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Kurzfassung

Die Endeigenschaften von warmgewalzten Aluminiumlegierungen werden in
entscheidendem MalRe von den Homogenisierungs- und Umformbedingungen
beeinflusst. Der Fokus dieser Arbeit ist auf die Simulation des Ungleichgewichtes
nach der Erstarrung mittels der Software MatCalc und auf die Untersuchung der
Gussstruktur von AA6082 gesetzt. Der Einfluss der Homogenisierungsdauer auf die
Gefugeanderung wurde experimentell bestimmt. Die homogenisierten Proben
wurden anschlieBend mittels eines thermo-mechanischen Umformsimulators
gestaucht. EBSD - Analysen erlaubten die Untersuchung der Subkornstruktur-
entwicklung wahrend der Warmverformung.

1. Einleitung

AA6082 ist eine aushartbare Aluminiumlegierung, die als Blech, Platte, Profil oder
Schmiedeteil hauptsachlich im Bauwesen und im automotiven Bereich verwendet
wird [1-2]. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 1 angefuhrt.

Si[%] | Mn[%] | Zn[%] | Fe[%] | Mg[%] | Ti[%] | Cu[%] | Cr[%]

1.1-1.2 | 0.45-0.55 | <0.1 <0.3 0.75-0.85 | <0.01 | 0.05-0.1 <0.15

Tabelle 1: Chenische Zusammensetzung der untersuchten Aluminiumlegierung

Die gesamte technologische Prozesskette (Stranggiel3en, Homogenisierung und
Warmumformung, siehe Bild 1) beeinflusst stark die Eigenschaften des
Endproduktes [3]. Nach dem StranggieRen bilden sich, abhangig von den
Legierungselementen, unterschiedliche intermetallische Phasen, die wahrend des
Homogenisierungsglihens teilweise aufgeldst und/oder transformiert werden
konnen, sowie feine disperse Phasen [4-6]. Bei der nachfolgenden Warmumformung
spielen die Erholung und die Rekristallisation fur die Gefligeentwicklung eine
entscheidende Rolle. Die Aluminiumlegierung 6082 neigt durch ihre hohe
Stapelfehlerenergie zu dynamischer Erholung und statischer Rekristallisation. Die
sich bei der dynamischen Erholung ausbildende Substruktur ist von der
Umformtemperatur und der Umformgeschwindigkeit abhangig und beeinflusst die
nachfolgende statische Rekristallisation maf3geblich.




Bild 1: a) Gussgefige; b) Homogenisiertes Gefiige; c) Umgeformtes Material

2. Untersuchung des Gussgefliges

Das Gussgefluge weist unterschiedliche intermetallische Phasen auf, welche die
technologischen Eigenschaften und somit die Verarbeitbarkeit stark beeinflussen
(Bild 2).
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Bild 2: Gussgefuge von AA6082 mit markierten intermetallischen Phasen
(o AlFeSi, B: AlFeSi, Kreis: disperse Teilchen Alix(Fe,Cr,Mn);Si, Mg.Si)

Wenn davon ausgegangen wird, dass in der Schmelze ein vollstandiger
Konzentrationsausgleich stattfindet aber die Diffusion im festen Zustand
vernachlassigbar ist, kann das Modell von Scheil und Gulliver fur die
Ungleichgewichtserstarrung verwendet werden [7]. Die Scheil — Simulation kann
erfolgreich mit dem Programm MatCalc [8] realisiert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde fur AA6082 der Liquidusanteil als Funktion der
Temperatur analysiert. Der Unterschied zwischen dem Equilibrium und dem



Ungleichgewicht (nach Scheil-Gulliver Modell) ist in Bild 3 dargestellt. Durch eine
rasche Abkuhlung reichern sich Legierungselemente wie Mg in der Restschmelze an,
die dann eutektisch zerfallt. Durch eine Mg-Seigerung (etwa in der Randzone von
Gussblocken) kann der Schmelzpunkt soweit absinken, dass es bei einer
nachfolgenden Homogenisierung zu Aufschmelzungen kommt.
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Bild 3: Berechnung der Erstarrung im Equilibrium und im Ungleichgewicht mit
MatCalc

Bild 4 zeigt die Ausscheidungskurven von intermetallischen Phasen im
Ungleichgewicht. Der mittels Lichtmikroskopie bestimmte Phasenanteil stimmt mit
den berechneten Ergebnissen gut Uberein.
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Bild 4: Ausscheidungskurven der intermetallischen Phasen von AA6082 im
Ungleichgewicht; Berechnung mit MatCalc



3. Homogenisierung

Die Homogenisierung von AA6082 dient der Verbesserung der Umformbarkeit durch
die Auflésung der Mg.Si—-Phase, die Transformation der plattenartigen B-AlFeSi-
Phase und die Ausscheidung von dispersen Teilchen, die eine Grobkornbildung
verhindern.

Um den Einfluss der Homogenisierung auf die Geflgeanderung zu bestimmen,
wurden Gluhversuche mit unterschiedlichen Haltezeiten durchgefuhrt. Durch eine
relativ lange Homogenisierung wird die plattenartige B-AlFeSi-Phase koaguliert und
die feine disperse Phase ausgeschieden (Bild 5). Bei einer kirzeren
Homogenisierung (Bild 5a) ist die Koagulation, sowie die Ausscheidung von
dispersen Teilchen der B-AlFeSi-Phase noch nicht abgeschlossen.
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Bild 5: Gussgefiige nach der Homogenisierung bei 570°C fur 6h (a) und 10h (b)

Die oben beschriebenen Prozesse beeinflussen die mechanisch-technologischen
Eigenschaften und somit die Verarbeitbarkeit. Hartemessungen haben gezeigt, dass
es durch die Ausscheidung einer dispersen Phase zu einem Hartemaximum nach 6h
homogenisieren kommt. Eine nachfolgende Harteabnahme ist anscheinend mit der
Koagulation der B-AlFeSi -Phase verbunden (Bild 6).
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Bild 6: Harte der homogenisierten Proben als Funktion der Haltezeit bei 570°C



4. Umformversuche

Weiters wurden am Lehrstuhl fir Umformtechnik Rastegaev-Zylinderstauchversuche
am Umformsimulator SERVOTEST durchgefuhrt, um die Strukturevolution von
AA6082 wahrend der Warmumformung zu untersuchen. Der Umformgrad (¢=0.8)
wurde so gewahlt, dass eine voll ausgepragte (stationare) Subkornstruktur zu
erwarten war. Die Versuchsparameter entsprechen dem Prozessfenster des
Warmwalzens im Duo und sind in Tabelle 2 dargestellt.

Temperatur [°C] Umformgeschwindigkeit
[1/s]
500 1
550 10

Tabelle 2: Experimentelle Parameter bei den Stauchversuchen

Als Schmiermittel wurde das Glasspulver G017-340 verwendet. Um eine statische
Rekristallisation zu vermeiden und nur die wahrend der Deformation entstandene
Substruktur zu untersuchen, wurden die gestauchten Proben sofort in Wasser
abgeschreckt.

4.1.EBSD-Analyse

Die gestauchten Proben wurden fiur eine EBSD-Analyse prapariert usw. Hier bitte
den kurzen Beitrag vom ZFE einfligen (Methode, auch die Grenz-Missorientierungen
fir die KWKG und GWKG in Bild 8).

Die Subkorngrofle wurde mit Hilfe eines Bildanalyseprogramms bestimmt. Die
Subkorngrofenverteilung als Funktion des Zener-Holomon Parameters (Z) ist in
Bild 7 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass mit steigendem Z die Subkorngrofle
abnimmt (Bild 8). Die gespeicherte Verformungsenergie (Versetzungsdichte) nimmt
mit steigender Verformungsrate und fallender Verformungstemperatur (d.h. mit
zunehmenden Z) zu, da die dynamische Erholung als diffusiver Prozess stark
temperatur- und zeitabhangig ist. Bild 8 zeigt die Substruktur fur verschiedene
Verformungsraten und —temperaturen. Die GroRenabnahme der Subkorner in den
gestreckten GrolRwinkelkorngrenzen mit steigendem Z ist deutlich erkennbar.
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Bild 7: Erzielte Subkorngréf3en in Abhangigkeit vom Zener-Hollomon-Parameter Z in
AAG6082



Aufgrund der Ausgleichsgeraden in Bild 7 kann die Subkorngrof3e im stationaren
Bereich &ss als Funktion von Z dargestellt werden

5.7 =-0.8274+0.0318-In(Z) (1),

mit Z

r-per(2) o

wobei ¢ die wahre Umformgeschwindigkeit, Q die Aktivierungsenergie fir
Warmumformung, R die molare Gaskonstante und T die Temperatur bezeichnen.
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Bild 8: EBSD Messungen der gestauchten Proben (Stauchrichtung: vertlkal) bei
T=550°C und ¢=1s" (a) bzw. ¢=10s" (b), sowie bei T=500°C und <¢£=1s" (c) bzw.
=10s" (d) . WeiRe Linien kennzeichnen GroRwinkelkorngrenzen und schwarze
Linien Kleinwinkelkorngrenzen

Gleichung 1 wird als Eingangsparameter flr ein physikalisch basiertes
Kornstrukturmodell verwendet, um die Geflgeentwicklung beim Warmwalzen von
AA6082 zu beschreiben [9].

5. Schlussfolgerung

Diese Arbeit hat gezeigt, dass mit Hilfe von MatCalc die Erstarrung und
Ausscheidungskinetik von AA6082 im Ungleichgewicht modelliert werden kann. Die
Ergebnisse der Simulation wurden durch experimentelle Untersuchungen bestatigt.
Weiters wurde gezeigt, dass die Dauer des Homogenisierungsglihens einen starken
Einfluss auf die Gefligeanderung durch die Ausscheidung von dispersen Teilchen
und die Transformation der plattenartigen B-AIFeS| in die globulare a-AlFeSi-Phase
hat. Diese Prozesse fiinren zu einer Anderung der Festigkeit und somit der
Umformbarkeit.

Ein weiterer Schwerpunkt wurde auf die Untersuchung der Substruktur im
stationaren Bereich der Umformung gelegt. Dafur wurden Stauchversuche und eine



nachfolgende EBSD-Analyse durchgefluhrt. Die SubkorngroRe o konnte als
Funktion des Zener-Hollomon-Parameters Z beschrieben werden; mit steigendem
In(Z) nimmt & linear ab.
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