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Optimierung der

Warmebehandlungsparameter
fur eine AIMgSi-Gusslegierung

Petkov, T. (1,2); Kiistner, D. (1, 2); Pabel, T. (1); Faeber, K. (2); KneiBl, C. (1); Schumacher, P. (1, 2)

In dieser Arbeit soll ein Optimierungsvorschiag fiir die Parameter des Losungsglii-
hens und Warmauslagerns der Aluminiumgussiegierung Al Mg5Si2Mn (MAXXAL-
LOY® - 59) dargestelit werden. Das Bestimmen der optimalen Lésungsgliihtem-
peratur erfolgt anhand von thermophysikalischen Berechnungen mit der Software
Thermo-Calc® theoretisch, und in weiterer Folge durch experimentelle Kalorime-
trieversuche mittels DSC. Im zweiten Schritt wurden die Warmauslagerung des
Wirmebehandlungsprozesses und die Auswirkungen der Warmebehandlung auf
das Gefiige und die Werkstoffeigenschaften bei verschiedenen Temperaturen und

Zeiten untersucht.

m—

ie daraus ermittelten Tem-
peraturen und die auf Lite-
raturergebnissen [1] und auf
Erfahrungswerten basieren-
den Haltezeiten wurden auf Gussproben
angewandt.
Durch das thermische Analyseverfahren
Differential Scanning Calorimetry (DSC)
konnten die Temperaturniveaus fiir eine
erfolgreiche  Wirmebehandlung festge-
legt werden. Da die Temperatur erst in
Kombination mit einer entsprechenden
Warmauslagerungszeit die entsprechen-
den metallkundlichen Vorginge aktivie-
ren kann, wurden praktische Wirme-
behandlungsversuche bei unterschiedli-
chen/Warmauslagerungszeiten fir beide
Warmauslagerungstemperaturen durch-
gefiihrt (T4, T6, T64, T7).
Ziel war es, die im Gusszustand sprode
Mg Si-Phase im Eutektikum so umzu-
wandeln, dass der Werkstoff nach dem
Losungsglihen duktilere Eigenschaften
und hohere Festigkeiten besitzt. Zur Besta-
tigung der Berechnungen des optimierten
Lésungsglithvorganges und den damit
verbundenen Verbesserungen der Festig-
keitseigenschaften, werden mikroskopi-
sche Untersuchungen (Licht- und Raster-
elektronenmikroskopie) und mechanische
Werkstoffpriifungen (Zug- und Hérteprii-
fungen) sowohl an den Proben im Gusszu-
stand als auch im optimierten, 16sungsge-
glithten Zustand durchgefiihrt.
Nach der Warmauslagerung wurden mit-
tels Hirte- und Zugprifung die mecha-
nischen Eigenschaften ermittelt. Durch

metallographische Untersuchungen wur-
den die Gefiigeinderungen in Folge der
Wirmebehandlung iberpriift, dokumen-
tiert und bewertet,

Es konnten im Rahmen dieser Arbeit die
optimalen Parameter fur eine erfolgreiche
Warmauslagerung der Al Mg5Si2Mn-
Legierung gefunden werden. Es wurden
bei annihernd gleichbleibender Duktilitat
die Zugfestigkeit, Dehngrenze und Harte
signifikant gesteigert.

Theorie

Das Aushirten ist ein diffusionsabhingi-
ger Vorgang in iibersittigten Mischkris-
tallen. Aushértbare Legierungen miis-
sen im Zustandsschaubild bei steigender
Temperatur ein Mischkristallgebiet mit
zunehmender Loslichkeit besitzen (Bild
1). Die Ausscheidungen jedoch sind nicht
temperaturbestindig und der Effekt der
Ausscheidungshirtung geht bei erhohten
Betriebstemperaturen (> 240 °C) wieder
verloren. Aushirtbare Aluminiumlegie-
rungen sind beispielsweise {2]:

B Reihe 6000 AIMgSi (+ Mn, Cu)

B Reihe 2000 AlCu (+ Mg, Mn, Si, Pb)

M Reihe 7000 AlZn (+ Mg, Cu)

Zum Aushirten wird die Legierung aus
dem Mischkristallgebiet abgeschreckt,
sodass der im Mischkristall geloste Legie-
rungsbestandteil keine Zeit zum Aus-
scheiden besitzt. Es entsteht aufgrund
dessen ein bei Raumtemperatur instabiler
iibersittigter Mischkristall, der bestrebt ist
den Uberschuss an gelosten Legierungs-
bestandteilen auszuscheiden, um somit
den Gleichgewichtszustand zu erlangen.
Durch anschlieflendes Auslagern wird die
bei der schnellen Abkithlung unterdriick-
te Diffusion kontrolliert angeregt. Dabei
entstehen feindisperse Ausscheidungen
die im Kristallgitter die Versetzungsbewe-
gung blockieren.
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Bild 1: Aushértung einer Aluminiumlegierung (schematisch) {3]
4/2014 | 68. Jahrgang | METALL




Bild 2: Entmischungsreihe: a) Cluster, b) GP-Zone, c) kohérente Ausscheidung, d) inkoh-

rente Ausscheidung [3]

Bild 3: Form der Ausscheidungen: a) kohérent, b) teilkohirent, c) inkohérent [4]

Die Ausscheidungsbildung ist stark von
der Temperatur und der Zeit abhingig und
kann wie folgt unterteilt werden [2]:

B Cluster: ungeordnete Ansammlungen
(inhomogener Mischkristall)

B GP-Zonen I + II: (nach Guinier und
Preston) geordnete Konzentration (z.
B. Al-Cu)

W Kohidrente Ausscheidungen: behalten
das Wirtsgitter in verzerrter Form bei
(starkes Versetzungshindernis)

M Inkohirente Ausscheidungen: besit-
zen ein artfremdes Gitter (geringes
Versetzungshindernis)

Bei Raumtemperatur oder leicht erhéhter

Temperatur liegt eine ungeordnete Ver-

teilung der Legierungsatome vor. Hier-

bei kommt es z6i einer Ansammlung der

Legierungsbestandteile an bevorzugten

Gitterpositionen, was zur Bildung einer

lokalen Uberstruktur fithrt (Clusterbil-

dung). Diese gebildete Ubergangsphase ist
metastabil und somit mit zunehmender

Zeit und Temperatur verdnderbar.

Bei hoheren Temperaturen und aus-
reichend Zeit kénnen sich sogenannte
Guinier-Preston-Zonen (GP-Zonen) oder
intermedidre Verbindungen (kohirente
und inkohédrente Ausscheidungen) bilden
(Bild 2).

Kohirente Ausscheidungen bilden sich bei
geringen Unterschieden der Gitterpara-
meter von Wirtsgitter und Ausscheidung.
Das Wirtsgitter bleibt hierbei in verzerrter
Form erhalten.

Bei inkohdrenten Ausscheidungen kommt
es dagegen zu keiner Verbindung mit dem
Wirtsgitter. Diese Ausscheidungsform
ist aufgrund des Zusammenwirkens von
Eigenfestigkeit und Gitterverspannung
der wirksamste Ausscheidungstyp.

Ist die Verbindung mit dem Wirtsgitter
unvollstindig so spricht man von teilko-
hérenten Ausscheidungen (Bild 3).

Beim Auslagern bilden sich aus dem iiber-
sdttigten Mischkristall bereits bei Raum-
temperatur Guinier-Preston-I-Zonen
(GP-1-Zonen). Durch Erhéhung der

Legierung Ausscheidungsreihenfolge

Al-Cu-Mg GPZ (Stébe) —» S' (Stdbchen) —» S (Cu_MgAlz) (Stabchen) o
Al-Mg-Si — GPZI;t'ébe) —> (* (Stdbe) —» B (Mg,Si) (Platten) —
Al-Zn-Mg GPZ (Kugeln) —» 7' (Platten) —» m {(MgZn,) (Platten oder Stébé)

;-;u - GPZ (Scheiben) —» 8" (Scheiben) —» 6 (Platten) —» 6 (Cu:AI)—

;Ag N GI;Z (K_ugJ—:y'_(Platten)l Y (A;ZAI) . -

Tabelle 1: Ausscheidungsreihenfolge der technisch wichtigsten Aluminiumlegierungen [5]

METALL | 68. Jahrgang | 4/2014

METALL-FORSCHUNG

Temperatur kommt es zur Bildung von
Guinier-Preston-I1I-Zonen (GP-1I-Zonen)
sowie kohédrente und inkoharente Modifi-
kationen der Gleichgewichtsphase. Durch
anschliefendes Halten auf dieser Tempe-
ratur bildet sich schliefllich die inkohéren-
te stabile Gleichgewichtsphase.

In Tabelle 1 sind die unterschiedlichen
Ausscheidungsphasen beim Aushirten
fiir die wichtigsten Aluminiumlegierun-
gen ersichtlich.

Der Grad der Behinderung der Verset-
zungsbewegung hingt im Wesentlichen
von der Gréfie und der Festigkeit der gebil-
deten Ausscheidungen ab,

Schneiden
{Friedel-Effekt)

Umgehen
{Orowan-Mechanismus)

o & e  ededs

g

Bild 4: Uberblick der Teilchenverfestigungsmag-
lichkeiten; kleine Teilchen werden geschnitten
(Friedel-Effekt), groBere Teilchen werden umgangen
(Orowan-Mechanismus).

{
T

Bild 5: Einfluss der TeilchengroBe auf die Festig-
keitsanderung

Ausscheidungen inkohidrenter Phasen
oder zu grofle kohédrente Ausscheidun-
gen werden, entsprechend dem Oro-
wan-Mechanismus, von der Versetzung
umgangen. Zuriick bleibt ein Verset-
zungsring um das Teilchen und die Ver-
setzung bewegt sich mit verminderter
Energie weiter.

Im Gegensatz dazu werden teilkohiren-
te und kohirente Phasen unter Bildung
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zusitzlicher Phasengrenzen von der Ver-
setzung geschnitten. Dieser Mechanismus
wird als Friedel-Effekt bezeichnet (Bild 4).
Der Grad der Behinderung der Verset-
zungsbewegung hingt im Wesentlichen
von der Grofe und der Festigkeit der gebil-
deten Ausscheidungen ab.
Ausscheidungen inkohdrenter Phasen oder
zu grofle kohdrente Ausscheidungen wer-
den, entsprechend dem Orowan-Mecha-
nismus, von der Versetzung umgangen.
Zuriick bleibt ein Versetzungsring um das
Teilchen und die Versetzung bewegt sich
mit verminderter Energie weiter.

Im Gegensatz dazu werden teilkohdren-
te und kohirente Phasen unter Bildung
zusitzlicher Phasengrenzen von der Ver-
setzung geschnitten. Dieser Mechanismus
wird als Friedel-Effekt bezeichnet (Bild 4).

Experimentelle Methoden

Das Programm Thermo-Calc® bietet die
Maglichkeit thermodynamische Berech-
nungen in mehrkomponentigen Legie-
rungssystemen durchzufithren.
Uberwiegend wird diese Software dazu
genutzt um Phasendiagramme, thermo-
chemische Grofen (Enthalpie, Wirme-
kapazitit, Aktivitit) und Gleichgewichts-
zustinde (heterogen oder metastabil) zu
ermitteln sowie Erstarrungssimulationen
auf Basis des Gulliver-Scheil-Modells
zu erstellen. Allen Berechnungen liegen
Datenbanken zu Grunde, die auf Basis
von experimentellen Daten zusammenge-
stellt sind. Thermo-Calc® besitzt eine Rei-
he vielfaltiger Datenbanken fiir verschie-
denste Materialien. Die Ergebnisse kénnen
anhapd von Tabellen oder Grafiken ausge-
wertet werden [6].
Grundsitzlich gibt es zwei Methoden mit
denen in Thermo-Calc® gerechnet werden
kann:
B Berechnungen von Zustinden im
Gleichgewicht und
B Berechnungen von Zustinden im
Ungleichgewicht nach Gulliver-Scheil
Berechnungen im Gleichgewicht dienen
dazu, um abschitzen zu kénnen, welche
Phasen in dem erstarrten Werkstoff zu
erwarten sind. Die Ergebnisse miissen kri-
tisch betrachtet werden, da in der Praxis
iiblicherweise nie der Gleichgewichtszu-
stand vorliegt. Es gilt die Annahme, dass
sich alle beteiligten Stoffe zu jeder Zeit im
Gleichgewicht befinden, d. h. vollstindige
Diffusion im festen und fliissigen Zustand.
Dieser Umstand bedeutet, dass es dem
Grundstoff jederzeit und bei jeder Tempe-
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Bild 6: Gerichtete Erstarrung im Gleichgewicht und entsprechende Gleichungen [7]

ratur méglich ist, die maximale Loslichkeit
an Legierungselementen zu gewahrleisten.
Aufgrund dessen konnen mittels Berech-
nungen im Gleichgewicht, Aussagen fir
eine WBH getroffen werden, bei welchen
Temperaturen sich Phasen aufldsen bzw.
ausscheiden. Bild 6 zeigt schematisch die
Umverteilung geloster Stoffe im Gleich-
gewichtszustand eines Gussstiicks Dbei
gerichteter Erstarrung {7, 8].

Sind Diffusionsprozesse in eine Richtung
gehemmt, so befindet sich die Erstarrung
nicht im Gleichgewicht. Es liegt demzu-
folge eine Erstarrung nach dem Ungleich-
gewichtszustand vor. Bei der Erstarrung
im Ungleichgewicht nach dem Gulliver-
Scheil-Modell wird angenommen, dass
es keine Diffusion im festen Material
gibt, jedoch vollstindige Diffusion in der
Schmelze. Dies fithrt zu unvollstindigen
Reaktionen, Anderungen in der durch-
schnittlichen Zusammensetzung der fliis-
sigen und erstarrten Phase, Auftreten von
zusitzlichen Phasen und inhomogenen
Verteilungen von Legierungselementen
9l

Dieses Modell entspricht nicht exakt den
praktisch vorliegenden Zustinden, anni-
herungsweise kann dieses Modell jedoch
zu einer Abschitzung herangezogen
werden. In der Praxis und in Bereichen
kleiner Diffusionswege in dendritischen

Zwischenrdumen hat sich diese Berech-
nung als vergleichsweise realistisch fiir
rasche Gief8prozesse erwiesen. In Bild 7 ist
schematisch die Umverteilung der gelds-
ten Stoffe einer gerichteten Erstarrung
im Ungleichgewicht nach dem Gulliver-
Scheil-Modell zu sehen [7, 8].

Zur Bestimmung der Liquidus- bzw.
Soliduslinie und den auftretenden Aus-
scheidungsphasen wurden Berechungen
mit drei unterschiedlichen Mg-Gehalten
durchgefiihrt. Dabei wurden mit Thermo-
Calc® Erstarrungssimulationen fiir den
Ungleichgewichts- (nach Gulliver-Scheil)
bzw. Gleichgewichtszustand durchge-
fithrt, jeweils bei Gehalten von 3 %, 6 %
und 8 % Mg. Der Mg-Gehalt der zu unter-
suchenden Legierung betrdgt 5,7 %. Inden
Berechnungen mit Thermo-Calc® wurde
nicht exakt mit diesem Gehalt gerechnet,
da Unterschiede des Legierungselements
im Bereich von einigen Zehntel-% ver-
nachlassigbar sind und dariiber hinaus
die Legierungszusammensetzung der
MAXXALLOY® - 59 innerhalb definier-
ter Grenzen schwanken darf [10]. Die
iibrigen Legierungselemente wurden bei
jeder Berechnung konstant gehalten und
entsprachen der Legierungszusammen-
setzung der Hauptlegierungselemente der
MAXXALLOY" - 59. Als Berechnungs-
grundlage fiir Erstarrung im Ungleich-
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Bild 7: Gerichtete Erstarrung im Ungleichgewicht und entsprechende Gleichungen M
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Sensoren

Heiz- und
Kiihlsystem

Bild 8: Schematische Darstellung einer leistungskompensierten DSC-Untersuchung [12]

gewicht und fiir Erstarrung im Gleichge-
wicht diente die Datenbank TTAL5™ Zur
Berechnung wurde die Software TCC™
Thermo-Calc” Version R verwendet.

Die leistungskompensierte Differential
Scanning Calorimetry (DSC) ist ein ther-
misches Verfahren bei dem im Gegensatz
zu den iiblichen thermischen Analyseme-
thoden nicht die Temperaturdifferenz,
sondern die abgegebene bzw. aufgenom-
mene Wirmemenge einer Probe und
der Referenzprobe beim Aufheizen bzw.
Abkiihlen aufgezeichnet wird [11].

Dazu werden ein Tiegel mit der zu ana-
lysierenden Probe und ein Tiegel mit der
Referenzprobe einem bestimmten Tem-
peraturprogramm gleichartig ausgesetzt.
Durch exotherme und endotherme Vor-
ginge bzw. Aufschmelzen und Verdamp-
fen (Phaseninderungen) wihrend dem
Durchlaufen des }wrgegebenen Tempe-
raturprogramms kommt es zu Tempera-
turinderungen AT der zu analysierenden
Probe im Vergleich zur Referenzprobe.
Die Temperaturdifferenz wird zwi-
schen den beiden Proben ausgeglichen

und die dafiir bendtigte Energie wird als
Wirmefluss iber der Probentemperatur
aufgezeichnet.

Bild 8 zeigt den schematischen Versuchs-
aufbau einer DSC-Untersuchung.

Mit Hilfe der DSC kénnen die charakteris-
tischen Temperaturen fiir Phasenausschei-
dungen ermittelt werden.

Vor Beginn der eigentlichen DSC-Unter-
suchungen muss das Gerit mit einer soge-
nannten Baseline kalibriert werden. Hier-
zu wird das Temperaturprogramm mit
einem leeren Referenz- und Probentiegel
gestartet. Die so erhaltene Baseline kann
fiir alle Proben mit gleicher Legierung und
Wirmebehandlung verwendet werden.
Die Proben wurden mit einem einheitli-
chen Gewicht von 50 mg bei einem Durch-
messer von 5 mm gefertigt.

Zur Bestimmung der Losungsglithtem-
peratur wurden die Proben rasch (ca.
100 K/min) auf eine Starttemperatur von
300°C erwdrmt, eine Minute gehalten und
anschlieffend bis auf eine Temperatur von
700 °C mit einer konstanten Aufheizrate
von 10 K/min erhitzt. Nach Halten der

maximalen Temperatur von einer Minute
wurden die Proben mit einer konstanten
Abkiihlgeschwindigkeit von 10 K/min
wieder auf 300 °C und dann rasch auf
Raumtemperatur abgekiihlt.

Fiir die Warmauslagerungstemperatur
wurden die Proben zuerst auf eine Start-
temperatur von 50 °C erwidrmt und auf
dieser Temperatur eine Minute gehalten.
Anschlieflend folgte eine konstante Erwir-
mung mit 10 K/min bis zum Erreichen der
Endtemperatur von 500 °C. Das Abkiihlen
erfolgte ebenfalls mit 10 K/min von 500 °C
bis auf eine Endtemperatur von 50 °C.

Ergebnisse

Den Berechnungen lag die Annahme der
Erstarrung im Gleichgewicht zu Grunde.
Anhand der jeweiligen Temperaturver-
laufe der verschiedenen Phasen wurde
bestimmt, welche ausgeschiedenen Phasen
bei 100 °C, d. h. vollkommene Erstarrung,
anteilsmafig auftreten.

In Bild 9 werden die ausgeschiedenen Pha-
senbeider Erstarrungim Gleichgewicht fiir
3 %, 6 % und 8 % Mg-Gehalt gezeigt, wobei
auf der y-Achse BPW der Massenanteil an
verschiedenen Phasen, auf der x-Achse die
Temperatur aufgetragen sind.
ZurBestimmungdes Erstarrungsintervalls
aus den Gleichgewichtsberechnungen,
wurde der Temperaturverlauf der flis-
sigen Phasen (Liquid-Phase) untersucht.
Der Temperaturbereich ist in entspre-
chenden Thermo-Calc’-Diagrammen fiir
Erstarrung im Gleichgewicht eingetragen
bzw. daraus zu entnehmen. Mithilfe der
drei unterschiedlichen Mg-Gehalte von
3 %, 6 % und 8 % kann ein Erstarrungs-
intervall (AT) fir den Gleichgewichtszu-
stand erstellt werden. In Bild 10 ist dieses
Intervall dargestellt. Die vertikale griine
Linie stellt die zu untersuchende Legie-
rung MAXXALLOY"*-59 dar und anhand
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Bild 9: Erstarrung im Gleichgewicht fiir 3 % Mg, 6 % Mg und 8 % Mg
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Bild 10: Erstarrungsintervall fiir Gleichgewicht, Si-Gehalt = konst.

des berechneten Erstarrungsintervalls AT
kann die Solidustemperatur ermittelt wer-
den. Diese betrigt ca. 592 °C, woraus nach
den Thermo-Calc*-Berechnungen eine
Losungsglithtemperatur abgeleitet werden
kann.

Aus dem Erstarrungsintervall ergibt sich
fiir die MAXXALLOY" - 59 eine Losungs-
glithtemperatur von ungefihr 580 °C.
580 °C deshalb, da die Losungsglithtempe-
ratur lt. Literatur 10 °C bis 15 °C unter der
Solidustemperatur, welche 592 °C betragt,
liegen solite. Der Verlauf des Erstarrungs-
intervalls variiert offensichtlich in Abhén-
gigkeit vom steigenden Mg-Gehalt (siehe
Bild 10), d. h. die Losungsglithtemperatur
indert sich, abhingig vom Anteil an Mg
im Werkstoff. Die hdchste Losungsgliih-
temperatur erzielt man somit im Bereich
der Legierungszusammensetzung der
MAXXALLOY" - 59.

Ein Verlauf der Warmestromkurve zur
Bestimmung der Losungsglithtemperatur
ist in Bild 11 gezeigt. Dabei ist die untere
Kurve (blau) die Aufheizkurve, die obere
(griin) die Abkiihlkurve.

Die Aufheizkurve zeigt die fiir die Ergeb-
nisse dieser Arbeit relevanten Tempera-
turen. Die Temperatur bei Eintritt in das
Zweiphasengebiet (d. h. Ende der Baseline),
entspricht der Solidustemperatur und liegt
bei 585 °C. Fiir das Lésungsglithen soll-
te daher ein Wert von 570 °C bis 575 °C
gewihlt werden. Die Endtemperatur der
Aufheizkurve kennzeichnet das Erreichen
der Liquidustemperatur und die Weiter-
fiilhrung der Baseline. Bei der Betrachtung
der Abkithlkurve liegt die Temperatur, bei
der die Probe wieder vollstindig erstarrt
ist, tiefer als bei der Aufheizkurve.

Da in dieser Arbeit das Losungsgliihen,
sprich die Aufheizkurve relevant ist, wur-
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de in Bezug auf die Werte aus der Abkiihi-
kurve, eine Ldsungsgliihtemperatur von
570 °C fiir den Werkstoff gewihlt.

Bild 12 zeigt die Wirmestromkurve im
losungsgeglithten und kaltausgelagerten

Zustand. Beim Aufheizen der Probe ist ein
Peak im Bereich von 100 °C erkennbar. Bei
diesem exothermen Vorgang handelt es
sich um die Bildung der GP-Zonen. Dies
stimmt mit den GP-Zonen der DSC Unter-
suchungen in [13, 14] iiberein. Beim nichs-
ten Peak handelt es sich um einen endo-
thermen Vorgang. Der Peak beginnt bei
einer Onset-Temperatur von ca. 196 °C und
beschreibt die Auflésung der GP-Zonen
bis zu einer Endtemperatur von ca. 242 °C.
Anschliefend folgt ein exothermer Peak
bei dem es sich, verglichen mit [13, 14], um
die Bildung von teilkohdrenten Ausschei-
dungen (- oder B-Phase) handelt. Die
Onset-Temperatur betrigt hier ca. 244 °C
und die Endtemperatur ca. 276 °C. Beim
letzten exothermen Peak, Onset-Tempera-
tur ca. 384 °C, kommt es zur Ausbildung
der inkohirenten B-Phase bis zu einer End-
temperatur von ca. 440 °C [13, 14].

Basierend auf den DSC-Untersuchungen
wurden fiir das Warmauslagern Auslage-
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> Area =-21001,625 m/
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Bild 11: DSC, Wirmestromkurve fiir Losungsgliihtemperatur, Probe Gusszustand
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Bild 12: Warmestromkurve im T4-Zustand
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Bild 13: Vergleich der Warmestromkurven im T4- und T6-Zustand (240°C, 8 h)

rungstemperaturen von 190 °C und 240 °C
gewihlt.

Verglichen mit der Warmestromkurve aus
den DSC Untersuchungen im Gusszustand
sind im T4-Zustand deutlich starker ausge-
bildete Phasenausscheidungen erkennbar.
Durch die DSC-Untersuchungen im
warmausgelagerten Zustand konnte ein
Vergleich der Phasenausscheidungen vor
und nach der Warmauslagerung gezo-
gen werden (Bild 13). Hierbei zeigt sich,
dass die gebildeten GP-Zonen nach einer
Warmauslagerung (T6) stabil bleiben,
wihrend es im kaltausgelagerten Zustand
(T4) zu einer Auflgsung der GP-Zonen
kommt. Die Bildung der GP-Zonen nach
der Warmauslagerung wirkt sich posi-
tiv auf die mechanischen Kennwerte der
Legierung aus.

In Tabelle 2 sind die mechanischen Eigen-
schaften (an.:’ R_, A und HBW) fiir den
jeweiligen ~ Wirmebehandlungszustand
ersichtlich. Die mechanischen Kennwerte
der einzelnen Diezstibe mit selben Wir-
mebehandlungszustand wurden zur besse-
ren Veranschaulichung gemittelt. In Bild 14
ist ein Vergleich der mechanischen Eigen-
schaften aus Tabelle 2 fiir die einzelnen
Wirmebehandlungszustinde dargestellt.

Zusammenfassung

Die vorgegebenen Ziele wurden im iiber-
wiegenden Mafle erreicht. Basierend auf
den Resultaten beim Losungsglithen und
Warmauslagern konnen folgende Parame-
ter fiir eine erfolgreiche Wirmebehand-
lung der Legierung Al Mg55i2Mn angege-
ben werden:

B Losungsglithen: 570°C, 8 h

B Abschrecken: in Wasser (RT)

B Warmauslagern: 240 °C, 12 h
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Durch die Wahl dieser Parameter ist es
gelungen die Zugfestigkeit um 31 %, die
Dehngrenze um 104 % und die Harte um
20 % gegeniiber dem Gusszustand zu stei-
gern. Die Duktilitit des Gusszustandes
konnte weitgehend beibehalten werden.
In Bild 15 ist der Vergleich der mechani-
schen Kennwerte im Gusszustand und im
optimierten wirmebehandelten Zustand
ersichtlich.

Weitere Verbesserungen der mechani-
schen Eigenschaften kénnen durch Modi-
fikation des Al-Mg,Si-Eutektikums mittels
Legierungszusitze oder einer geeigneten
Spiilgasbehandlung erzielt werden.
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No added risk of cancer to individuals wo"ii(ing in steel mills and living nearby

British Medical Journal has published an
article by Outokumpu’s Chief Medical
Officer Markku Huvinen. The article is
based on his 30-year study and reports its
findings on cancer incidence among fer-
rochrome and stainless steel production
workers in Kemi and Tornio, Finland.
The study shows that there is no added
risk of cancer to individuals working in
steel mills and living nearby.

The study assesses the risk of cancer,
especially cancers of the lung and nose,
since the start of the production in 1967
until 2011. The overall cancer incidence
was similar as in general in the same
region, and the lung cancer risk was actu-
ally lower.

Says Markku Huvinen: “When 1 started
as doctor at Outokumpu in 1970s, one of
the ferrochrome smelter workers came to

my office, blew his nose and asked me,
‘What does this dust do to my health?” It
was a legitimate concern. I asked around
about dust exposure in stainless steel pro-
duction but to my surprise there was no
scientific data available. I am glad that
Outokumpu had the foresight to take this
seriously and that our employees made it
possible - this was acommon effort of the
employer and employees.”
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