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Einfluss von Legierungselementen auf das
Eigenschaftsprofil von Aluminium-Knetwerkstoffen der

7xxx-Serie

Hochfeste ausscheidungshéartbare  Aluminiumlegierungen sind heutzutage
unverzichtbare Leichtbauwerkstoffe und werden dementsprechend haufig in der
Luftfahrtindustrie eingesetzt. Die Gruppe der Al-Zn-Mg-(Cu)-Legierungen (7xxx)
bietet die hochsten Festigkeiten, wobei die Einstellung der Eigenschaften durch
Legierungselemente in Kombination mit Warmebehandlungen mit eingeschlossener
Lésungsglihung, Abschreckung und Warmauslagerung erfolgt. Ein weiteres Thema
mit hoher Wichtigkeit in der Luftfahrtindustrie ist neben der Harte und Zugfestigkeit
die Bruchzahigkeit der Materialien, welche von unterschiedlichsten Parametern der
durch die Herstellungsroute eingestellten Mikrostruktur abhangt. Wichtige Faktoren
sind neben der Variation der Zusammensetzung auch die
Warmauslagerungsbedingungen. Das Potenzial der Legierungselemente in
Kombination mit den Warmebehandlungen auf die Festigkeitsentwicklung von 7xxx-
Werkstoffen wahrend des Warmauslagerns ist derzeit noch nicht ganzlich
verstanden. Durch gezielte Optimierung sind leicht steigende mechanische
Mindestkennwerte mdglich. Auch kénnten die Korrosionseigenschaften ahnlich
verbessert werden.

Ziel der vorliegenden Masterarbeit war es, die Eigenschaftsanderung des
Werkstoffes 7075 durch Legierungselementvariationen (Zn und Mg) in Kombination
mit Warmebehandlungen zu untersuchen. Die generierten Legierungen und
vorliegenden Ausgangszustande sollten auf deren Aushartepotenzial wahrend der
folgenden Warmauslagerungen untersucht werden. Von ausgewahlten Zustanden
findet eine mechanische Kennwerteermittlung (Zugfestigkeit, Streckgrenze, Aso,
Harte etc.) statt.

Die Arbeit erfolgte in enger Kooperation mit dem Industriepartner AMAG Austria
Metall AG, Osterreichs fiihrendem Hersteller von Aluminium-Halbzeug- und

Giel3ereilegierungen.

Leoben, Oktober 2015
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Abstract

Abstract

Due to political regulations CO»-emissions need to be decreased, especially in automotive and
aviation industry. Therefore, new alloys are tested for lightweight design. These construction
materials have to fulfil a number of mechanical and chemical properties. Certain established
material properties must be reached under static and dynamic conditions.

The present master thesis comprises melting, alloying and casting of the aluminium alloy
EN AW-7075 according to standard DIN EN 573-3. A variation of elements (Mg and Zn) within
the standard is obtained. The chemical composition of materials is measured by the use of
optical emission spectroscopy (OES). Sawing and cutting enable the preparation of specimen
in the right quantity and shape.

Thermal analysis, especially differential scanning calorimetry (DSC), showed the specific
melting points of alloys. The determined values deliver information about required and limiting
temperatures during homogenisation treatment. Moreover, the results are compared to
thermodynamic calculations using the software FactSage™ 6.4.

The microstructure of materials in as-cast and homogenised condition is examined by optical
microscopy. The images are used for determination of average grain size. The intercept
method according to ASTM E112 was applied in grinded, polished and etched specimen.
The mechanical properties like hardness, yield strength and ultimate tensile strength as well
as elongation to fracture were tested. For this purpose, the alloys were hot forged, solution
treated and quenched prior to sample cutting. In addition, the tensile specimen were artificial
aged to T6 condition. While strength was in the range of expected values, the elongation was
lower than the values described in literature.

The hardness was tested at different times for natural and artificial aging. While natural aging
at room temperature did not increase hardness very much, the maximum values were obtained

after 20 h at 125 °C. The results are presented in time versus hardness diagrams.
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Kurzfassung

Der steigende Druck der Politik, die CO2-Emissionen im Sektor Mobilitat zu vermindern, fihrt
zur Substitution von Werkstoffen. Die neuen Leichtbaumaterialien kénnen jedoch nicht ohne
sorgfaltige Prifung eingesetzt werden. Dabei bedarf es der sorgfaltigen Kontrolle, ob die
neuen Materialien den mechanischen und chemischen Bedingungen im statischen und
dynamischen Betrieb Stand halten.

Die gegenwartige Arbeit behandelte das Erschmelzen, Legieren und Abgiel’en der
Aluminiumlegierung EN AW-7075 fir eine Variation an chemischen Zusammensetzungen. Die
Bestimmung der Elementgehalte im Material erfolgte mittels Funkenspektrometer. Die
Durchfiihrung der mechanischen Bearbeitung der Gussblécke fand mittels Sadgen und Frasen
statt.

Es kamen thermische Analysen zur Bestimmung der Schmelztemperatur zum Einsatz. Im
Zuge der Masterarbeit erfolgte ein Vergleich dieser Ergebnisse mit berechneten
Phasendiagrammen, die mittels FactSage™ 6.4 generiert wurden. Die erhaltenen Daten
dienten zur Einstellung der notwendigen sowie limitierenden Temperaturen wahrend des
Homogenisierens zum Zwecke der gleichmafigen Elementverteilung.

Die Mikrostruktur im Gussgefiige als auch nach der Homogenisierungsbehandlung wurde
mittels Lichtmikroskop untersucht. Anhand der generierten Bilder liel3 sich die Korngrdlie
(ASTM E112) der Dendriten bestimmen. Neben dem Atzen der geschliffenen und polierten
Beizscheiben mit Natronlauge erfolgte ein elektrolytisches Polieren und Atzen der
Schliffproben.

Zusatzlich wurden die mechanischen Kennwerte wie Harte und Festigkeit am
warmgestauchten, im Anschluss I6sungsgegliuhten und vollstdndig warmausgelagerten
Material (T6) bestimmt. Die Fertigung von Zugproben erfolgte mittels CNC-Frasen. Die
Festigkeit der Legierungen entsprach den angenommenen Werten, wogegen die Dehnung
zumeist unter den Erwartungen blieb.

Der Verlauf der Harte wurde fur eine Warmebehandlung bei 125 °C untersucht. Eine
vorangegangene Kaltauslagerung lieferte nur einen geringen Beitrag zur Festigkeit.

Maximalharten wurden durch die Warmauslagerung bei 125 °C nach rund 20 h erreicht.
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Einleitung

1 Einleitung

Aluminium wird aufgrund des ausgezeichneten Verhaltnisses von Festigkeit zu Dichte sowie
der guten Korrosionsbestandigkeit in vielen Bereichen des Automobilbaus, der
Luftfahrtindustrie als auch im Bauwesen eingesetzt.

Zu den treibenden Kraften fur die Luft- und Raumfahrtindustrie zéhlen die Reduktion von
Herstellungs- und Wartungskosten bei gleichzeitig erhohter Treibstoffeffizienz. Ein Ansatz
hierfir ist das sogenannte ,Unialloy“-Konzept, welches auf dem Einsatz einer
Aluminiumlegierungsart fur die vielfaltigen Strukturteile beruht. Allerdings missen die
mechanischen und chemischen Eigenschaften an die jeweiligen betrieblichen Anforderungen
angepasst werden. Gleichzeitig sinken die Kosten fur das Recycling bei einheitlichen
Materialien. [1]

Zu den geforderten Eigenschaften zahlen eine annehmbare Korrosionsbestandigkeit, gute
Bruchzahigkeit, hohere Zugfestigkeit sowie einheitliche Eigenschaften Uber die gesamte Dicke
bei verringerter Abschreckempfindlichkeit. [1]

Die wesentlichsten Einflussgroflen von Aluminiumlegierungen sind deren chemische
Zusammensetzung, die Bedingungen wahrend des GieRens, die einzelnen
Verformungsparameter sowie das Gefiige, das infolge einer Warmebehandlung in
modifizierter Form vorliegt. Die Eigenschaften des Materials unterliegen ebenso
Wechselwirkungen der genannten GroRen als auch den Umgebungsbedingungen, die
beispielsweise das Korrosionsverhalten oder die Auspragung bestimmter mechanischer
Kennwerte beeinflussen. [2]

Das Gefuge eines Materials durchlauft wahrend des Verarbeitungsprozesses viele
mechanisch oder thermisch bedingte Veranderungen. Nach einer plastischen Umformung, wie
beispielsweise dem Walzen, zeigt die Struktur des Materials auf makroskopischer Ebene
schmale, langgestreckte Kérner. Diese formen sich bei geeigneter Temperaturwahl im Zuge
einer Gluhbehandlung (Weichglihen) uber Rekristallisationsprozesse zu kleineren runden
Kornern ein. Bei genauer Betrachtung des Mikrogefiiges lassen sich Inhomogenitaten
feststellen. Diese sind entweder Seigerungen, nichtmetallischen Einschllisse oder Hohlrdume,
welche durch Gase oder Schwindungsvorgange wahrend der Erstarrung hervorgerufen
werden. Die Untersuchung bzw. Darstellung derartiger Heterogenitaten erfolgt mittels Licht-
oder Rasterelektronenmikroskopie. Die atomistische Betrachtung erlaubt die Zuordnung von
Aluminium zu der Gruppe mit kubisch-flachenzentrierter Elementarzelle. In diese ordnen sich
insgesamt vier Atome ein. Deren Lage ist an den Flachen (6/2 Atome) und Eckpunkten (8/8

Atome) bestimmt. Das Gitter weist eine dichte Kugelpackung auf. Im Realfall treten jedoch
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Fehler in der Gitterstruktur auf. Diese werden unter anderem als Versetzungen bezeichnet und
entstehen beispielsweise bei einer plastischen Verformung. [2]

Im Vergleich zu reinstem Aluminium lassen sich die Eigenschaften von Al-Legierungen in
unterschiedlichem Ausmale modifizieren. Wahrend sich die Dichte und der E-Modul nur wenig
bis gar nicht verdndern, kommt es bei Schmelzpunkt, Festigkeit, Umformbarkeit und
Korrosionsbestandigkeit als auch elektrischer Leitfahigkeit zu betrachtlichen Veranderungen,
bedingt durch Legierungsmittelzugabe, Umformung sowie Warmebehandlung. [2]

Durch Bestimmung der Abkuhlkurven erhalt man Informationen Uber das Erstarrungsverhalten
von Legierungen und die Ldslichkeit von Elementen im Grundmetall. Die Durchflihrung dieser
Untersuchung fur eine Reihe von chemischen Zusammensetzungen ermdglicht die
Konstruktion von Zustandsdiagrammen. Die Art der variierenden Phasen kann durch
zusatzliche metallographische sowie physikalische Methoden ermittelt werden. Bei einer
Legierung kommt es zwischen Liquidus- und Solidustemperatur zur Ausscheidung von
Mischkristallen. Man spricht nun nicht mehr von einer Schmelz- bzw. Erstarrungstemperatur,
sondern von einem Intervall. Einen Sonderfall stellen hier eutektische Schmelzen dar. Diese
haben eine eindeutige Temperatur, bei der die Erstarrung erfolgt, die sogenannte eutektische
Temperatur. Hier geht die Anderung des Aggregatzustandes mit der direkten Umwandlung
von Schmelze in die Mischkristalle a und B einher. Es ist jedoch zu beachten, dass
Phasendiagramme nur fur Gleichgewichtszustande, sprich bei unendlich langsamer
Abkuhlung, erreicht werden. Im Realfall kommt es aufgrund beschrankter Diffusivitat im festen
Zustand zu Seigerungen. Die Bereiche zeichnen sich durch Uber- oder Unterkonzentrationen
bestimmter Elemente im Vergleich zur restlichen Schmelzzusammensetzung aus. Um einem
negativen Einfluss der Konzentrationsunterschiede entgegen zu wirken, kann die Legierung
entweder mit einem geringen Temperaturgradienten abgekihlt werden oder es erfolgt ein
ausreichend lang andauerndes Glihen bei hohen Temperaturen (knapp unter der
Solidustemperatur). Der Diffusionsprozess flihrt zu einem Ausgleich der Elementverteilung. [2]
Vielfach andern sich die mechanischen und chemischen Eigenschaften, wenn die
Zusammensetzung nicht mehr der Grundlegierung entspricht. Beispiele fur
Verschlechterungen infolge von Seigerungen sind verminderte Korrosionsbestandigkeit an
den Korngrenzen, Festigkeitsverluste als auch niedrigschmelzende Bereiche. Letztere
zeichnen sich durch massiv verminderte Schmelzpunkte bestimmter Phasen im Gefiige aus.
Im Falle, dass ein Bauteil mit solchen Legierungsbereichen im Betrieb hohere Temperaturen
als die jeweilige Anschmelztemperatur erreicht, ist mit katastrophalen Folgen durch Zerstérung

der besagten Komponente zu rechnen. [2]
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2 Stand des Wissens

2.1 Qualitat der Schmelze

Primarmetallurgisch gewonnenes Aluminium aus der Schmelzflusselektrolyse enthalt geloste
als auch dispergierte Verunreinigungen. Bis zu einem bestimmten Ausmal} gelingt es diese
noch vor/bei dem Giellen zu entfernen. Das Giellverfahren, die Temperaturen, die Gussform
und deren Komplexitdt sowie viele weitere Giel3parameter beeinflussen die Qualitat des
Gusses als auch das Geflige. Warmebehandlungs- und Umformvorgange erlauben eine
gewisse Modifikation der Mikrostruktur. Rezykliertes Material hat vergleichsweise eine
geringere Reinheit. Diese hangt entscheidend von den Einsatzstoffen in der
Sekundarmetallurgie ab. Hier sind die Anteile von Fe, Zn und Cu nur schwer vollstandig zu
entfernen. [2]

Einschllisse verfigen Uber geringe Dichteunterschiede zur Schmelze und sind schwierig
abzutrennen. Wahrend der Verarbeitung des erstarrten Materials und im Endprodukt kdnnen
sie in manchen Legierungen zu Problemen fiihren. Die Charakterisierung der Qualitat lasst
sich mit Hilfe von Abbildung 1 durchfiihren. Der Einfluss der Partikel hangt von deren Art, Form,

Grofe und Verteilung ab. Die haufigsten Verunreinigungen sind Oxide. [2]
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Abbildung 1: Typische Einschlussverteilung wahrend unterschiedlicher Prozessstufen; A) aus der
Elektrolyse, B) durch Schmelzen und Schmelzebehandlung inkl. Kornfeinen und C) beim Giel3en [2]

Oxide und andere nichtmetallische Einschlisse (NME) beeinflussen unter anderem auch die
mechanischen Eigenschaften der Erzeugnisse. Flussiges Aluminium wird durch eine dichte
Oxidschicht (< 1 ym) vor dem Zutritt von Sauerstoff aus der Atmosphéare geschuitzt. Diese

verfligt Uber einen Selbstheilungsmechanismus, der die Entstehung von Rissen kritischer
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Grolie verhindert. Beim GielRvorgang sind sowohl das Reilten der Oxidhaut als auch deren
Uberlappen infolge von Turbulenzen zu vermeiden. Bei reinem Aluminium und Temperaturen
< 750 °C weist die Oxidschicht eine kompakte und glasartige Struktur auf, sodass nicht einmal
die Diffusion von Wasserstoff durch die Passivschicht moglich ist. Dieser positive Umstand
wird jedoch durch das Auftreten von Verunreinigungen, vor allem Alkali- und Erdalkalimetalle,
in der Oberflachenhaut herabgesetzt. Gleichzeitig nimmt die Dicke der Schicht zu. Bei
Legierungen weichen Zusammensetzung, Querschnitt als auch Kompaktheit von jener des
Al2O3 beim Reinmetall ab. Enthalt die Legierung Magnesium, so beinhaltet die Haut
Magnesiumoxid oder Aluminium-Magnesium-Spinell. Als Folge kommt es an Stelle von
schichtférmigem zu dendritischem Wachstum der Oxide bis tief in die Schmelze. Das Produkt
ist eine schwarze, pelzartige Kruste. [2]

Al-Schmelzen lassen sich mit metallischen Zusatzen von Cu, Mg, Si und Zn legieren, da sich
diese relativ leicht I6sen. Mn, Fe, Ti und Cr missen hingen in Form von Vorlegierungen
aufgrund hoher Schmelztemperaturen und langsamer Lésungsgeschwindigkeiten zugegeben
werden. Eine homogene Verteilung der Elemente ist dabei stets anzustreben. Bei der Zugabe
von Magnesium tritt eine drtliche Uberkonzentration an den oberflaichennahen Bereichen der
Schmelze auf. Das sind die besten Voraussetzungen flr die ungewollte dendritische
Oxidation. Beim Durchmischen des flissigen Metalls werden vermehrt Einschlisse
mitgerissen. [2]

Verunreinigungen in geldster oder dispergierter Form entstehen auch durch Reaktionen mit
dem Graphittiegel oder aufgrund der Verwendung metallischer Werkzeuge. All diese, mit
Ausnahme keramischer Feuerfestausmauerungen, sollten vor deren Verwendung mit
entsprechenden Schlichten lUberzogen werden. [2]

Die Entfernung nichtmetallischer Einschlusse ist erforderlich, um den Qualitatsanforderungen
zu genugen. Hierzu gibt es verschiedene Moglichkeiten. Die alteste Variante ist das Abstehen
lassen der Schmelze fir 1-4 h bei 700-750 °C. Schwere Partikel sedimentieren, wahrend
leichte aufschwimmen und an der Oxidschicht festgehalten werden. Eine raschere Variante
zur Reduktion von Verunreinigungen ist die Flotation mittels eingeblasener Spllgase,
vorzugsweise Argon. Gleichzeitig sinkt der Wasserstoffgehalt, da ein Transport der NME zur
Oberflache durch Adhasion an den Blasen erfolgt. Die Anzahl an Einschlissen lasst sich so
um 65-80 % reduzieren. [2]

Beim Einsatz von keramischen Filtern kommt es zur physikalischen Bindung zwischen
Verunreinigungspartikeln und der Filteroberflache. Jedoch sollten die Filter auf eine definierte
Temperatur vorgewarmt werden, um den Schmelzedurchtritt unproblematisch zu
gewahrleisten. Abbildung 2 zeigt typische Filterkurven fir Einschlussagglomerate von MgO
oder TiBz. [2]
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Abbildung 2: Wirksamkeit von keramischen Filtern zur Schmelzereinigung [2]

Spulgase spielen auch bei der Entfernung von Wasserstoff eine betrachtliche Rolle. Quellen
fur Wasserstoff in der Schmelze sind die Umgebungsatmosphare, Brennstoffe in gas- und
Olbeheizten  Ofenanlagen, feuchte Einsatzmaterialien, unzureichend getrocknete
Ofenzustellungen sowie Abdecksalze. Eine haufig durchgefihrte Entgasungsmethode ist die
Spulgasbehandlung mit inerten oder reaktiven Gasen, da sie effizienter als das Abstehen
lassen und kostengulnstiger als ein Vakuumverfahren ist. Vielfach kommen bei Al-Schmelzen
Impellerverfahren mit Ar-Spulung (siehe Abbildung 3) zum Einsatz. Fir die beste Effizienz
sollen die Inertgasblasen mdglichst klein sein. Dies stellt sicher, dass sie lange im flissigen
Metallbad verbleiben und viel H> aufnehmen. Mit diesem Verfahren sind Blasendurchmesser
< 4 mm erreichbar. Die Einstellung erfolgt Uber die Gasdurchflussmenge sowie mittels
Rotordurchmesser und dessen Drehzahl. Das Schwert garantiert eine ruhige Badoberflache

und verhindert das Einrthren flotierter nichtmetallischer Einschlisse. [3-5]

Abbildung 3: Entgasungsgerat der Firma Foseco zur Entfernung von Schmelzeverunreinigungen [3]
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2.2 Einfluss der Legierungselemente

Durch Zusatz diverser Elemente zu einer Reinaluminiumschmelze &ndert sich das
Erstarrungsgefliige. Wahrend im Wesentlichen nur Wasserstoff in Aluminium interstitielle
Mischkristalle bildet, ist die Liste der Substitutionsmischkristallbildner [dnger. Hierzu zahlen die
Elemente Kupfer, Silizium sowie Magnesium und vor allem Zink, die einen &hnlichen
Atomradius wie das Grundmetall aufweisen. Wiederrum andere Elemente wie Eisen oder Titan
besitzen nur eine sehr geringe Loéslichkeit in festem Aluminium und fihren daher zu einem
heterogenen Gefige. [2]

Der Einsatz von AlZnMg(Cu)-Legierungen erfolgt als Guss- oder Knetwerkstoff. Jedoch
Uberwiegt die Anwendung im Knetzustand aufgrund der schlechten Giel3barkeit. Bei hdherem
Zn/Mg-Verhaltnis steigt die Festigkeit an und die Warmebehandlung hat einen grof3eren
Einfluss. Gleichzeitig nimmt allerdings die Empfindlichkeit gegentiber Spannungsrisskorrosion
zu und die Schweillbarkeit sinkt. Tabelle 1 gibt mogliche Phasen wieder, die in dem genannten

Legierungssystem auftreten kénnen. Jene Verbindungen, die laut Zusammensetzung der

erschmolzenen Legierungen maoglich sind, werden fett hervorgehoben. [6]

Tabelle 1: Mogliche Phasen in AlZnMgCu-Legierungen (alle Angaben in Massen-% bzw. deren
Verhaltnisse) [6]

Mg <1 % Mag: geldst; Fe Fe>>Si: FeAls;
Zn/Mg << 1: MgsAls; Fe < 3:Si: Fe2SiAls;
Zn/Mg = 1-2: MgsZn3Al;; Si < Fe und Mn > 0,5-Fe: (FeMn)Alg;
Zn/Mg > 2,2: MgZn3; Si < Fe und Cr > 0,5-Fe: (FeCr)Aly;
mit Si: Mg.Si; Si > Fe und Mn > 0,5-Fe:
Cu > Mg: CuMgAly; (FeMn)3SizAljs;
Cr > Mg: CraMgsAlis; Si > Fe und Cr > 0,5-Fe: (CrFe)4SisAlj3;
Mn > Mg: (MgMn)zAlio; Fe > Cuund Si, Mn, Cr < 0,2-Fe:
CuzFeAlr;
Zn <3 % Zn: gelst; Si Mg2Si;
>3 % Zn und Zn/Mg < 2,2: MgzZn3Aly; Zn>5 %, Si> 3-Fe und Mg > 3-Zn:
> 3 % Zn und Zn/Mg > 2: MgZn;; Fe2SiAls;
Mn > Zn: MnsZnAl24; Si > Fe, Mg < 3:Zn und Mn > 0,5-Fe:
(FeMn)ssizAhs;
Si > Fe, Mg < 3:Zn und Cr > 0,5-Fe:
(CrFe)4Si4AI13;
Cu <1 % Cu: geldst; Mn  Si << Mn: (FeMn)Als;
>1 % Cu: gel6st in MgZn; oder Si << Mn, Mn > Cu und Fe < Mn:
Mg:Zn;Aly; Cuz2MnsAlz;
Cu > Mg: CuMgAly; Si > Mn und Zn > 5 %: (FeMn)3Si2Alss;
Cu >> Mg: CuAlz; Cr = Mn und Fe < Mn: (CrMn)Al2;
Fe > Cu: CuzFeAly; Mn > Mg und Zn < 2:-Mg: (MgMn)sAl1o;
Fe + Mn > 1,5 %: (CuFeMn)Als; Mn > Zn: MnsZnAl24;
Mn> 1 % und Fe < 0,2 %: Cu2Mn3Alo;
Zr  Ohne Crund Mn: ZrAlz; Cr  Si<Cr: (CrFe)Aly;

Mn > Zr: geldst in MnAls;
Cr > Zr: gel6st in CrAlz;

Mn = Cr und Fe < Mn: (CrMn)Al12;
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In Tabelle 2 sind die Grenzen der Legierungselementgehalte fir EN AW-7075 laut Norm
gegeben. Die Dichte des Werkstoffes betragt 2,81 g/cm? [7].

Tabelle 2: Legierungszusammensetzungsbereich EN AW-7075 laut DIN EN 573-3 [4, 8]

Elementgehalt [Massen-%]

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
Min. 0,0 0,0 1,2 0,0 21 0,18 5,1 0,0 Rest
es
Max. 0,4 0,5 2,0 0,3 2,9 0,28 6,1 0,2

o Zink

Zink tragt in AlZnMg(Cu)-Legierungen vor allem in Form der Ungleichgewichtsphase n‘ zur
Steigerung der Festigkeit bei. Diese ist ein Vorlaufer der MgZn,-Gleichgewichtsphase (n).
Dabei handelt es sich um eine hexagonale Laves-Phase mit einer Harte von rund 475 HV.
MgZn; tritt bei Zn/Mg-Verhaltnissen = 2,5 auf. Der Schmelzpunkt der n-Phase liegt bei 590 °C.
Die eutektische Temperatur im quasibinaren Schnitt von Aluminium und MgZn; belauft sich
auf 475 °C. Bei geringeren Quotienten und erhdhten Temperaturen scheidet sich die ternare
T-Phase (Alz2MgsZn3) aus. Diese zeigt ein Eutektikum mit dem a-Mischkristall bei 489 °C. In
Abbildung 4 ist das Geflige einer 7xxx-Legierung dargestellt, aufgenommen mittels
Rasterelektronenmikroskop (REM). Die unterschiedlichen Gleichgewichtsphasen liegen

nebeneinander vor. [4, 6, 9, 10]

___ Sphase

Abbildung 4: REM-Aufnahme einer AIZnMgCu-Legierung mit Koexistenz von Al2MgsZns- (T),
AlCuMg- (S) sowie MgZnz-Phasen (n); (n und a-Mischkristall in eutektischer Struktur) [11]

Die Klhlrate nach der Homogenisierung zeigt einen starkeren Einfluss auf die Bildung grober
MgZn;- (n) und AlMgsZns-Phasen (T-Phasen) bei einem héheren Zn/Mg-Verhaltnis. [9]
Maximale Festigkeiten werden bei Legierungen mit 8-10 % Zn und bis zu 3-4 % Mg nach Kalt-

und Warmauslagerung erreicht. Niedrigere Zn/Mg-Verhaltnisse vor allem bei verminderten
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Legierungsgehalten bedingen geringere Festigkeiten, gehen aber mit besserer Zahigkeit bei
niedrigen Temperaturen, erhéhter Umformbarkeit als auch Dauerfestigkeit einher. [6]
Abbildung 5 stellt den Einfluss der Zn/Mg-Verhéltnisse auf die entstehenden Phasen im

thermodynamischen Gleichgewicht im isothermen Schnitt bei 460 °C dar. [9]

L&
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Abbildung 5: Phasendiagramm fir AlZnMgCu-Legierungen mit konstantem Al-Gehalt von 90 % bei
460 °C samt Linien konstanter Zn/Mg-Verhaltnisse [9]

Im Allgemeinen steigt also die Festigkeit mit zunehmendem Zn+Mg-Gehalt an, wahrend fur
die Aushartung eher das Zn/Mg-Verhaltnis entscheidend ist. Diese Zusammenhange sind in

Abbildung 6 als auch in Abbildung 7 dargestellt. [4]
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Zinkanteil in Masse-%

Abbildung 6: Festigkeitsanstieg von 7xxx-Legierungen in Abhangigkeit vom Zn- und Mg-Anteil;
a) direkt nach Lésungsglihen bei 450 °C und Abschrecken, b) nach zusatzlicher Kaltauslagerung fiir
3 Monate sowie c) Differenz zwischen a) und b) entsprechend dem Festigkeitsanstieg rein durch
Kaltauslagerung [12]
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Zinkanteil in Masse-%

Abbildung 7: Zugfestigkeiten in Abhangigkeit von den Zink- und Magnesiumgehalten von AlZnCuMg-
Legierungen mit 1,5 % Cu, 0,2 % Mn sowie 0,2% Cr im Zustand T6 [12]

o Kupfer

Die Zugabe von Kupfer erfolgt jedoch, um die Festigkeit zu steigern. Vorteilhaft zeigen sich
vor allem Zusatze im Bereich 0,5-2 %. Gleichzeitig wird die Warmbrichigkeit geringer und die
GielRbarkeit verbessert. Um Spannungsrisskorrosion zu vermindern, ist der Zn+Mg-Bereich
auf 6-7 % in AlZnMg-Legierungen begrenzt. Kupferzusatze bei gleichzeitiger Anwesenheit von
Chrom erweitern diesen jedoch auf einen maximalen Summengehalt von 9 %. [4, 6]

Kupfer fuhrt zur Bildung intermetallischer Verbindungen. Haufig tritt Al.CuMg (S-Phase) in
Erscheinung. Vorlaufer dieser bilden Keime fiur die Verfestigung. Die S-Phase erweist sich
allerdings bezuglich ihres Charakters bei niedrigen Temperaturen zu schmelzen als nachteilig.
Auch eine Versproédung geht mit dem Auftreten dieser Verbindung einher. Zur Verbesserung
gilt es die Gluhbereiche der Warmebehandlung genau einzuhalten und unmittelbar danach
rasch abzukuhlen. [2, 4, 9]

Die Hemmung der Bildung der S-Phase (vergleiche Abbildung 8) gelingt durch erhéhte
Temperaturen beim Homogenisierungsgliihen und noch starker bei einem héheren Verhaltnis
von Zn/Mg. Insgesamt fuhren entsprechend hohe Zn/Mg-Werte zur Vermeidung von S-

Phasen. Erstrebenswert sind Quotienten von 2-3. [4, 9]
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Abbildung 8: Legierung der Zusammensetzung 0,16 % Si + Fe; 1,50 % Cu; 2,65 % Mg und 5,63 %
Zn mit S-Phase in den Zwischenrdumen der Dendriten a) im Gusszustand und b) VergrofRerung eines
interdendritischen Bereichs [9]

e Magnesium

Magnesium flhrt wie Zink zu einer Festigkeitssteigerung, wobei es zuerst Mg.Si (B-Phase)
bildet. Der Restgehalt liegt in fester Losung vor. Bei starker Seigerung tritt Mg>Zn11 auf. In
quaternaren Legierungen der 7xxx-Reihe kommen bei Anwesenheit von Cu sowie Mg-
Gehalten Uber 1 % neben MgZn.- (n) auch Al2MgsZns-Phasen (T) vor. Letztere sind durch
héhere Mg-Anteile begunstigt. Abbildung 9 zeigt den Einfluss des Mg-Gehalts in Abhangigkeit
vom Zn-Anteil einer AlZnMgCu-Legierung auf die mechanischen Kennwerte Zugfestigkeit,
0,2%-Dehngrenze und Bruchdehnung. Der von 1 % auf 3 % erhdhte Mg-Zusatz zeigt mit
zunehmendem Zn-Gehalt einen starkeren Einfluss auf Rm und Rpo2. [4, 6, 10]
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Zinkanteil in Masse-%

Abbildung 9: Mechanische Kennwerte von 7xxx-Legierungen mit 1,5 % Cu in Abhangigkeit vom Zn-
und Mg-Anteil (I6sungsgegliht bei 460 °C, abgeschreckt und warmausgelagert: 12 h bei 135 °C) [13]
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e Chrom

Feine Cr- oder Mn-Dispersoide entstehen bei 480 °C wahrend des Glihens. Diese
Sekundarausscheidungen fungieren als Keime fir Ausscheidungsphasen. Wenn die
Abscheidung nach dem Ldsungsglihen nicht schnell genug erfolgt, wachsen die
festigkeitssteigernden Bestandteile bis zu einer kritischen GréRe an und deren positiver Effekt
geht verloren. [2]

Die Elemente Cr als auch Mn wirken als Rekristallisationshemmer. lhr Einsatz erfolgt, um
erhdhte Zahigkeitseigenschaften zu erzielen und dabei gleichzeitig die mechanischen

Kennwerte zu verbessern. Nachteile zeigen sich bei der verminderten Pressbarkeit. [2]

e Mangan

Mn-Anteile um 1 % bewirken eine starke Ubersattigung im Al-Mischkristall. Die Ubersattigung
fuhrt nach einem Hochgliihen mit entsprechend langsamer Abkuhlung zu feindispersen
Ausscheidungen. Diese sind flir anschlieRende verformende und thermische Behandlungen
im Sinne der Gefligeanderung wichtig. Mangan steuert in Form von Keimen die
Ausscheidungskinetik und stabilisiert die Dispersoide. Abbildung 10 stellt die Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften von Reinaluminium in Abhangigkeit vom Mangangehalt dar.
Des Weiteren verbessern Mn und Cr die Korrosionsbestandigkeit durch Abbinden der Si- und
Fe-Anteile in Mehrstoffphasen. Ein Maximalgehalt von 0,3 % in AIZnMgCu-Legierungen ist zur
Vermeidung grober Als(FeMn)-Partikel einzuhalten. Der Einfluss auf die Rekristallisation ist
ahnlich dem von Chrom. [2, 4, 6]
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Abbildung 10: Festigkeits- und Dehnungsanstieg von Al-Blechen in Abhangigkeit vom Mn-Zusatz
(I6sungsgegliiht bei 565 °C und abgeschreckt) [13]
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e Eisen

Neben Fe flihren Cr und Mn zu einer Verminderung der Warmbrtchigkeit. Diese Elemente
hemmen die Rekristallisation durch Ausscheidung von Sekundarphasen. Beimengungen von
0,02 % Eisen wirken nach der Rekristallisation kornfeinend. Allerdings kommt es bei
Steigerung des Fe-Anteils Uber 0,1 % zur Ausscheidung grober Kérner aufgrund der
Reaktionen von Fe mit Al und Bildung von FeAl; oder Als(FeMn). Das Eisen steht dann nicht
mehr als Dispersoidbildner zur Verfigung. Des Weiteren werden die Dauerschwingfestigkeit
und Risszahigkeit durch die groben Ausscheidungen herabgesetzt. Dieses Verhalten und die

Einflisse anderer Legierungselemente sind in Abbildung 11 dargestellt. [6, 12, 14]

300
om?

Ti Si /Cu
200 // y

fe /"’"‘MQ Cr
100 ~1
K Mn; Zn

] 62 04 06 0,8 Gew-% 10
Gehalf an Zusatzelementen
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Abbildung 11: Anzahl der Kérner nach 8 % Kaltreckgrad und Weichgliihen bei 600 °C (ber eine
Dauer von 30 min fur Fe und Ti, bei allen anderen Elementen 500 °C [12]

e Silizium

Im Allgemeinen verbessert Silizium die FlieRfahigkeit und Giel3barkeit. Dies geschieht zu
Lasten der Zahigkeit. [6]

Bei einem SiliziumUberschuss von ca. 0,3 % bilden sich nach dem Gliihen bei 540 °C fiir 1 h
und langsamen Abkuhlen auf 100 °C mit 1 °C/h grobe Mg.Si-Ausscheidungen () an den
Korngrenzen (KG) und innerhalb der Kérner als auch Si-Partikel an den KG (Abbildung 12).
Diese Behandlung dient der Herstellung eines Zustandes ahnlich dem thermodynamischen

Gleichgewicht. Mg»Si-Teilchen gemeinsam mit a-Matrix beginnen bei 584 °C im quasibinaren
Eutektikum zu schmelzen (vergleiche Abbildung 13). [15, 16]
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Abbildung 12: Mikrostruktur von Mg2Si in der
Aluminiummatrix bei unterschiedlichen
VergréRerungen [17]
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Abbildung 13: Quasibinares Eutektikum
zwischen Al und Mg2Si samt Dreiphasengebiet
zwischen 583,5 °C und 594 °C sowie maximaler

Mg2Si-Léslichkeit in a-Al von 1,91 % [16]

e Titan

Schon 50 ppm an Titan oder Vanadium setzen die Leitfahigkeit von Reinaluminium herab.

Mittels Zusatz von Bor gelingt es die Verunreinigungen als Diboride abzubinden. Die schwer

I6slichen Verbindungen lassen sich mittels Sedimentation abtrennen. [2]

Die durch Ti-Beimengungen herbeigefuhrte Erhéhung der Rekristallisationstemperatur nach

der Kaltumformung hangt auch von den Gehalten an Si und Fe in der Legierung ab (siehe

Abbildung 14). [12]
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Abbildung 14: Rekristallisation von Reinstaluminium nach Zusatz von Ti, Fe und Si mit einem
Kaltreckgrad von 3 % vor dem Glihen bei 600 °C [12]
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Vorteilhaft wirkt sich ein Zusatz von 0,05 % Ti auf hochzinkhaltige AlZnMgCu-Legierungen
aus, da dies zu einer Kornfeinung fuhrt. Die Beimengung erfolgt in Form von AITi5B1. Der
Effekt ist in Abbildung 15 dargestellt. [11]

A
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Abbildung 15: Mikrostruktur einer AlZn12,2Mg3,3Cu2,5Fe0,2Si-Legierung; a) im Gusszustand und b)
im Gusszustand mit 0,05 % Ti korngefeint [11]

Die mechanischen Kennwerte der AlZn12,2Mg3,3Cu2,5-Legierung im Zustand T6 erhdhen
sich durch Ti-Kornfeinung. Die Zugfestigkeit steigt von 505 + 56 MPa auf 621 + 54 MPa, die
Dehngrenze von 481 £ 21 MPa auf 580 + 29 MPa und die Dehnung von 0,93 + 0,51 % auf
2,04 £ 0,42 %. [11]

e Wasserstoff

Die Léslichkeit von atomarem Wasserstoff in Aluminium hangt vom H.- bzw. H,O-Partialdruck

ab und folgt dem Sievert'schen Gesetz: [12, 18]

[Hla=K" [py, (1)
bzw.

[Hla=K" [P0 @)
[Hlal oo, Wasserstoffkonzentration geldst in Aluminium [mol/m3]
Ko Konstante

pH2 bzw. pH2o ..... Partialdruck von Hx/H2O [Pa]

Im flissigen Aggregatzustand steigt der Anteil an Wasserstoff mit zunehmender Temperatur

an und betragt fir 800 °C schon 1,2 ppm. Bei Erreichen der Solidustemperatur sinkt die

14
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Loslichkeit sprungartig auf 0,05 ppm. Durch die hohe Geschwindigkeit bei der Erstarrung
erfolgt keine Blasenbildung. Dadurch wird das Entweichen des in Ubersattigtem Zustand
vorliegenden Elements verhindert. NME fungieren hier als Keime fur Gasporositaten, die
wahrend der Warmebehandlungen entstehen. Typische Gehalte liegen bei 0,2-0,5 ppm im
festen Zustand. Trotz der geringen Menge muss fur viele Einsatzgebiete eine Verminderung
um 50-70 % erfolgen. Die Maximalgehalte fiir Knetlegierungen sind auf 0,25 cm?®/100 g und
flr aushartbare Werkstoffe auf 0,1 cm?3/100 g festgelegt. [2]

Der Wasserstoffgehalt einer Schmelze Iasst sich mittels Unterdruck-Dichteprobe bestimmen.
Zwei Proben a 80 g werden dem flussigen Metall enthommen. Eine erstarrt in der
Vakuumkammer bei einem Druck vom 80 mbar und die andere in Umgebungsatmosphare.
Die exakten Massen der abgekihlten Proben sind zuerst an Luft und dann in Wasser zu
ermitteln, um die Dichten berechnen zu kdnnen. Die Kalkulation des Dichte-Index erfolgt
gemal Gleichung (3). Gute Werte liegen unter 2 %. [5, 19]

DI = patm B pBO mbar . 100 % (3)
atm
D] I Dichte-Index [%]
DatM «veeeenreeeearenenns Dichte bei Atmospharendruck [kg/m?]
D80 MbAr--eveeeenreeanns Dichte bei 80 mbar [kg/m?]

Abbildung 16 zeigt exemplarische Unterdruck-Dichteproben aus Aluminium.

Abbildung 16: Erstarrtes Unterdruck-Dichteprobenpaar; Links: bei 1 bar und rechts: bei 80 mbar [19]
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2.3 Umformung

Kristallseigerungen an den Korngrenzen erweisen sich oft als spréde. Diese lassen sich beim
Glihen durch entsprechend lange Dauer und Temperatur abbauen. Des Weiteren erfolgt bei
der Warmumformung eine Zertrimmerung und Verteilung der Entmischungsbereiche. Diese
Geflgemodifikation kennzeichnet den zdhen Knetzustand. [4]

Bei der Warmumformung laufen Ver- und Entfestigungsvorgange parallel ab. Dies erfolgt bei
Werten Uber der Rekristallisationstemperatur [20]. Bei Aluminium liegen diese im Bereich von
150-200 °C. Je hoher die Temperatur gewahlt wird, desto starker nimmt die Harte ab.
Demnach liegen die typischen Erwarmungen fur Al-Knetlegierungen bei 350-530 °C. Die
Temperaturerhdhung wirkt vorteilhaft auf die Verringerung des notwendigen Stauchdruckes.
Dieses Verhalten wird besonders bei hochstfesten Legierungen, wie der EN AW-7075,
genutzt. Als Schmiermittel kommen vielfach wassrige Olemulsionen aufgrund der besseren
thermischen Stabilitat als organische Fette zum Einsatz. [2, 4]

Um das Kristallwachstum beim Warmwalzen von Bandern zu verhindern, sollte zuvor ein
Homogenisierungsglihen bei rund 500 °C erfolgen. Die gebildeten, feinen Dispersoide halten
die Korngrenzen davon ab, zu wandern. Aufgrund der hohen Abschrecksensitivitat und der
vermehrten Grobkornbildung beim Warmumformen erfolgt in vielen Fallen die Substitution von
Legierungen des Typs 7x75 durch 7x50, da Zn stark auf die Bewegung der KG wirkt. [2, 9]
Die Kaltumformung erfolgt hingegen bei Raumtemperatur oder leicht dartber. Diese fuhrt zu
einer Materialerwarmung durch Energieumwandlung auf 30-120 °C. Grunde fur diesen
Prozess sind die Festigungssteigerung mittels Kaltverfestigung sowie qualitativ bessere
Oberflachen. Hierbei finden organische Walzdle mit Zersetzungstemperaturen von 100-150 °C
Anwendung, da diese bessere Schmiereigenschaften besitzen. [2]

Da das Kaltwalzen von Al-Halbzeugen mit einem Festigkeitsanstieg einher geht und dieser bei
dem dinner werdenden Material von Stich zu Stich zunimmt, steigt der Kraftbedarf fir das
Walzen. Daher setzt man zwischendurch Weich- oder Erholungsgliihprozesse ein, um die
Legierung einfacher umformen zu kdnnen. Insgesamt sind beim Kaltwalzvorgang die
Dickenanderungen des Materials viel geringer als bei der Massivumformung. [2]

Das langgestreckte Geflge, welches beim Kaltwalzen entsteht, neigt aufgrund der energetisch
unglnstigen Anordnung eher zur Rekristallisation, jedoch ist die Festkorperdiffusion bei
Temperaturen unter 100 °C hinreichend langsam. Erst bei 100-250 °C erfolgen
Platzwechselvorgange der Teilchen mit dem Abbau von Verzerrungen im Atomgitter. Es tritt
lediglich die sogenannte Erholung, ein Entfestigungsvorgang, auf, die Kornstruktur bleibt
hierbei weiterhin erhalten. Entgegengesetzte Versetzungen ordnen sich so an, dass sie
einander ausléschen, wobei sich Subkorngrenzen bilden. Sobald jedoch die

Rekristallisationstemperatur Gberschritten wird, reicht die Mobilitdt der Atome aus, um neue
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nahezu versetzungsfreie Korner zu formen. Die erhdhten Temperaturen bedingen ein
Wachstum des rekristallisierten Gefuges. Abbildung 17 zeigt die Verlaufe von Bruchdehnung
und Zugfestigkeit wahrend der Kornneubildung beim Ubergang vom harten zum weichen
Zustand. [2]
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Abbildung 17: Zugfestigkeits- und Dehnungsanderung von Reinaluminium bei ansteigender
Gluhtemperatur (Dauer je ca. 5 min) [2]

Durch den Zusatz von Fe, Mn, Zr oder Cr, die in geringem Malle geldst oder vielmehr als feine
ausgeschiedene Teilchen vorliegen, nimmt die notwendige Temperatur fir die
Kristallneubildung zu, welche durch langere Glihzeiten und hoéhere Kaltumformgrade
beglnstigt wird. Falls die Warmebehandlungsdauer zu lange angesetzt ist, I&sst sich starkes
Wachstum der neuen Kdérner beobachten. Diese sekundare Rekristallisation tritt auf, wenn
sich ein Abbau von Heterogenitaten zwischen Nachbarkérnern ergibt. Letztere gilt es aufgrund
der unregelmalig verteilten Korngrél3e zu umgehen. [2]

Der Umformgrad bezeichnet die Anderung einer Abmessung durch die Verformung. Typisch
ist die logarithmische Schreibweise des Verformungsgrades (Vorzeichen gibt die Richtung an:

negative Werte fur Stauchung und positive fir Dehnung): [20]

hidh h,
0. = f L | 4)
" n B ho
() N Logarithmischer Umformgrad [-]
RO Ausgangshohe [m]
o P Hohe nach dem Stauchen [m]

17



Stand des Wissens

Die beste Umformbarkeit herrscht direkt nach dem Ldsungsglihen inklusive Abschrecken.
Nach der Warmauslagerung ist der Werkstoff nur mehr schwer zu verformen. Wenn dies

unbedingt notig ist, empfiehlt es sich, bei Temperaturen von 160-170 °C zu arbeiten. [12]

2.4 Warmebehandlung

Bei entsprechend erhdhten Temperaturen nimmt die Beweglichkeit von Atomen zu. Diese
Tatsache ermdglicht es den Elementen, sich im Mikrogefuge neu zu verteilen. Industriell
werden zur sogenannten Homogenisierung von Aluminiumlegierungen (Zustand O3)
Temperaturen von 300-580 °C uber ausreichend lange Zeiten angewendet. Die genauen
Verlaufe der Warmebehandlungen mit Zeit- und Temperaturdaten entsprechen dem Know-
How der jeweiligen Firma. Jedoch ist anzumerken, dass Fe mindestens 400 °C und Mn sowie
Cr 500-550 °C bendtigen, damit es zu ausreichenden Diffusionsvorgadngen kommt. [2]
Schwierigkeiten kénnen auftreten, wenn die Legierungszusammensetzung aufgrund von
Seigerungen oder Ausscheidungen ortlich so stark abweicht, dass diese Bereiche schon bei
deutlich niedrigeren Temperaturen schmelzen. Die lokalen Anschmelzungen fihren zu
Mikrorissen im Geflige, welche sich durch stark verringerte Duktilitat aufdern. Ziele der
Homogenisierung sind demnach der Abbau von Uberséttigungen als auch Seigerungen. Im
Gusszustand (F) sind die Kérner grob und folglich ergeben sich auch lange Diffusionswege.
Dementsprechend soll die Dauer der Homogenisierungsbehandlung mehrere Stunden (= 10 h)
betragen. Beim Verformen ergibt sich eine gewisse Durchmischung durch das Zerbrechen von
Ungleichgewichtsteilchen und nahen Kontakt mit der Matrix. Das Losungsglihen nach der
Umformung nitzt diese Gegebenheit zum Abbau von Heterogenitaten in kiirzeren Zeiten.
Vorteilhaft wirkt hier auch die gleichmafige Verteilung aushartungswirksamer Phasen, die
zuvor bei der Homogenisierung mit langsamer Luftabkihlung eingestellt wird. [2, 4, 15]

Die thermische Behandlung nach einer Verformung dient zur Verminderung von anisotropen
Erscheinungen. Unter Anisotropie ist die Richtungsabhangigkeit der Eigenschaften eines
Werkstoffs aufgrund der Orientierung der Koérner zu verstehen [21]. Damit geht ein Absinken
der kritischen Abschreckgeschwindigkeit einher. Die Abkuhlung wird von Art und Temperatur
des Kuhlmediums als auch von den Abmallen des Bauteils bestimmt. Trotzdem muss das
Abschrecken schnell genug erfolgen, um das Ausfallen von geldsten Legierungskomponenten
zu vermeiden. Die kritische Abschreckgeschwindigkeit fur die Legierung EN AW-7075 betragt
40 °C/s. Sowohl die Harte als auch die Bruchfestigkeit verringern sich bei abnehmenden
Klhlraten deutlich. [14]

Eine fir die Aushartung wirksame Warmebehandlung sieht das Erwarmen im Gebiet knapp
unter der Soliduslinie, Abschrecken auf Raumtemperatur samt anschlieRender

Warmauslagerung vor. Im I6sungsgeglihten und abgeschreckten Zustand enthalt das Material
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zuféllig verteilte Zn- und Mg-Atome im a-Mischkristall. Die Elemente liegen in Ubersattigung
vor. Der Einfluss der Lésungsglihtemperatur auf die erreichbare Zugfestigkeit verschiedener
Al-Legierungen ist in Abbildung 18 dargestellt. [4, 22]
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Abbildung 18: Zugfestigkeit in Abhangigkeit von der Lésungsglihtemperatur fur Al-Legierungen nach
unterschiedlicher Auslagerungsdauer; 7075: 24 h Auslagerung bei 120 °C, 2017A: 5 Tage
Auslagerung bei RT, 7020: 1 Monat Auslagerung bei RT und 6082: 16 h Auslagerung bei 160 °C [4]

Das langere Verweilen bei Raumtemperatur wird als Kaltauslagern bezeichnet, wahrend
erhdhte Temperaturen (= 100 °C) zu einer Warmaushartung fiihren. Letzteres bedingt einen
metastabilen Zustand, der bei zu langen Haltezeiten einen Rickgang der Festigkeit hervorruft.
Es kommt zur Uberalterung. Diffusionsvorgange ermdglichen das Wachstum von
Ausscheidungen Uber die kritische GroRe (vergleiche Abbildung 21) hinaus und den Ubergang
von n‘- zu n-Phasen. Diese sind fiir die Festigkeitssteigerung weniger wirksam. [4, 10]
Kaltverfestigte Materialien erfahren hingegen bei héheren Temperaturen die sogenannte
Erholung. Hierbei ordnen sich die Versetzungen so um, dass es zur Verringerung von
Gitterfehlern und gleichzeitig zu einem Festigkeitsabfall kommt. Durch Verformungsprozesse
kbnnen auch so viele Fehler im Kiristallgitter vorliegen, dass die Erwarmung die
Rekristallisation einleitet. Die nétige Temperatur kann durch Zusatz der Elemente Eisen, Titan,
Mangan oder Chrom — sortiert nach abnehmender Wirksamkeit — erhéht werden (siehe
Abbildung 19). [4, 12]
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Abbildung 19: Rekristallisationstemperatur in Abhangigkeit von der Menge an Legierungselementen
nach 8 % Kaltreckgrad und 30 min Gluhen [12]

Die fur EN AW-7075 zur Aushartung notwendige Warmebehandlung sieht eine
Lésungsglihtemperatur von 470-480 °C mit anschliefendem Abschrecken in Wasser auf
Raumtemperatur vor. Es ist keine Kaltauslagerung vorgesehen. Die Warmaushartung erfolgt
bei 115-125 °C fir 12-24 h. Optional kann eine zweite Stufe bei 165-180 °C Uber eine Dauer
von 4-6 h angeschlossen werden. [4]

Mittels zweistufiger Warmauslagerung, beispielsweise je 3 h bei 120 °C und im Anschluss bei
160 °C, lasst sich eine Produktivitatssteigerung erzielen. Die erreichten Festigkeiten sind zwar
geringflgig niedriger als bei der Standardwarmauslagerungen fir 24 h bei 120 °C, aber sie

erreichen die laut Norm geforderten Werte. [23]

2.5 Verfestigung und Aushartung

Die Verfestigung von Werkstoffen kann entweder durch das Einbringen von Versetzungen
infolge einer Kaltumformung, Kornfeinung oder durch Fremdatome hervorgerufen werden.
Falls die Legierungselemente bei Raumtemperatur vollstandig in Form von Mischkristallen
vorliegen oder nur inkoharente Ausscheidungen bilden, handelt es sich um nicht aushartbare
Werkstoffe. Die geldsten Elemente fuhren zu Spannungen in der Matrix und damit zur
Festigkeitssteigerung. [2, 4]

Feindisperse Teilchen wirken bei aushartbaren Legierungen als Hindernisse fur Versetzungen.
Fir diesen Verfestigungsmechanismus eignen sich ausscheidungsbildende Elemente mit
stark abnehmender Ldslichkeit bei sinkender Temperatur. Kupfer als auch Magnesium sind
relativ gut in festem Aluminium in Form von Mischkristallen |6slich. Bei terndren oder héheren
Legierungen reagieren beispielsweise Mg und Si miteinander und erzeugen die
intermetallische Phase Mg.Si (B) mit einer deutlich geringeren Loslichkeit, welche sich
ausscheidet. Zink zeigt in Form von MgZn, (n) ein ahnliches Verhalten, das sich fir die

Ausscheidungshartung am wirksamsten zeigt. Abbildung 20 stellt diesen Zusammenhang dar.
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Im Allgemeinen kommen maximal 8 % eines Elements als Zusatz zur Anwendung, um eine

Versprédung sowie eine schlechtere Korrosionsbestandigkeit zu vermeiden. [2, 4]

600 — I
&// M g'a Ry /] "
U
500 / —gin;
S L~ Hg
8 400 / //
S /
S
S 300 A—1
E:‘ ! / / / /?r
200 V /' e
ma m 8 12 % 20

Legierungszusatz in%
Abbildung 20: Maximale Léslichkeit von Legierungszusatzen bei unterschiedlichen Temperaturen [2]

Fur die Hartung spielen sowohl die TeilchengroRe als auch die Grenzflache zwischen
Ausscheidung und Matrix eine bedeutende Rolle. Wahrend kleine Teilchen geschnitten
werden, zeigt sich bei grofReren Partikeln der sogenannte Orowan-Mechanismus, welcher
durch das Umgehen der Ausscheidung von der Versetzung und gleichzeitigem Hinterlassen
eines Versetzungsrings gekennzeichnet ist. Der kritische Durchmesser (siehe Abbildung 21)
bestimmt die hdchste Festigkeitssteigerung. [4]

Teilchendurchmesser d Q ;

a) b)

—
oipm

Abbildung 21: a) Festigkeitssteigerung infolge Teilchenhartung durch Schneiden (Arts) und
Umgehen/Orowan-Mechanismus (Ato) mit maximaler Verfestigung bei dkit [4] und b) graphische/reale
Darstellung der Mechanismen [24]

Die Phasengrenze kann koharent, semi-koharent oder inkoharent sein. Die unterschiedlichen
Arten sind in Abbildung 22 dargestellt. Die Festigkeitssteigerung ist am Ubergang vom ersten
zum zweiten Zustand am groften, da sich hier die hdchste Verspannung und damit gleichzeitig

der meiste Widerstand fir die Versetzungsbewegung ergibt. Inkoharente Grenzflachen treten
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bei Partikeln auf, die um ein Vielfaches groRer sind als koharente oder teilkoharente
Ausscheidungen. Diese verursachen durch die fehlenden Spannungen im Gitter kaum eine

Verfestigung. [4]
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Abbildung 22: Phasengrenzflachenoptionen zwischen koharenten, teilkoharenten und inkoharenten
Partikeln und Matrix [10]

Die Aushartung von 7xxx-Legierungen verlauft stufenweise vom Ubersattigten Zustand zu
metastabilen GP-Zonen, metastabilen n‘- bis hin zu stabilen n-Phasen (MgZn,). [22, 25]

GPI- und GPII-Zonen unterscheiden sich lediglich in ihrem Aufbau. Erstere sind koharente
Ausscheidungen mit geordneten Strukturen von Aluminium, Zink und Magnesium. Sie
entstehen bei Raumtemperatur bis 150 °C in Abhangigkeit von der vorausgegangenen
Lésungsglihtemperatur. Hinter GPII-Zonen verstecken sich Zn-reiche Schichten mit einer
Dicke von zwei Atomlagen und einer Ausdehnung von 3-5 nm. Diese bilden sich bei der
Abschreckung von 450 °C und anschlieBenden Auslagerung bei > 70 °C. [26]

Den Hauptanteil der Aushartung bewirkt die n‘-Phase. Diese treten bei langeren Haltezeiten
(> 60 min bei 120 °C) auf. Beide Ausscheidungsarten fuhren zu héheren Dehngrenzen. Im
Uberalterten Zustand treten n-Phasen auf. Hier kommt es zu einer Entfestigung. [22, 26]
Versetzungen infolge einer Kaltverformung sind bevorzugte Keimstellen flr Ausscheidungen,
welche gréber sind und schneller wachsen. Demnach entsteht MgZn, (n) an Stelle der n'-
Phase. Des Weiteren ziehen Versetzungen geléste Elemente an und sorgen flr einen
verringerten, ausscheidungswirksamen Gehalt in der Matrix. [25]

Eine vorgeschaltete Kaltauslagerung ist bei 7xxx-Legierungen mit Mg-Gehalten unter 2 %
nétig, damit wahrend der Warmauslagerung hochste Werte erzielt werden. Die Kaltaushartung
stellt sich bei Raumtemperatur ab 60 min Auslagerung ein. Der Beginn verschiebt sich zu
kirzeren Zeiten bei Erhdhung der Temperatur. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 23
dargestellt. [10]
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Abbildung 23: Verschiebung des Aushartungsstarts zu klrzeren Zeiten aufgrund einer
Temperaturerhéhung beim Kaltauslagern einer EN AW-7075 nach Lésungsgliihen bei 460 °C fir
30 min und Abschrecken in kaltem Wasser [10]

Kritisch ist gleichzeitig eine rasche Erwarmung auf Warmaushartungstemperatur, da bei
wachstumsunfahigen GP-Zonen mit der verbundenen Harterlickbildung sowie einem Fehlen
der Umwandlung in stabilere n'-Phasen zu rechnen ist. Aufheizraten von maximal 30 °C/h sind
zu empfehlen. [10]

Die stufenweise Verfestigung, bei der nach Auslagerung fur 4-8 h bei 100-110 °C eine zweite
mit 150-160 °C Uber eine Dauer von 8-16 h anschlieRt, kennzeichnet den Ubergang vom
Zustand T6 zu T7. Letzterer zeigt sich vorteilhaft aufgrund verminderter Anfalligkeit fur
Spannungsrisskorrosion. [10]

In Tabelle 3 sind Richtwerte fur die Zugfestigkeit, Dehngrenze, Dehnung als auch Harte der
aushartbaren Legierung EN AW-7075 angeflihrt. AIMgZnCu-Werkstoffe zeigen somit héhere
Festigkeiten als Baustahl und zahlen zugleich zu der hdchstfesten Al-Legierungsgruppe. Die
Warmaushartung soll bei 120-160 °C erfolgen. [2]

23



Stand des Wissens

Tabelle 3: Richtwerte der mechanische Kenngrofien fir EN AW-7075; WA...

KA...Kaltausgelagert, F...Gusszustand sowie O...Weichgegliiht

Warmausgelagert,

Elementgehalt Rpo,2 Rm Dehnung Harte
[Massen-%] 24Stand  ypa) [MPa] [%] -]
Zn 5,1-6,1
Mg 2,1-2,9 -
Cu 1220 WA 460 530 6 (= A1) 150 HB 2]
Cr0,18-0,28
F oder 500-600 MPa
> 100-200 250-350 10-20 ~95-115 HV [61
1200-1300 MPa
Zn+Mg+Cu = 10 KA 300-400 450-550 10-15 - 995945 HV [6]
1500-1700 MPa
WA 500-550 550-650 5-10 = 285-320 HV (6]
F oder 400-500 MPa
o 80-150 200-300 15-25 ~ 7595 HV [6]
Zn+Mg+Cu = 7-9 900-1100 MPa
250-350 400-500 15-20 ~170-210 Hy 6]
1200-1400 MPa
WA 300-400 450-550 8-15 = 225-265 HV (6]
WA
Zn 6,1 (5 h bei
Mg 2,4 120 °C, 444 512 9,30 - [23]
Cu1,6 165 °C
fir 15 h)

2.6 Prufverfahren

Nachfolgend werden die in der Arbeit angewendeten Prifverfahren erlautert.

2.6.1 Metallographie

Die meisten Gefligebestandteile bewegen sich in einem GréRenbereich von 1 nm bis 100 pm.

Diese sind mittels Licht- (LIMI) oder Elektronenmikroskop (EM) qualitativ und quantitativ

analysierbar. [27]

Voraussetzung fir die Lichtmikroskopie ist eine glatte Oberflache. Ansonsten erfahrt das

auftreffente Licht eine diffuse Streuung in alle Richtungen und es kommt kein Bild zustande.

Ublich ist das Einbetten der zugeschnittenen Metallproben in einem Kunststoff. Dieser besteht

aus Binder und Harter. Im Anschluss lassen sich die Materialien mittels SiC-Papier schleifen.
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Das Polieren erfolgt mit Diamantpartikeln unterschiedlicher GréRRe, die in Ethanol suspendiert
sind. Beim elektrochemischen Polieren werden herausstehende Bereiche elektrolytisch geldst
und dadurch abgetragen. Ahnlich harte Gefligebestandteile zeigen den gleichen Abtrag bei
der mechanischen Vorbereitung. Mittels Lichtmikroskop alleine sind keine Phasen
visualisierbar, deshalb erfolgt das Atzen der Oberflache. Beim Aluminium entstehen Rauheiten
durch verschieden starken Angriff der Kornflachen oder -grenzen. [27]

Typische Atzlésungen fir Aluminiumwerkstoffe enthalten Natronlauge, Salpeter- oder
Flusssaure. Die genauen Zusammensetzungen, Atzbedingungen und Anwendungsgebiete
sind in [28] nachzulesen.

Im Lichtmikroskop wird die Probe beleuchtet und das reflektierte Licht Uber ein Prisma zum
Okular gelenkt. Der Strahlengang des Lichts ist in Abbildung 24 dargestellt. [27]
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Abbildung 24: Strahlengang in einem optischen Mikroskop [27]

Die meisten Gerate beinhalten eine Kamera zur Erzeugung von Schliffbildern [27]. Neben dem
Linienschnittverfahren gibt es die Vergleichs- und planimetrische Methode nach ASTM E112
bzw. DIN EN ISO 2624, um die KorngroRe anhand der Aufnahmen zu bestimmen. Der
Linienschnitt bietet eine gréRere Genauigkeit als das Vergleichsverfahren. Weiters ist es
schneller durchzufiihren als die planimetrische Analyse bei gleicher Genauigkeit. [29, 30]

Die Linienschnittmethode nach Heyn findet zur Bestimmung von mittleren KorngréRen
metallischer Materialien Anwendung. Die Analyse beruht auf rein geometrischer Basis und ist
daher unabhangig von der Legierung. Vor der Bestimmung sind die Proben mechanisch und
chemisch mittels Schleifen, Polieren und Atzen vorzubereiten. Von jedem Versuchsstiick sind
mindestens zwei Bereiche zu untersuchen und der Mittelwert anzugeben. [29, 30]

Die Untersuchung beschrankt sich auf zweidimensionale Bilder und eignet sich nicht fur die
Volumenbestimmung einzelner Gefligebestandteile. Die Methode wird fur Geflige mit einer
oder auch mehreren Phasen verwendet. Einzelne grobe Kdérner in feiner Matrix bedurfen
spezieller Analysen (siehe ASTM E1181 und ASTM E930). In verformten Mikrostrukturen sind
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die Proben parallel zur Deformationsachse zu untersuchen. Bei aquiaxialem Geflige eignet
sich jede Probenorientierung. Langgestreckte Korner erfordern Messungen in transversaler,
longitudinaler sowie planarer Ebene. Bei zeiligem Geflige erfolgt die Angabe der
waagerechten und senkrechten Mittelwerte separat. [29, 30]

Eine Oberflache von 160 mm? ist hinreichend groR. Fir Aluminiummaterialien empfiehlt sich
eine 100-fache VergroRRerung. Die Berechnung setzt als ersten Schritt das Wissen Uber die
Anzahl der Kdérner voraus. Hierzu wird ein Raster auf dem Bild dargestellt. Im Optimalfall
schneidet jede Linie zehn Korner. Angeschnittene Korner am Linienende werden mit 0,5
gezahlt. Tangential berlUhrte als auch quer durchtrennte Kérner erhdhen die Anzahl um 1.
Tripelpunkte fallen mit 1,5 ins Gewicht. [29, 30]

()

Zlr
>
ol

L Mittlere Linienschnittlange [m]

Lo, Gesamtlange der Linien [m]
N Anzahl der Kérner [-]
< TP Mittlerer Korndurchmesser [m]

2.6.2 Zugprufung

Das Spannungs-Dehnungs-Diagramm stellt den Zusammenhang der auf die anfangliche
Querschnittsflache (So) bezogenen Kraft zur prozentuellen Langenanderung dar. Im
elastischen Bereich kehrt die Probe nach Entlastung wieder in ihren Ausgangszustand zurtck.
Dieser ist durch die lineare Spannungszunahme mit dem Elastizitdtsmodul (E-Modul) als
Steigung gekennzeichnet. Bevor duktile Materialen, wie beispielsweise Metalle, reifen, erfolgt
deren plastische Verformung. [20, 24]

Der Zugversuch stellt eine einachsige Verformung dar. Die Spannung (o) ist die erforderliche
Kraft fur die Verlangerung der Probe mit konstanter Geschwindigkeit, bezogen auf den
Anfangsquerschnitt. Unter der Dehnung (¢) ist die Langenanderung (Al) der Probe wahrend
der Zugprufung zu verstehen. Diese wird auf die Ausgangslange (lo) bezogen. [20, 31]

Wenn bei einer proportionalen Probe die Anfangsléange nicht 5,65 - \/S_o ist, dann erfolgt die
Angabe der Messlange im Index der Bruchdehnung (A). Unter Ay ist die gesamte, elastische
und plastische Verlangerung bei Hochstkraft in [%] zu verstehen. Ag bezieht sich nur auf die
plastische Dehnung. Die Zugfestigkeit (Rm) ist die maximale Spannung, welche das Material
ohne Einschnurung ertragt. Die 0,2%-Dehngrenze (Ryo,2) bezeichnet die Spannung bei einer
plastischen Dehnung von 0,2 %. In Abbildung 25 sind die Parameter der Zugprifung
dargestellt. [31]
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Abbildung 25: Spannungs-Dehnungs-Diagramm nach ONORM EN ISO 6892-1 [31]

Abbildung 26 zeigt einen Uberblick zum Vergleich der Dehnungen und Streckgrenzen

unterschiedlicher Werkstoffe. Hervorzuheben ist, dass sich die Festigkeit der Legierung 7075

im Bereich niedriggekohlter Stahle befindet. [32]
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Abbildung 26: Eigenschaftsvergleich unterschiedlicher Al-Legierungen und LC-Stahl [32]

2.6.3 Harteprufung

Die Harteprufung nach Brinell ist fir weiche bis mittelharte Metalle, wie beispielsweise
Aluminiumlegierungen oder unlegierter Baustahl, als auch fir heterogene Geflige, wie

Gusseisen, anwendbar. Eine gesinterte Hartmetallkugel mit einem Durchmesser von 1 mm,
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2,5 mm, 5 mm oder 10 mm wird dabei durch Aufbringen einer bestimmten Prifkraft in die

Materialoberflache gepresst (siehe Abbildung 27).

'
v

/
A Z, S S I 77
D 7077 . .
L / T NN / 7
{/;;// 7 v ,,/;{//,f, 4,://5,4;,;;,9< Z /;/:;3; e d«;f//; 7 //,/
S / s O A

07 T4 7 0 ae—

' / ' 7 s f/,

Abbildung 27: Schematischer Ablauf einer Harteprifung nach Brinell [33]

Nach 10-180 s erfolgt die Entlastung. Im Anschluss lasst sich der Durchmesser der
zuruckgebliebenen Kugelkalotte bestimmen. Dieser dient zur Berechnung der Brinellharte
nach Gleichung (7). [34]

_di+dy (6)
2
HBW = 2'F
- 7
m-g-D-(D-VD*- ) "
(o IR Mittlerer Eindruckdurchmesser [mm]
HBW.......cc......... Hartewert nach Brinell gemessen mit WC-Kugel [-]
Foeeeeeee Prifkraft [N]
o PR Gravitationsbeschleunigung [ = 9,81 m/s?]
D Kugeldurchmesser [mm]

Abbildung 28 zeigt das Schema eines Universalharteprifgerates.
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Abbildung 28: Schematischer Aufbau eines Hartepriifgerates [33]

2.6.4 Thermische Analyse

Mittels dynamischer Differenzkalorimetrie (Differential Scanning Calorimetry, kurz: DSC)
lassen sich die notwendigen Energien darstellen, die zur Erwarmung einer Probe mit
konstanter Heizrate erforderlich sind. Analoges gilt fur freiwerdende Energien beim Abkuhlen.
Auftretende Ausschlage im Thermogramm kennzeichnen Erstarrungs- oder Schmelzpunkte,
Umwandlungsreaktion sowie Aufldsungs- als auch Ausscheidungsvorgange. Die signifikanten
Schwankungen sind entweder exotherm oder endotherm, je nachdem, ob fir die Aktion
zusatzliche Energie benétigt oder frei wird. Die Flache unterhalb eines Peaks ist proportional
der Enthalpiednderung. Das Gerat misst standig die Warmedifferenz zur Beibehaltung der

gleichen Temperatur von Referenz- und Probenmaterial (siehe Abbildung 29). [22]

Temperatur- und
Weérmestromsensor

Wérmestromwege Thermischer Widerstand
Heiz-Klhlsystem

Abbildung 29: Schematischer Aufbau eines DSC-Geréts [35]
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Bei Phasenumwandlungen erster Ordnung, wie dem Schmelzen, Kristallisieren, Verdampfen
oder auch Sublimieren, ergibt sich im DSC-Signal ein Sprung in der Enthalpie-Temperatur-
Kurve. Die Auswertung solcher Signale erfolgt nach DIN EN ISO 11357-1. Metalle,
insbesondere in reiner Form, gehen bei einer bestimmten Temperatur in den schmelzflissigen
Zustand Uber. Diese wird durch Anwendung der Onset-Funktion bestimmt. Die extrapolierte
Onset-Temperatur Iasst sich am Schnittpunkt der Tangente an die Basislinie und jener an den
Wendepunkt bestimmen. Die eigentliche Onset-Temperatur tritt bei Abweichung des
Messsignals von der Basislinie auf. Die Cursorpositionierung wird durch die Software mittels
Darstellung der ersten Ableitung erleichtert. Fir die Onset-Berechnung sollte die Basislinie
moglichst glatt sein. Das Programm bietet auch die Moglichkeit, die Flache unter der Kurve zu
berechnen. Diese entspricht der nétigen Schmelzwarme. [36, 37]

Abbildung 30 zeigt den Einfluss des Zn/Mg-Verhaltnisses auf die Entstehung
niedrigschmelzender T- und S-Phasen in Al-Legierungen beim Kuhlen. Die Anschmelzung von
AlzMgsZns tritt ungefahr bei 480 °C und jene von Al,CuMg bei 490 °C auf. [9]
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Abbildung 30: DSC-Kurven von 7x75-Legierungen mit exothermen Peaks bei unterschiedlichen
Zn/Mg-Verhaltnissen mit Al2MgsZns- (T) und Al2CuMg-Phasen (S) nach der Homogenisierung mit
einer Kuhlrate von 0,67 °C/min [9]
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2.7 Eigenschaftsprofil

In Tabelle 4 sind die Eigenschaften von EN AW-7075 im Zustand T6 zusammengefasst.

Tabelle 4: Zusammenfassung der Eigenschaften einer AlZn5,6Mg2,5Cu1,6Cr-Legierung im Zustand
T6 (Skala: 1 = ungeeignet, 2 = nicht empfohlen, 3 = akzeptabel, 4 = gut, 5 = sehr gut sowie
6 = exzellent) [38]

Kaltverformbarkeit und Zerspanbarkeit

Allgemein 2 Tiefziehen 1

Recken 2 Tordieren

Extrudierbarkeit 3 Zerspanbarkeit 5
SchweiBbarkeit

Autogenschweillen 2 Hartlétbarkeit 2
MIG/WIG Lichtbogenschweilen 2 Weichlotbarkeit 2
Elektronenstrahlschweil’en 4 Punkt-/Nahtschweilbarkeit 4
Korrosionsbestindigkeit

Allgemein 2 Industrieatmosphare 2
Meeresatmosphare 2 Landatmosphare 3
Interkristalline Korrosion 3 Spannungsrisskorrosion 3
Schichtkorrosion 2 Lochkorrosion 3
Anodisierbarkeit

Glanzeloxieren 2 Farbeloxieren 2
Oberflachenharten 3 Schutzeloxieren 4
Elastische Eigenschaften

E-Modul 72 GPa Schubmodul 27,1 GPa
Poissonzahl 0,33

Physikalische Eigenschaften

Dichte 2,81 g/cm?3 Spezifische Warmekapazitat 862 J/kgK
Schmelzpunkt (Liquidus) 635 °C Warmeleitfahigkeit 134 W/(m-K)
Schmelzpunkt (Solidus) 475 °C Warmeausdehnungskoeffizient 23,5 ym/(m-K)
Elektrische Leitfahigkeit 19,18 MS/m Elektrischer Widerstand 52 nQ'm
Mechanische Eigenschaften

0,2 %-Dehngrenze 505 MPa Streckgrenze 570 MPa
Dehnung A5 10 % Dehnung A50 10 %
Brinell-Harte 150 HB Vickers-Harte 160 HV
Schubspannung 350 MPa
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die Erschmelzung der Versuchslegierungen erfolgt in einem leistungsgesteuerten
Induktionsofen. In das Aggregat wird ein mit Bariumsulfat geschlichteter Graphittiegel
eingepresst. AulRen liegt eine Feuerfestmatte an, um den Tiegel vor Abbrand zu schitzen.
Nach einer entsprechenden Vorwarmdauer findet die Zugabe des zuvor gewogenen
Reinaluminiums statt. Die erhohte Leistung des Ofens soll ein rasches Einschmelzen
gewabhrleisten.

Der Einsatz eines Induktionsofens erfolgt aufgrund der zahlreichen Vorteile, wie die gute
Einstellbarkeit der Erwarmung, die Badbewegung sowie die neutrale Ofenatmosphare.
Gleichzeitig kommt es nur zu geringem Abbrand und einer ausgeglichenen Verteilung
bezlglich Temperatur und Zusammensetzung bei relativ guter Energieeffizienz. [5]
Schrittweise lassen sich die Legierungszusatze in die Schmelze chargieren. Wahrend Zink
und Magnesium aufgrund ihres guten Ldsevermogens als Reinelemente hinzugegeben
werden, kommen bei Kupfer, Chrom, Mangan als auch Titan Vorlegierungen unterschiedlichen
Elementgehalts zum Einsatz. Die Zugabe von Eisen sowie Silizium ist in den meisten Fallen
wegen des ohnehin schon vorhandenen Anteils in kommerziellem Reinaluminium nicht nétig.
Bezliglich des Fe-Gehaltes muss auf entsprechende Uberziige bei allen angewendeten
Werkzeugen geachtet werden. Tabelle 5 gibt einen Uberblick von den verwendeten

Legierungszusatzen.

Tabelle 5: Vormaterial zum Einstellen der Endzusammensetzung mit entsprechenden Gehalten

Al Reinmetall Zn Reinmetall Si Reinmetall
Cu AICu33 Cr AICr10 Ti AITi5
Fe Reinmetall Mn AIMn10 Mg Reinmetall

Die Gussform ist ebenfalls mit einer Schlichte zu Uberziehen. In diesem Fall kommt Bornitrid
zum Einsatz. Nach dem Einsetzen eines Keramikfilters erfolgt die Erwarmung auf 150-200 °C,
damit die Schmelze am Rand nicht zu rasch erstarrt und der Filter geniigend Metall hindurch
lasst, um einerseits die Form vollstdndig zu fullen und andererseits die Schrumpfung
auszugleichen. Der Filter soll mitgerissene Oxidhdute vom Giellvorgang und andere
Verunreinigungen zuruckhalten.

Durch die hohe Ruhrwirkung im Schmelzaggregat kommt es hinsichtlich des legierten
Magnesiums zu Nachteilen, da stetig neues Metall an die Oberflache gelangt und in weiterer
Folge oxidiert (vergleiche Abbildung 31). Zur Abhilfe Iasst sich die Legierungsschmelze, die
bereits alle Elemente auf’er Mg enthalt, auf 830 °C Uberhitzen und das durch Abbrand

gefahrdete Metall bei inaktiver Riihrung zusetzen. Nach gelegentlichem Umrtihren von Hand
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und Abwarten einer entsprechenden Lésedauer kann der Ofen erneut eingeschaltet und die
Schmelze auf GieRtemperatur von rund 750 °C gebracht werden. Zur Kontrolle der
Zusammensetzung wird vor dem Abguss noch eine Probe gezogen und mittels
Funkenspektrometer (SPECTROMAXX) analysiert.

Abbildung 31: Stark verkratzte Schmelzbadoberflache aufgrund von Magnesiumabbrand

Der vollstandig erstarrte und abgekuhlte Metallblock Iasst sich aus der Form entnehmen und
der Einguss durch einfaches Abschlagen an der Filterposition abtrennen (siehe Abbildung 32).
In den nachfolgenden Schritten findet der Grobzuschnitt der Blécke mittels Bandsage und das
Frasen auf ein Endmaf von ca. 170 x 80 x 40 mm (L x B x H) statt.

Abbildung 32: Gussblock und abgeschlagener Abbildung 33: Gussblock samt Lage des
Einguss im Rohzustand Endstlcks

Durch erneute Analyse mit dem Funkenspektrometer lassen sich die exakten Elementgehalt
bestimmen. Im Anschluss werden DSC-Proben mit einer Masse von ungefahr 40 mg aus dem
Material geschnitten. Die Messungen erfolgen vorerst im Gusszustand zur Ermittlung der
jeweiligen Schmelzpunkte und zur Identifizierung der Auftrittstemperaturen vermuteter

niedrigschmelzender Phasen.
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Wahrend der Thermoanalyse mit einem NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix-Gerat ist eine No-
Atmosphare eingestellt. Die Kuhlung erfolgt mit gasformigem Stickstoff aus einem

Flussigbehalter. Das Temperaturprogramm ist in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Temperaturverlauf der DSC-Messungen

Unter Berlcksichtigung der erhaltenen Daten Iasst sich das Material homogenisieren. Da die
notigen Temperaturen fur eine ausreichende Diffusion hdher als die Solidustemperaturen der
niedrigschmelzenden Phasen liegen, erfolgt die Homogenisierung zweistufig bei 455-475 °C
fur einige Stunden. Zur Erwarmung wird ein Umluft-Kammerofen N60 85 SHA der Firma
Nabertherm herangezogen. In Abbildung 35 ist der Erwarmungsverlauf abgebildet. Bei der
zweiten Variante (rot) liegen die Temperaturen beider Stufen etwas hoher. Nachfolgend

bezeichnet O3 die Homogenisierung nach Variante 1 und O3-2 jene nach Variante 2.

b

Stufe 1 Stufe 2

|

~
A J

|

Temperatur [°C]

——3 Homogenisierung
Variante 1

—3 Homogenisierung
Variante 2

Zeit [h]
Abbildung 35: Homogenisierungskurven nach Variante 1 (blau, O3) sowie Variante 2 (rot, O3-2)

Auch die homogenisierten Legierungen werden einer DSC-Messung unterzogen. Parallel zur
thermischen Analyse erfolgt die lichtmikroskopische Untersuchung des Gefliges im Zustand F

und O3-2. In Tabelle 6 sind die Parameter der Probenpraparation inklusive Beiz- sowie
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Atzbedingungen angefiihrt. Neben der gebrauchlichen mechanischen Vorbereitung mit SiC-
Papier auf den Geraten ATM Schleif- und Poliergerat Saphir 550 mit Rubin 520 und Struers
Tegramin 30 kommt die elektrolytische Polier- und Atzeinheit Struers LectroPol 5 zum Einsatz.
Die Visualisierung mittels vollmotorischem Auflichtmikroskop Zeiss Axio Imager M1m zeigt die
Mikrostrukturen der Guss- und homogenisierten Geflige. Das Linienschnittverfahren dient zur

Quantifizierung der KorngroéRRen.

Tabelle 6: Mechanische und chemische Schliffpréparation

Verfahrensschritt Beschreibung

Schleifen 1 SiC-Papier der Kérnung 800 mit H20, Spulen mit H20 und Isopropanol
sowie Trocknen

Schleifen 2 SiC-Papier der Kérnung 1200 mit H20, Spilen mit H20 und Isopropanol
sowie Trocknen

Schleifen 3 SiC-Papier der Kérnung 4000 mit H20, Spilen mit H20 und Isopropanol
sowie Trocknen

Feinpolitur 1 ym Diamantsuspension mit Schmiermittel (wasserfrei) , Spilen mit
Isopropanol sowie Trocknen

Elektrolytische Politur 15 s bei 39 V und 60%-iger Perchlorsaure, Ethanol und Wasser als
[39-41] Elektrolyt, Spulen mit H20 und Isopropanol sowie Trocknen mit Druckluft

Elektrolytisches Atzen 60 s mit 20 V sowie 35%-iger HBF4 als Elektrolyt, Spiilen mit H20 und
nach Barker [28, 41] Isopropanol sowie Trocknen; im Anschluss chemische Politur mit OPS
(Reinigung wiederholen)

Beizen 32%-ige NaOH fiir 90 s, Spllen mit H20 dest. und Isopropanol,
Trocknen als auch chemische Politur mit OPS (Reinigung)

u"’"""'"fl \
- -rn B

Abbildung 36: Homogenisierung der geteilten Abbildung 37: Proben nach Stauchung und
Blocke fur die Stauchung Abtrennung der Harteproben

Nach der Erwarmung auf 410 °C fir eine Haltezeit von 1 h lassen sich die in vier Sticke
geteilten Barren mit den MalRen 150 x 20 x 40 mm auf eine Endhéhe von rund 19 mm stauchen
(Abbildung 36 und Abbildung 37). Nach Abtrennung der Rander, welche als Probenmaterial

fur die Harteprifung Verwendung finden, erfolgt das Lésungsglihen und Abschrecken in
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Wasser bei RT als auch die Warmauslagerung zur Herstellung des Zustandes T6 (siehe
Abbildung 38).
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Abbildung 38: Warmebehandlung zum Erhalt von Zustand T6

CNC-Maschinen fuhren die spanende Bearbeitung zur Herstellung von Rundproben (siehe
Abbildung 39) flr die Zugprifung durch. Als Nenndurchmesser wird 6 mm gewahlt. Die
Zugprufung an jeweils drei Staben pro Legierung im Zustand T6 erfolgt mittels Zwick/Roell
Material-Prifmaschine (Abbildung 40).

F Rz 63
1

Abbildung 39: Geometrie von Rundproben fir die Zugprifung nach DIN 50125 [42]
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Abbildung 40: Zwick/Roell Material-Priifmaschine Allround-Line 100 kN inklusive Temperaturkammer
(-80 °C bis 300 °C) [43]

In Tabelle 7 ist das Abmal} der Zugstabe nach DIN 50125 angegeben.

Tabelle 7: Zugproben Form A mit Prifdurchmesser = 6 mm nach DIN 50125 [42]

do [Mm] Lo [mm] dq [mm] Fmin [MM] hmin [Mm] Lemin [MM]  Limin [Mm]
6 30 =8 5 25 36 92
(o [ T Probendurchmesser
I Anfangsmesslange (Lo = 5-do)
(o P Kopfdurchmesser (= 1,2-do)
T <o eeeeeenmmaneeeeens Fasenradius
Rmin ceeeeevieeeeee, Kopfhohe
Lc,mineeeeeeennennnnnnnns Versuchslange (Lc = Lo + do)
Lt,min eeeeeennnnnnnnnnns Gesamtlange

Fir die Hartepriufung sind die Proben plan zu schleifen. Als Versuchsaggregat findet der
EMCO-Test Universalharteprufer M4C025G3M Verwendung. Als Untersuchungsmethode
dient HBW 2,5/62,5 — Standard. Die Daten werden nach dem L&sungsglihen und
Abschrecken in den unterschiedlichen Stadien der Kalt- und Warmauslagerung ermittelt und
in den Verlauf eingetragen. Die Messung erfolgt zu jedem Zeitpunkt an drei Eindriicken pro

Legierung.
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4 Ergebnisse

Eine Abstufung der Legierungen in 0,2 %-Schritten bezuglich des Zn-Gehalts im Bereich 5,1 %
bis 6,9 % war geplant. Des Weiteren sollten die Legierungen 1,3 % Cu sowie 2,5 % Mg
enthalten. Zusatzlich wurden Legierungen mittleren Zn-Gehalts mit Kupfer- (1,2 % und 1,4 %)
als auch Magnesiumvariation (2,4 %, 2,6 % und 2,7 %) angestrebt. Die geplanten
Zusammensetzungen lielen sich bedingt durch den Abbrand (vor allem Mg) sowie aufgrund
der relativ langen Dauer von der Probennahme bis zur Analyse leider nicht genau eingehalten.
Bei den ersten Legierungen (Nr. 1-3) zeigt sich, dass das Zulegieren von Si und Fe nicht die
jeweils gewidnschten 0,1 % mit sich bringt, sondern der Gehalt viel hoher ist
(Vorlegierungsmaterial). Nachfolgend wurde auf zusatzliches Silizium und Eisen verzichtet.
Mn, Cr als auch Ti verbleiben in der zugesetzten Menge im Metall.

Die chemische Analyse der hergestellten Legierungen ist in Tabelle 8 zusammengefasst. Die
Werkstoffe der Nummern 2-3 sowie 5-13 entsprechen der Normanalyse von EN AW-7075
(vergleiche Tabelle 2). Nummer 1 weist einen zu geringen Zn-Gehalt auf. Legierung 4
unterschreitet das Mg-Minimum. Die Werkstoffe 12, 17 und 18 beinhalten weniger Fe aufgrund
eines reineren Al-Vormaterials. Der Einfluss von Zink oberhalb des gegebenen Maximums laut
DIN EN 573-3 wird mit den Proben der Nummern 14-18 untersucht.

Tabelle 8: Typkorrigierte Konzentration der Versuchslegierungen nach Al 733/01-OES Standard

Elementgehalt [Massen-%]

Nr. Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

1 0,44 0,27 1,55 0,29 2,40 0,22 5,00 0,12 Rest
2 0,44 0,27 1,59 0,29 2,41 0,22 5,23 0,12 Rest
3 0,61 0,39 1,33 0,33 2,44 0,21 5,23 0,13 Rest
4 0,07 0,12 1,26 0,11 1,69 0,20 5,29 0,10 Rest
5 0,07 0,15 1,32 0,11 2,45 0,20 5,44 0,10 Rest
6 0,06 0,13 1,19 0,11 2,65 0,20 5,57 0,10 Rest
7 0,07 0,13 1,24 0,11 2,09 0,20 5,57 0,11 Rest
8 0,07 0,14 1,31 0,11 2,84 0,19 5,60 0,10 Rest
9 0,07 0,14 1,31 0,11 2,07 0,20 5,64 0,11 Rest
10 0,07 0,13 1,21 0,11 2,50 0,20 5,85 0,10 Rest
11 0,08 0,14 1,19 0,10 2,93 0,17 5,97 0,11 Rest
12 0,06 0,03 1,33 0,10 2,38 0,17 6,02 0,08 Rest
13 0,07 0,15 1,27 0,11 2,05 0,20 6,04 0,10 Rest
14 0,07 0,14 1,21 0,11 2,44 0,20 6,23 0,10 Rest
15 0,09 0,13 1,22 0,10 2,90 0,17 6,23 0,11 Rest
16 0,09 0,12 1,22 0,10 2,61 0,17 6,42 0,11 Rest
17 0,06 0,03 1,30 0,10 2,20 0,17 6,65 0,09 Rest
18 0,06 0,03 1,39 0,10 2,32 0,17 6,74 0,08 Rest
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In Anhang A sind die Zusammensetzungen der Vorversuchslegierungen V1-V32, ebenfalls
nach Zn-Anteil sortiert, angeflhrt. Diese wurden in geringeren Mengen erschmolzen, um ein
Gefuhl fur Aufldsungsvermogen, Legierungsreihenfolge und Abbrandneigung der Elemente zu
erhalten. Des Weiteren konnten erste DSC-Ergebnisse geliefert werden (siehe Anhang B).

Fur die weitere Untersuchung eventueller Zusammenhange sind in Tabelle 9 die Summe der
drei Hauptlegierungselemente als auch jene von Kupfer und Magnesium sowie das Verhaltnis
von Zink zu Magnesium aller 18 Legierungen angegeben. Aufgrund des oben erwahnten
Unterschreitens des Mg-Minimums der Legierung 4 stechen dessen Parameter hervor. Der
héchste Cu+Mg-Gehalt bei gleichzeitig niedrigstem Zn/Mg-Verhaltnis wird von Legierung 8

erreicht. Zn+Mg+Cu ist maximal bei Legierung 18.

Tabelle 9: Aufsummierte Gehalte der Hauptlegierungselemente Zn, Cu und Mg bzw. Cu und Mg
sowie Verhaltnis von Zn zu Mg

Nr. Zn+Mg+Cu Mg+Cu Zn/Mg Nr Zn+Mg+Cu Mg+Cu Zn/Mg
[Massen-%] [Massen-%] -1 [Massen-%] [Massen-%] -1
1 8,94 3,95 2,08 10 9,55 3,70 2,34
2 9,22 4,00 2,17 11 10,09 4,12 2,04
3 8,99 3,76 2,15 12 9,73 3,71 2,53
4 8,23 2,95 3,14 13 9,35 3,31 2,95
5 9,21 3,77 2,22 14 9,87 3,65 2,55
6 9,40 3,83 2,10 15 10,35 4,12 2,15
7 8,90 3,33 2,67 16 10,25 3,83 2,46
8 9,75 4,15 1,97 17 10,14 3,49 3,03
9 9,02 3,38 2,72 18 10,45 3,71 2,91

4.1 DSC-Analysen

In Tabelle 10 sind die Schmelzpunkte und Anschmelzungen der Legierungen 1-18 beim
Aufheizen mit 10 °C/min angegeben. Zur Bestimmung der Werte dienen im Guss- als auch
homogenisierten Zustand durchgefihrte DSC-Kurven. Die Werkstoffzustdnde sind
beispielsweise in Abbildung 41 dargestellt. Positive Werte sind endotherm. Alle anderen DSC-
Kurven sind dem Anhang C zu entnehmen. Des Weiteren lassen sich die Solidustemperaturen
im thermodynamischen Gleichgewicht entnehmen. Die Ermittlung erfolgt anhand von
Phasendiagrammen, die mit FactSage™ 6.4 berechnet werden (vergleiche Abbildung 42).

Im Gusszustand (F) lassen sich die Schmelztemperaturen (Onset des Hauptschmelzpeaks)
zwischen 526,7 °C und 559,7 °C bestimmen. Zusatzlich treten Anschmelzungen bei rund
478 °C auf. Die Schmelzpunkte in den homogenisierten Zustanden liegen nach Variante 1
(O3) mit 532,5-567,5 °C und Variante 2 (03-2) mit 535,2-571,2 °C in ahnlichen Bereichen. Bei
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den Messungen im Zustand O3 zeigt sich, dass aufgrund zu niedrigerer
Homogenisierungstemperaturen die Seigerungen im Geflige nicht vollig abgebaut werden.
Hier gibt es erneut Anschmelzungen bei rund 494 °C. Legierung 11 (siehe Abbildung 59 in
Anhang C) weist wiederrum einen Peak bei 479,2 °C und Legierung 15 (Abbildung 63) bei
478,8 °C auf, was fur eine unzureichende Auflésung der Phasen aus dem Gusszustand
spricht. Folglich verschieben sich die Temperaturen durch das Glihen zu héheren Werten. Die
Intensitat der Anschmelzausschlage nimmt jedoch stark ab, bevor die Peaks bei den erhohten
Homogenisierungstemperaturen vollstandig verschwinden. Im Vergleich zur thermischen
Analyse belaufen sich die Schmelzwerte laut FactSage™ 6.4 auf 490-521 °C. Die
Solidustemperaturen sind demnach niedriger als die Schmelzpunkte aus den Versuchen.

Die Peaks der Anschmelzungen schwanken nur in kleinen Bereichen. Das lasst darauf
schlielen, dass es sich um die Auflésung der jeweils gleichen Phasen handelt. Aus [9] ist
bekannt, dass bei rund 480 °C Al.MgsZns- (T) sowie ungefahr bei 490 °C Al,CuMg-Phasen (S)

auftreten. Diese Temperaturen werden beim Kihlen mit 0,67 °C/min gemessen.

Tabelle 10: Umwandlungspunkte bestimmt durch DSC-Analyse mit konstanter Heizrate von 10 °C/min
sowie Solidustemperaturen laut FactSage™ 6.4

Zustand F 03 03-2 F 03 It. FactSage
Schmelzpunkt Anschmelzung Solidus

Nr. [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 538,7 5445 549,2 474.8 495,2 504
2 535,7 542,5 544,3 476,8 495,2 501
3 539,7 545,5 547,2 474,8 - 499
4 559,7 567,5 571,2 477.,8 - 521
5 535,7 555,5 557,2 477.,8 495,7 504
6 539,7 549,5 553,2 476,2 494 1 504
7 551,7 557,5 564,2 476,8 - 512
8 534,7 542,5 544,2 480,8 491,6 496
9 549,7 557,5 565,2 479,8 - 509
10 536,7 549,5 556,2 477,8 494 .1 504
11 529,7 539,5 541,2 480,8 479,2 493
12 5477 558,5 560,2 478,8 490,5 510
13 5447 550,5 558,2 476,8 - 507
14 539,7 546,5 552,2 476,3 4934 500
15 526,7 532,5 535,2 477,8 478,8 490
16 534,7 542,5 546,2 477.,8 - 496
17 5457 550,5 557,2 479,8 - 509
18 536,7 547,5 551,2 476,8 - 502

X 540,5 548,9 553,0 477,7 490,8 503,4
Min. 526,7 532,5 535,2 474,8 478,8 490
Max. 559,7 567,5 571,2 480,8 495,7 521
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Mittels OriginPro 9G lassen sich lineare Fitkurven inklusive Bestimmtheitsmal (R?) berechnen.
Der Parameter R? soll mdglichst nahe bei 1, entsprechend 100%-iger linearer Korrelation,
liegen. [44]

Durch die Gegenuberstellung der Schmelzpunkte der DSC-Versuche mit den Soliduspunkten
aus der thermodynamischen Berechnung lassen sich lineare Zusammenhange (siehe
Gleichung (8)-(10)) feststellen. Der Parameter R schwankt zwischen 0,88-0,90. Der Vergleich
erfolgt auch mit dem Zn-, Zn+Mg+Cu- oder Mg+Cu-Gehalt als auch mit dem Verhaltnis Zn/Mg.
Die Temperaturen im Zustand F und O3-2 zeigen eine lineare, fallende Tendenz mit erhbhtem
Anteil an Mg+Cu (R? = 0,81). Beim Zustand O3 belauft sich R? auf 0,69. Das

Bestimmtheitsmal? der weiteren Berechnungen erreicht keine 50 %.

Tm, F=1,04" Tm, s + 17,69 (8)
Tm 03 =104"-Ty, s + 23,03 9)
Tm, 032 =1,18 - T, s - 38,53 (10)
T, FI03/032 «c e e Schmelzpunkte der Thermoanalyse [°C]
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Abbildung 41: DSC-Analyse der Legierung 10: AlZn5,9Mg2,5Cu1,2 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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4.2 FactSage™-Berechnungen

In Abbildung 42 ist beispielhaft das bindre Zustandsdiagramm fir Aluminium mit Zink von der
Legierung 10 im Bereich von 4,5-7,0 % dargestellt. Die weiteren Gleichgewichtsschaubilder
sind Anhang D zu enthehmen. Bei den Berechnungen mit FactSage™ 6.4 lassen sich die
Konzentrationen zusatzlicher Elemente mit konstanten Werten einbeziehen. Dies geschieht
jeweils mit den durch Funkenspektrometrie ermittelten Gehalten in Massenprozent.

Bezeichnung der wichtigsten Phasen:

FCC A1 ............ a-Mischkristall
Laves C14........ MgZn; bzw. n-Phase
AlL,CuMg(s)........ S-Phase

Mg2Si(S) ....evveueee B-Phase
AlCuZn_Tau...... 1-Phase

Die Solidustemperaturen sind in Abschnitt 4.1 bereits analysiert worden (vergleiche auch
Tabelle 10).

Zn - Al
SilZ (%) =0.067, FelZ (%) =0.129, Cu/Z (%) = 1.205, Mn/Z (%) = 0.106, Mg/Z (%) = 2.495,
CriZ (%) =0.195, TVZ (%) =0.100, Z=(Si+Fe+CusMn*Mg+CrZn+Ti+A).  FactSage
. ;

1
700 Lyquid 7
|
Liquid | ALTi(s)
T
1 Liquid + FCC_AT + AlTi(s
600 i ¢ TR -
Liquid + FGC_A1 _ - .
Schmelzpunkt (O3) bei 549,5 °C g-;m:}g&mse 2 0el 56,2 °C
Sc zpunkt (F 6.7
Liguid + 1
500 ScRMETZPUNKITC Anschmelzung [U3Toer 9=t R
Anschmelzung (F) bel 477,7 °C
FCC_AT + Mo:di(s)
‘—4!__————1;
& 408c4=AT + Mg,Si(s) + ALCUl A1+ Laves C14 + Mg.Si(s) 1
o AT+ Ma:Sits) + Ally FCC_A + Laves_C14 + Mg.Sifs) + L.CuMg(s)
o, t

300 |

FCC_AT + Laves_C14+ Mo.Silh + ALTi(s) + ALCubig(s)
200

A1+ Laves_C14 + AlMgZn_Tau + Mg.Si(s) + AlTi(s) + Al,CuMg(s]

166°

| FCC_AT+HCP A3 7 a0 n
FCC_A1+HCP_A3 + Laves_C14 + AlMgZn_Tau + Mg:qi(s] + AlTi(s) + ALCuMg(s) e ]
[}
T

0.045 0.05 0.055 0.06 0.065 0.07

Zn/(Si+Fe+Cu+Mn+Mg+Cr+Zn+Tit+Al) (g/g)

Abbildung 42: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 10 (AlZn5,9Mg2,5Cu1,2) von
4.5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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4.3 Gefluigeuntersuchung

In Tabelle 11 sind jeweils zwei Schliffbilder der 18 Legierungen basierend auf den
Beizscheiben im Zustand F dargestellt. Zwischen den Dendriten lassen sich Lunker mit Tiefen
bis zu 30 um feststellen. Weiters erfolgt die Angabe der KorngroRen, die mittels
Linienschnittverfahren ermittelt werden. Die Mittelwerte schwanken von 164 um bis 464 um.
Es lasst sich allerdings kein Trend in Abhangigkeit der chemischen Zusammensetzung finden.

Tabelle 11: KorngréRen nach Bestimmung mittels Linienschnittverfahren nach DIN EN I1SO 2624 bzw.
ASTM E112

Beizscheiben Mlttle[e
Nr. Korngrofe

Aufnahme 1 Aufnahme 2 [um]

x1 =208
x2 =182
X =195

X1 =244
X2 = 267
X =255

X1 =194
x2 =202
X =198
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Beizscheiben Mlttle[e
Nr. Korngrofe

Aufnahme 1 Aufnahme 2 [um]

x1 =233
X2 =222
X =227

X1 = 392
X2 = 417
X = 404

X1 =278
x2 = 250
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Beizscheiben Mlttle[e
Nr. Korngrofe

Aufnahme 1 Aufnahme 2 [um]

x1 = 558
x2 = 339
X = 464

X1 =225
x2 = 204
X =214

X1 =213
x2 =200
X =206

10

11
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Beizscheiben Mlttle[e
Nr. Korngrofe

Aufnahme 1 Aufnahme 2 [um]

12

X1 =426
x2 =290
X = 358

13

x1 =339
X2 = 263
X =301

14

488
323
X =405

X1
15

x
Q
1
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Beizscheiben Mlttle[e
Nr. KorngroRe

Aufnahme 1 Aufnahme 2 [um]

x1 =308
X2 =294
X =301

16

x1 =183
X2 = 146
X =165

17

x1 =317
x2 = 333
X =325

18

Die Schiliffbilder der Versuchslegierungen in Tabelle 12 zeigen Dendriten unterschiedlicher
Grolke. Die Mikrostrukturen nach mechanischer Praparation und elektrochemischer Barker-
Atzung lassen sich unter polarisiertem Licht betrachten. Die Farben spiegeln die
unterschiedlichen Orientierungen der Koérner wider. Da die Dendriten keine eindeutige
Wachstumsrichtung aufweisen, ist darauf zu schlieRen, dass die Erstarrung an endogenen
Keimen beginnt. Das heil3t auch, dass die Randbereiche mit unregelmaligem Wachstum
vollstandig abgetrennt worden sind.

Die elektrolytisch polierten Gefiige im homogenisierten Zustand (0O3-2) visualisieren
hauptsachlich die interdentritischen Bereiche. Neben den Eutektika an den Korngrenzen sind
auch feinverteilte Dispersoide zu sehen (vergleiche Nr. 1 in Tabelle 12). Es ist nicht davon

auszugehen, dass die Geflige lunkerfrei sind.
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Tabelle 12: Gefiige der Versuchslegierungen; Links: Gusszustand nach Barker-Atzung und LIMI-
Aufnahme mit polarisiertem Licht; Rechts: Mikrostruktur nach Homogenisierungsbehandlung sowie
elektrolytischer Politur bei starkerer Vergrofierung im Auflichtmikroskop

Nr. Gusszustand Homogenisiert nach Variante 2
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Nr.

Gusszustand

Homogenisiert nach Variante 2
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Nr. Gusszustand Homogenisiert nach Variante 2
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Nr. Gusszustand Homogenisiert nach Variante 2
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Nr. Gusszustand Homogenisiert nach Variante 2

17

18

4.4 Umformgrade

Tabelle 13 enthalt neben der Ausgangshdhe der Stauchproben (ho) die Endwerte nach der
Umformung (h1). Es werden jeweils drei Langsproben entsprechend Abschnitt 1, 2 und 3
(vergleiche Abbildung 43) zur Stauchung herangezogen. Bei der Warmstauchung nach
Durchwarmen auf 410 °C ergibt sich einer negativer, mittlerer Umformgrad von 0,76 + 0,04
(siehe Tabelle 13). Legierung Nr. 4 zeigt geringere Werte fir ¢, da diese Proben fir die

Einstellung der Stauchparameter herangezogen wird.

N ot als N. 6 - Abschnitt 1
Nr. 14 - Abschnitt 2 m

Nr. 6 - Abschnitt 2

- _—

Nr. 6 - Abschnitt 3

M

Abbildung 43: Probengeometrie der drei Abschnitte vor (links) und nach (rechts) dem Warmstauchen
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Am polierten Querschnitt kann mit freiem Auge das Schmiedekreuz betrachtet werden. Es ist

also davon auszugehen, dass das Uberfiihren des Gefiiges in den Knetzustand erfolgreich ist.

Allerdings zeigen sich bei genauer Begutachtung der Mikrostruktur im Bereich der Stempel

auch nach der Umformung Dendriten, welche darauf schliel3en lassen, dass die Verformung

zu gering ist. Dies ist auf die fehlende Vorwarmung der Umformwerkzeuge und die damit

verbundene, rasche Abkuhlung zurtckzuflhren.

Es ist mit schlechteren Festigkeits-

eigenschaften der dendritischen Bereiche zu rechnen. Daher erweist es sich als vorteilhaft,

dass die gestauchten Probenkdrper nach der Umformung wiederrum entlang der Langsachse

geteilt werden, um daraus jeweils zwei Zugproben zu fertigen. Es gibt jedoch keine Garantie,

dass alle Bereiche mit noch erhaltener Gussstruktur abgedreht werden.

Tabelle 13: Logarithmische Umformgrade der Legierungen 1-18 (negatives Vorzeichen aufgrund der

Stauchung)
h1 [mm] @[]
Nr. ho [mm] Abschnitt Abschnitt
1 2 3 1 2 3

1 40 18,39 18,47 18,42 -0,78 -0,77 -0,78
2 40 18,47 18,36 18,77 -0,77 -0,78 -0,76
3 40 18,26 18,25 18,22 -0,78 -0,78 -0,79
4 40 20,00 20,92 24,09 -0,69 -0,65 -0,51
5 40 18,42 18,40 18,71 -0,78 -0,78 -0,76
6 40 18,43 18,40 18,24 -0,77 -0,78 -0,79
7 40 18,69 19,04 19,22 -0,76 -0,74 -0,73
8 40 18,28 18,39 18,36 -0,78 -0,78 -0,78
9 40 18,52 18,52 18,65 -0,77 -0,77 -0,76
10 40 18,23 18,52 18,61 -0,79 -0,77 -0,77
11 40 18,39 18,50 18,49 -0,78 -0,77 -0,77
12 40 18,88 19,19 18,34 -0,75 -0,73 -0,78
13 40 18,34 18,44 18,57 -0,78 -0,77 -0,77
14 40 18,40 18,47 18,36 -0,78 -0,77 -0,78
15 40 18,19 18,57 18,52 -0,79 -0,77 -0,77
16 40 18,75 18,64 18,73 -0,76 -0,76 -0,76
17 40 18,28 18,72 18,51 -0,78 -0,76 -0,77
18 40 18,10 18,42 18,37 -0,79 -0,78 -0,78

4.5 Harteprufung

In Tabelle 14 sind die Hartewerte der Versuchslegierungen nach Herstellung des Zustandes

T6 zusammengefasst. Der

Warmebehandlung geht
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Umformgrade in Abschnitt 4.4) voraus. Es werden stets drei Messpunkte gesetzt und dann der

Mittelwert berechnet.

Tabelle 14: Hartewerte nach Lésungsglihen (470 °C), Abschrecken in Wasser (RT) und 24 h
Warmauslagerung bei 125 °C (Zustand T6, Standardauslagerung)

Harte Hérte
Nr. [HBW 2,5/62,5] Nr. [HBW 2,5/62,5]
X1 X2 X3 X X1 X2 X3 X

1 142 144 142 143 10 177 165 171 171
2 145 151 144 147 11 172 182 172 175
3 139 153 150 147 12 164 161 168 164
4 137 144 148 143 13 166 169 168 168
5 156 163 164 161 14 163 162 168 164
6 172 176 161 170 15 178 177 179 178
7 163 164 161 163 16 175 179 181 178
8 175 173 172 173 17 165 165 168 166
9 150 152 160 154 18 168 176 171 172

Tabelle 15 enthalt die maximalen Hartewerte (gemittelt aus drei Messungen) und die nétige

Warmauslagerungsdauer bei 125 °C, um an den Peak zu kommen. Legierung 1 mit einem Zn-

Anteil von 5,0 %, der unterhalb des Normbereiches liegt, zeigt nach dem Erreichen eines

Plateaus bei 144 HBW und 20 h Auslagerung nach 28 h einen erneuten Anstieg (siehe
Abbildung 85 in Anhang E). Bei Nr. 4 (Abbildung 88) nimmt die Harte zwischen 20 h und 28 h

noch geringfugig zu. Allerdings ist auch schon nach 20 h von einer vollstandigen Aushartung

auszugehen. Auch diese Legierung liegt aufgrund ihres zu geringen Mg-Gehalts auf3erhalb

der Norm. In Abbildung 90 zeigt Legierung 6 zwischen 4 h und 8 h einen sprunghaften Anstieg

der Harte und verbleibt dann bei einem Wert knapp unterhalb des Maximums.

Der auftretende Harteriickgang bei Uberalterung in diesem Zeitfenster liegt im Bereich der

Standardabweichung und ist daher nicht als kritisch zu sehen.

Tabelle 15: Peak-Harten samt notwendiger Warmauslagerungsdauer (WA-Dauer)

. l:lzi?tke- WA-Dauer Nr. ll:-’lzi?tt WA-Dauer . EIZ?:: WA-Dauer

2,[32215] [h] 2,[322‘7,,\15] h] 2,[;;22‘7,\’,5] h]
1 151 28 7 164 20 13 169 20
2 154 20 8 173 24 14 178 20
3 149 20 9 164 20 15 178 24
4 145 28 10 171 20 16 179 20
5 168 20 11 183 20 17 176 20
6 173 8 12 170 20 18 174 20
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Es zeigt sich ein Trend von zunehmender Harte bei Erh6hung des Summenanteils der
Hauptlegierungselemente (Zn+Mg+Cu). Abbildung 44 stellt dieses Verhalten dar. Es &8sst sich

auch eine lineare Fitkurve mit Bestimmtheitsmaf R? darstellen.
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Abbildung 44: Harteanstieg in Abhangigkeit von den Legierungsgehalten inklusive linearem Trend

Abbildung 45 zeigt beispielsweise die Verfestigung der Legierung 10 (AlZn5,9Mg2,5Cu1,2) bei
Kalt- und Warmauslagerung nach Losungsglihen und Abschrecken in Wasser. Die restlichen
Aushartekurven sind dem Anhang E zu entnehmen. Die Hartezunahme bei RT liegt im Bereich
von rund 30 HBW und jene bei 125 °C erreicht eine Steigerung um circa 50 HBW. Bei alleiniger
Kaltaushartung kénnen nicht die maximalen Harten erreicht werden.
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Abbildung 45: Harteverlauf der Legierung 10: AlZn5,9Mg2,5Cu1,2; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushéartung bei 125 °C
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4.6 Zugprufung

In Tabelle 16 sind die Mittelwerte der mechanischen Kennwerte Dehngrenze, Zugfestigkeit,
plastische Dehnung und Gesamtdehnung aus je drei Messungen zusammengefasst. Nr. 1

zeigt keine Rpo2- und Rn-Werte, da schon vor deren Erreichen der Bruch erfolgt.

Tabelle 16: Mechanische Kennwerte der Versuchslegierungen im Idsungsgeglihten (470 °C),
abgeschreckten (Wasser bei RT) und warmausgelagerten (125 °C fiir 24 h) Zustand T6 (Mittelwert
aus je drei Messungen)

Rpo,2 Rm Aq A Nr. Rpo,2 Rm Ag A

[MPa] [MPa] [%] [%] [MPa] [MPa] [%] [%]
1 - - 0,1 0,1 10 498,7 540,8 3,2 3,3
2 - 386,1 0,2 04 11 505,5 507,6 0,2 0,3
3 423,3 425,0 0,2 0,2 12 486,3 498,9 0,5 0,6
4 422.8 4541 2,3 2,3 13 485,6 528,2 3,6 3,7
5 476,6 512,3 2,2 2,3 14 507,2 530,9 1,1 1,2
6 489,3 511,0 1,1 1,1 15 512,9 518,9 0,3 0,5
7 466,4 517,0 4,0 4,0 16 520,6 537,4 0,7 0,8
8 499,0 499,9 0,3 0,3 17 512,0 563,3 51 5,2
9 461,6 504,4 3,5 3,6 18 502,0 521,2 0,7 0,7

Die in der Literatur [2, 6, 23, 38] erwahnten Bruchdehnungen von 5-15 % kénnen nicht erreicht
werden, die Dehngrenzen entsprechen allerdings den erwarteten Werten. Die Zugfestigkeit ist
anhand der durchgefihrten Prifungen nicht eindeutig zu ermitteln, da der Bruch ohne
Einschnirung erfolgt.

In Abbildung 46 ist exemplarisch das Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 10
dargestellt. Alle weiteren Graphen sind in Anhang F zusammengefasst.
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—>Cu=121% Mg=25% Zn=5,85%
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Abbildung 46: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 10: AlZn5,9Mg2,5Cu1,2;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstabe
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Bei Darstellung von Rpo2 Uber dem Summengehalt der Hauptlegierungselemente (siehe

Abbildung 47) zeigt sich ein linearer Zusammenhang.
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Abbildung 47: Dehngrenze in Abhangigkeit vom Zn-Anteil der Legierungen 1-18 im Zustand T6
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5 Diskussion

Die hochstfesten AlZnMgCu-Legierungen der 7xxx-Reihe kommen in verschiedenen
Bereichen des Automobil- und Flugzeugbaus zum Einsatz. Ein enormes
Eigenschaftsspektrum erdffnen die groRe Bandbreite an moglichen Warmebehandlungen
sowie die vielfaltigen Kombinationen der Legierungselemente.

Fur die Versuche erfolgte die Herstellung von Legierungen, deren Elementgehalte im
Normbereich einer EN AW-7075 laut DIN EN 573-3 liegen. Um das Potenzial einer
Bereichserweiterung abschatzen zu kénnen, werden Werkstoffe mit héherem Zinkanteil
erschmolzen. Die chemische Zusammensetzung in den gewlnschten Abstufungen der
Hauptlegierungselemente lie® sich aufgrund von unkontrolliertem Abbrand nicht exakt
einstellen. Die Analyse der Schmelzen mittels Funkenspektrometer zeigte, dass die Si- und
Fe-Konzentrationen in den Vorlegierungen und im Reinaluminium bereits in ausreichendem
Malfle vorhanden sind. Demnach kam es durch Zulegieren von Silizium zu den Schmelzen der
Legierungen 1-3 zu erhéhten Werten. Es fand eine Vortrocknung der Einsatzstoffe statt, um
den Gehalt an anhaftender Organik aus den Trenn- und Schmiermitteln zu senken und einen
Wassereintrag in die Schmelze zu verhindern.

Mit Ausnahme der Legierung 4, die aufgrund von massiven Abbrandverlusten zu wenig
Magnesium enthalt, liegen die Zn/Mg-Verhéltnisse im Intervall von 2-3. Um den
Oxidationsverlust von Mg zu verringern, fand das Legieren mit einer neuen Methode statt. Die
Schmelze wurde dazu zuerst auf héhere Temperaturen von rund 830 °C gebracht. Nach dem
Chargieren des vorgetrockneten Magnesiums in Blockform verblieb der Induktionsofen im
Ruhemodus. Der Tiegel musste mit einer Feuerfestmatte abgedeckt sein, um erhdhte
Warmeabstrahlung zu vermeiden. Wahrend einer Dauer von 30 min wurde die Temperatur
standig kontrolliert, um ein Einfrieren der Schmelze zu verhindern. Zusatzlich erfolgte von Zeit
zu Zeit das Ruhren von Hand. Nach dieser Dauer lie3 sich die Induktion erneut einschalten
und die Legierung auf Gielstemperatur bringen. Das Magnesium I|6ste sich im flissigen
Metallbad und wurde trotz seiner niedrigeren Dichte nicht mehr bevorzugt an die Oberflache
zur Oxidation getragen.

Es fehlte die Mdglichkeit einer Spilgasbehandlung. Demnach ist anzunehmen, dass der
Wasserstoffgehalt der Schmelze Gber dem Limit von 0,1 ¢cm?®100 g [2] fir aushartbare
Werkstoffe lag. Dieser wurde allerdings nicht gemessen. Die resultierende Lunkerneigung und
Versprodung wirkt sich auf die Mikrostruktur und in weiterer Folge auf die erreichbare Dehnung
im Zugversuch aus. Im Werkstoffzustand T6 liegen die erwarteten Bruchdehnungen bei 10 %,
welche jedoch nicht erreicht wurden. Die maximale Bruchdehnung (A) einer einzelnen
Rundprobe lag bei 6,3 %. Diese trat nicht, wie gemal Abbildung 9 erwartet, bei geringem

Zinkgehalt, sondern vielmehr sogar bei 6,65 % Zn auf. Der Einfluss von Mangan auf die
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Duktilitat (vergleiche Abbildung 10) kann auf3er Acht gelassen werden, da der Gehalt bei den
Legierungen 4-18 konstant bei 0,1 % liegt. Die Auswertung zeigte zwar, dass die Dehnung
maximal wurde, wenn das sich Zn/Mg-Verhaltnis den gréfiten (entsprechend Zn/Mg = 3) sowie
der Gehalt an Mg+Cu minimalen Werten (= 3,3 %) anndherten. Aufgrund der durchgehend zu
niedrigen Dehnungen ist hier jedoch nicht von einer allgemeinen Gultigkeit auszugehen.

Ein zusétzlicher, dehnungsmindernder Faktor war die unzureichende Uberfiihrung in den
Knetzustand. Wenngleich eine Erwdrmung der Proben auf 410 °C und eine rasche Stauchung
nach Ofenentnahme erfolgte, beeinflusste die fehlende Temperierung der Umformwerkzeuge
das Gefuge negativ. An den Stempelstellen oben und unten langs der Proben zeigte sich
dendritisches Gefuge. Zwar wurden die Stauchproben im Anschluss erneut langs geteilt, um
daraus je zwei Rundstabe drehen zu kdénnen. Dennoch ist nicht auszuschlieRen, dass die
Rissbildung entlang einer solchen Korngrenze begann.

Die Charakterisierung der Mikrostruktur fand mit einem Auflichtmikroskop der Firma Zeiss
statt. Im Gussgeflige liefien sich Lunker beobachten. Die Korngrofienbestimmung an den aus
den Gussblocken gefertigten Beizscheiben der MalRe 40 x 80 mm erfolgte mit dem
Linienschnittverfahren. Die mittlere Grolie der Korner schwankte zwischen 165 ym und
464 um. Es liel’ sich kein direkter Zusammenhang mit dem Gehalt an Legierungselementen
feststellen. Selbst innerhalb einer Beizscheibe kam es zu Unterschieden von bis zu 249 um.
Vielmehr ist zu vermuten, dass die Giel3- und Abkihlbedingungen hier entscheidend waren.
Sowohl die Gieldtemperatur, die Vorwarmung von Gussform und Filter als auch die
Geschwindigkeit des Abgusses beeinflussen die Erstarrung und somit die Korngréf3e. In den
interdendritischen Rdumen der homogenisierten Proben sind Dispersoide sowie Eutektika zu
erkennen. Die Untersuchung dieser Bereiche mit dem Rasterelektronenmikroskop, um mit
Sicherheit die Art der Phasen zu erfahren, erfolgte im Rahmen dieser Masterarbeit nicht.
Gemal der mit FactSage™ 6.4 erstellten Zustandsdiagramme wurde sich beim Abkuhlen der
Schmelze zuerst AlsTi ausscheiden. Darauf Iasst sich die kornfeinende Wirkung des Titans
begriinden, da die Ausscheidungen als Keime flr a-Mischkristalle dienen. Dies spricht
wiederum fir einen groRen Anteil an endogener Erstarrung. Bei fortgesetzter Abklihlung
scheiden sich im Gleichgewicht die Phasen Mg2Si (), Al.CuMg (S) sowie MgZn. (n) und viele
mehr aus. Die Solidustemperaturen, bei denen die ersten flissigen Anteile auftreten, liegen
bei 490 °C bis 521 °C im Bereich von 5,0-6,7 % Zn. Ein leicht fallender Trend ist bei steigendem
Zinkgehalt zu beobachten. Dies entspricht auch dem gut bekannten Verhalten von
eutektischen Binarlegierungen.

Untersuchungen der Schmelzpunkte fern vom thermodynamischen Gleichgewicht erfolgten
mittels DSC. Dabei lieR sich die notwendige Warmemenge fir den Ausgleich der
Temperaturen einer Referenz mit dem Probenmaterial aufzeichnen. Die konstante Erwarmung

mit 10 °C/min lieferte endotherme Peaks beim Schmelzen der Legierung als auch der
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niedrigschmelzenden Phasen. Im Gusszustand ergaben sich Temperaturen von 527-560 °C
fur die hergestellten Werkstoffe. Die Anschmelzausschlage lagen bei 478 °C. Laut [9] entsteht
bei langsamer AbklUhlung mit 0,67 °C/min die T-Phase (AlMgsZns) bei 480 °C. Letztere
Information wurde fur die zweistufige Homogenisierungsbehandlung herangezogen, um ein
partielles Aufschmelzen und Folgeschaden wie mikroskopische Risse zu vermeiden. Die erste
Stufe lag demnach unter der ermittelten Temperatur. Die dynamische Differenzkalorimetrie
der Proben im ersten homogenisierten Zustand lieferte Schmelzpeaks im Bereich von 533-
568 °C. Die Temperaturen der Anschmelzungen verschoben sich in den meisten Fallen auf
rund 490 °C. Dies spricht fir das Auftreten einer weiteren, niedrigschmelzenden Phase. In der
Literatur [9] wird hier auf die S-Phase (Al.CuMg) verwiesen. Ziel der Homogenisierung ist das
Auftreten  solcher Phasen zu  vermeiden. Daher wurde eine erneute
Homogenisierungsbehandlung bei leicht erhéhten Temperaturen durchgefihrt. Die
verbesserte Diffusion flihrte zum gewtlinschten Ergebnis, dem Auflésen der Phasen und dem
Verhindern von Anschmelzungen.

Die Schmelzpunkte der Legierungen wurden den Solidustemperaturen laut FactSage™ 6.4
gegeniber gestellt. Es ergaben sich lineare Zusammenhange (T, ¢ = 1,04 - T, gs + 17,609,
Tm o3=1,04 Ty gs + 23,03 sowie Ty o032 =1,18 " T, s - 38,53). Diese lassen sich zur
Abschatzung der auftretenden Schmelztemperatur einer neuen Legierung bei bekanntem
Phasendiagramm heranziehen. Obwohl lineare Korrelationen mit einem R? von 0,88-0,90 als
gut bezeichnet werden konnen, ist die teilweise recht hohe Abweichung einzelner Werte
hervorzuheben.

Die Ausscheidungshartung von AlZnMgCu-Legierungen geschieht tiber koharente und semi-
koharente Phasen. Die Hartezunahme nach Ldsungsglihen und Abschrecken in Wasser
wahrend einer Kalt- oder Warmauslagerung lasst sich in Aushartungsverlaufen darstellen. Bei
Raumtemperatur fand eine Verfestigung, die bei rund 115 HBW ein Plateau erreichte, statt.
Fir hdhere Harten war der Ubergang zur Warmauslagerung notwendig. Nach 20 h bei 125 °C
wurden Peak-Harten bis zu 180 HBW erreicht. Der Summengehalt an Zn+Mg+Cu soll hierfur
bei 10 % liegen.

Die Zugprufung an Rundproben mit einem Nenndurchmesser von 6 mm lieferten neben den
oben erwahnten Dehnungen die Zugfestigkeiten und Dehngrenzen der Materialien. Die Rpo2-
Werte bewegten sich zwischen 423-521 MPa. Das Rn-Maximum lag bei 564 MPa. Es zeigte
sich, dass die Dehngrenze einem linearen Verlauf mit zunehmendem Zn+Mg+Cu-Gehalt
folgte.

Aus den Ergebnissen der Untersuchungen ist der Werkstoff optimaler chemischer
Zusammensetzung fir zuklnftige Optimierungen ermittelt worden (Tabelle 17). Der Zn-Gehalt
liegt Uber dem zulassigen Maximum laut DIN EN 573-3 einer EN AW-7075.

60



Diskussion

Tabelle 17: Optimale Legierungszusammensetzung entsprechend der Eigenschaften

Elementgehalt [Massen-%]
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al
0,1 0,1 1,2 0,1 2,1 0,2 6,4 0,1 Rest

Far zukunftige Versuchsdurchfuhrungen sollte eine Spulgasbehandlung mit Argon vorgesehen
werden, um den Wasserstoffgehalt zu senken. Die Wirksamkeit der Entgasung lasst sich

mittels Unterdruck-Dichte-Test Uberprifen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Anwendbarkeit des ,Unialloy“-Konzepts setzt gewisse Eigenschaften voraus. Dazu zahlen
hohe Festigkeiten, gute Bruchdehnungen sowie eine entsprechende Korrosionsbestandigkeit.
Zudem soll der Werkstoff eine geringe Anisotropie aufweisen. Das Erreichen all dieser Ziele
wlrde ©6konomische und Okologische Vorteile nach sich ziehen. Um das Potenzial der
Legierung EN AW-7075 zu ermitteln, erfolgten umfangreiche Tests.

Die mittels Induktionsofen erschmolzenen Werkstoffe wurden in geschlichtete Formen mit
einem Keramikfilter abgegossen. Nach der Erstarrung erfolgte der Zuschnitt der kalten Blocke
auf die nétigen Probengroflen. Zur chemischen Analyse kam das Funkenspektrometer
SPECTROMAXx mit einer typkorrigierten Messung nach OES-Standard 733/01 zum Einsatz.
Mittels DSC 204 F1 Phoenix der Firma NETZSCH fand die Ermittlung der Schmelzpunkte und
Auftrittstemperaturen niedrigschmelzender Phasen an DSC-Proben im Guss- und
homogenisierten Zustand unter Nx-Atmosphare statt. Die Ergebnisse wurden
thermodynamischen Berechnungen mit FactSage™ 6.4 gegenuber gestellt. Zur zweistufigen
Homogenisierung kamen Umluft-Kammerofen von Nabertherm zur Anwendung. Diese dienten
im weiteren Verlauf auch als Aggregate zum Lésungsgliihen sowie Warmauslagern.

Parallel zur thermischen Analyse erfolgte die Untersuchung der Mikrostruktur an geschliffenen,
polierten als auch entweder chemisch oder elektrolytisch behandelten Beizscheiben sowie
Schliffproben. Die KorngréRenbestimmung fand an lichtmikroskopischen Aufnahmen mittels
Linienschnittverfahren statt.

Durch Warmstauchen erfolgte die Uberfihrung in den Knetzustand. Ein Teil der umgeformten
Proben wurde einer T6-Warmebehandlung unterzogen und zu Rundproben flr die Zugprufung
an einer Testmaschine von Zwick/Roell verarbeitet. Das Ubrige Material durchlief nach dem
Lésungsglihen und Abschrecken Hartemessungen in unterschiedlichen Stadien der Kalt- und
Warmauslagerung.

Die Auswertung der Ergebnisse lasst die Empfehlung fur eine optimale Legierung zu. Das
Zn/Mg-Verhaltnis sollte mit einem Wert von drei moglichst hoch sein. Dadurch sinkt die
Tendenz der Bildung niedrigschmelzender S-Phasen (Al,CuMg). Gleichzeitig fuhrt die
Einhaltung dieses Quotienten gemeinsam mit dem geringsten Gehalt an Mg+Cu von 3,3 % zu
den héchsten Dehnungen, wobei diese jedoch aufgrund der Legierungsherstellung im Labor
mit Vorsicht zu genielRen sind und einer weiteren Verifizierung bedirfen. Die Festigkeiten und
Harten steigen mit dem Zn+Mg+Cu-Anteil der Legierung. Dieser soll Uber 10 % betragen.

An den Schliffproben vor allem im homogenisierten Zustand empfehlen sich Analysen mittels
Rasterelektronenmikroskop. Diese sollen die chemische Zusammensetzung der Phasen in

den interdendritischen Bereichen sowie der ausgeschiedenen Partikel liefern.
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Zusammenfassung und Ausblick

Um die Uberfihrung in den Knetzustand zu verbessern, besteht die Méglichkeit der
Verwendung von temperierten Umformwerkzeugen. Dies erdffnet auch das Potenzial fur
héhere Bruchdehnungen. Fur die Untersuchung der Aushartemechanismen sollten die
Materialien nach dem Ld&sungsglihen und Abschrecken einer zusatzlichen dynamischen

Differenzkalorimetrie unterzogen werden.
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Tabelle 18 bildet die Zusammensetzungen der erschmolzenen Vorversuchslegierungen V1-
V32 ab. V1-V4 unter, V5-V26 mit und V27-V32 Uber Normgehalt an Zink. V11 unterschreitet
das Cu-Minimum. Der untere Mg-Anteil von 2,1 % wird von mehreren Legierungen nicht

erreicht. Legierung V13 zeigt ein Uberangebot an Magnesium.

Tabelle 18: Typkorrigierte Konzentrationen der Vorversuchslegierungen nach Al 733/01-Standard

Elementgehalt [Massen-%)]

Nr. Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al

V1 0,40 0,40 1,69 0,26 1,37 0,24 4,15 0,13 Rest
V2 0,18 0,10 1,26 0,10 1,87 0,16 473 0,05 Rest
V3 0,14 0,02 1,19 0,10 2,36 0,16 4,97 0,04 Rest
V4 0,13 0,02 1,25 0,10 2,93 0,16 4,98 0,05 Rest
V5 0,13 0,12 1,33 0,11 2,22 0,21 5,10 0,05 Rest
V6 0,13 0,02 1,16 0,10 2,25 0,16 5,11 0,04 Rest
V7 0,15 0,10 1,17 0,09 2,12 0,20 5,24 0,04 Rest
V8 0,15 0,11 1,21 0,10 1,81 0,20 5,28 0,04 Rest
V9 0,13 0,12 1,32 0,11 1,83 0,21 5,28 0,05 Rest
V10 0,18 0,10 1,29 0,10 2,01 0,17 5,30 0,04 Rest
V11 0,13 0,02 1,13 0,10 2,12 0,16 5,32 0,04 Rest
V12 0,18 0,09 1,20 0,10 2,20 0,17 5,45 0,05 Rest

V13 0,12 0,12 1,21 0,11 3,04 0,18 5,47 0,06 Rest
V14 0,16 0,11 1,31 0,10 1,88 0,20 5,64 0,04 Rest

V15 0,14 0,12 1,33 0,10 1,84 0,21 5,65 0,05 Rest
V16 0,18 0,09 1,19 0,10 2,17 0,18 5,67 0,05 Rest
V17 0,13 0,02 1,16 0,10 2,14 0,16 5,73 0,04 Rest
V18 0,13 0,12 1,30 0,11 2,89 0,17 5,75 0,05 Rest
V19 0,35 0,34 1,47 0,25 2,07 0,23 5,81 0,13 Rest
V20 0,16 0,11 1,28 0,10 1,83 0,20 5,86 0,04 Rest
V21 0,13 0,02 1,22 0,10 2,16 0,16 5,91 0,04 Rest
V22 0,18 0,10 1,29 0,10 2,22 0,16 5,96 0,04 Rest
V23 0,16 0,11 1,27 0,10 1,80 0,21 5,98 0,04 Rest
V24 0,42 0,37 1,73 0,25 2,38 0,23 5,98 0,10 Rest
V25 0,13 0,11 1,34 0,10 1,85 0,21 6,01 0,05 Rest
V26 0,13 0,12 1,37 0,11 2,78 0,17 6,08 0,05 Rest
V27 0,39 0,37 1,70 0,25 1,35 0,23 6,20 0,14 Rest
V28 0,13 0,11 1,30 0,10 1,79 0,21 6,29 0,06 Rest
V29 0,12 0,12 1,37 0,11 2,64 0,16 6,30 0,05 Rest
V30 0,12 0,12 1,25 0,11 2,41 0,18 6,33 0,05 Rest
V31 0,13 0,12 1,34 0,10 1,80 0,21 6,51 0,05 Rest
V32 0,14 0,13 1,37 0,11 2,47 0,16 6,79 0,05 Rest
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In Tabelle 19 sind die Ergebnisse der DSC-Analysen mit NETZSCH DSC 204 F1 Phoenix der
Vorversuchslegierungen angegeben. Auf die Darstellung der 32 Diagramme mit jeweils zwei

Verlaufen wird hier verzichtet.

Tabelle 19: Schmelzpunkte und Anschmelztemperaturen der Vorversuchslegierungen V1-V32

F 03 F 03 F 03 F 03
Nr. Schmelzpunkt Anschmelzung Nr. Schmelzpunkt Anschmelzung
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
V1 532,9 548,5 4829 - V17  525,2 546,3 477,2 -
V2 533,2 538,8 4747 - V18  529,1 529,7 477,0 4925
V3 525,2 5471 477,2 - V19  497,6 5447 472,4 -
V4 521,9 534,7 478,1 492,5 V20 528,3 536,9 4754 -
V5 525,2 537,2 478,1 - V21 5219 545,3 477,2 -
V6 528,5 547.9 478,2 - V22 5251 531,3 476,3 -
\4 529,3 537,9 476,4 - V23  528,3 5371 474,6 -
V8 530,0 538,9 475,5 - V24 510,4 528,8 475,4 -
V9 523,7 535,4 474,0 - V25 5253 534,6 4749 -
V10  530,0 534,7 473,8 - V26 5147 523,9 476,5 477,6
Vi1 5179 5511 477,3 - V27  503,2 540,5 458,5 -
V12  523,5 532,3 477,2 - V28  526,7 533,8 473,8 -
V13 5243 533,8 478,8 490,2 V29 5171 5257 476,4 -
V14 5282 535,5 476,2 - V30 516,4 526,9 476,5 -
V15 5293 535,5 476,5 - V31 5228 536,3 474.8 -
V16  525,8 534,6 475,4 - V32 5148 5257 476,5 -

Es lasst sich wiederum kein eindeutiger Zusammenhang der auftretenden
Schmelztemperaturen finden. Lediglich eine leichte Abnahme der Werte Uber den
Gesamtbereich an legiertem Zink ist zu verzeichnen. Allerdings fallt auf, dass die ansonsten
sehr nahe beieinanderliegenden Anschmelztemperaturen im Zustand F einen stark
abweichenden Wert beinhalten, welcher in Tabelle 19 fett hervorgehoben ist. Abbildung 48
zeigt, dass dieser beim maximalen Mg+Cu-Gehalt auftritt (vergleiche Tabelle 20). Dies spricht

fur eine andere niedrigschmelzende Phase.
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Abbildung 48: Schmelztemperaturen in Abhangigkeit vom Zn-Gehalt der Legierungen V1-V32

Tabelle 20: Summe der Hauptelementgehalte (Zn,) Cu und Mg sowie Zn/Mg-Verhaltnis fir V1-V32

Zn+Mg+Cu Mg+Cu Zn/Mg NF. Zn+Mg+Cu Mg+Cu Zn/Mg

[Massen-%] [Massen-%] [1 [Massen-%] [Massen-%] -1
V1 7,20 3,05 3,04 V17 8,51 3,40 2,28
V2 9,24 3,05 4,61 V18 8,56 3,24 2,51
V3 9,35 3,54 2,81 V19 9,02 3,30 2,68
V4 10,09 4,11 2,51 V20 9,29 3,38 2,73
V5 7,85 3,12 2,54 V21 8,65 3,55 2,30
V6 8,59 3,29 2,64 V22 8,43 3,15 2,89
V7 8,85 3,40 2,48 V23 8,81 3,16 3,08
V8 9,03 3,36 2,61 V24 9,19 3,18 3,25
V9 9,46 3,50 2,69 V25 9,38 3,09 3,51
V10 8,52 3,29 2,47 V26 9,64 3,14 3,62
V11 8,30 3,02 2,91 V27 9,71 4,24 1,80
V12 8,83 3,19 3,00 V28 9,93 4,18 1,99
V13 8,97 3,11 3,20 V29 10,22 4,15 2,19
V14 9,04 3,07 3,32 V30 10,30 4,01 2,38
V15 9,15 4,18 1,70 V31 9,98 3,66 2,63
V16 8,51 3,55 2,11 V32 10,63 3,84 2,75
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Abbildung 49: DSC-Analyse der Legierung 1: AlZn5,0Mg2,4Cu1,6 im Bereich 100-700 °C

(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 50: DSC-Analyse der Legierung 2: AlZn5,2Mg2,4Cu1,6 im Bereich 100-700 °C

(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 51: DSC-Analyse der Legierung 3: AlZn5,2Mg2,4Cu1,3 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 52: DSC-Analyse der Legierung 4: AlZn5,3Mg1,7Cu1,3 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 53: DSC-Analyse der Legierung 5: AlZn5,4Mg2,5Cu1,3 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)

23 4
+ Gusszustand
23
21 +  Homogenigiert Var. 1
19 + Homogenisiert Var. 2

47 | —>Cu=1.19% Mg=265%; Zn="557 %

o :
=] 0%y pr ou
= o Ty
1.3 0.4 ol Pty
2 $3 B
5
E 1.1 0,3 = B 55%‘
E a o 0
F03 | 02 TS T
£ =
@ 07| 01 P 28 =i
: H 5
(=1 H 282
0,5 0,0 » E g et
470 480 4980 500 510 520 $£5 EEE
0.3 ag £o&
=L W
0.1 tg
-0,1
0,3
-0,5 >
100 200 300 400 500 800 700

Temperatur [*C]

Abbildung 54: DSC-Analyse der Legierung 6: AlZn5,6Mg2,7Cu1,2 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 55: DSC-Analyse der Legierung 7: AlZn5,6Mg2,1Cu1,2 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 56: DSC-Analyse der Legierung 8: AlZn5,6Mg2,9Cu1,3 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 57: DSC-Analyse der Legierung 9: AlZn5,6Mg2,1Cu1,3 im Bereich 100-700 °C
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Abbildung 58: DSC-Analyse der Legierung 10: AlZn5,9Mg2,5Cu1,2 im Bereich 100-700 °C

(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 59: DSC-Analyse der Legierung 11: AlZn6,0Mg2,9Cu1,2 im Bereich 100-700 °C
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Abbildung 60: DSC-Analyse der Legierung 12: AlZn6,0Mg2,4Cu1,3 im Bereich 100-700 °C

(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 61: DSC-Analyse der Legierung 13: AlZn6,0Mg2,1Cu1,3 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 62: DSC-Analyse der Legierung 14: AlZn6,2Mg2,4Cu1,2 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 63: DSC-Analyse der Legierung 15: AlZn6,2Mg2,9Cu1,2 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 64: DSC-Analyse der Legierung 16: AlZn6,4Mg2,6Cu1,2 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 65: DSC-Analyse der Legierung 17: AlZn6,7Mg2,2Cu1,3 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 66: DSC-Analyse der Legierung 18: AlZn6,7Mg2,3Cu1,4 im Bereich 100-700 °C
(Heizrate = 10 °C/min)
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Abbildung 67: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 1 (AlZn5,0Mg2,4Cu1,6) von

4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 68: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 2 (AlZn5,2Mg2,4Cu1,6) von

4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 69: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 3 (AlZn5,2Mg2,4Cu1,3) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 70: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 4 (AlZn5,3Mg1,7Cu1,3) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 71:
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 5 (AlZn5,4Mg2,5Cu1,3 ) von

Zn - Al

SilZ (%) =0.063, FelZ (%) =0.129, CwZ (%) = 1.185, Mn/Z (%) = 0.106, Mg/Z (%) = 2.645,
CriZ (%) =0.196, TVZ (%) = 0.103, Z-(SJ+Fe+Cu+Mn+Mg+Cr+Zn+Tl+N) FactSagg
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Abbildung 72: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 6 (AlZn5,6Mg2,7Cu1,2) von

4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Zn - Al

SIZ (%) =0.068, FelZ (%) =0.134, Cu/Z (%) =1.240, Mn/Z (%) =0.106, Mg/Z (%) = 2.085,
CrfZ (%) =0.197, TWZ (%) =0.110, Z—(Srv-Fe+Cu+Mn+Mg+Cr+Zn+T|+N) Factsag_e‘
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Abbildung 73: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 7 (AlZn5,6Mg2,1Cu1,2) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt

Zn - Al

SilZ (%) =0.070, FelZ (%) = 0.140, CwZ (%) =1.310, Mn/Z (%) = 0.113, Mg/Z (%) = 2.840,
CriZ (%) =0.185, TZ (%) = 0.104, Z-(SJ+Fe+Cu+Mn+Mg+Cr+Zn+Tl+N) FactSagg
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Abbildung 74: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 8 (AlZn5,6Mg2,9Cu1,3) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Zn - Al

SVZ (%) =0.089, Fe/Z (%) =0.139, Cu/Z (%) =1.310, Mn/Z (%) =0.114, Mg/Z (%) =2.070,

CriZ (%) =0.196, TVZ (%) = 0.105, Z=(Si+Fe+Cu+Mn+Mg+Cr+Zn+Ti+Al), FactSagg
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Abbildung 75: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 9 (AlZn5,6Mg2,1Cu1,3) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt

Zn - Al

SIZ (%) =0.067, Fe/Z (%) =0.129, Cu/Z (%) =1.205, Mn/Z (%) = 0.106, Mg/Z (%) = 2.495,

CriZ (%) =0.195, TVZ (%) = 0100, Z=(Si*Fe+Cu+Mn+Mg+Cr+Zn+Ti+Al), FactSagg
. , .

T T T T T T
[}
700 L:qu\d 7
[}
Liquid f ALTi(s)
T
600 L ! Liquid + FCC_AT + AlTi(s) ]
e + F§-A§ hmelzpunkt (O32)-2 bei 556.2 °C
(0 5405 ° chmelzpunkt (03)-2 bei 556,
Schmelzpunkt (O3) bei 5495 °C Schmelzpunkt (F) bel 536.7 °C
= Liguid 1 4AMg.Si(s)
500 - Chmelzpunki it Fa nSChMElZUng Toa e ost =
Anschmelzung (F)bei 477 7 °C
FCC_A1+ Mg;?l(sj
-
o~ 40 SOE FLCAlslaes CU-MeSE) 1
8 ORCG=AT + Wi STs) + ACul FCC_A1 + Laves_C14 + Mg;Si(s) + IJ.CuMg(s) 9:5%)
= :
[}
300 H .
[}
i
FCC_A1 + Laves C14 + Mg:S|(5? + AlTi(s) + Al.CuMg(s)
200 H 4
[}
1
i
168(: |A1+ Laves_C14 + AiMgZn_Tau + Mg,Si(s) + AlTi(s) + AL,CuNIgTS] ! i
: FCU_ATFACP_AZ 7 L A
FCC_A1 + HCP_A3 + Laves_C14 + AlMgZn_Tau + ngi(s] + ALTi(s) + ALCuMg(s) T e ]
[}
0 1 1 \ 1 1
0.045 0.05 0.055 0.06 0.065

Zn/(Si+Fe+Cu+Mn+Mg+Cr+Zn+Ti+Al) (g/g)

Abbildung 76: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 10 (AlZn5,9Mg2,5Cu1,2) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 77: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 11 (AlZn6,0Mg2,9Cu1,2) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 78: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 12 (AlZn6,0Mg2,4Cu1,3) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 79: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 13 (AlZn6,0Mg2,1Cu1,3) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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SilZ (%) =0.065, Fe/Z (%) =0.135, CwZ (%) =1.205, Mn/Z (%) = 0.106, Mg/Z (%) = 2.440,
CriZ (%) =0.196, TZ (%) = 0.099, Z-(SJ+Fe+Cu+Mn+Mg+Cr+Zn+Tl+N) FactSagg
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Abbildung 80: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 14 (AlZn6,2Mg2,4Cu1,2) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 81: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 15 (AlZn6,2Mg2,9Cu1,2) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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SIZ (%) =0.092, Fe/Z (%) =0.123, Cu/Z (%) =1.215, Mn/Z (%) =0.103, Mg/Z (%) = 2.610,

CriZ (%) =0.166, TVZ (%) = 0108, Z=(Si*Fe+Cu+Mn+Mg+Cr+Zn+Ti+Al), FactSagg
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Abbildung 82: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 16 (AlZn6,4Mg2,6Cu1,2) von
4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 83: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 17 (AlZn6,7Mg2,2Cu1,3) von

4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 84: Phasendiagramm nach FactSage™ 6.4 der Legierung 18 (AlZn6,7Mg2,3Cu1,4) von

4,5 % bis 7,0 % Zn inklusive ermittelter Temperaturen durch DSC und Soliduspunkt
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Abbildung 85: Harteverlauf der Legierung 1: AlZn5,0Mg2,4Cu1,6; blauer Bereich: Kaltaushartung bei
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Abbildung 86: Harteverlauf der Legierung 2: AlZn5,2Mg2,4Cu1,6; blauer Bereich: Kaltaushartung bei
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Abbildung 87: Harteverlauf der Legierung 3: AlZn5,2Mg2,4Cu1,3; blauer Bereich: Kaltaushartung bei

RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C
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Abbildung 88: Harteverlauf der Legierung 4: AlZn5,3Mg1,7Cu1,3; blauer Bereich: Kaltaushartung bei

200

-
~l
()]

-
(52
o

Harte [HBW 2,5/62,5]
SIS
o [3)]

-~
o

wm
o

RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C

Cu=132%; Mg=245%; Zn=544%

t-_..—---"'"\o._-—‘
+ . *

»

>

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zeit [h]

Abbildung 89: Harteverlauf der Legierung 5: AlZn5,4Mg2,5Cu1,3 ; blauer Bereich: Kaltaushartung bei
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Abbildung 90: Harteverlauf der Legierung 6: AlZn5,6Mg2,7Cu1,2; blauer Bereich: Kaltaushartung bei

RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C
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Abbildung 91: Harteverlauf der Legierung 7: AlZn5,6Mg2,1Cu1,2; blauer Bereich: Kaltaushartung bei
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Abbildung 92: Harteverlauf der Legierung 8: AlZn5,6Mg2,9Cu1,3; blauer Bereich: Kaltaushartung bei
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Abbildung 93: Harteverlauf der Legierung 9: AlZn5,6Mg2,1Cu1,3; blauer Bereich: Kaltaushartung bei

RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C
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Abbildung 94

Abbildung 95:

Abbildung 96:
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Harteverlauf der Legierung 10: AlZn5,9Mg2,5Cu1,2; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C
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Harteverlauf der Legierung 11: AlZn6,0Mg2,9Cu1,2; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C
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Harteverlauf der Legierung 12: AlZn6,0Mg2,4Cu1,3; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushéartung bei 125 °C
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Abbildung 97:

Abbildung 98:

Abbildung 99:
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[42]
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Harteverlauf der Legierung 13: AlZn6,0Mg2,1Cu1,3; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C
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Harteverlauf der Legierung 14: AlZn6,2Mg2,4Cu1,2; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C
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Harteverlauf der Legierung 15: AlZn6,2Mg2,9Cu1,2; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushéartung bei 125 °C
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Abbildung 100:

Abbildung 101:
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Harteverlauf der Legierung 16: AlZn6,4Mg2,6Cu1,2; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C
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Harteverlauf der Legierung 17: AlZn6,7Mg2,2Cu1,3; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushartung bei 125 °C
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Harteverlauf der Legierung 18: AlZn6,7Mg2,3Cu1,4; blauer Bereich: Kaltaushartung
bei RT und roter Bereich: Warmaushéartung bei 125 °C
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Abbildung 103:
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Abbildung 105:

—>Cu=155%; Mg=24% Zn=5%
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 1: AlZn5,0Mg2,4Cuf,6;
Uberlagerung der Prifung dreier Zugstabe

— > Cu=1,59 % Mg=241%; Zn=523%
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 2: AlZn5,2Mg2,4Cu1,6;
Uberlagerung der Prifung dreier Zugstébe

—> Cu=1,33 % Mg=244%: Zn=523%

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 B85 7

Dehnung [%]

Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 3: AlZn5,2Mg2,4Cu1,3;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstabe

103



Anhang F

600
550
500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Spannung [MPa]

Abbildung 106:
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Abbildung 107:
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Abbildung 108:

— 3 Cu=1,26%; Mg=169%; Zn=529%
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Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 4: AlZn5,3Mg1,7Cu1,3;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstabe

—> Cu=1,32% Mg=245%: Zn=544%

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Dehnung [%]

Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 5: AlZn5,4Mg2,5Cu1,3 ;
Uberlagerung der Prifung dreier Zugstabe

—> Cu=1,19 %: Mg = 2,65 %: Zn= 557 %

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 B85 7

Dehnung [%]

Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 6: AlZn5,6Mg2,7Cu1,2;
Uberlagerung der Prifung dreier Zugstébe
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Abbildung 109: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 7: AlZn5,6Mg2,1Cu1,2;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstabe
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Abbildung 110: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 8: AlZn5,6Mg2,9Cu1,3;
Uberlagerung der Prifung dreier Zugstabe
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Abbildung 111: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 9: AlZn5,6Mg2,1Cu1,3;
Uberlagerung der Prifung dreier Zugstébe
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Abbildung 112: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 10: AlZn5,9Mg2,5Cu1,2;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstabe
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Abbildung 113: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 11: AlZn6,0Mg2,9Cu1,2;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstébe
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Abbildung 114: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 12: AlZn6,0Mg2,4Cu1,3;
Uberlagerung der Prifung dreier Zugstébe
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Abbildung 115: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 13: AlZn6,0Mg2,1Cu1,3;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstabe
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Abbildung 116: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 14: AlZn6,2Mg2,4Cu1,2;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstébe
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Abbildung 117: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 15: AlZn6,2Mg2,9Cu1,2;
Uberlagerung der Prifung dreier Zugstébe
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Abbildung 118: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 16: AlZn6,4Mg2,6Cu1,2;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstabe
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Abbildung 119: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 17: AlZn6,7Mg2,2Cu1,3;
Uberlagerung der Priifung dreier Zugstébe
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Abbildung 120: Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Legierung 18: AlZn6,7Mg2,3Cu1,4;
Uberlagerung der Prifung dreier Zugstébe
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