Abguss.

4.1 Allgemeine Prozessbeschreibung

Die Legierungsherstellung erfolgte in einem Induktionstiegelofen auf Basis der Legierung
EN AW-5083. Zur Einstellung der gewilnschten Zusammensetzungen kamen
Legierungszusatzen aus Reinmetall zum Einsatz, welche wie auch die Basislegierung von

der AMAG zur Verfligung gestellt wurden.

Abbildung 4-1 zeigt die darauffolgenden Schritte bei der Herstellung der Probenplatten. Nach
dem Uberflihren der Schmelze in den zuvor gereinigten Warmhalteofen (a) wurden Proben
gezogen und mittels Funkenspektrometer untersucht. Abhangig vom Ergebnis erfolgte eine
Feineinstellung der Legierungslage oder es konnte direkt mit dem Abgiefen auf der
Vakuum-Druckgussmaschine begonnen werden. Warmhalteofen, Dosiereinrichtung sowie

die GieBmaschine in Kombination mit einem Roboterarm sind als eine einzige funktionale
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Einheit ausgefihrt und kénnen von einem zentralen Bedienpult gesteuert und geregelt
werden. Abgegossen wurde in ein Druckgusswerkzeug (b) zur Herstellung von vier 120 mm
mal 100 mm grof3en Platten mit den Wandstarken 2 mm (B), 4 mm (E) und zweimal 3 mm (D
und DD), welches bei friheren Projekten bereits verwendet worden war. Die durch den
Roboterarm entnommenen Gussstlcke (c) konnten nach Abschreckung im Wasserbad
manuell in eine Abkantpresse (d) eingelegt werden und nach erfolgter Trennung vom
Anguss-System beschriftet und verpackt werden (e).

Ein wesentliches Problem bei Druckgussbauteilen stellt das Vorhandensein von Gasporositat
dar. DruckgieBmaschinen, welche Uber ein Vakuumsystem zur Entliftung des Werkzeugs
verfigen, neigen weniger zu diesen Inhomogenitaten als  konventionelle
DruckgieBmaschinen, Porositdten kommen bei unglnstigen Prozessverhaltnissen aber
trotzdem vor. Da sie im Gusszustand nicht sichtbar sind und erst im Zuge der
Warmebehandlung auftreten kdnnen, sind vorbeugende Malinahmen unbedingt erforderlich.
Zu diesem Zweck werden bei DGS in regelmalligen Abstédnden stichprobenartig einzelne
Gussteile fur 30 Minuten im Umluftkammerofen bei 550 °C ausgelagert. Blasen an der
Oberflache nach dem ,Blistertest implizieren eine fehlerhafte Prozessfihrung, welche
schnellstmdglich zu beheben ist. In Abbildung 4-1 (f) ist eine Probenplatte aus dem Beginn
einer GielRsequenz dargestellt, welche die beschriebene Blasenbildung zeigt und auf

Unregelmafigkeiten im Prozess hinweist.

Abbildung 4-1: Herstellung der Probenplatten in Bildern, (a) Warmhalteofen mit gedffneter Ofentlr zur
Probenentnahme (b) beheiztes Druckgusswerkzeug zur Formgebung der Probenplatten (c) erkaltetes
Gussteil mit Angusssystem (d) gedffnete Abkantpresse mit Entnahme-Roboter im Hintergrund (e)
verpackungsfertige Probenplatten (f) Probenplatte nach Blistertest, nicht in Ordnung
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4.2 GieRprotokoll

Fir das AbgieRen der sechs Versuchslegierungen standen die bendtigten Anlagen und
Aggregate funf Werktage zur Verfligung, wobei pro Legierung 200 Schuss abgegossen und

zwischen den Projektpartnern Audi und MUL aufgeteilt werden sollten.

Im Folgenden sind die Details zu den Abglssen der einzelnen Legierungen angefuhrt. Als
Ausgangsmaterial fur alle Varianten fanden 5083er-Masseln Verwendung, welche
anschlieend den geforderten Zielwerten entsprechend legiert wurden. Die genaue Analyse

der eingesetzten Masseln ist in Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Chemische Analyse der eingesetzten 5083er-Masseln bei DGS

Element Si Mn Mg Zn Fe Cu Ti Cr

Wert 0.018 0.781 5.09 0.027 0.081 0.005 0.010 0.097

alle Angaben in Gewichtsprozent

Nachdem die im Tiegelofen voreingestellte Legierung AIMg4,5Zn2 in den Warmhalteofen
eingefullt und auf den Zn-Zielwert getrimmt worden war, konnte mit dem Abgief3en begonnen
werden. Die chemische Analyse der Schmelze vor GielRbeginn (siehe Tabelle 4-2) zeigte
erhdhte Werte fur Magnesium, Zink und Silizium, wurde aber als in Ordnung befunden.
Wahrend der ersten 50 Schuisse erfolgte eine standige Anpassung der Gie3parameter nach
den Erfahrungen des Maschinenfuhrers, wobei Trennmittelmenge und -konzentration sowie
Schmelzedosis, Stauweg und Kolbengeschwindigkeit neben anderen Faktoren standig
korrigiert wurden. Eine besondere Herausforderung stellte die Entnahme des kompletten
Gussteils dar, da es sehr haufig zu Heildrissen in Bereichen starker Kerbwirkung kam. Trotz
deutlicher Verbesserung durch die Anpassung der ProzessgrofRen und des Einpendelns der
Maschine traten diese immer wieder vereinzelt auf. Die strichprobenartigen Blistertests alle
25 Schuss zeigten bereits zu Anfang eine sehr geringe Neigung zur Blasenbildung, welche

sich kontinuierlich Uber den Giel¥fortschritt auf den Platten aller Wandstarken verbesserte.

Die Legierung AIMg4,5Zn3 wurde auf AIMg4,5Zn2 folgend nach Kontrolle der
Schmelzeanalyse freigegeben und Uber Nacht abgossen. Blistertests gegen Ende des
Abgiellens zeigten eine aulerst stark ausgepragte Blasenbildungsneigung, worauf mehrere
Stichproben Uber die GieRsequenz genommen und untersucht wurden. Es stellte sich
heraus, dass mit dem GieRRbeginn der hdher zinkhaltigen Legierung bereits ab Schuss 1 trotz
unveranderter Prozessparameter eine ausgepragte Blisterbildung zu beobachten war. Eine

chemische Analyse aus der Mitte der Gieldsequenz brachte keine Auffalligkeiten zutage.
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Um dem Problem der Blasenbildung entgegenzuwirken, erfolgte nach Kontrolle der
Schmelzeanalyse eine Dichtemessung der Legierung AlMg4,5Zn3Cu0,5, welche aber
keinen Befund aufwies. Wahrend der ersten Schisse stellte sich diese Legierungsvariante
als noch heilrissempfindlicher heraus als die beiden vorausgegangen. Trotz aller Versuche,
ein Brechen der Gussteile bei der Entnahme durch Prozessanpassungen zu verhindern,
mussten schliellich die Angusskanale mechanisch umgestaltet werden, um dem Problem
Herr zu werden. Zu GieBbeginn, nach der Umgestaltung des Werkzeugs, wurde ein
Druckabfall in der Nachdriickphase sowie Probleme bei der Evakuierung der Form entdeckt,
welche mégliche Erklarungen fir die Gasporositaten und somit die Blisterbildung lieferten.
Erst durch einen Austausch der Vakuumschlauche, der Vakuumfilter sowie einem Tausch
der Kolbenkammer und des Kolbens konnte das Evakuierungsproblem in den Griff
bekommen werden. Blistertests lieferten allerdings danach trotz aller Bemihungen kein
zufriedenstellendes Ergebnis. Zum Zeitpunkt der Ofennachfiillung umfasste die Ausbeute
erst 40 Schuss. Durch die chemische Analyse der neuen Schmelze trat ein inakzeptabel
hoher Zn-Gehalt zutage, welchem durch Verdinnung mit Reinaluminiummasseln tber Nacht
beigekommen werden musste. Wahrenddessen erfolgten in der Nachtschicht weitere
Anpassungen und Verbesserungen an der Gielmaschine. Der Anguss zu Schichtbeginn mit
der inzwischen akzeptablen Schmelzeanalyse brachte wieder ahnliche Ergebnisse, welche
aber trotz mechanischer Anderungen der Vakuumkandle am Werkzeuge sowie einer
manuellen Aufgabe von Trennmittel nicht vermeidbar waren. Da samtliche
Prozessanpassungen fruchtlos geblieben waren, wurde erneut eine befundlose
Dichtemessung der Schmelze durchgefihrt. Um nicht noch mehr Zeit fiir diese Legierung
aufzuwenden, erfolgte an dieser Stelle das Verwerfen der Schmelze zugunsten der

hoffentlich erfolgreicheren Legierungsvarianten.

Bei den ersten Schissen nach Giel3beginn der Legierung AlMg4,5Cu0,75 trat wie bereits
bei der vorigen Legierung Blasenbildung wahrend des Blistertests auf. Auffallig war in
diesem Fall jedoch der ungewdhnliche metallische Glanz, weshalb diese Probenplatten
durch die aufgetretenen Blasen durchgesagt wurden. Eine genauere Betrachtung der
inneren Oberflache legte die Vermutung nahe, dass es sich bei den Blistern nicht um
Gasporositaten, sondern um Anschmelzungen handeln kénnte. Eine Uberpriifung der
thermodynamischen Berechnungen fir das Ungleichgewicht nach Scheil ergab, dass im
Bereich der Priftemperatur bereits ein wesentlicher Anteil an Flissigphase stabil zu sein
scheint, weshalb die Priftemperatur auf 480 °C herabgesetzt wurde. Bei dieser niedrigeren
Temperatur konnte bei weiteren Gussteilen keine Blasenbildung beobachtet werden. Da der
Umluftkammerofen ein wichtiger Teil der Qualitatssicherung der laufenden Produktion ist,

musste die Temperatur wieder gemafl den Testvorgaben eingestellt werden. Diese
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Erkenntnis disqualifizierte klarerweise alle Entscheidungen, welche auf Basis der

vorangegangenen Blistertests getroffen worden waren.

Nach Einstellung der Legierungslage erfolgte der Abguss der Legierung AlMg4,5Cu1. Die
GieRparameter der vorigen Variante konnten beibehalten werden und es waren keine
weiteren Anpassungen nétig. Trotz des Wissens um die Unzuldssigkeit des Blistertests fur
diese Versuchslegierungen wurden interessehalber noch weitere Test durchgefihrt, welche

den Erwartungen entsprechend einen negativen Befund lieferten.

Die Legierung AIMg4,5Zn2Cu1 konnte aufgrund der Verzdgerungen bei den
vorangegangenen Legierungen nicht mehr in dieser Versuchswoche abgegossen und in

weiterer Folge auch nicht hinsichtlich ihrer Eigenschaften untersucht werden.

Wie bereits erwahnt, sollte der Siliziumgehalt dul3erst niedrig sein um Mg.,Si-Primarphase so
gut wie moglich zu unterdriicken, da diese spater nicht wieder aufgelost werden kann.
Funkenproben, welche vor Giel3beginn im Warmhalteofen gezogen wurden, weisen aber ein

deutlich erhdhtes Si-Niveau auf (siehe Tabelle 4-2).

Tabelle 4-2: Schmelzeanalyse zu Giel3beginn

Legierung Si Fe Cu Mn Mg Zn Schiisse
AlMg4,5Zn2 0,410 0,094 0,008 0,798 4,85 2,00 ca. 200
AlMg4,5Zn3 0,276 0,098 0,007 0,797 4,99 3,66 ca. 200
AlMg4,5Zn3Cu0,5 0,316 0,094 0,544 0,777 4,94 3,42 ca. 40
AlMg4,5Cu0,75* 0,051 0,083 0,772 0,785 5,16 0,25 ca. 100
AllMg4,5Cu1* 0,053 0,090 0,957 0,783 5,16 0,17 ca. 100

alle Angaben in Gewichtsprozent, * Probennahme im Induktionstiegelofen

Die Masselanalyse sowie die Schmelzeanalysen der Legierungen AlMg4,5Cu0,75 und
AlMg4,5Cu1, welche direkt im Induktionstiegelofen genommen wurden (rot umrahmt), zeigen
jedoch, dass die hohen Si-Gehalte nicht verunreinigten Rohstoffen zuzuschreiben sind,
sondern vermutlich auf eine Kontamination des Warmhalteofens hinweisen. Da keine
Mdglichkeit der Einflussnahme besteht, muss dieser Umstand berucksichtigt und durch

weitere Analysen bestatigt werden.

Da sich die durchgeflihrten Blistertests als ungeeignet fur die Versuchsvarianten
herausgestellt haben, liegt die Vermutung nahe, dass die laut Test Porositaten aufweisende
Probenplatten durchaus den Anforderungen fir weitere Untersuchungen genlgen und dass
viele Entscheidungen im Hinblick auf Prozessanpassungen aufgrund falscher Informationen

getroffen wurden.
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5 Charakterisierung des Gusszustands

Um den Einfluss spaterer Warmebehandlungen beurteilen zu kénnen, ist es notwendig, den
Ausgangszustand der zu untersuchenden funf Legierungen zu erheben. Da die
mechanischen Eigenschaften im Vordergrund stehen, lag besonderes Augenmerk auf der
Ermittlung von Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung. Zusatzlich erfolgten eine
genaue chemische Analyse sowie eine metallografische Untersuchung des Probenmaterials,
auch um Unklarheiten, welche wahrend der Probenherstellung aufgetreten waren, Rechnung

zu tragen.

5.1 Zugversuche im Gusszustand

Bevor alle funf Legierungen auf der Zugprifmaschine untersucht und verglichen werden
konnten, musste eine ,Probenahmeposition“ definiert werden, an welcher Messwerte mit
geringer Abweichung Uber mehrere Stichproben und somit einem geringen systematischen
Fehler generiert werden kénnen und welche reprasentativ fir das zu beurteilende Material

ist. Diese Vorarbeit wurde an der ersten Legierungen AIMg4,5Zn2 durchgefuhrt.

5.1.1 Voruntersuchungen an AlMg4,5Zn2

Im Rahmen der Voruntersuchungen erfolgte die Auswertung von zwei Versuchsserien. Um
eventuelle Unterschiede der mechanischen Eigenschaften hinsichtlich des Giel3zeitpunktes
beobachten zu kdénnen, wurden pro Versuchsserie mehrere aufeinanderfolgende Schiisse
sowohl in der Mitte (frih) als auch gegen Ende der Gielsequenz (spat) zur
Zugprobenherstellung ausgewahlt und untersucht. Tatsachlich konnten signifikante
Unterschiede in den mechanischen Kennwerten Uber die GieRsequenz beobachtet werden.
Die folgenden Darstellungen bilden diese ,zeitabhangigen® Abweichungen ab und werden in
Kapitel 5.2 detailliert behandelt.

5.1.1.1 Auswertung der ersten Versuchsserie

Die erste Serie umfasste insgesamt 58 Zugproben aus Platten aller Blechstarken (B, E, D
und DD), welche quer zur SchmelzeflieRrichtung in angussnahem (AN), mittlerem (M) und
angussfernem (AF) Bereich aus den Platten herausgearbeitet und nach der in Kapitel 3.1

beschriebenen Prifvorschrift gezogen wurden.
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Die Auswertung der Messergebnisse erfolgte sowohl nach der Blechstarke als auch der
Probenposition. Detaillierte Informationen hierzu sind in Kapitel 13.2 zu finden. Basierend auf
den erhobenen Messwerten der ersten Versuchsserie konnten folgende Erkenntnisse

gewonnen und fur die folgende zweite Serie adaptiert werden:

e Die Blechstarken B und E sind aufgrund ihrer groRen Streuung nicht fir weitere
Versuche geeignet.

e Probeplatten mit 3 mm Wandstarke (D und DD) zeigen nur geringe
Standardabweichungen und werden flr weitere Experimente zuklnftg zu D
zusammengefasst.

o Die aulRergewohnlich haufigen Bruchlagen aulierhalb der Messlange, besonders im
Radius an einer bestimmten Seite, lassen lokale Gussfehler in den Plattenrandern

vermuten.

5.1.1.2 Auswertung der zweiten Versuchsserie

Im Unterschied zur ersten Serie beschrankt sich die zweite Serie ausschlieRlich auf
Probenplatten mit einer Wandstarke von 3 mm (D). AuRerdem wurde die Ausrichtung der
Zugproben auf den Platten um 90 ° gedreht und liegt somit langs zur Fullrichtung der
Gussform, wobei zwischen den Positionen Links (SL), Mitte (SM) und Rechts (SR)
unterschieden wird. Der Probenumfang dieser Serie ist verglichen mit der friheren Serie

geringer und betragt 18 Zugproben.

Von den durchgefuhrten Zugversuchen wiesen deutlich weniger Bruchlagen auf3erhalb der
Messlange auf und das noch seltener auftretende Probenversagen im Radius konnte keiner
bestimmten Seite mehr zugeordnet werden. Dies legt den Schluss nahe, dass durch die
Langsausrichtung der Proben Bereiche mit Gussfehlern vermieden worden waren. Nahere

Informationen hierzu sind in Kapitel 13.2 zu finden.

Beim Vergleich der Mittelwerte aller quer- und Iangsausgerichteten Zugproben tritt der gréfte
Unterschied zutage. Wie in Abbildung 5-1 zu erkennen ist, weisen die mechanischen
Kennwerte, besonders Zugfestfestigkeit und Bruchdehnung, von langs zur Formflllrichtung
ausgerichteter Proben hohere Werte und bessere Reproduzierbarkeit auf, sowohl zu frihen

als auch spaten Zeitpunkten in der Giellisequenz.

Als Konsequenz dieser Resultate wurden alle weiteren Zugproben aus den 3 mm starken

Probenplatten langs zur Schmelzeflielirichtung herausgearbeitet.
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Abbildung 5-1: Im Zugversuch ermittelte mechanische Kennwerte von AIMg4,5Zn2, ausgewertet nach
der Probenausrichtung sowie nach der Giel3sequenz (friih/spat)

5.1.2 Vergleich der mechanischen Kennwerte aller Legierungen

Nachdem die Bedingungen zur Fertigung der Zugproben festgelegt waren, erfolgte die
Charakterisierung der vier anderen Legierungsvarianten, wobei ausschlieRRlich Probenplatten
aus spateren Zeiten in der Gieldssequenz herangezogen wurden. Eine ausfihrliche
Begriindung fur diese Mallnahme enthalt Kapitel 5.2. Abbildung 5-2 stellt die mechanischen

Kennwerte aus den Zugprifungen der funf Versuchslegierungen gegentiber.
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Legierung
Abbildung 5-2: Vergleich mechanischer Kennwerte aller finf Legierungsvarianten im Gusszustand
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Wie aus dem Vergleich der Legierungen AlMg4,5Zn2 und AIMg4,5Zn3 ersichtlich ist, fihrt
eine Erhohung des Zinkgehaltes zu einem deutlichen Anstieg der Dehngrenze. Auch die
Zugfestigkeit verschiebt sich zu héheren Werten, wobei die Bruchdehnung allerdings stark
abnimmt. Zusatze an Kupfer (AIMg4,5Zn3Cu0,5) bewirken einen weiteren Anstieg der
Festigkeitswerte und einen Abfall der Dehnbarkeit. Die Zn-freien Legierungssysteme
AlMg4,5Cu0,75 und AlMg4,5Cu1 zeigen ahnliche Festigkeiten wie die Variante mit 2 % Zink,
wobei weitaus hdéhere Bruchdehnung im Bereich von 10 % erreichbar sind. In diesem
Zustand lassen die ermittelten Werte jedoch keine genauen Schlisse hinsichtlich der

Auswirkung der H6he des Kupfergehalts auf die mechanischen Eigenschaften zu.

Die hier gezogenen Schliisse vernachlassigen allerdings die tatsachliche chemische Analyse
und sollten nur als Trend betrachtet werden. Besonders der Si-Gehalt, welcher aufgrund der
Bildung zahigkeitsmindernder Mg,Si-Primarphasen die Bruchdehnung negativ beeinflusst,

wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt.

5.2 Chemische Analyse

Um den in den durchgefihrten Zugversuchen auftretenden Schwankungen der
mechanischen Kennwerte Uber die Giellsequenz (siehe Abbildung 5-1) auf den Grund zu
gehen, wurden chemische Analysen des Probenmaterials zu den beprobten Giel3zeiten

angefertigt und in Tabelle 5-1 gegentbergestellt.

Tabelle 5-1: Vergleich der chemischen Analyse der gepriiften Zugproben zu unterschiedlichen Zeiten
in der Gieldsequenz

Schuss Si Fe Cu Mn Mg Zn
1-60 0,67 0,15 0,01 0,89 5,87 2,54
1-151 0,39 0,13 0,01 0,81 5,26 2,09

alle Angaben in Gewichtsprozent

Es zeigt sich, dass in der friheren Phase die Mg- und Zn-Gehalte deutlich zu hoch sind und
sich zu spateren Zeiten den Zielvorgaben angleichen. Der Anteil an Silizium, welcher
generell sehr niedrig sein sollte, befindet sich wahrend der friihen Phase auf einem weit
unzulassig hohen Niveau und sinkt Gber den Gielverlauf auf die Werte der Schmelzeanalyse
ab. Die verfestigende Wirkung der erhéhten Elemente liefert eine Erklarung fur die héheren

Festigkeitswerte der anfanglichen Giel3phase.

Um eine Vergleichbarkeit innerhalb einer Legierung garantieren zu kénnen, ist daher die
Definition eines Beprobungsintervalls mit konstanter Analyse erforderlich. Hierzu wurde fir

jede Legierung eine 25 Folgeschuss umfassende Sequenz festgelegt, welche zu Beginn, in
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der Mitte und am Ende chemische analysiert wurde. Um die Konstanz der chemischen
Zusammensetzung beurteilen zu kénnen, erfolgte eine Mittelung der Werte (Abbildung 5-3)
und eine Erhebung der Standardabweichung (Abbildung 5-4). Wie zu erkennen ist, streut der
Mg-Gehalt am weitesten, wobei die hoéchste Abweichung nur 0,12 % betragt. Fur die
weiteren Untersuchungen ist das Probenmaterial aus diesem Intervall hinsichtlich der
chemischen Analyse als gleichwertig zu betrachten.

Wie bereits in Kapitel 5.1.2 erwahnt, variiert der Siliziumgehalt Uber alle finf
Legierungsvarianten doch betrachtlich. Bei Betrachtung von Abbildung 5-3 fallt auf, dass
Silizium Uber den Zeitraum der Probenherstellung von der ersten (AlMg4,5Zn2) bis zur
letzten Legierung (AlMg4,5Cu1) von etwa 0,4 % auf ca. 0,2 % bestandig abnimmt und sich
halbiert. Die chemische Analyse des Probenintervalls bestatigt eine hohe Varianz der Si-
Gehalte der Legierungen und muss flr Vergleiche zwischen den Versuchsvarianten neben

Zink und Kupfer in die Beurteilung miteinbezogen werden.

6+ Bl A'Mg4,5Zn2 6
B AlMg4,5Zn3
. T AlMg4,5Zn3Cu0,5
5 - = AlMg4,5Cu0,75 - 5
AlMg4,5Cu1
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©
=
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Cu Si Mn Fe
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Legierungselement

Abbildung 5-3: Darstellung der Mittelwerte der chemischen Analysen aller funf Legierungen Uber ein
25 Schuss umfassendes Probenintervall
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Abbildung 5-4: Darstellung der Standardabweichungen der chemischen Analysen aller finf
Legierungen Uber ein 25 Schuss umfassendes Probenintervall

5.3 Metallografie

Im Laufe der Zugversuche an den verschiedenen Legierungssystemen kam es immer wieder
zu Probenversagen an sehr untypischen Stellen. Die Vermutung lag nahe, dass viele dieser
unerwarteten Bruchlagen auf Fehler in der Mikrostruktur zurlickzufihren sein kdnnten,
weshalb eine metallografische Untersuchung durchgefiihrt wurde. Fir Proben aller finf
Legierungen erfolgte neben einer lichtmikroskopischen Beurteilung auch eine Untersuchung
im Rasterelektronenmikroskop. An dieser Stelle sei erwahnt, dass eine detaillierte
Betrachtung hinsichtlich der Mikrostruktur aus Zeitgriinden nicht durchgefiihrt werden konnte

und die Ergebnisse lediglich als Anhaltspunkte zu verstehen sind.

Lichtmikroskopische Aufnahmen lieferten keine Hinweise auf Porositat oder andere
makroskopische Gussfehler. Durchschnittlich wiesen die Proben Korngréfien zwischen
15 ym und 30 um auf, wobei alle Legierungsvarianten Dentritenblumen aufwiesen, welche
diese GroRen bei weitem Uberstiegen. Die Cu-freien Varianten zeigten dieses Phdnomen am

haufigsten.

Um das Verteilungsverhalten der Legierungselemente abzubilden und
Seigerungserscheinungen zu charakterisieren, wurden mit Hilfe eines EDX-Detektors
mehrere Spektren an unterschiedlichen Positionen in der Gussstruktur analysiert und
ausgewertet. Fir manche Bereiche erfolgten zusatzlich Element-Mappings, wie sie anhand
der Legierungen AlMg4,5Zn3 (Abbildung 5-5) und AlMg4,5Cu1 (Abbildung 5-6) dargestellt

sind, um die Elementverteilung visuell abzubilden. Die Elemente sind in unterschiedlichen
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Farben dargestellt, wobei helle Bereiche auf Positionen mit hohem Anteil, also eine
Anreicherung des betreffenden Elements hinweisen. Dunkle Bereiche deuten auf
Verarmungen hin. Wie zu erkennen ist, zeigt Zink eine deutlich homogenere Verteilung als
Kupfer, welches sich an den Korngrenzen konzentriert. Eine Uberlagerung der einzelnen
Elementbilder veranschaulicht das Verteilungs- und Seigerungsverhalten qualitativ.

Al Kal )

50um 50um
Abbildung 5-5: Uberlagerungsschaubild aus den Elementverteilungen von Al, Mg und Zn bzw. Cu in
der Legierung AlIMg4,5Zn3
Al Kal

Cu Kal

 cum !  coum !
50pm 50pm

Abbildung 5-6: Uberlagerungsschaubild aus den Elementverteilungen von Al, Mg und Zn bzw. Cu in
der Legierung AlIMg4,5Cu‘

Anhand der EDX-Mappings sowie der aufgenommenen Spektren konnte das
Verteilungsverhalten der Legierungselemente in den einzelnen Legierungen charakterisiert

und gegenlibergestellt werden (siehe Tabelle 5-2). Zur Veranschaulichung sind im Anhang in
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Abbildung 13-5 die unterschiedlichen metallografischen

Legierungsvarianten dargestellt.

Tabelle 5-2: Verteilungsverhalten der Legierungselemente

Aufnahmen anhand von zwei

Legierung AlMg4,5Zn2

AlMg4,5Zn3

AlMg4,5Zn3Cu0,5

AlMg4,5Cu0,75

AlMg4,5Cu1

Mg

Zn

Si

Seigerung an KG

Schwach
ausgepragtes
Seigerungsverhalten

an KG sofern
nachweisbar

Homogene
Verteilung

Seigerung an KG

Schwach
ausgepragtes
Seigerungsverhalten

an KG sofern
nachweisebar

Homogene
Verteilung sofern
nachweisbar

Seigerung an KG

Schwach
ausgepragtes
Seigerungsverhalten

Starke Verarmung
der Matrix, stark
ausgepragtes
Seigerungsverhalten
an KG

an KG
Homogene

Verteilung sofern
nachweisbar

Schwach
ausgepragtes
Seigerungsverhalten

Schwach
ausgepragtes
Seigerungsverhalten

an KG sofern
nachweisbar

Homogene
Verteilung sofern
nachweisbar

Seigerung an KG

Leichte Verarmung
der Matrix, teilweise
stark ausgepragtes
Seigerungsverhalten
an KG

an KG sofern
nachweisbar

Homogene
Verteilung sofern
nachweisbar

Kupfer zeigt in diesem Vergleich nur in Kombination mit Zink oder in hdheren Mengen

deutliches Seigerungsverhalten. Sofern Silizium eindeutig quantifizierbar ist, was nur in einer

Legierungsvariante der Fall war, findet es sich an den Korngrenzen wieder.
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6 Entwicklung der Warmebehandlung

Da Warmebehandlungen fir Legierungen auf AlMg-Basis grundsatzlich nicht auf die
Einstellung eines ausgeharteten Zustandes abzielen, stellte die Definition der Parameter flr
die Loésungsglihung und die Auslagerung eine besondere Herausforderung dar. Dieses

Kapitel beschreibt die Herangehensweise an diese Problemstellung.

6.1 Losungsgluhen

Um eine Aushartung zu erreichen, ist die Einstellung eines Ubersattigungszustandes
erforderlich. Die aushartenden Phasen sollen durch die Lésungsglihung im Mischkristall
gelést und homogen im Geflige verteilt werden und durch darauffolgendes rasches
Abschrecken im Wasserbad bei Raumtemperatur zwangsgelést bleiben. Um eine
bestmdgliche Ausscheidungshartung zu erreichen, muss die Ldsungsglihtemperatur so
gewahlt werden, dass sich moglichst alle Sekundarphasen auflésen, gleichzeitig aber keine
zerstérenden Anschmelzungen im Geflige auftreten. Ubliche Temperaturen fiir diese
Operation liegen bei gewalzten Knetlegierungen im Bereich von 470 °C und 560 °C,
abhangig vom Legierungssystem. Das nichtumgeformte Gussgeflige verschiebt dieses
Fenster allerdings durch etwaige niedrigschmelzende Kornseigerungen zu niedrigeren
Werten.

Da fur die zu untersuchenden Legierungsvarianten bisher kaum Literaturwerte verfugbar
sind, wurden fur die Ermittlung der L&sungsglihtemperatur thermodynamische

Berechnungen und experimentelle Messungen mittels DSC fiir jede Legierung durchgefihrt.

6.1.1 Thermodynamische Berechnungen

Bevor die Temperatur fur die Lésungsglihung definiert werden konnte, musste auch Klarheit
Uber die im System involvierten und insbesondere die zur Aushartung beitragenden Phasen

gewonnen werden.

Die Berechnungen, welche auf der chemischen Analyse des Beprobungsintervalls basieren,
wurden sowohl fiir den Gleichgewichtszustand mittels FactSage® als auch fiir den
Ungleichgewichtszustand mit PANDAT angestellt. Abbildung 6-1 zeigt die errechneten
Phasenstabilitdtsbereiche exemplarisch fur AIMg4,5Cu1. Eine Erlduterung der Kurzzeichen
sowie die Ergebnisse der anderen Legierungssysteme befinden sich im Anhang in
Tabelle 13-1, Abbildung 13-6 und Abbildung 13-7.
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Beide Berechnungsmethoden weisen auf die Existenz von T- und S-Phasen und somit auf
eine potenzielle Ausscheidungshartung durch ihre Vorlauferphasen hin. Im Fall der
Legierung AIMg4,5Cu1 endet der Existenzbereich der T-Phase bei 467 °C (im
Ungleichgewicht) sowie der S-Phase bei 480 °C (im Gleichgewicht), wobei immer der héhere
der beiden Werte als Grenze herangezogen wurde. Eine Zusammenfassung der
Stabilitatsbereiche fur die funf Legierungsvarianten zeigt Tabelle 6-1. Da Mg,Si- und
Alg(Fe,Mn)-Primaranteile erst bei Temperaturen tber der Liquidustemperatur in Lésungen

gehen, spielen sie im Hinblick auf die Lésungsglihtemperatur keine Rolle.
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Abbildung 6-1: Phasenanteile der Legierung AlMg4,5Cu1 in Abh&ngigkeit von der Temperatur
gerechnet im Gleichgewicht mit FactSage (links) und im Ungleichgewicht mit PANDAT (rechts)

Tabelle 6-1: Existenzbereich fir S- und T-Phase gerechnet mit Pandat und FactSage

Legierung T-Phase stabil bis S-Phase stabil bis

Pandat [°C] FactSage [°C] Pandat [°C] FactSage [°C]
AlMg4,5Zn2 451 <425 NA NA
AlMg4,5Zn3 461 <425 NA NA
AlMg4,5Zn3Cu0,5 454 <425 NA 425
AlMg4,5Cu0,75 466 <425 467 470
AlMg4,5Cu 467 <425 475 480

6.1.2 DSC-Messungen

Nachdem die vorausgegangenen Berechnungen die thermodynamische
Temperaturuntergrenze durch die Existenzbereiche der Phasen abgesteckt hatten, lag an
dieser Stelle die Ermittlung der héchstmoglichen Lésungsglihtemperatur im Fokus der DSC-
Messungen. Durch die Aufzeichnung des differenziellen Warmestroms wahrend der
kontinuierlichen Erhitzung der Proben konnten unerwartet frithe Anschmelzungen, erkennbar

an der Unstetigkeit sowohl in der dunkelroten bei ca. 480 °C als auch in der dunkelblauen
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Messkurve bei ca. 500 °C in Abbildung 6-2, entdeckt und die Temperatur fir die
Lésungsglihung dementsprechend gewahlt werden. Die genaue Interpretation der Kurve ist
eine aullerst schwierige Angelegenheit. In Kombination mit den anderen erhobenen Daten
ist allerdings eine relativ gute Abschatzung maoglich.

..AIMg4,5Zn2

..AIMg4,5Zn3
..AlMg4,5Zn3Cu0,5

..AlMg4,5Cu0,75
..AlMg4,5Cu1

-0.16 7 1 exo

1.
2:
3.
4.
5.

-0.18 1

-0.19 1

DSC [mW/mg]

-0.20 4

-0.21 1

-0.22 1

420 440 460 480 500 520 540 560
Temperatur [°C]
Abbildung 6-2: Differenzielle Warmestromkurven der Versuchslegierungen ermittelt durch DSC-
Messungen

Unter Berlcksichtigung der gewonnen Erkenntnisse wurden zwei unterschiedliche Strategien

zur Lésungsgliihung abgeleitet:

o Zn-héltige Legierungen werden bei einer Temperatur von 465 °C flr 35 Minuten im
Umluftkammerofen gegliht und anschlieBend im 25°C kalten Wasserbad
abgeschreckt.

e Zn-freie Legierungen werden bei einer Temperatur von 490 °C fur 35 Minuten im
Umluftkammerofen gegliht und anschlieBend im 25°C kalten Wasserbad

abgeschreckt.

Eine differenziertere Definition der Glihtemperaturen der verschiedenen Varianten macht
keinen Sinn, da weder die Ermittlung der Temperatur sehr prazise ist noch die

Ofentemperatur so genau gesteuert werden kann.

Um einen gleichmaRigen Warmetransport im Ofen zu gewahrleisten, wurde eine
Probenhalterung angefertigt und der Ofenraum bei beiden Temperaturen thermisch
vermessen. Die Dauer der Losungsglihung orientiert sich sehr stark an den Literaturwerten
und Praxisdaten, wobei finf Minuten davon in etwa der ermittelten Dauer vom Einlegen der

Probe bis zum Erreichen der Zieltemperatur im Probenkern entsprechen.

38



Entwicklung der Warmebehandlung

6.1.3 Zugversuche in lIosungsgeglihtem Zustand

Wie bereits bei der Untersuchung des Gusszustandes erfolgten die Zugversuche anhand
von Proben aus dem definierten Untersuchungsintervall an den festgelegten

Probenpositionen, wobei jedem Wert drei Messungen zugrunde liegen.

Die zinkhaltigen Legierungen, welche bei 465 °C gegliht worden sind, zeigen einen
deutlichen Anstieg der Bruchdehnung. Besonders deutlich ist dies bei den Varianten
AlMg4,5Zn3 und AlMg4,5Zn3Cu0,5 zu erkennen, wobei auch eine geringe Steigerung der
Zugfestigkeit und ein signifikanter Abfall der Streckgrenze von etwa 50 MPa festzustellen ist.
Diese doch ausgepragte Entfestigungswirkung des Ldsungsglihens lasst auf ein mdgliches
Kaltaushartungspotenzial schlie®en. Die zwei Prozent Zink enthaltende Legierung zeigt zwar
ahnliche Tendenzen wie die beiden anderen Legierungen, allerdings in weit geringerem

Ausmall.

Die Lo6sungsgluhung bei 490 °C der beiden Zn-freien Legierungen fuhrte zu einem
ganzlichen Einbruch der Dehnungseigenschaften. Es wird vermutet, dass diese
Glihtemperatur bei Proben im Gusszustand Anschmelzungen und somit ein totales

Probenversagen verursacht.

Um dem entgegenzuwirken, wurden einerseits eine Reduktion der Temperatur und
andererseits die Durchflhrung einer mehrstufigen Gluhbehandlung angedacht, wobei
letztere Mallhahme im Rahmen der Entwicklung einer geeigneten WBH-Strategie
eingehender behandelt wird. Eine sukzessive Anndherung an die ldealtemperatur durch
schrittweise Reduktion der Glihtemperatur hatte den experimentellen Aufwand in
unvertretbarem Male erhoht, weshalb die Temperatur der zinkhaltigen Legierungen von
465 °C Ubernommen und ein verringertes Aushartepotenzial in Kauf genommen wurde.
Diese Angleichung der Glihtemperatur fuhrte zusatzlich zu eine betrachtlichen
Verminderung des logistischen Aufwands bei den folgenden Auslagerungsversuchen. Einen
Vergleich zwischen Gusszustand und dem bei 465 °C |6sungsgeglihten Zustand aller

Legierungsvarianten zeigt Abbildung 6-3.

Der bei den Zn-haltigen Systemen beobachtete Entfestigungseffekt ist bei den Zn-freien
Legierungen weniger stark ausgepragt. Ob dies auf die Legierung oder die doch eher niedrig
gewahlte Glihtemperatur zurlickzufiihren ist, kann an dieser Stelle noch nicht beantwortet
werden. Eine Verbesserung der Bruchdehnung zeigt nur AlIMg4,5Cu1. Dies liegt allerdings

daran, dass zwei der drei Zugproben der Legierung AlMg4,5Cu0,75 ungewdhnlicherweise im
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Bereich der Probeneinspannung gerissen sind, was auf Fehler im Geflige an diesen Stellen

hindeutet. Dies erklart auch die grof3e Standardabweichung fir diesen Messwert.

425 I Rp0.2 AsCast - 20
(B RpO.2 LSG 465°C
400 [ Rm AsCast
28 Rm LSG 465°C
375 -] Bruchdehnung AsCast
[EZZ] Bruchdehnung LSG 465°C
350
325
300
275
250
225 4
200+
175
150
125

100

- 15

- 10

Spannung [MPa]
Bruchdehnung [%]

AlMg4,5Zn2 AlMg4,5Zn3  AlMg4,5Zn3Cu0,5 AIMg4,5Cu0,75 AlMg4,5Cu1

Legierung
Abbildung 6-3: Im Zugversuch ermittelte mechanische Kennwerte der Legierungen nach dem
Lésungsglihen bei 465 °C fur 35 Minuten

6.2 Auslagerung

Wahrend der Auslagerung beginnt der Abbau des durch Lésungsglihen und Abschrecken
eingestellten Ubersattigungszustands durch die Bildung von metastabilen Ausscheidungen,
welche sich in Abhangigkeit von Zeit und Temperatur ihren Gleichgewichtsphasen annahern.
Die Phasen dieser Ausscheidungsfolge wirken unterschiedlich stark auf die
Festigkeitseigenschaften der Legierungen. Um das grof3tmogliche Verfestigungspotenzial
auszuschopfen, gilt es abhangig vom Legierungssystem, die ideale Kombination aus
Auslagerungstemperatur und -dauer zu finden.

Die optimalen Temperatur-Dauer-Paarungen fir die verschiedenen Legierungssysteme
wurden durch die Aufzeichnung von Aushartekurven fir 100 °C, 125 °C, 150 °C, 175 °C und
200 °C uber verschiedene Auslagerungszeiten eruiert. Die gewahlten Parameter deckten die
Spanne der uUblich verwendeten Temperaturen bei Zn-haltigen und Cu-haltigen,
ausscheidungshartenden Aluminiumlegierungen ab. Die Wahl der Auslagerungsdauer fir die
einzelnen Messpunkte erfolgte derart, dass Anderungen in der Harte nach kirzester Dauer
als auch kinetisch gehemmtere Harteanstiege bei langeren Zeiten beobachtet werden
kdénnen. Tabelle 6-2 ordnete den 13 durchgefihrten Messungen eine exakte

Auslagerungsdauer zu.

40



Entwicklung der Warmebehandlung

Tabelle 6-2: Auslagerungsdauer der I6sungsgeglithten Proben im Olbad unabhangig von
Legierungszusammensetzung und Auslagerungstemperatur

Zeitpunkt Zeit [s] Zeit [hh:mm:ss] +Tage
1 0 00:00:00

2 30 00:00:30

3 90 00:01:30

4 300 00:05:00

5 900 00:15:00

6 3000 00:50:00

7 6000 01:40:00

8 10000 02:46:40

9 50000 13:53:20

10 100000 03:46:40 +1
11 175000 00:36:40 +2
12 250000 21:26:40 +2
13 500000 18:53:20 +5

6.2.1 Ermittlung der Ausharteverlaufe

Nachdem die geschliffenen Probenplattchen bei 465 °C fir 35 Minuten 16sungsgegliht und
anschlielend im 25°C kalten Wasserbad abgeschreckt worden waren, erfolgten die
Auslagerungsversuche im Olbad. Hierzu standen zwei Umwalzthermostate der Firma Lauda
zur Verfligung. Eines davon ist in Abbildung 6-4 abgebildet. Zur leichteren Handhabung
wurden die Plattchen mit Hilfe von Edelstahlkérben in das temperierte Olbad eingebracht,
nach Ablauf der Versuchsdauer mit einer Zange entnommen und sofort im Wasserbad
abgeschreckt. Bevor die Brinellharte der Proben mit der EMCO-Universalharteprifmaschine,
rechts in Abbildung 6-4 dargestellt, gemessen werden konnte, war eine grindliche Reinigung
mit Aceton erforderlich, um etwaige Oberflacheneinflisse auf die Messung ausschliel3en zu
kénnen. Um punktuellen UnregelmaRigkeiten auf der Messoberflache Rechnung zu tragen,
wurden fur jeden Hartewert finf Messpunkte erhoben, wobei die Standardabweichung in so

gut wie allen Fallen kleiner 2 HBW war.

—— , Pt |
Abbildung 6-4: Umwalzthermostat LAUDA ECO E25 (links), Edelstahl-Probenkdrbe im Olbad (mitte),
EMCO Universalharteprifmaschine M4C/RG3 [40] (rechts)
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6.2.2 Auswertung der ermittelten Aushartekurven

Fur ein bessere Nachvollziehbarkeit der in Abbildung 6-5 dargestellten Messkurven erfolgt
die Auswertung und Interpretation der Ergebnisse analog zur chronologischen Abfolge der

Experimente.

Aufgrund von vorhandenen Literaturwerten in diesem Temperaturbereich erschien es
sinnvoll, die ersten Auslagerungsversuche bei 175 °C und 200 °C durchzuflhren, wobei zu
Beginn nur zehn Messpunkte untersucht wurden. Wie hier und auch in allen anderen Fallen
ersichtlich ist, startet die Legierung AlMg4,5Zn2 bei Hartewerten von ca. 80 HBW und erfahrt
keinen nennenswerten Harteanstieg Uber die gesamte Dauer. Die Ausgangsharte nach dem
Lésungsglihen liegt fur alle anderen Varianten deutlich héher bei Werten zwischen 90 HBW
und 100 HBW. Wahrend bei 200 °C keine Legierung einen signifikanten Hartezuwachs
aufweist, kann bei 175 °C fir die Legierungen AIMg4,5Zn3 und AlMg4,5Zn3Cu0,5 zumindest
ein steigender Trend bei langeren Zeiten beobachtet werden. Beide Zn-freien
Legierungssysteme weisen weder bei diesen noch den anderen spater untersuchten

Temperaturen eine eindeutige Reaktion auf die Auslagerungsbehandlung auf.

Bei einer Oltemperatur von 150 °C war ersichtlich, dass das erhohte Harteniveau, welches
bei 175 °C erst bei 50.000 Sekunden und darlber aufgetreten ist, bei den Legierungen mit
drei Gewichtsprozent Zink zu klrzeren Zeiten von etwa 10.000 Sekunden verschoben
worden war. Der weitere Anstieg der Harte gegen 100.000 Sekunden liel3 einen weiteren
Anstieg dartber hinaus erahnen, weshalb Messpunkte fir langere Auslagerungsdauern
erhoben wurden. Da die zusatzlichen Messungen bei 175 °C einen weit geringeren Zuwachs
an Harte als bei 150 °C aufwiesen, konnte auf diese langen Zeitrdume bei 200 °C verzichtet
werden. Aufgrund technischer Probleme war es nicht moglich, den letzten Hartewert fir
150 °C bei 500.000 Sekunden zu ermitteln, wodurch nicht geklart war, ob die Peak-Harte

bereits erreicht wurde.

Eine weitere Reduktion auf 125 °C flhrte erneut zu einer weiteren Verschiebung der
Hartezunahme zu kirzen Zeiten fir die Legierungen AlMg4,5Zn3 und AlMg4,5Zn3Cu0,5,
wobei nach ca. 48 Stunden die Peak-Harte erreicht werden konnte, welche fir zuletzt
genannte Variante 163 HBW betrug und einer Steigerung von uber 70 % gegenuber dem

I6sungsgeglihten Zustand entsprach.

Aus Zeit- und Probenmangel erfolgte die letzte Versuchsserie bei 100 °C nur fir die beiden
vielversprechendsten Varianten und nur bis zu einer Dauer von 100.000 Sekunden. Eine

weitere Verschiebung zu noch friheren Zeiten kann ebenfalls wieder beobachtet werden.
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Abbildung 6-5: Gegeniberstellung der fiinf Versuchslegierungen hinsichtlich ihres Ansprechens auf
die Warmauslagerung bei 100 °C, 125 °C, 150 °C, 175 °C und 200 °C in einem Zeitbereich von 1 bis
500.000 Sekunden, sortiert nach Temperatur
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In Abbildung 6-6 links werden diese beiden Systeme bei 100 °C, 125°C und 150 °C
nochmals detaillierter verglichen. Es zeigt sich, dass die Aushartekinetik bei geringeren
Temperaturen begunstigt ist, wie es auch bei 7xxx-Legierungen der Fall ist. AIMg4,5Zn3
zeigt erst ab 5.000 Sekunden eine signifikanten Hartezuwachs, was bei AlIMg4,5Zn3Cu0,5
bereits bei etwa 50 Sekunden der Fall ist. Kupfer scheint bei allen Temperaturen die

Aushartung zu kurzeren Zeiten zu verschieben und die Hohe der Harte zu bessern.

Da die beiden Zn-freien Varianten entgegen den Erwartungen keine Reaktion auf die
Warmebehandlung gezeigt haben, lag die bereits in Kapitel 6.1.3 erwahnte Vermutung nahe,
dass die Losungsglihtemperatur fir diese Systeme zu gering ist. Aus diesem Grund wurde
vor einer Auslagerung bei 175 °C eine zweitstufige Lésungsglihung bei 465 °C und 490 °C
Aushartung bewirkt hat
Abbildung 6-6 rechts). Festzuhalten ist allerdings der Harteabfall durch die 30 Sekunden

lange Auslagerung verglichen mit dem l6sungsgeglihten Zustand. Dieser konnte auf die

durchgefihrt, was jedoch keine Veranderung der (siehe

Auflésung von Clustern zurlckzuflhren sein, wobei aber nicht klar ist, warum dies nur bei

der zweistufigen Lésungsgliuhung zu erkennen ist.
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Abbildung 6-6: Ausharteverlaufe der Legierungen AlMg4,5Zn3 und AlMg4,5Zn3Cu0,5 bei 100 °C,
125 °C und 150 °C (links); Ausharteverlaufe der Zn-freien Legierungen AlMg4,5Cu0,75 und
AlMg4,5Cu1 bei 175 °C nach einstufigem (465 °C/35 min) und zweistufigem (465 °C/35 min +

490 °C/25 min) (rechts)
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6.3 Erkenntnisse aus den Aushartekurven und Festlegung

der Warmebehandlungsparameter

Auf Basis der gemessenen Aushartekurven lieRen sich verschiedene Strategien fur mogliche
Warmebehandlungszyklen ableiten, welche daraufhin direkt an Zugproben durchgefiihrt
wurden. Einen Uberblick der durchgefiihrten und untersuchten Warmebehandlungen zeigt
Tabelle 7-1.

Verglichen mit den anderen Versuchsvarianten zeigten nur AIMg4,5Zn3 und
AlMg4,5Zn3Cu0,5 Potenzial hinsichtlich einer Verfestigung durch Ausscheidungshartung im
untersuchten  Temperatur- und Zeitbereich. Die hdchste Hartezunahme bis
100.000 Sekunden konnte bei einer Badtemperatur von 100 °C fur AlMg4,5Zn3Cu0,5
beobachtet werden. Da jedoch keine Messwerte Uber diesen Zeitraum hinaus zur Verfigung
standen, wurde die Auslagerungstemperatur flr den ersten Warmebehandlungsversuch auf
125 °C festgelegt. Hartemessungen zwischen 100.000 und 500.000 Sekunden bei dieser
Temperatur wiesen das Festigkeitsmaximum bei 175.000 Sekunden, etwa 48 Stunden, aus.
Die kupferfreie Variante AIMg4,5Zn3 zeigte dieses Maximum ebenfalls allerdings bei etwas
geringeren Hartewerten. Die daraus abgeleitete Strategie 1 verfolgte das Ziel, einen
unteralterten Zustand in den beiden Legierungssystemen mit 3 % Zink einzustellen, wurde
aber fur alle finf Varianten durchgefiihrt, um Vergleichswerte fir die folgenden Versuche zu
schaffen. Die Entwicklung der weiteren Strategien geschah aus Basis der gewonnenen

Erkenntnisse aus dieser ersten Versuchsserie.

Fur die beiden potenziell aussichtsreichsten Systeme erfolgte daraufhin die Einstellung und
Untersuchung des T6-Zustandes gemaf Strategie 2, wobei AIMg4,5Zn2 ohne Aussicht auf
relevante Ergebnisse ebenfalls warmebehandelt und mechanisch getestet wurde.
Interessant war es auch herauszufinden, ob eine zweistufige Losungsglihung Unterschiede

in der Festigkeit im vollausgeharteten Zustand aufzeigen wirde. (Strategie 3).

Da die Ergebnisse aus Strategie 1 fir beide Zn-freien Varianten entgegen den auf den
Aushartekurven basierenden Erwartungen doch zu Verfestigungserscheinungen flihrten,
wurden Warmauslagerungen nach zwei- und dreistufiger Lésungsglihung (Strategien 4 und
5) bei einer Temperatur von 175 °C in Anlehnung an die Literatur durchgefihrt. Da in diesem
Fall die Auswirkung der LoOsungsglihung im Fokus stand, erfolgte der Abbruch der

Warmauslagerung wie bei Strategie 1 nach 24 Stunden.
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7 Charakterisierung der warmebehandelten

Zustande

Wie oben erwahnt, wurden aus den gewonnenen Erkenntnissen vorausgegangener
Experimente funf Strategien fir mdgliche Warmebehandlungen abgeleitet. Sie sind in

Tabelle 7-1 zusammengefasst.

Tabelle 7-1: Uberblick der definierten Warmebehandlungsstrategien

Loésungsgliihen Warmauslagern
Alle Legierungen Strategie 1 465 °C/35 min 125°C/24 h
Zn-haltige Legierungen Strategie 2 465 °C/35 min 125°C/48 h
Strategie 3 465 °C/35 min + 490 °C/25 min 125 °C/48 h
Zn-freie Legierungen Strategie 4 465 °C/35 min + 490 °C/25 min 175°C/24 h

Strategie 5 465 °C/35 min + 490 °C/25 min + 525 °C/10 min 175 °C/24 h

Da die Legierungssysteme aufgrund ihrer Legierungslage teilweise unterschiedlich behandelt
worden sind, ist es an dieser Stelle sinnvoll, auch die gewonnenen Ergebnisse entsprechend
zu unterteilen und zu vergleichen. Fiir eine bessere Ubersicht sind im Anhang unter

Kapitel 13.4 die Ergebnisse der Zugversuche fir jede Legierung separat angefihrt.

7.1 Ergebnisse der allgemeinen Strategie

Die in Abbildung 7-1 dargestellten Kennwerte flir Streckgrenze, Zugfestigkeit und
Bruchdehnung vergleichen den Gusszustand (nicht schraffiert) mit dem nach Strategie 1
warmebehandelten Zustand (schraffiert). AlMg4,5Zn2 zeigt bis auf einen Abfall der
Streckgrenze keine Reaktion auf die Warmebehandlung. Die beiden anderen Zn-haltigen
Varianten weisen beide signifikante Verbesserungen von Streckgrenze und Zugfestigkeit,
aber keine eindeutig nachweisbare Anderung der Bruchdehnung auf. Hinsichtlich der
angestrebten Festigkeitseigenschaften zeigen beide Varianten Potenzial, erreichen die

Zielstreckgrenze von 250 MPa allerdings nicht.

Entgegen den Erwartungen war auch diese Warmebehandlung fir beide Zn-freien
Legierungssysteme erfolgreich. In Bezug auf die Streckgrenze und Zugfestigkeit konnten
sogar deutlich gréRere Zuwachse als bei den Zn-haltigen Legierungen beobachtet werden.
Das Festigkeitsniveau liegt hier allerdings deutlich niedriger. Wahrend AlMg4,5Cu0,75 keine
Verbesserung der bereits sehr hohen Bruchdehnung aufweist, fihrte die Behandlung bei

AlMg4,5Cu1 zu einem Anstieg von etwa 25 %.
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Abbildung 7-1: Im Zugversuch ermittelte mechanische Kennwerte aller Legierungen nach dem
Lésungsglihen bei 465 °C fur 35 Minuten und einer Warmauslagerung bei 125 °C fir 24 Stunden,
verglichen mit den Werten im Gusszustand

7.2 Ergebnisse der Strategien fur Zn-haltige Legierungen

Wie bereits vermutet, konnte bei der Legierung AIMg4,5Zn2 unabhangig von der
Warmebehandlungsstrategie keinerlei Aushartung beobachtet werden, weswegen diese
auch nicht in die Interpretation der Ergebnisse miteinbezogen wird.

Eine Verlangerung der Auslagerungsdauer auf 48 Stunden fir Zn-haltige Varianten sowie die
Durchfihrung einer zweistufigen Lésungsglihung fuhrten sowohl fir AlMg4,5Zn3 als auch
AlMg4,5Zn3Cu0,5 zu deutlichen Festigkeitssteigerungen. Der gemal den Ausharteverlaufen
als T6 ermittelte Zustand zeigt bei der Cu-freien Legierung eine hohere Festigkeitssteigerung
als bei der Cu-haltigen Variante, was den Erkenntnissen aus den Auslagerungsversuchen
entgegenspricht. Dieser Trend wurde allerdings auch bei der zweistufigen Glihbehandlung
beobachtet und deutet auf eine hdéheres Aushartepotenzial der AlMg4,5Zn3-Variante hin.
Generell ist die Festigkeitszunahme bei der Cu-freien Legierung deutlich starker ausgepragt
als bei der Cu-haltigen Variante. Die Abnahme der Bruchdehnung durch den
Festigkeitszuwachs von AlMg4,5Zn3 kann bei AIMg4,5Zn3Cu0,5 nicht beobachtet werden.
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Die geforderten Festigkeitswerte konnten sowohl bei beiden Legierungen als auch durch
beide Warmebehandlungsstrategien erzielt beziehungsweise Ubertroffen werden. Die
Bruchdehnungs- und Zahigkeitseigenschaften erreichen mit den gegenwartigen
Versuchslegierungen in den untersuchten Zustanden das angestrebte Niveau aber nicht.
Abbildung 7-2 zeigt den Vergleich der mechanischen Kennwerte, welche durch die drei
beschriebenen Warmebehandlungen der Zn-haltigen Legierungssysteme erreicht werden
konnten, mit den Werten im Gusszustand.
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Abbildung 7-2: Im Zugversuch ermittelte mechanische Kennwerte der Zn-haltigen Legierungen nach
zwei angepassten Warmebehandlungsstrategien, verglichen mit der Erststrategie und dem
Gusszustand

7.3 Ergebnisse der Strategien fur Zn-freie Legierungen

Da aufgrund der Ausharteverlaufe fir die beiden Zn-freien Legierungssysteme generell mit
keiner Reaktion auf die Warmebehandlung gerechnet wurde, waren die Ergebnisse aus der
Erhéhung der Auslagerungstemperatur von 125 °C auf 175 °C und der Durchfihrung einer
zweistufigen Losungsglihung doch sehr Uberraschend. Wahrend die Festigkeitswerte in
etwa jenen der ersten Strategie entsprachen, konnten die Duktilitdtswerte auf beinahe 15 %
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gesteigert werden. Um den Einfluss der Glihtemperatur auch bei héheren Werten zu
eruieren, wurde die zweistufige durch eine dreistufige Glihbehandlung mit einer
Endtemperatur von 525 °C gemal Strategie 5 ersetzt und erneut untersucht. Wahrend fur
die niedrig Cu-haltige Legierung ein zusatzlicher Festigkeitsanstieg bei ahnlicher Dehnung
erzielt werden konnte, flihrte die hohe Temperatur bei AIMg4,5Cu1 zu einem Einbruch der
Dehnung.

Die geforderten Festigkeitskennwerte konnten bei den Zn-freien Varianten nicht erreicht
werden. Bezlglich Bruchdehnung liegen die ermittelten Werte allerdings auf einem fur
Gussteile eher ungewdhnlich hohem Niveau. Abbildung 7-3 vergleicht die verschiedenen
Warmebehandlungsstrategien der Zn-freien Systeme hinsichtlich ihrer mechanischen

Kennwerte mit dem Gusszustand.
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Abbildung 7-3: Im Zugversuch ermittelte mechanische Kennwerte der Zn-freien Legierungen nach
zwei angepassten Warmebehandlungsstrategien, verglichen mit der Erststrategie und dem
Gusszustand
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8 Diskussion der Ergebnisse

8.1 AlMg4,5Zn2

Trotz reziproker Konzentrationsverhaltnisse zwischen Zink und Magnesium verglichen mit
Legierungen der 7xxx-Reihe sollte in diesem System ein gewisses Aushartepotenzial
vorhanden sein. Obwohl thermodynamische Berechnungen auf die Existenz einer T-Phase
hindeuten, konnte unter keinem der eingestellten und untersuchten Werkstoffzustande eine
Festigkeitssteigerung nachgewiesen werden. Der hohe Siliziumgehalt von 0,4 % kénnte auf
die Bildung von primdrem Mg,Si auf Kosten der T-Phase schlieRen lassen. Da die
Gluhtemperatur auf die Auflésung der T-Phase abgestimmt ist, kann das thermisch deutlich
stabilere Mg,Si nicht in Lésung gebracht werden und senkt damit den zur Teilchenhartung
verfugbaren Mg-Gehalt. Dass gegeniber dem Gusszustand (berhaupt kein
Festigkeitsanstieg beobachtet werden kann, scheint aber doch ungewoéhnlich, da der Abfall
der Streckgrenze von etwa 25 MPa wahrend des Ldsungsglihens auf eine gewisse
Kaltaushartbarkeit schlie®en lasst und Cao et al. [31] in seinen Experimenten eindeutig
Hartemaxima in einem fast identischen Knetlegierungssystem nachgewiesen hat. Die
geringere Versetzungsdichte aufgrund fehlender Umformung kdnnte eine Erklarung hierfur
bieten. Langere Auslagerungszeiten der Zugproben zeigten keinen nennenswerten Einfluss
auf Streckgrenze und Zugfestigkeit, fuhrten aber zu geringfligigen Verbesserungen der
Bruchdehnung, was vielleicht durch geometrische Modifikationen von Primarphasen erklart

werden kann.

8.2 AlIMg4,5Zn3

Im Gegensatz zur Legierungsvariante mit 2 % Zink zeigt AIMg4,5Zn3 bereits wahrend der
Aufzeichnung der Ausharteverlaufe betrachtliches Aushartepotenzial und bestatigt
thermodynamische Berechnungen, welche verglichen mit AlMg4,5Zn2 auf deutlich héhere
Phasenanteile an aushartend wirkendem Mgs»(Al,Zn)se und seiner Vorlauferphasen
hinweisen. Es kann beobachtet werden, dass tiefere Auslagerungstemperaturen die Peak-
Harte zu héheren Werten verschieben, was mit den aus 7xxx-Legierungen bekannten
Erfahrungen nach Ostermann et al. [8] korreliert. Unerwartet ist allerdings die Verschiebung
des Festigkeitsanstiegs zu kirzeren Zeiten durch reduzierte Auslagerungstemperaturen,
wobei bei 100 °C eine signifikante Zunahme nach etwa 1,5 h festzustellen war. Die nach
Peak-Auslagerung (125 °C/48 h) gemessenen mechanischen Kennwerte zeigten

Streckgrenzen von beinahe 300 MPa und konnten durch eine zweistufige Losungsglihung
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bei 465 °C und 490 °C auf Uber 325 MPa verbessert werden. Die Bruchdehnung betragt in
beiden Fallen unter 4 %, scheint aber nach einer mehrstufigen Glihung geringfligig héhere
Werte zu erzielen. Auch in dieser Legierung sollte der Siliziumgehalt von etwa 0,3 % nicht
auller Acht gelassen werden. Da Zugproben im I6sungsgeglihten Zustand aber
Bruchdehnungen von uber 12,5 % und somit ein deutlich entfestigtes Geflige gegenuber
dem Gusszustand aufweisen, scheint die Versprodung durch primares Mg,Si weniger stark
ausgepragt zu sein als in der Legierung AlMg4,5Zn2, welche geringere Dehnungen in

diesem Zustand bei héherem Si-Gehalt zeigte.

8.3 AlMg4,5Zn3Cu0,5

Von allen funf untersuchten Legierungsvarianten kénnen fur die Zink und Kupfer enthaltende
Legierung die hdchsten Hartewerte erreicht werden. Das Verhalten wahrend der
Warmauslagerung bei den untersuchten Temperaturen entspricht dem des 3 % Zink
enthaltenden Systems, wobei Kupferzusatze das Niveau Uber die gesamte
Auslagerungsdauer signifikant noch oben verschieben und die Zunahme der Festigkeit bei
100 °C bereits nach 1,5 min eindeutig beginnt. Untersuchungen von Cao et al. [31] zeigen
die gleichen tendenziellen Harteverlaufe und beschreiben das Zustandekommen der Peak-
Harte dieser Legierungsvariante durch synergetische Effekte von T- und S-Phase, welche
aber scheinbar erst bei langeren Auslagerungsdauern auftrit. Thermodynamische
Berechnungen zeigen ebenfalls die Existenz dieser Phasen. Die Peak-Verschiebung
gegenuber der Cu-freien Legierung kann in dieser Arbeit aber nicht beobachtet werden, da
die Maxima der Legierungen sowohl mit und als auch ohne Kupfer gemal den
aufgezeichneten Ausharteverlaufen nach etwa 48 h auftreten. Im Rahmen von
Zugversuchen zeigt sich, dass Kupfer die Festigkeit im Gusszustand geringfiigig erhéht und
mit einer etwas niedrigeren Bruchdehnung einhergeht. Ganzlich unerwartet ist allerdings die
geringere Streckgrenze von ca. 275 MPa im T6-Zustand im Vergleich mit AlIMg4,5Zn3, da
die Ausharteversuche auf ein umgekehrtes Verhalten schlieRen lassen. Trotz des
Festigkeitszuwachses zeigt diese Legierung keine Duktilitdtseinbufien gegeniber dem
Gusszustand. Durch eine zweistufige LOsungsglihung lassen sich sogar verbesserte
Bruchdehnungen trotz zusatzlichem Anstieg der Streckgrenze auf ca. 290 MPa einstellen.
Die Einstellung eines uberalterten Zustandes dieser Legierungsvariante scheint unter
Umstanden vielversprechend, um die geforderten mechanischen Kennwerte realisieren zu
konnen. Die Annahmen bezuglich der Verunreinigung durch Silizium, welche fur AIMg4,5Zn3

getroffen wurden, gelten auch in diesem Fall.
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8.4 AlMg4,5Cu0,75 und AlMg4,5Cu1

Auf Basis von ahnlichen Legierungssystemen mit niedrigen Cu/Mg-Verhaltnissen wurden
bereits einige Anstrengungen hinsichtlich der Entwicklung einer ausscheidungshartbaren
AlMg-Legierung fur den Einsatz von Blechen in der Automobilindustrie unternommen. Im
Vergleich zu den anderen Legierungen konnte in dieser Arbeit bei keiner Temperatur ein
signifikanter Festigkeitsanstieg Uber die gesamte Auslagerungsdauer beobachtet werden,
wobei die Kurvenverlaufe bei erhéhten Temperaturen zumindest auf einen Aufwartstrend
schlieRen lassen. Der in der Literatur oft beobachtete Effekt des Rapid Hardening in den
ersten Minuten der Auslagerung bei Temperaturen um 180 °C ist zwar erkennbar, aber nicht
signifikant ausgepragt. Anzumerken ist an dieser Stelle, dass die in diesen Fallen
eingestellte Ldsungsglihtemperatur von 465 °C deutlich unter den in Veréffentlichungen
angegebenen Werten liegt. Die langsame Ausscheidungskinetik, welche in etwa jener der
AlCuMg-Legierungen entspricht und durch die geringe Gluhtemperatur zusatzlich gehemmt
ist, konnte auch der Grund dafir sein, dass auch nach 500.000 Sekunden bzw. etwa
6 Tagen beinahe kein Festigkeitsanstieg verzeichnet werden kann. Das nicht umgeformte
Gussgeflige der Proben spielt vermutlich ebenfalls eine Rolle. Zugversuche der zinkfreien
Legierungen im Gusszustand zeigten erheblich niedrigere Streckgrenzen bei hohen
Bruchdehnungen verglichen mit den zinkhaltigen Varianten. Interessanterweise fuhrten
sowohl eine  WBH-Strategie  mit niedriger  Glihtemperatur und  niedriger
Auslagerungstemperatur (LSG 465 °C WA 125 °C) als auch eine mit zweistufiger bzw.
héherer Glihtemperatur und hoéherer Auslagerungstemperatur (LSG 465 °C/490 °C WA
175 °C) zu deutlichen Steigerungen der Streckgrenze von 20-35 MPa, wobei das
Festigkeitsniveau der Legierung mit mehr Kupfer generell minimal hoher liegt. Beide
Strategien flhrten auch zu erheblichen Verbesserungen der Duktilitat, welche durch die
Anwendung der zweistufige Strategie eine Bruchdehnung von ca. 13 % fur AIMg4,5Cu0,75
bzw. etwa 15 % fir AIMg4,5Cu1 erreichen konnte. Eine dreistufige Losungsglihung bis
525 °C war in der Lage, fir beide Legierungen Streckgrenzen von Uber 210 MPa zu
erreichen, flhrte aber im Fall der kupferreichen Variante zum Einbruch der Dehnung auf
5 %, wahrend die kupferarmere Variante immer noch tber 10 % Bruchdehnung aufwies. Der
niedrigere Siliziumgehalt von 0,2 % in diesen Legierungen scheint in den Zn-freien Systemen

weniger negative Auswirkungen zu haben.
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8.5 Chancen

Als problematisch Uber den gesamten Projektverlauf hinweg ist der durch den
groflindustriellen  Herstellprozess verursachte und Uber die Legierungsvarianten
schwankende Siliziumgehalt zu sehen. Die Bildung von Mg,Si-Primarphasen steht aus
thermodynamischer Sicht aul’er Frage, jedoch herrscht wenig Klarheit dartber, inwiefern
sich diese Phasen auf die mechanischen Eigenschaften im Zuge der Warmebehandlungen
auswirken. Dies sollte Gegenstand weiterer Untersuchungen sein und aus metallografischer
Sicht genauer beleuchtet werden. Um eine Serienfertigung von realen Bauteilen auf Basis
dieses Legierungssystems irgendwann umsetzen zu koénnen, bedarf es noch einiger
Entwicklungsschritte. Der Kenntnisstand Uber die vorhandenen Legierungen muss unbedingt
in weiterfhrenden Arbeiten hinsichtlich veranderter Warmebehandlungsparameter und -
zustande erweitert werden. Das Einbeziehen von prozesstechnischen Aspekten wie
VergielRbarkeit, Formfillungsvermdgen, Heillrissneigung, Prozessstabilitdt stellt einen
weiteren wichtigen Punkt dar. Ein Ansatz, welcher die Auswirkungen von
Legierungsanpassungen, insbesondere  die  Vermeidung von  unerwinschten

Begleitelementen, behandelt, sollte ebenfalls nicht vernachlassigt werden.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiunf modifizierte AIMg-Legierungssysteme charakterisiert
und geeignete Warmebehandlungsstrategien auf Basis von Veroffentlichungen und
experimentellen Untersuchungen entwickelt. Die Charakterisierung der Legierungen erfolgte
anhand von zu Projektbeginn im Druckguss hergestellten Probenplatten, welche im
Gusszustand chemisch analysiert, metallografisch untersucht und auf ihre mechanischen
Eigenschaften hin getestet wurden. DSC-Messungen und thermodynamische Berechnung
mittels FactSage® und PANDAT halfen bei der Evaluierung der Warmebehandlungs-
temperaturen. Das Ausharteverhalten der Legierungsvarianten konnte daraufhin durch
Auslagerungsversuche in unterschiedlich temperierten Olbadern und durch Aufzeichnung
der Ausharteverlaufe Uber die Zeit beobachtet werden. Die auf Basis der vorhandenen
Untersuchungsergebnisse abgeleiteten Warmebehandlungsstrategien wurden dann an
Zugproben durchgefuhrt und deren Auswirkung auf die mechanischen Eigenschaften im

Zugversuch ermittelt.

Bis auf die Legierungsvariante AIMg4,5Zn2 weisen alle untersuchten Legierungen
erhebliches Potenzial hinsichtlich der durch Warmebehandlung einstellbaren mechanischen
Eigenschaften auf. Durch eine geeignete Abstimmung der Behandlungsparameter lasst sich
in den zinkhaltigen Varianten AIMg4,5Zn3 und AIMg4,5Zn3Cu0,5 die geforderte
Streckgrenze von uber 250 MPa ohne Probleme realisieren. Obwohl die Bruchdehnung im
Falle der kupferhaltigen Legierung besser ist, war das Erreichen der geforderten 7 % nicht
moglich. Im Falle der beiden zinkfreien Systeme konnten auch keine der ausgearbeiteten
WBH-Strategien Uberzeugen, da sogar im besten Fall nur 215 MPa Streckgrenze einstellbar
war. Hinsichtlich Bruchdehnung zeigten die zinkfreien Legierungen vielversprechende Werte
und erzielten das geforderte Dehnungsniveau mit bis zu 15 % leicht. Die vorhandenen
Ergebnisse vermitteln den Eindruck, dass das Erreichen der Zielwerte durch geringe

Anpassungen der Prozessparameter oder der Legierungen in greifbarer Nahe liegt.

Um in Zukunft die momentan gebrauchlichen AlSiMg-Legierungen in Strukturgussbauteilen
zu ersetzten, ist noch erheblicher Forschungs- und Entwicklungsaufwand notwendig.
Detailliertere Informationen Uber die Mikrostruktur des Gefliges und auftretende Phasen
sowie die Auswirkung von Begleitelementen spielen hinsichtlich einer Serientauglichkeit eine

ebenso wichtige Rolle wie Verbesserungen hinsichtlich der prozessbezogenen Kenngrélien.
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13.1 Methoden zur Charakterisierung

| S [

Abbildung 13-1: Verwendete Geratschaften von links oben nach rechts unten; Zwick-Roell Material-
Prifmaschine 100KN, EMCO Universalhartepriifmaschine M4C/RG3, Funkenspektrometer
SpektromaxX, Netzsch Tieftemperatur-DSC 204 F1, Poliermaschine Struers Tegramin 30,

elektrolytisches Atz- und Poliergerat Lectropol-5, Auflichtmikroskop Zeis Imager M1M,
Rasterelektronenmikroskop Jeol JSM-IT30 [40]
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13.2 Charakterisierung des Gusszustandes

Die Auswertung nach der Blechstarke ist in Abbildung 13-2 dargestellt. Ein GroRteil der
durchgeflihrten Zugprifungen hatte Bruchlagen aufierhalb der Messlange zur Folge.
Besonders ausgepragt konnte dieses Verhalten bei den Kavitdten E und B beobachtet
werden, wodurch sich auch die hohen Standardabweichungen fir diese Blechstarken
begrinden lassen. Ebenfalls aulRergewdhnlich war die Stelle des Versagens fur die Proben
der Kavitat B. Bereits bei sehr niedrigen Dehnungen kam es zum Bruch der Zugproben meist
im Radius an der gleichen Seite der Zugprobe. Die Platten mit 3 mm Starke zeigten
hinsichtlich der Konstanz der Messwerte ein deutlich gleichmafigeres Verhalten.
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Abbildung 13-2: Mechanische Kennwerte von AlMg4,5Zn2, ausgewertet nach der Wandstarke der
Proben sowie nach der GieRsequenz, Messungen aller Probenpositionen der ersten Serie enthalten
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Um Einflisse der Probenposition identifizieren zu kénnen, wurden die Ergebnisse der 58
Zugprifungen umgruppiert und in Abbildung 13-3 dargestellt. Da nun fir jede Position
mehrere Wandstarken zum Ergebnis beitragen, lasst sich eine Angleichung der wie oben
erwahnten variierenden Standardabweichungen erkennen, die trotz des grofen
Stichprobenumfanges sehr ausgepragt ist. Der Vergleich der Mittelwerte deutet auf einen
Einfluss der Probenposition an, aber da die Fehlerbalken aller drei Positionen Uberlappen,
sind eindeutige Schlisse hinsichtlich der Positionsabhangigkeit anhand der vorhandenen
Ergebnisse nicht moglich. Die ganz rechts in Abbildung 13-3 dargestellten Messwerte stellen

den Mittelwert aller quer zur SchmelzeflieRrichtung herausgearbeiteten Proben dar.
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Abbildung 13-3: Mechanische Kennwerte von AlMg4,5Zn2, ausgewertet nach der Position auf der
Probenplatte (AF... Angussfern, M ... Mitte, AN ... Angussnahe) sowie nach der Giel3sequenz,
Probenausrichtung quer zur SchmelzeflieRrichtung, Messungen aller Wandstarken der ersten Serie
enthalten
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Abbildung 13-4 stellt die mechanischen Kennwerte der zweiten Serie nach Position
aufgeschlusselt gegeniber. Auf den ersten Blick sticht die deutlich geringere
Schwankungsbreite der Messewerte in Form ihrer Standardabweichung ins Auge. Auch die
nur geringen Abweichungen zwischen den Probenpositionen fallen auf und lassen auf eine

Positionsunabhangigkeit schlie3en.
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Abbildung 13-4: Mechanische Kennwerte von AIMg4,5Zn2, ausgewertet nach der Position auf der
Probenplatte (SL... Links, SM ... Mitte, SR ... Rechts) sowie nach der Giellsequenz,
Probenausrichtung langs zur SchmelzeflieRrichtung, Messungen enthalten ausschliellich Proben der
Wandstarke D (3 mm)
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Abbildung 13-5 zeigt eine Gegentberstellung der Ergebnisse aus den metallografischen
Untersuchungen am Beispiel einer kupferfreien (links) und einer zinkfreien (rechts)
Legierung.

AlMg4,5Zn3 AIMg4,5Cu

LIMI-Aufnahme, Baker-Atzung, 50-fache VergroRRerung
* Fel = : 4

i
rumd

,_Jrg

/.
-

REM-Aufnahme, Spektrenmessungen mit EDX

Abbildung 13-5: Gegenulberstellung der metallografischen Untersuchung einer Cu-freien (linke Spalte)
bzw. Zn-freien (rechte Spalte) Legierungsvariante
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13.3 Thermodynamische Berechnungen der Legierungen
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Abbildung 13-6: Gegenuberstellung der Phasenstabilitidtsbereiche aus thermodynamischen
Berechnungen im Gleichgewicht mit FactSage (links) und im Ungleichgewicht mit Pandat (rechts) fur
die Zn-haltigen Legierungsvarianten

67



Anhang

Phasenanteil [Gew.%)]

Phasenanteil [Gew.%]
8

0.10 4 010
‘ AlMg4,5Cu0,75 —f_tot(@Liquid)
——f_tot(@Fcc)
f_tol(@Mg25i)
r FCC#1 = f_tot(@AI6_FeMn)
2 S 0.08 ftoti@") 4 0.08
‘ 2 f_tot(@AIMg_Beta)
2 — f_to(@S)
o
2 008+ - 0.06
=
Dee Liqu#1 €
=y T 0.044 - 0.04
i \ @
04 Beta D §
Tohe \ 0.02 4 4 0.02
Y Die D,
\ __Eqa#1_ 1 -
o T SH T eRt——e#—— g i
. . - - . 0.00 T T ] v T r 0.00
025 125 225 325 425 525 625 450 500 550 00 850
o
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
AlMg4,5Cu0,75
0.10+ AlMg4,5Cu1 —t oi@iqua | °™°
— f_tot(@Fcc)
f_tol(@Mg2Si)
— f_tot(@AI6_FeMn)
121 g oy f_ton@T) 1008
5
=
©
<§3 0.06 -0.06
08 =
| Fca#t B
- b=
T 0.04 ={10-04
Liqu#1 @
Betg 19y ©
L \ \ £
04r AN VB o
Nohs. ~ i 0.02 4002
) e
\\ D;)_e S Ega#l -
0 4%%—%%‘%‘#4—4@#1 | 0:00 f— 0.00
X ‘ T ‘ . T : i
025 125 225 325 425 525 625 450 500 550 600 650
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
AlMg4,5Cu1

Abbildung 13-7: Gegenuberstellung der Phasenstabilitidtsbereiche aus thermodynamischen
Berechnungen im Gleichgewicht mit FactSage (links) und im Ungleichgewicht mit Pandat (rechts) fiir

die Zn-freien Legierungsvarianten

Tabelle 13-1: Erlduterungstabelle zu den Kurzbezeichnungen der thermodynamischen

Berechnungsprogramme

Kurzbezeichnung Chemische Formel
FCC#1 a-Mischkristall
Liqu#1 Flussigphase

Beta Al;Mg»

D8e Mgzs(Al,Zn)sg (T-Phase)
D2h Alg(Fe,Mn)

Cl26 Ali;Mn

C1 Mg.Si

S Al,CuMg (S-Phase)
E9a Al;CusFe, Al;CuMn;
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13.4 Charakterisierung der warmebehandelten Zustande
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Abbildung 13-8: Ergebnisse der Zugversuche von AIMg4,5Zn2 in verschiedenen WBH-Zustanden
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Abbildung 13-9: Ergebnisse der Zugversuche von AlIMg4,5Zn3 in verschiedenen WBH-Zustanden
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Abbildung 13-10: Ergebnisse der Zugversuche von AlMg4,5Zn3Cu0,5 in verschiedenen WBH-

Zustanden
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Abbildung 13-11: Ergebnisse der Zugversuche von AlMg4,5Cu0,75 in verschiedenen WBH-Zustanden
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Anhang
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Abbildung 13-12: Ergebnisse der Zugversuche von AlMg4,5Cu1 in verschiedenen WBH-Zustanden
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