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Kurzfassung:

In der Vergangenheit wurden regelmafig Schadensfalle an Bauteilen (Schmiede-
teile und Teile aus Strangpressprofilen) aus Aluminium-Knetlegierungen des Typs
AIMgSi untersucht, welche nach kurzer Zeit im Einsatz versagten, obwohl sie fir
Lebensdauern von 10 Jahren und mehr konzipiert waren. Die betroffenen Bauteile
waren im Einsatz einer Zug- oder Innendruckbelastung bei Raumtemperatur oder
maRig erhdhter Temperatur ausgesetzt. Ursachlich fur die Schadensfalle war
letztendlich ein Bleigehalt, der zwischen 50 ppm und den flr die meisten
Aluminiumlegierungen spezifizierten maximalen 500 ppm lag.

Fir die vorliegende Arbeit wurden Versuchsmaterialien des Typs AIMgSi mit
verschiedenen definierten Bleigehalten unterhalb der zulassigen 500 ppm
hergestellt und mittels metallographischer und mechanisch-technologischer
Verfahren charakterisiert.

Die Untersuchungen zeigen, dass der Bleigehalt keine Auswirkungen auf das
Geflige und bei mechanisch-technologischen Prifungen mit kurzer Prifdauer
(Standard-Zugversuche und Kerbschlagbiegeversuche) keinerlei Einfluss auf die
Ergebnisse hat. Bei Versuchen mit langer Expositionszeit (Low strain rate Tests
und Zeitstandversuche) kommt es demgegeniber bei den Duktilitadtskennwerten
(Bruchdehnung und Brucheinschniirung) sowie der Belastungsdauer bis zum
Bruch mit zunehmendem Bleigehalt zu einem signifikanten Abfall. Weitere
Auswertungen zeigen, dass sich mit zunehmendem Bleigehalt die minimale
Kriechgeschwindigkeit im Zeitstandversuch im Bereich des sekundéren Kriechens
erhoht, d.h. dass sich in der Norton-Darstellung die Kurven nach oben
verschieben, wobei die Steigungen konstant bleiben. Die gewonnenen Daten
legen die Vermutung nahe, dass der Kriechprozess selbst nicht durch den
Bleigehalt beeinflusst wird, es jedoch durch einen zunehmenden Bleigehalt zu
einer zunehmenden Schéadigung der Korngrenzen und letztendlich zum spréden
Versagen der Proben kommen kann.

Zusammenfassend werden die beeinflussenden Parameter bewertet und als
Gesamtbild der in der Fachwelt noch weitgehend unbekannte Mechanismus des
Solid-Metal-Induced Embrittlement (SMIE) als der maRgebliche Schadigungs-
mechanismus herausgestellt, auch wenn hinsichtlich des Mechanismus selbst
noch Fragen offenbleiben.

AbschlieRend werden die Empfehlungen ausgesprochen, dass bei langzeit-
belasteten Sicherheitsbauteilen eine genauere Kenntnis des Bleigehaltes und der
SMIE notwendig sind, ggf. Langzeitversuche durchgefiihrt werden sollten und
dass insbesondere die Verwendung eines Werkstoffs mit sehr niedrigen
Bleigehalten erforderlich ist.



Abstract:

In the past, regularly cases of damage to components (forged parts and parts
made of extruded profiles) made of aluminium wrought alloys of the AIMgSi type
were investigated, which failed after a short time in use, although they were
designed for lifetimes of 10 years and more. In service, the components were
exposed to tensile or internal pressure loads at room temperature or moderately
elevated temperatures. The cause of damage was ultimately traced back to a lead
content of between 50 ppm and the maximum 500 ppm specified for most
aluminium alloys.

In the present work, test materials of the type AIMgSi were produced with various
defined lead contents below the permissible 500 ppm and characterised in detail
using metallographic and mechanical-technological methods.

The investigations show that the lead content has no effect on the microstructure
and no influence on the results of mechanical-technological tests with short test
durations (standard tensile tests and impact bending tests). In contrast, in tests
with a long exposure time (low strain rate tests and creep tests), the ductility
parameters (elongation at fracture and reduction of area) as well as the lifetime to
fracture decrease significantly with increasing lead content. Further analyses
show that the minimum creep rate in the area of secondary creep increases with
increasing lead content, i.e. the curves in the Norton diagram shift upwards, with
the gradients remaining constant. Based on the data obtained, it is reasonable to
assume that the creep process itself is not influenced by the lead content, but that
increasing lead contents can give rise to increasing damage to the grain
boundaries and ultimately to brittle failure of the samples.

In summary, the influencing parameters are assessed, leading to the overall
picture that the mechanism of Solid-Metal-Induced Embrittlement (SMIE), which is
still largely unknown among experts, is the decisive damage mechanism, although
questions with regard to the mechanism itself remain open.

Finally, the recommendations are made that for safety components exposed to
long-term loads, more precise knowledge of the lead content and SMIE is
necessary, long-term tests should be carried out if necessary and, most notably,
that a material with a very low lead content should be used.
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1 Motivation zur Anfertigung dieser Arbeit

In der Vergangenheit wurden mehrere Schadensfdlle an Bauteilen aus der
Aluminiumlegierung AA6082 (EN AW-AISi1MgMn) untersucht, bei denen es nach
relativ kurzer Betriebszeit bei Raumtemperatur oder leicht erhdhter Temperatur
(max. 80°C) zu einem Totalausfall durch Bruch des Bauteils kam [1]. Allen
Schadensfallen gemeinsam war ein leicht erhdhter Pb-Gehalt innerhalb der von
der Norm fiir die Legierung vorgegebenen Grenze von maximal 500 ppm. Da es
sich bei den gebrochenen Bauteilen teilweise um Sicherheitsbauteile handelte,
galt es eine verlassliche Aussage Uber die Schadensursache sowie Moglichkeiten
zur Schadensvermeidung zu erarbeiten.

Als problematisch bei den erwadhnten Schadensfallen erwies sich die Tatsache,
dass die Gut- und Schlechtteile unterschiedlichen Fertigungskampagnen
entstammten und/oder mit partiell differierenden Fertigungsparametern gefertigt
wurden. Der erhohte Pb-Gehalt wurde daher oftmals als primare Ursache vom
Auftraggeber bzw. dessen Lieferanten angezweifelt.

Im Anschluss an die gemeinschaftliche Bearbeitung eines solchen Schadenfalls
mit der TU Dresden, Institut fir Werkstoffwissenschaft, Professur flr
Werkstoffzuverlassigkeit, Herrn Prof. Dr. rer. nat. Michael K. Schaper (1), sollten
grundsatzliche Untersuchungen zum Schadensmechanismus und
beeinflussenden Parametern erarbeitet werden.

Fir die vorliegende Arbeit wurde deshalb bei der Herstellung der
Versuchsmaterialien innerhalb einer Fertigungsvariante jeweils nur der Pb-Gehalt
modifiziert bzw. es wurden Gussbarren, die sich lediglich im Pb-Gehalt
unterschieden, gleichen Fertigungsprozessen unterzogen. D. h. fur die hinsichtlich
Legierungstyp, Homogenisierung und (Warm-) Umformung unterschiedlichen
Fertigungsvarianten stand jeweils Material mit unterschiedlichen Pb-Gehalten zur
Verfiigung, um dessen Einfluss auf die Schadigung zu untersuchen. In der
vorliegenden Arbeit sind die durchgefiihrten Versuche und Untersuchungen sowie
die Ergebnisse und deren Diskussion zu den grundlegenden Zusammenhangen
zusammengefasst.
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2 Literaturiibersicht

In der Literatur sind Schadensfalle an Aluminiumbauteilen, bei denen erhdhte Pb-
Gehalte ursachlich waren, kaum bekannt.

In einer Mitteilung der Alusuisse Technology & Management AG, Neuhausen,
wird auf die Problematik der Versprédung des Werkstoffs durch Ausscheidung
und Anreicherung von Blei auf den Korngrenzen hingewiesen [2]. Bei unter hohen
statischen Spannungen stehenden Bauteilen ,aus solchen dotierten Legierungen®
kann ,bei Raumtemperatur und verstarkt bei leicht erhohten Temperaturen nach
kurzer Zeit ein Kriechbruch auftreten.” Dieses Phanomen wird in der Mitteilung
.Sustained Load Cracking® genannt. Fur ,statisch hochbeanspruchte und
sicherheitsrelevante Teile wie z. B. ,Gasflaschen, die unter massivem Innendruck
stehen® sollte daher der Pb-Gehalt deutlich unter die fur die tblichen AIMgSi-
Legierungen maximal zuldssigen 0,05 % abgesenkt werden. Hingewiesen wird
auf die beiden Legierungen AA6351A (EN AW-AISi1Mg0,5Mn(A)) und AA6082A
(EN AW-AISi1MgMn(A)), bei denen der zulassige Pb-Gehalt auf 0,003 % (30
ppm) begrenzt ist.

In den ,Teal sheets® [3] ist neben den beiden vorher genannten Legierungen
AAG351(A) und AAGO82(A) auch die Legierung AABOG1(A)
(EN AW-AIMg1SiCu(A)) aufgelistet, die einer AA6061 entspricht, bei der der
maximal zulassige Pb-Gehalt von 0,05 % auf 0,003 % abgesenkt wurde.

In einer personlichen Mitteilung von Herrn Prof. Dr. Michael Pohl [4] wird Uber
einen Schadensfall in der Automobilindustrie berichtet, der zu einer grof3en
Ruckrufaktion fuhrte. In  der aufgrund des Schadensfalls revidierten
Liefervorschrift des Automobilherstellers soll die Legierungsspezifikation (nach
(inzwischen zurlickgezogener) DIN 1725-1, AIMgSi1 (entspricht der AA6082 bzw.
EN AW-6082)) fiir das betroffene Bauteil hinsichtlich des zulassigen Pb-Gehaltes
von 0,05 % (500 ppm) auf 0,01 % (100 ppm) abgeandert worden sein.

Uber einen Schadensfall an Schmiedeteilen aus EN AW-AISi1MgMn (AA6082)
wird in [1] berichtet. Teile aus einer Fertigungscharge brachen nach kurzer Zeit im
Einsatz. Ursachlich hierfur war ein deutlich héherer Pb-Gehalt der Schmiedeteile
der betroffenen Charge im Vergleich zu Teilen aus einer &lteren Fertigung.
Kurzzeit-Zugversuche an Proben aus den Schmiedeteilen zeigten ahnliche
Festigkeits- und Duktilitatswerte unabhangig vom Pb-Gehalt, wahrend in
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(Langzeit-)Zeitstandversuchen ein deutlicher Abfall der Duktilitatskennwerte und
der Lebensdauer bei den Proben aus Teilen mit hoéheren Pb-Gehalten
festzustellen war.

Gezielt wird in Al-Knetlegierungen zur Verbesserung der Spanbarkeit Pb [2, 5, 6]
und ggf. Bi und/oder Sn zugesetzt [6]. Diese Legierungen werden aufgrund der
hervorragenden  Spanbarkeit durch  kurzbrechende Spane [7] auch
Automatenlegierungen genannt [8]. Beispiele fir Automatenlegierungen der
verschiedenen Legierungstypen sind die Legierungen AA2011, AA2030, AA5058,
AAB012, AA6018 und AA6262 mit Pb-Gehalten von bis zu 2 % [9, 3]. Nachteilig
soll bei diesen Legierungen eine erhohte Warmsprodigkeit sein [8]. In [10] wird
eine gut spanbare 6000er-Aluminiumlegierung beschrieben, deren gute
Zeitstandfestigkeit auch bei erhohten Temperaturen durch Zulegieren von bis zu
0,51% Cu erzielt wird. Der Patentschrift [10] ist zu entnehmen, ,.... daR bei einem
Kupferzusatz von 0,34 Gew.-% im Vergleich zur kupferfreien AA6012-Variante die
mittlere Lebensdauer (Bruchzeit) unter der Belastung von 200 MPa im unge-
kerbten Zustand um eine GroRenordnung von 33,4 Stunden auf 355,7 Stunden
und im gekerbten Zustand sogar um zwei GréRenordnungen von 0,2 Stunden auf
24,6 Stunden ansteigt. Eine weitere Erhdhung des Kupfergehaltes auf 0,51 Gew.-
% bewirkt in ungekerbten und gekerbten Zustand unter der Belastung von 200
MPa eine Steigerung der Lebensdauer auf mehr als 720 Stunden®. Dariber
hinaus nimmt die minimale Kriechgeschwindigkeit mit zunehmendem
Kupfergehalt deutlich ab (z. B. durch Zulegierung von 0,51 % Cu um zwei
GroRkenordnungen'). Zu beachten ist jedoch, dass — wie in der Publikation
angegeben — durch das Zulegieren von Cu die Festigkeitswerte (Dehngrenze
Roo,2 und Zugfestigkeit R.,) deutlich zunehmen (um ca. 60 MPa bei 0,51 Gew. %
Cu). Daher erscheint eine relative Betrachtung der Spannungswerte des
Zeitstandversuchs bezogen auf die Werkstoffkennwerte aus Zugversuchen zur
wissenschaftlichen Betrachtung sinnvoll.

Publikationen Uber den Schadigungsmechanismus, der von verschiedenen
Autoren als Solid Metal Induced Embrittlement (SMIE) bezeichnet wird, sind im
Vergleich zu Liquid Metal Induced Embrittlement (LMIE oder LMI) eher selten zu

" Im Text der Patentschrift [10] wird von einer Abnahme der minimalen
Kriechgeschwindigkeit um drei GréRenordnungen gesprochen. Bild 5 der
Patenschrift zeigt eine Abnahme um zwei Gréf3enordnungen.
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finden. Grundlegende Untersuchungen an Cu- und Mn-freien AIMgSi-Legierungen
mit Mg- und Si-Gehalten von ca. 0,67 % und 0,50 % bzw. 0,42 % und 0,40 % und
Pb-Gehalten zwischen < 10 ppm und 260 ppm wurden von Guttmann et al.
veroffentlicht [11]. Es wird beschrieben, dass der untersuchte Pb-Gehalt keinen
Einfluss auf die Ergebnisse Ry, und R, im quasistatischen Zugversuch bei
Raumtemperatur  sowie  der verbrauchten Kerbschlagarbeit A im
Kerbschlagbiegeversuch hat. Hingegen wurde ein deutlicher Einfluss auf die
Bruchzeit im Zeitstandversuch bei 100°C festgestellt. Dabei sollen mehrere
Effekte eine entscheidende Rolle spielen. Zum einen ist die Loslichkeit von Pb in
Al praktisch nicht vorhanden, so dass Pb elementar — oft angelagert an AlFeSi-
Ausscheidungen — ausgeschieden vorliegt [11]. Bei héheren Pb-Konzentrationen
sind ggf. auch Pb-Ausscheidungen auf den Korngrenzen zu erwarten. Aufgrund
der hohen Diffusionsfahigkeit von Pb auf Bruchflichen werden unter
Kriechbelastung erste Poren, die sich bevorzugt an den Grenzflachen von
intermetallischen Ausscheidungen zur Matrix bilden, mit einer wenige Atomlagen
dicken atomaren Pb-Schicht belegt. Uber Porenwachstum bis an die Korngrenzen
kann eine Vernetzung der transkristallinen Mikrorisse erfolgen bzw.
interkristallines Risswachstum fortschreiten.

In [5] sind Ergebnisse von Untersuchungen an der Legierung AA6351 (EN AW-
AISi1Mg0,5Mn) mit ca. 1,0 % Si, 0,62 % Mg, 0,57 % Mn, 0,24 % Fe sowie Pb-
Gehalten von < 10 ppm bis 550 ppm und unterschiedlichen Homogenisierungen
dokumentiert. Mittels verschiedener Analysemethoden (REM, TEM sowie LMMS)
wurde der Nachweis erbracht, dass Pb-Verunreinigungen elementar auf den
Korngrenzen, als Ausscheidung im Mischkristall und angelagert an
Ausscheidungen (z. B. des Typs Al-Fe-Si) und Einschlissen anzutreffen sind.
Sprodes interkristallines Bruchverhalten wird durch steigenden Pb-Gehalt,
abnehmende Dehngeschwindigkeit und zunehmende Temperatur beglinstigt bzw.
erst ermdglicht, d. h. es missen Bedingungen herrschen, bei denen der Transport
von Pb innerhalb des belasteten Werkstoffvolumens hinreichend schnell erfolgen
kann. Daruber hinaus wurde in Rissfortschrittsmessungen  mittels
Doppelhebelproben und fixer Aufweitung nachgewiesen, dass zum einen die
Risswachstumsgeschwindigkeit da/dt bei gegebenem Spannungsintensitatsfaktor
K mit steigendem Pb-Gehalt zunimmt, zum anderen, dass sich der Bruchmecha-
nismus mit abnehmendem Spannungsintensitatsfaktor K bei gegebenem Pb-
Gehalt vom interkristallinen Wabenbruch (intergranular microvoid coalescence,
IGMVC) zum interkristallinen Sprédbruch (low ductility intergranular fracture,
LDIGF) verschiebt.
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Erganzende Untersuchungen sind in [12] veroffentlicht. So wurden z. B.
Rissfortschrittsmessungen bei -4°C, 30°C und 80°C durchgefihrt, fur definierte
Spannungsintensitatsfaktoren K Aktivierungsenergien berechnet und versucht,
eine Korrelation zwischen der Aktivierungsenergie und dem Bruchtyp (LDIGF und
IGMVC) herzuleiten. Letztendlich wird die Anwesenheit von Pb als
entscheidender Parameter sowohl fiir die Initiierung als auch fir den Fortschritt
des interkristallinen Sprodbruchs angesehen. Wie stark dieser dann ausgepragt
ist, hangt von der Pb-Konzentration und weiteren Parametern wie der Pb-
Verteilung, dem Spannungsniveau, der Temperatur und der Dehngeschwindigkeit
ab.

In [13] werden Ergebnisse zu Zugversuchen im Rasterelektronenmikroskop (in
situ Untersuchungen) an gekerbten und nicht gekerbten Zugproben zum Einfluss
von Priftemperatur, Kerbfaktor, Dehngeschwindigkeit und Spannungszustand auf
das Bruchverhalten der Automatenlegierung AA6262 (EN AW-AIMg1SiPb)
dargestellt und diskutiert. Im Temperaturbereich oberhalb des Schmelzpunktes
von Pb wird zwischen Temperaturen oberhalb und unterhalb der
Benetzungstemperatur T, unterschieden. Die Benetzungstemperatur T, stellt
dabei die Temperatur dar, oberhalb derer die Korngrenzen filmartig mit flissigem
Pb belegt sind. Durch Pb verursachtes Liquid Metal Embrittlement (LME) wird in
beiden Bereichen  beobachtet. Bei  Temperaturen  oberhalb  der
Benetzungstemperatur tritt eine dehngeschwindigkeitsunabhangige interkristalline
Dekohasion mit spontanem Bruch bei Anwesenheit von Zugspannungen ein. Bei
Temperaturen oberhalb des Schmelzpunktes von Pb und unterhalb der
Benetzungstemperatur T, hingegen findet interkristalline Dekohasion bei
vorhandenen Zugspannungen nur bei niedrigen Dehngeschwindigkeiten statt.
Unterhalb der Schmelztemperatur von Pb sind unter bestimmten
Voraussetzungen Pb-Atome mobil genug, um spannungsinduzierte interkristalline
Dekohasion zu ermdglichen. Diese dynamische Versprodung tritt demnach nur
bei der Anwesenheit von lokale Spannungsspitzen verursachende Kerben auf und
ist stark temperatur- und dehngeschwindigkeitsabhangig.

Eine Zusammenfassung der in der Fachwelt diskutierten Mechanismen zu SMIE
wird von Kim [14] gegeben. So kann die Quelle der fir SMIE notwendigen, eine
Versprodung hervorrufende Komponente (im englischen auch als ,Embrittler”
bezeichnet) z. B. eine Beschichtung (externer Embrittler) oder aber eine
Verunreinigung oder gezielte Dotierung im Werkstoff selber sein (interner
Embrittler). Auf die Ahnlichkeiten zu LMIE wird ebenfalls hingewiesen bzw.
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festgestellt, dass bei LMIE-sensitiven Systemen
Voraussetzungen zu SMIE gegeben sind. Als
zwischen LMIE und SMIE wird die Temperatur,
stattfindet (oberhalb/unterhalb des Schmelzpunktes
der Aggregatzustand des Embrittlers angesehen.

im Allgemeinen auch die
mafigeblicher Unterschied
bei der der Mechanismus
des Embrittlers) und somit
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3 Aluminiumwerkstoffe
3.1 Allgemeines

Aluminium ist mit einem Massenanteil von 7,5 % nach Sauerstoff (49,4 %) und
Silizium (25,8 %) das dritthaufigste Element der Erdhulle [15]. Es ist heute das
nach Eisen am haufigsten verwendete Metall [16]. Der Werkstoff Aluminium hat
aufgrund seines Eigenschaftsprofils eine besondere Bedeutung in vielen
Bereichen der Technik erlangt. Die maRgeblichen Eigenschaften sind die geringe
Dichte, glinstige Festigkeitseigenschaften und gute Umformbarkeit sowie gute
chemische Bestandigkeit und gute Witterungs- und Seewasserbestandigkeit. Je
nach Anwendung kommen die gute Spanbarkeit, die hohe elektrische Leitfahigkeit
und Warmeleitfahigkeit, die guten optischen Eigenschaften (hohes
Reflexionsvermogen fir Licht und Warmestrahlung), die Maoglichkeit von
vielseitigen Oberflachenbehandlungen und die Eignung zum Figen [17] hinzu.
Einige typische chemische, physikalische und mechanische Kennwerte sind in
Tabelle 3.1 aufgelistet.

Tabelle 3.1: Einige chemische, physikalische und mechanische Eigenschaften
von Aluminium (Reinstaluminium Al99,99 bei 20°C) [18]

Chemisches Symbol Al

Ordnungszahl 13

Relative Atommasse 26,98154

Gitteraufbau Kubisch fachenzentriert (kfz)
Schmelztemperatur 660,2 °C
Dichte 2,6989 - 103 kg/m?

Mittlerer linearer Ausdehnungskoeffizient

zwischen 20°C und 100°C 23,6-10° K
Elektrische Leitfahigkeit ?g46975) ?ﬁl/osfzc s)
Warmeleitfahigkeit 235 Wim - K
Elastizitatsmodul 66,6 )* GPa
Schubmodul 25,0 )** GPa

) Bei Legierungen tendenziell groRere Werte (z. B. bei 5000er Legierungen ca. 70 GPa)

) Bei Legierungen tendenziell groRere Werte (z. B. bei 5000er Legierungen ca. 27 GPa)
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3.2 Mechanismen zur Festigkeitssteigerung von Aluminium-
werkstoffen

Aufgrund der sehr geringen Festigkeit von Reinstaluminium sind fir die
Verwendung von Aluminium als Konstruktionswerkstoff Malnahmen zur
Festigkeitssteigerung notwendig. Da der Hauptmechanismus der plastischen
Verformung von Aluminium das Gleiten von Versetzungen ist, basieren
festigkeitssteigernde MafRnahmen auf der Behinderung des Gleitens der
Versetzungen. Die Méglichkeiten zur Behinderung des Gleitens und somit der
Festigkeitssteigerung sind nachfolgend beschrieben [19]:

3.21 Kaltverfestigung

Bei plastischer Verformung kommt es durch Versetzungsneubildung zu einer
Erhohung der Versetzungsdichte. Durch die erhohte Versetzungsdichte steigt
gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, dass sich Versetzungen bei ihrer Bewegung
gegenseitig behindern.

3.2.2 Feinkornhértung

Die Verfeinerung des Korns fihrt zu dem Effekt, dass mehr Korngrenzen als
Hindernisse flr die Versetzungsgleitung vorhanden sind. Damit das Abgleiten im
Nachbarkorn beginnt, ist eine zusatzliche Kraft notwendig.

3.23 Mischkristallverfestigung

Durch Substitution von Aluminiumatomen durch Fremdatome bzw. durch die
Einlagerung von Fremdatomen im Aluminiumgitter kommt es zu Verzerrungen
des Aluminiumgitters und Entstehung von Spannungsfeldern. Bei plastischer
Verformung missen die gleitenden Versetzungen diese Spannungsfelder
Uberwinden, welches nur mit erhdhtem Kraftaufwand maglich ist.

3.24 Teilchenhértung

Die Teilchenhartung bzw. Dispersionsverfestigung beruht auf dem Einbau von
Teilchen in die Gleitwege der Versetzungen. Je nach Grofie konnen die Teilchen
von den Versetzungen geschnitten oder unter Hinterlassung eines
Versetzungsrings umgangen werden (Orowan-Mechanismus). Fir beides ist eine
zusatzliche Kraft notwendig. Ob die Teilchen von den Versetzungen geschnitten
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oder umgangen werden, hangt maRgeblich von der TeilchengrofRe ab, siehe Bild
3.1.

\ -

Umgehen

Schneidé

ly cri r

Bild 3.1: Abhangigkeit des zusatzlich aufzubringenden Schubspannungsbetrages vom
Teilchenradius r (in Anlehnung an [20, 21]

Neben der TeilchengréfRe ist auch die Art der Phasengrenze zur Matrix von
Bedeutung. Es wird zwischen koharenten, teilkohdrenten und inkoharenten
Grenzflachen unterschieden, wobei die koharente Grenzflache zu einer starkeren
Verspannung als die teilkoharente und somit zu einer groReren
Festigkeitssteigerung fiihrt. Die inkoharente Grenzflache erzeugt kein
Spannungsfeld und bewirkt daher keinen zusatzlichen Festigkeitsanstieg.

Anmerkung:  Eine Umwandlungshértung zur Festigkeitssteigerung (wie zum
Beispiel vom Stahlwerkstoffen bekannt) ist bei Alumini-
umlegierungen nicht méglich, da die Gitterstruktur der
Aluminiumlegierungen temperaturunabhéngig kfz ist.

3.2.41 Aushartung

Unter Aushartung wird der folgende dreistufige Prozess zur Festigkeitssteigerung
eines aushartbaren Werkstoffs verstanden, wobei die Grundvoraussetzung fir die
Aushartbarkeit eines Werkstoffs die mit abnehmender Temperatur abnehmende
Léslichkeit mindestens eines Legierungselements im Mischkristall ist.
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a) Lésungsglihung: der Werkstoff wird bei hoher Temperatur gegliht,
um maoglichst viel von den zur Aushartung fuhrenden Legierungselementen
im Al-Mischkristall zu I16sen.

b) Abschrecken: von der Lésungsglihtemperatur wird rasch (z. B. in
Wasser) auf Raumtemperatur abgekihlt und somit ein Ubersattigter
Mischkristall erzeugt.

c) Auslagern: Lagern bei erhOhter Temperatur oder bei Raum-
temperatur fuhrt zur Ausscheidung der Fremdatome aus dem Mischkristall
unter Bildung von Teilchen, welche zur Festigkeitssteigerung fiihren.

Anmerkung:  In Abhéngigkeit von der Legierungszusammensetzung und der
Wanddicke des Gliihgutes muss der Temperaturbereich zwischen
Lésungsgliihtemperatur und ca. 200°C mehr oder weniger rasch
durchlaufen sein, um ein vorzeitiges Ausscheiden der
liberschiissig gelésten Legierungselemente zu vermeiden. Hbéher
legierte  Werkstoffe gelten im  Allgemeinen eher als
abschreckempfindlich, d. h. bei ihnen muss der vorgenannte
Temperaturbereich schnell durchlaufen werden, wéhrend niedrig
legierte Werkstoffe eher als abschreckunempfindlich gelten, d. h.
der Temperaturbereich muss weniger schnell durchlaufen
werden. Dementsprechend wird auch von hohen und niedrigen
Abschreckraten gesprochen [22, 23].

3.24.2 Dispersionshartung

Diese Art der Festigkeitssteigerung findet z. B. bei pulvermetallurgisch
hergestellten Werkstoffen statt, bei denen z. B. Oxide oder Karbide als
festigkeitssteigernde Teilchen eingesetzt werden.

3.3 Einteilung von Aluminiumwerkstoffen

Aluminiumwerkstoffe lassen sich in verschiedene Kategorien einteilen. Zum einen
lassen sie sich hinsichtlich des Verarbeitungsverfahrens in Guss- und
Knetwerkstoffe, zum anderen hinsichtlich der Maoglichkeit zur Festigkeits-
steigerung in naturharte und aushartbare Werkstoffe einteilen. Diese Einteilung
wird in den folgenden Abschnitten néher betrachtet.
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3.31 Aluminium-Gusswerkstoffe

Die Einteilung hinsichtlich Guss- und Knetwerkstoffe basiert auf der Art der
primaren Formgebung. Bei Gusswerkstoffen erfolgt eine endkonturennahe
Formgebung durch Abguss der Schmelze in eine entsprechende Form.
Verschiedene Verfahren, wie Sandguss, Kokillenguss, Druckguss, Feinguss
sowie deren spezifische Unterverfahren sind im Einsatz. Wesentliche
Anforderungen zur Eignung als Gusswerkstoff sind die GielReigenschaften des
Werkstoffs. Sie charakterisieren das "Verhalten eines Werkstoffs wahrend des
gesamten Formfiillungs- und Erstarrungsablaufes, d. h. vom ZustandslUbergang
flissig nach fest. Sie entscheiden wesentlich Uber die Qualitdt und die
Werkstoffeigenschaften des Gussstlicks" [24]. Im Detail lassen sich die
GielReigenschaften durch die Erstarrungsmorphologie, das FlieBverhalten der
Schmelze, das Formfullungsvermdgen, das Speiseverhalten, die Lunkerneigung,
die Warmrissneigung und die Schwindung der jeweiligen Legierung beschreiben
[25]. Die nachfolgende Tabelle 3.1 gibt einen groben Uberblick iber die
Aluminium-Gusslegierungstypen.

Tabelle 3.2: Uberblick Aluminium-Gusslegierungstypen [26]

Gusslegierungstyp MaRgebliche Eigenschaften

Hervorragende GieRbarkeit, vielseitig anwendbar, Eignung fir
AISi komplizierte diinnwandige Gussstlicke, mittlere Festigkeit und
Dehnung, i. A. gute chemische Bestandigkeit, schweilRbar

Durch Aushartbarkeit deutlich hdhere Festigkeit als die AlSi-
AlISiMg Legierungen, die andere Eigenschaften der AlSi-Legierungen
bleiben vorhanden.

Gute GieRbarkeit, gute Bearbeitbarkeit, hohe Festigkeit und

AISICu Dehnung, hohe Anforderungen beim Gieften

Erhohte Bestandigkeit gegentiber Seewasser und salzhaltige Luft,
AlMg sehr gut spanbar, polierbar und dekorativ anodisierbar, hohe
Anforderungen beim Gieflen

Durch Aushartung héchste Festigkeit aller Aluminium-

AICuTi ’
Gusslegierungen
Fahigkeit zur Kalt- und Warmaushartung ohne besondere Losungs-
AlZnMg . :
glihung nach dem GielRen
3.3.2 Aluminium-Knetwerkstoffe

Als Aluminium-Knetwerkstoffe werden die Aluminiumlegierungen bezeichnet, die
mafgeblich durch Walzen, Strangpressen, Ziehen, Schmieden und FlieRpressen
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