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Kurzfassung

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung der im Prozess verwendeten
Aluminiumlegierung zur Herstellung von Luftfederkomponenten fir die
Automobilindustrie. Die Produktion erfolgt mittels eines Tiefziehprozesses in mehreren
Stufen. Zwei Warmestationen zwischen den Umformschritten dienen zur
Rekristallisation und somit zur Entfestigung des Materials, um die Verformbarkeit

wahrend des ganzen Prozesses zu gewahrleisten.

Im Fokus steht die Untersuchung der Relevanz und der Effizienz der beiden
Wiarmebehandlungen zwischen den einzelnen Kaltumformprozessen. Aufschluss sollen
dabei metallographische Untersuchungen von Proben aus unterschiedlichen
Prozessschritten bringen. Neben den Gefligeuntersuchungen werden parallel dazu
Hartemessungen durchgefiihrt, um den Einfluss des Kaltverformens und der
anschlielenden Warmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften des Materials
zu untersuchen. Dabei kommt es zu unterschiedlichen Ergebnissen fiir die beiden
Warmestationen. In der ersten Warmestation kommt es zur Rekristallisation des
Gefliges. Damit wird die gewiinschte Entfestigung erzielt und die Verformbarkeit fir
die weiteren Umformschritte gewahrleistet. Die untersuchten Proben der zweiten
Wiarmebehandlung zeigen hingegen eine ungleichmafle Rekristallisation. In Teilen des
Werkstiickes kommt es zu keiner Entfestigung des Materials. So entstehen Bereiche
mit unterschiedlichen plastischen Eigenschaften, wodurch es zu einer Beeintrachtigung
in den weiteren Verarbeitungsschritten und in der Folge auch zu einer

Beeintrachtigung des fertigen Produktes kommen kann.

Fir ein besseres Verstindnis des Rekristallisationprozesses, werden im Labor
Wiéarmebehandlungen an kaltverfestigten Proben durchgefiihrt und im Anschluss eine
Rekristallisationkinetik mit Hilfe von Hartemessungen aufgestellt. Diese soll den
Einfluss der Temperatur und der Zeit der Warmebehandlung auf das Gefiige

verdeutlichen.



Abstract

The focus of this work is the analysis of an aluminium alloy, used in the production
process of air spring components for the automotive industry. The production of the
final part consists of a deep drawing process in several stages. There are two heating
stations between the individual deep drawing steps, which lead to a recrystallization
and therefore to a softening of the material. This should provide the required

deformability during the whole process.

This thesis investigates the relevance and efficiency of both heat treatments between
the individual drawing steps. In addition to the metallographic analysis, hardness
measurements were carried out to determine the influence on the mechanical

properties as the result of the hardening and softening processes.

There are different results for both heat treatments. The first heating station leads to a
recrystallization of the grain structure. So the softening of the material is achieved,
which provides the deformability for further deformation steps. The work piece after
the second heating station shows an uneven recrystallization. There is no softening of
the material in some areas of the work piece. This leads to regions with different

ductility, which can influence following processing steps or even the final product.

The recrystallization process is simulated in the laboratory at constant temperature
levels, followed by the measurement of the reduction in hardness during the softening
process. In this way, the recrystallization kinetic was described as a function of

temperature and time of the heat treatment.
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Einleitung

1 Einleitung

In vielen Bereichen der Technik haben Aluminium und seine Legierungen als
zweitwichtigstes Metall nach Stahl an Bedeutung gewonnen [1]. Diese erreicht das
Material einerseits durch sein giinstiges Verhaltnis von Festigkeit zur Dichte (02/3/p
bzw. 6*?/p) und E-Modul zur Dichte (E¥?/p bzw. E¥3/p), andererseits durch die groRe
Korrosionsbestandigkeit. Diese Eigenschaften liefern entscheidende Vorteile, vor allem
bei der Anwendung in der Luftfahrt und der Fahrzeugtechnik [2]. Eine wichtige Rolle
spielen hier die Festigkeits-, Harte-, und Verformbarkeitseigenschaften. Sie werden
einerseits durch unterschiedliche Herstellungs- und Verarbeitungsprozesse,

andererseits durch die verschiedenen Legierungssysteme von Aluminium beeinflusst.

Im Zuge dieser Arbeit, die in Kooperation mit der Firma Radkersburger
Metallwarenfabrik GmbH durchgefiihrt wurde, soll der Herstellungsprozess von
Luftfederkolben mittels Tiefziehverfahren aus einer AlIMg3 Legierung fiir die
Automobilindustrie genauer analysiert werden. Ein deutlicher Fokus liegt dabei auf
den Eigenschaften und dem Verhalten des Materials wahrend des
Herstellungsprozesses. Im Zuge des Tiefziehens, bei dem es sich um ein Zug-Druck-
Umformen handelt, kommt es zu einer Verfestigung des Materials. Da der
Herstellungsprozess auf mehreren Umformschritten basiert, muss die Verformbarkeit
des Materials Gber den gesamten Prozess gewahrleistet sein. Deshalb ist es notwendig,
durch Warmebehandlungen zwischen den Umformschritten das Material zu
entfestigen, um so eine hohere Verformbarkeit des Materials zu erreichen. Dadurch
soll ein Materialversagen wahrend des Herstellungsprozesses vermieden werden und
der Ausschuss der Produktion verringert werden. Ein besonderes Augenmerk liegt
deshalb auf den in den Warmestationen ablaufenden Prozess, bei dem es sich um die
Rekristallisation des Materials handelt. Mit Hilfe der Anfertigung von Schliffbildern
wird der Einfluss der Warmebehandlung auf das Gefilige untersucht. Parallel dazu,
werden Hartemessungen durchgefihrt, um die  Verfestigungs-  und
Entfestigungsprozesse wahrend der Kaltumformung und der Rekristallisation zu

bestimmen.



Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist es, ein grundlegendes Verstdandnis Uber die im Material
ablaufenden Prozesse sowohl wahrend des Tiefziehprozesses als auch wahrend der
beiden Warmebehandlungen zu erlangen und die dabei auftretenden physikalischen
Phdnomenen zu beschreiben. Ein weiterer Punkt ist die Quantifizierung von
Verfestigungs- und Entfestigungsprozessen im Material. Die oben erwéahnten, praktisch
durchgefiihrten Untersuchungen der Prozessproben sollen Aufschluss Gber den Nutzen
und die Effizienz, der in der Herstellung verwendeten Warmebehandlungen bringen.
Somit kann auf Verbesserungsmoglichkeiten des industriellen Prozesses aufmerksam

gemacht werden.
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2 Grundlagen von Aluminiumlegierungen

2.1 Legierungsbildung

Bei Legierungen handelt es sich um metallische Werkstoffe, denen absichtlich ein oder
mehrerer Elemente zugesetzt werden. Ziel dieses sogenannten ,Zulegieren von
Elementen”, ist eine gezielte Anderung der Materialeigenschaften. Prinzipiell besitzen
Metalle im festen Zustand einen kristallinen Aufbau. Basierend auf der metallischen
Bindung resultieren ihre charakteristischen Eigenschaften, wie die Warmeleitfahigkeit,
elektrische Leitfahigkeit als auch die plastische Verformbarkeit. Setzt man dem reinen
Metall Legierungselemente zu, so wird der kristalline Aufbau und damit auch die

Eigenschaften des jeweiligen Materials beeinflusst. [2]

Von groBer Bedeutung ist dabei der Erstarrungsprozess der fliissigen Phase, bei der es
zur Ausbildung verschiedener Phasen kommt. Einerseits kommt es zu einer so
genannten Mischkristallbildung, andererseits bilden nicht geloste Anteile im
Aluminium eigene heterogene Phasen aus. Diese kdnnen aus den Elementen selbst

oder aus intermetallischen Verbindungen mit Aluminium bestehen. [1]

Im Zuge der Mischkristallbildung wird im Gitter des reinen Metalls eine gewisse Menge
an Fremdatomen bzw. Legierungsatomen aufgenommen. Dadurch werden sie im
Wirtsgitter gelost. Aufgrund dieser Tatsache werden Mischkristalle auch als feste
Losungen bezeichnet. Abhdngig von der GrofRe des zulegierten Atoms, dem Gittertyp
und den chemischen Bedingungen kommt es zu einer liickenlosen Mischbarkeit der

Fremdatome im Wirtsgitter. [2]

Intermetallische Verbindungen treten im Wirtsgitter als neue, selbstandige und
artfremde Strukturen auf, die aus dem reinen Metall und den Legierungselementen
oder aus Verbindungen zwischen den Legierungselementen aufgebaut sind. Es handelt
sich dabei um Kristalle, in denen sehr stark anziehende Krafte zwischen den Atomen
vorliegen. Sie weisen neben der metallischen Bindung auch andere Bindungsarten, wie
beispielsweise kovalente Bindungen auf und zeichnen sich meist durch ein komplex

aufgebautes Gitter aus. Eine Elementarzelle kann oft mehrere hundert Atome
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enthalten. Die intermetallischen Bindungen zwischen den Atomen fiihren wiederum zu
einer groBen Harte, Festigkeit und Sprodigkeit des Materials. Diese Eigenschaften
konnen auf die gesamte Legierung Ubertragen und somit die mechanischen

Eigenschaften des Materials beeinflussen. [2]

2.2 Einteilung von Aluminiumwerkstoffen

Zu den wichtigsten Legierungselementen zahlen Kupfer, Mangan, Magnesium, Silicium
und Zink, welche als Hauptlegierungselemente bezeichnet werden. Haufig sind auch
Verunreinigungen oder Zusatze wie beispielsweise Eisen, Chrom und Titan vorhanden.
Diese beeinflussen vor allem durch die jeweilige Gefligeausbildung die Eigenschaften

des Werkstoffes. [1]

Die grobe Einteilung der Aluminiumlegierungen erfolgt in zwei wesentliche Gruppen.
Auf der einen Seite sind dies die Gusslegierungen und auf der anderen Seite die
Knetlegierungen. Bei beiden Arten stehen verschiedene Eigenschaften im
Vordergrund, die durch einen unterschiedlichen Legierungsgehalt erzielt werden. So
weisen die Gusslegierungen mit einem hoheren Legierungsgehalt eine bessere
VergielRbarkeit auf. Knetlegierungen zeigen hingegen ihre Vorteile in der plastischen

Verformbarkeit. [3]

Aluminiumlegierungen

v v

Aluminium-Knetlegierungen Aluminium-Gusslegierungen
| aushartbar | nicht aushéartbar| | aushartbar || nicht aushéartbar

Abbildung 1: Einteilung der Aluminiumlegierungen [3]

Beide Arten werden, wie in Abbildung 1 ersichtlich, weiter in aushartbare und nicht
aushéartbare Legierungen unterteilt. Der Unterschied zeigt sich in verschiedenen
Verfestigungsmechanismen. Bei nicht aushédrtbaren Knetlegierungen kommt es zu
einer Verfestigung einerseits durch eine Mischkristallbildung und andererseits durch

Kaltumformprozesse. In den aushartbaren Legierungen findet die Verfestigung im Zuge
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einer geeigneten Warmebehandlung durch Ausscheidungen von zuvor geldsten

Bestandteilen statt. [1]

2.2.1 Aushartbare Aluminiumknetlegierungen

Aushartbare Aluminiumknetlegierungen zeichnen sich vor allem durch ihre
Verfestigung im Zuge von Kalt- und Warmumformungsprozessen aus. Sie bilden
aufgrund ihres heterogenen Gefliges Ausscheidungen, die zu einer Zunahme der Harte

des Materials fiihren. [1]

Die aushartbaren Aluminiumknetlegierungen werden in drei Gruppen eingeteilt, die

sich in ihrer chemischen Zusammensetzung unterscheiden.

Aluminium-Kupfer-Magnesium Legierungen (2xxx)

Bei diesem Legierungstyp handelt es sich um eine Untergruppe der klassischen
Aluminium-Magnesium Legierung. Erst der Einsatz von Kupfer macht es moglich, die
entfestigende Wirkung im Zuge des Lackeinbrennens von Aluminium-Magnesium
Legierungen zu umgehen, um so nicht auf die ausgezeichnete Umformbarkeit zu

verzichten. [4]

Dieser Legierungstyp ist sowohl kalt- als auch warmaushéartbar. Abhadngig vom
Magnesiumgehalt koénnen wahrend des Aushéarteprozesses unterschiedliche
intermetallische Verbindungen entstehen. Das Material zeigt eine hohe Zugfestigkeit
und eine gute Verformbarkeit nach dem Warmauslagern. Jedoch besitzen diese

Legierungen nur eine mittlere Korrosionsbestandigkeit. [1][5]

Aluminium-Magnesium-Silizium Legierungen (6xxx)

Die Aluminiumlegierungen dieser Reihe sind die am Haufigsten angewandten
aushartbaren Aluminiumlegierungen und finden in zahlreichen Bereichen ihre
Anwendung. Sie enthalten bis zu 1,5% Magnesium und bis zu 1,6% Silizium. Die
Legierung besitzt eine groRRe Bandbreite an Eigenschaften, welche durch Variation der

Legierungszusammensetzung erzielt wird. So erreicht man beispielsweise eine
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Steigerung der Zugfestigkeit durch einen Uberschuss an Silizium. Auch ein Uberschuss
an Magnesium wirkt sich in einer steigenden Festigkeit aus, jedoch nur bis zu einem
Siliziumgehalt von 1,2%. Die Korrosionsbestandigkeit von Aluminium-Magnesium-

Silizium Legierungen ist wesentlich besser als die der kupferhaltigen Legierungen.

[1][5]

Aluminium-Zink Legierungen (7xxx)

Aluminium-Zink Legierungen lassen sich sowohl kalt- als auch warmausharten und
erreichen somit hohe Festigkeiten. Jedoch fiihrt erst die Kombination mit Magnesium
zur erwiinschten Aushartbarkeit und der damit verbundenen Erhéhung der Festigkeit.
Dieser Legierungstyp kommt vor allem fiir SchweiBkonstruktionen zum Einsatz.
Aufgrund der geringen Empfindlichkeit gegeniber Warmebehandlungen ist kein
Losungsgliihen nach dem SchweilRen notwendig. Die Umgebung der SchweiRndhte

erreicht selbststandig die Festigkeit des Grundwerkstoffes.

Durch den Zusatz von Kupfer zwischen 0,5% und 2% werden die hochsten

Festigkeitswerte fir aushartbare Aluminiumlegierungen erreicht. [1][5]

2.2.2 Nicht aushartbare Aluminiumknetlegierungen

Nicht aushartbare Aluminiumknetlegierungen werden auch als ,naturharte”
Legierungen bezeichnet. Neben einer Verfestigung durch den Prozess des

Kaltumformens zeichnen sie sich besonders durch ihre Mischkristallverfestigung aus.

Zu ihrer Gruppe zdhlen neben reinem Aluminium, auch Aluminium-Mangan und

Aluminium-Magnesium Legierungen.

Aluminium-Mangan Legierungen (3xxx)

Durch das Legierungselement Mangan wird die Festigkeit des reinen Aluminiums
deutlich erhoht. Diese Legierung weist auch ein gutes Umformverhalten auf. Der
maximale Mangangehalt liegt bei 1,5%. Bei einem hdheren Gehalt bilden sich

intermetallische Phasen, wodurch es zu einer Versprodung des Materials kommt.
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Durch die rekristallisationshemmende Wirkung des Mangans kommt es zu einer

deutlichen Verbesserung der thermischen Stabilitat. [1]

Aluminium-Magnesium Legierungen (5xxx)

Aufgrund ihrer mittleren bis hohen Festigkeit, der guten Ermiidungseigenschaften, der
hohen Kaltverformbarkeit und der Korrosionsbestandigkeit zdhlen die Aluminium-
Magnesium Legierungen zu den wichtigsten Konstruktionslegierungen in vielen
Bereichen. Die Festigkeit des Materials wird durch den Magnesiumgehalt und durch
den Grad der Kaltverfestigung bestimmt. Das wichtigste Nebenlegierungselement in
5xxx Legierungen ist Mangan. Es dient in erster Linie zur Festigkeitssteigerung und zur
Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit. Diese Eigenschaften zeigt die Legierung
auch bei tiefen Temperaturen. Darum finden sie héaufig Anwendung als
Standardkonstruktionslegierungen, vor allem im  Schiff, Automobil- und

Nutzfahrzeugbau. [4]
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Abbildung 2: Phasendiagramm des Systems Al-Mg [4]

Die gute Loslichkeit von Aluminium fir Magnesium ermoglicht eine
Mischkristallhdrtung. Wie in Abbildung 2 ersichtlich, liegt die maximale Loslichkeit im
a-Mischkristall bei 17,4% Magnesium und einer Temperatur von 450°C. Das

Losungsvermogen nimmt jedoch mit der Temperatur rapide ab. Deshalb sind die
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meisten Aluminium-Magnesium Legierungen bei Raumtemperatur theoretisch
Uberséattigt. In der Praxis ist dies jedoch nur fiir Legierungen mit einem
Magnesiumgehalt Uber 3% von Bedeutung. In diesem Bereich kann es zu
Ausscheidungen der B-Phase an den Korngrenzen in Form von Bandern kommen. Im
Zuge dessen kommt es jedoch nicht wie bei den aushartbaren Legierungen zu einer
Festigkeitssteigerung — eine Verschlechterung der Korrosionsbestindigkeit ist die

Folge. [1]

2.3 Bezeichnungen von Aluminiumlegierungen

Abhdngig von dem Verarbeitungszustand (der Erzeugnisart) werden die Lieferformen
der  Aluminiumwerkstoffe nach der EN-Norm eingeteilt. Wie in
Tabelle 1 ersichtlich wird bei dieser Norm zwischen verschiedenen Kennbuchstaben

unterschieden. [1]

Tabelle 1: Kennbuchstaben der Aluminiumlegierunegn nach der EN-Norm

EN AB Blockmetall
EN AC Gulstiicke
EN AM Vorlegierungen
EN AW Knetlegierungen
Die Bezeichnung der Legierungssysteme flr Aluminium und

Aluminiumknetlegierungen erfolgt nach DIN EN 573. Es handelt sich dabei um ein
Bezeichnungssystem welches die Legierungen entweder mit Hilfe chemischer Symbole

oder mit einer vierstelligen Nummer kennzeichnet. [6]

Bezeichnungsposition
1 2 3 4 5

. Ziffer fur das Haupt- , .
EN |-| A |Erzeugnisart| - e et Weitere Ziffern

Abbildung 3: Auf der numerische Bezeichnung von Aluminiumwerkstoffen [5]
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In Abbildung 3 ist eine schematische Darstellung einer Legierungsbezeichnung zu
sehen. Die beiden ersten Positionen ,EN“ und ,A“ stehen fiir ,Euronorm” und
LJAluminium®. An der dritten Stelle findet man die Erzeugnisart, die in
Tabelle 1 genauer beschrieben ist. An der Position 4 befindet sich die eigentliche
Legierungsbezeichnung [5]. Dabei steht die erste Ziffer fiur die jeweilige
Legierungsserie. Diese ist in Tabelle 2 dargestellt. Die Ziffer an der zweiten Stelle

beschreibt die Legierungsvariante. Die beiden letzten Stellen dienen als Zahlziffern. [6]

Tabelle 2: Aluminiumlegierungstypen gemaR DIN EN 573

Legierungsserie H?uPt- und
Nebenlegierungselemente

1xxx Al >99,0%, unlegiert nicht aushartbar
2XXX AlCu (Mg, Pb, Bi) aushartbar

3XXX AlMn (Mg) nicht aushartbar
4xxx AlSi (Mg) nicht aushartbar
5xxx AlMg (Mn) nicht aushartbar
6XXX AlMgSi (Mn, Cu) aushartbar

7XXX AlZn (Mg, Cu) aushartbar

8xxx Sonstige

Die unterschiedlichen Werkstoffzustande der Aluminiumknetlegierungen werden
durch einen angehdngten GroRbuchstaben und einer Zahlenkombination angegeben.

"

,F“ bezeichnet den Herstellungszustand, ,0“ steht fiir weichgegliht, ,H” fir
kaltverfestigt, ,W* fiir l6sungsgegliiht und ,T“ fiir warmebehandelt, was nur fir

aushartbare Legierungen von Bedeutung ist.

2.4 \Verarbeitungsprozesse

Gerade in der Automobilindustrie spielt die Umformtechnik und im Speziellen die
Blechumformung eine sehr groBe Rolle. Als Ausgangsprodukt der Blechverarbeitung
dienen Halbzeuge bzw. Bleche, welche meist durch Walzen hergestellt werden. Es gibt
zahlreiche Verfahren des Blechumformens. Zu ihnen zdhlen neben den Formstanz- und

Biegeverfahren auch das in dieser Arbeit genauer beleuchtete Tiefziehverfahren.
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2.4.1 Walzen

Der Prozess beginnt streng genommen bereits bei der Herstellung der
Aluminiumhalbzeuge bzw. der Aluminiumbleche, im Walzwerk. Hier spielen neben
dem eigentlichen Warm- und Kaltwalzen noch weitere Prozessschritte im Bezug auf die

Werkstoffeigenschaften eine wichtige Rolle. [4]

Die Ausgangsmaterialien flir den Walzprozess und andere Herstellungsprozesse von
Aluminiumhalbzeug werden heutzutage Uberwiegend mit StranggieRverfahren

hergestellt. [4]

Die entstehenden Barren werden zugeschnitten und homogenisiert bevor sie dem
Warmwalzprozess unterzogen werden. Dabei wird das Korngeflige des
Stranggussbarrens gestaucht und in Walzrichtung gestreckt. Es kommt jedoch
aufgrund der erhohten Temperatur und der eingebrachten Verformungsenergie
wahrend des Warmwalzprozess zu einer dynamischen Erholung der langestreckten
Korner. Nach dem Warmwalzen setzt die statische Rekristallisation des Gefliges ein.
Diese ist abhangig vom Verformungsgrad bzw. der Dehnung des Materials, der
Temperatur und der Zeit. Aufgrund verschiedener Verformungsgrade und
Verformungsgeschwindigkeiten besteht die Maoglichkeit eines ungleichmaBigen
Rekristallisationsgrades mit unterschiedlichen KorngroBen (iber die Dicke des

Materials. [4]

Walzgerust

Kornachsen Kornachsen

Normales
Geflge

Gerichtetes
Gefilige

Walzen des
Blechs

Abbildung 4: Einfluss des Walzprozesses auf das Gefiige [5]
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Das warmgewalzte Material wird nach dem Abkihlen im Zuge des Kaltwalzprozesses
auf die gewiinschte Dicke gewalzt. Auch in diesem Prozessschritt kommt es schon wie
beim Warmwalzen zu einer Streckung des Korngefiliges in Walzrichtung. Hier reicht die
Temperatur jedoch nicht fir eine dynamische Erholung und eine statische
Rekristallisation des Materials aus. Die Rekristallisation wird erst im Zuge des
Weichglihens erzielt. [4] Auf den Prozess der Rekristallisation wird in den

nachfolgenden Kapiteln noch genauer eingegangen.

2.4.2 Tiefziehen

Sowohl zur Herstellung fir kleine, als auch fiir grofRe Stiickzahlen ist das Verfahren des
Tiefziehens fiir die Teilefertigung aus warm- bzw. kaltgewalzten Halbzeug bzw. Blech
sehr gut geeignet. Das dadurch ermoglichte groRe Teilespektrum erstreckt sich von der

Verpackungs- und Haushalts- bis hin zur Automobilindustrie.[7]

,Nach DIN 8584 ist Tiefziehen Zugdruckumformen eines Blechzuschnittes zu einem
einseitig offenen Hohlkérper oder Zugdruckumformen eines Hohlkérpers zu einem

Hohlkérper mit kleinerem Umfang ohne beabsichtigte Anderung der Blechdicke”. [8]

Das Verfahren ermoglicht den Einsatz aller Aluminiumwerkstoffe, wobei
Reinaluminium und nicht aushartbare Aluminium-Magnesium Legierungen am besten

zum Ziehen geeignet sind. [7]

Umformzone ) Umformzone
Biegezone an der

! ' Ziehringrundung ’ !

Kraft-

<j iibertragungs- |:>

zong )
|:> <::| Biegezone
an der Stempel-
ﬁ kantenrundung

Krafteinleitungszone

Abbildung 5: Zonen im Werkstiickes wahrend des Tiefziehprozesses [9]

Abbildung 5 zeigt die verschiedenen Zonen im Werkstick wahrend des

Tiefziehprozesses. Am Werkstlickboden befindet sich die Krafteinleitungsphase. Die
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durch den Stempel aufgebrachte Kraft wird tber die Kraftiibertragungszone in der

Zarge des Werkstlickes, in die sogenannte Umformzone weitergeleitet.

® O, ® O,

Blechhalter Stempel

\\ E @ 1 EFIans\ch l \A"

Blech- @
zuschnitt —

T
)
|

1
1
1
1

I\

Matrize

Abbildung 6: Prozessablauf - Tiefziehen im Erstzug [8]

Der Tiefziehprozess startet im Erstzug (Abbildung 6). Das eingelegte Aluminiumblech
bzw. die Ronde wird zwischen Matrize und Niederhalter gebracht. Die Ronde wird nun
mit einer bestimmten Kraft an die Matrize gedriickt und mit Hilfe eines Stempels
umgeformt. Die auf das Blech wirkende Kraft des Blechniederhalters spielt in diesem
Prozessschritt eine wichtige Rolle. Bei zu grolRen Kraften des Blechniederhalters
kommt es zu Rissen im Bodens aufgrund der zu hohen Reibungskréfte. Ist die Kraft, mit
der die Ronde gehalten wird wiederum zu gering, entstehen Falten im Bereich des

Flansch. [7][8]

® O, ® ®

Blechhalter

Zieh-
teil

Matrize +—*

Abbildung 7: Prozessablauf - Tiefziehen im Weiterzug [8]

12



Grundlagen von Aluminiumlegierungen

Geometrisch anspruchsvollere Bauteile kdnnen nicht in einem Zug hergestellt werden.
Deshalb kommt es zu einem mehrstufigen Tiefziehen, dem sogenannten Weiterzug.
Dadurch entstehen Werkstiicke mit einem geringerem Umfang und einer grofRerer

Hohe. [8]

2.5 Einfluss von mechanischer Behandlung - Verfestigung

2.5.1 Gitterbaufehler

Wie alle Metalle hat auch Aluminium einen kristallinen Aufbau. Als Folge des
Herstellungsprozesses, insbesondere durch die Erstarrung und die thermomechanische
Weiterverarbeitung kommt es im idealen Gitter dieser kristallinen Struktur zu
sogenannten Kristallfehlern. Die Einteilung erfolgt hier in null-, ein-, zwei- und
dreidimensionale Gitterfehlern [4]. Zu den wichtigsten Gitterfehlern zdhlen Leerstellen
(nulldimensional), Fremdatome (nulldimensional), Versetzungen (eindimensional),

Stapelfehler (zweidimensional) und Korngrenzen (zweidimensional) [4][5].

Bei den nulldimensionalen Gitterfehlern, die auch Punktdefekte genannt werden,
handelt es sich um Leerstellen oder Fremdatome im Gitter. Leerstellen sind fiur die
Diffusion verantwortlich. Es handelt sich dabei um Platzwechsel von Atomen im festen
Zustand. [5]

Einlagerungs-

Leerstelle fremdatome

Substitutions-
fremdatome

Wirtsatome

Abbildung 8: Gitterfehler ; a — nulldimensionale; b — eindimensionale [5]

Fremdatome konnen sich an verschiedenen Punkten im Gitter befinden. Entweder sie

sitzen direkt an den gleichen Gitterpldtzen wie die Atome des Wirtsgitters, dann
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spricht man von Substitutionsatomen, oder zwischen den Atomen des Wirtsgitters an
den Zwischengitterplatzen, dann spricht man von Einlagerungsatomen. Diese

Fremdatome sind Grundlage der Mischkristallbildung in Legierungen. [5]

Zu den eindimensionalen Gitterfehlern zahlen linienférmige Fehler bzw. Versetzungen
im Kristallgitter. Die Bewegung von Versetzungen durch das Gitter findet auf
sogenannten Gleitebenen statt und bildet die Grundlage der Plastizitat von Metallen.
Die Kraft, die flir diese Versetzungsbewegung notwendig ist, ist ein MaR fiir die

Festigkeit und den Verformungswiderstand des Metalls. [4]

Bei den Versetzungen unterscheidet man zwischen Stufenversetzungen und
Schraubenversetzungen. Bildlich kann man sich eine Stufenversetzung durch das
Einschieben einer zusatzlichen Gitterebene vorstellen. Verdeutlicht wird dies im Punkt
b in Abbildung 8. Bei einer Schraubenversetzung entsteht aus den Kristallebenen eine

kontinuierliche Schraubenflache. [4]

Basierend auf Versetzungen, kommt es zu einer Verzerrung des Kristallgitters, das
einen Anstieg der inneren Energie zur Folge hat. Mit Hilfe der sogenannten
Versetzungsdichte, welche mit zunehmenden Verformungsgrad steigt, lasst sich die

Anzahl bzw. Haufigkeit von Versetzungen im Metall beschreiben. [4]

Die Kristallfehler oder Gitterfehler bilden die Grundlagen fir fast alle Eigenschaften der
Aluminiumwerkstoffe. Jedoch werden bestimmte Eigenschaften sehr unterschiedlich
durch die Gitterbaufehler beeinflusst. Das Vorhandensein solcher Storungen hat einen

sehr groBen Einfluss auf die Festigkeit. [1]

Im Zuge einer plastischen Verformung kommt es zu einem so genannten Gleiten der
Versetzungen. Ist dies ohne groReren Widerstand moglich, so kann man von einer
geringen Festigkeit des Materials ausgehen. Wird nun das Gleiten der Versetzungen im
Material behindert, so ist eine zusatzliche Kraft notwendig, um diese Hindernisse zu
Uberwinden. Daraus resultiert ein Anstieg in der Festigkeit. Zusammengefasst beruhen
die festigkeitssteigernden Mechanismen auf den Einbau von Hindernissen in die
Gleitbahn der Versetzungen. Bei solchen Hindernissen kann es sich beispielsweise um

neugebildete Versetzungen, Korngrenzen oder Fremdatome handeln. [1]
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2.5.2 Versetzungen

Durch den Prozess der Kaltverformung werden Versetzungen im Metall neu gebildet.
Die Versetzungen im Gitter behindern sich nun gegenseitig und stellen Hindernisse
dar, die ein Gleiten der Ebenen im Gitter erschweren. Es kommt dadurch zu einer
Zunahme der Festigkeit, welche fiir die makroskopische Stabilitdt der plastischen
Verformung entscheidend ist. Das bedeutet, dass die FlieBspannung mit dem
Verformungsgrad ansteigt. Das Ausmall der Verfestigung des Materials, bzw. das
sogenannte Verfestigungsvermogen ist flir Umformverhalten von grofRer Bedeutung.
Die Versetzungdichte steigt mit zunehmenden Verformungsgrad annahernd linear,
sowohl in Bereichen mit hoher als auch niedrigerer Verformung. Die FlieRspannung (o)

steigt proportional zur Quadratwurzel der Versetzungsdichte (p). [1][4]

c=a-pu-b-\p (1

In diesem Zusammenhang steht a fir eine Konstante, p das Schubmodul und b fiir den

Burgersvektor, welcher die Richtung der Versetzungsbewegung beschreibt. [10]

2.5.3 Korngrenzen

Auch die Korngrenzen spielen in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften und
insbesondere auf die Festigkeit des Metalls, eine grolRe Rolle. Prinzipiell unterteilen
Korngrenzen zwei Kristallbereiche bzw. Kérner mit einer gleichen Gitterstruktur jedoch
mit unterschiedlicher Orientierung zueinander. Korner entstehen im Zuge des
Erstarrungsprozesses der Schmelze. Hier kommt es zu einem individuellen Wachstum

von Erstarrungskeimen und zu einer Ausbildung eines Korngefiiges. [4]

Kommt es so zu einer Kornverfeinerung, so sind bei der Verformung wiederum
mehrere Hindernisse fir das Gleiten von Versetzungen vorhanden. Da die
Versetzungen die Korngrenzen nicht Uberwinden koénnen, kommt es zu einem
Aufstauen der Versetzungen an den Korngrenzen. Damit die Versetzungen gleiten
konnen, ist mehr Kraft notwendig. Daraus resultiert ein Zusammenhang zwischen der
KorngrofRe und der FlieBspannung, der in der so genannten Hall-Petch-Beziehung

ausgedrickt ist. [1][4]
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oy, = 0o tk- d_% (2)

Die Hall-Petch-Beziehung beschreibt die Abhangigkeit der FlieBgrenze (o,) von der
KorngroRe (d). Die Startspannung (o,) steht fir die innere Reibspannung des Materials
und der Koeffizient k zeigt den Grad der Abhangigkeit der FlieRspannung von der
KorngrofRe. [4]

Prinzipiell weist Aluminium und seine Legierungen im Vergleich zu Stahl eine deutlich
geringe Abhangigkeit der FlieBRgrenze von der KorngroRe auf. Jedoch zeigen
insbesondere Aluminium-Magnesium Legierungen, eine erhohte Abhangigkeit der
KorngrofRle, die mit steigendem Magnesiumgehalt zunimmt. [4]

d[um]=200 100 50 30 20
[ I 1 ]
140 | I — — T T 1 1

130 |-
120 |~
110 —
100 |~
90 |-
sol-
70 [-

60 |~

Dehngrenze [MPa]

50 [~
40 |-
30 b

20 -

0 | l | | [ | I |
o 1 2 3 4 5 6 7 8 8

(Korngrélte d)'? [mm-2]
Abbildung 9: Hall-Petch-Beziehung - Einfluss der KorngroRe auf die Dehngrenze [4]

Einen weiteren Einfluss zeigt die KorngrofRe auf die sogenannten Lidersdehnung und
die dynamische Reckalterung (PLC-Effekt). Dabei handelt es sich um charakteristische
FlieRfiguren in Aluminium-Magnesium Legierungen, die im Zuge der plastischen
Verformung entstehen kdnnen. Sie machen sich, wie in Abbildung 10 ersichtlich, als
,Sdgezahnartige” Spannungsverldufe im Spannungs-Dehnungs-Diagramm bemerkbar.

Bei der Lidersdehnung handelt es sich um flammenformige FlieRfiguren
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(Ludersbander) an der Oberseite von verformten Blechteilen. Der PLC-Effekt hingegen
tritt als streifenférmige Aufrauhung der Blechoberflache auf. Beide Erscheinungstypen

nehmen mit dem Magnesiumgehalt zu und mit der Korngrof3e ab. [4]

350

AlMg4,5Mn0,4

300

250

200

150

Wahre Spannung [MPa]

100 Al99,5

50

0 0,1 0,2 03 0.4
Wahre Dehnung

Abbildung 10: Einfluss des Magnesiumgehaltes auf die FlieRkurven [4]

2.5.4 Mischkristallverfestigung

Das Zulegieren bzw. der Ersatz von Aluminiumatomen im Kristallgitter durch
Fremdatome nennt man  Substitutionsmischkristallbildung.  Aufgrund der
unterschiedlichen Atomradien von Aluminium und den Legierungselementen kommt
es zu einer Verzerrung im Gitter. Durch das entstehende Spannungsfeld wird die
Versetzungsbewegung erschwert. Mit zunehmenden Legierungsgehalt bzw. mit
zunehmender Konzentration an Fremdatomen nimmt die Festigkeit zu. [4] Dies zeigt
sich auch bei der Betrachtung der AlMg-FlieBkurven in Abbildung 10. Hier ist ein

deutlicher Einfluss des steigenden Magnesiumgehaltes zu erkennen.

2.6 Einfluss der thermischen Behandlung - Entfestigung

Im Zuge der Kaltverfestigung wird ein Teil der Verformungsarbeit in Warme
umgewandelt. Der restliche Teil flihrt aufgrund der Gitterstérung zu einer Erhéhung

der inneren Energie und damit zur Erhéhung der freien Enthalpie. Das Material
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befindet sich so in einem thermodynamisch instabilen Zustand. Im Zuge einer
Temperaturerhohung ist der Werkstoff bestrebt, die freie Enthalpie mit Hilfe von

Umordnen und Abbau von Gitterstorungen zu verkleinern. [11]

Dies fiihrt zu einer Entfestigung des Materials und die Festigkeit soll somit wieder auf
den Ausgangszustand vor der Kaltumformung zuriickgesetzt werden. Eine vollstiandige
Entfestigung des Materials tritt nur dann auf, wenn die Warmebehandlung bzw. das
Glihen oberhalb der sogenannten Rekristallisationsschwelle stattfindet. Dabei handelt
es sich um die Temperatur, die mindestens erreicht werden muss, damit eine
Keimbildung stattfinden kann. Wird diese Temperatur nicht erreicht kommt es

lediglich zu einer Teilentfestigung, bei der man von Erholung spricht. [1]

(©) (@

(e) )

Abbildung 11: Schematische Darstellung des Entfestigungsprozesses: a) verformter Zustand, b) erholtes Gefiige,

c) teilweise rekristallisiert, d) vollstandig rekristallisiert, e) Kornwachstum, f) abnormales Kornwachstum [10]
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Bei der Erholung handelt es sich um einen sehr homogenen Prozess der sich
schrittweise mit der Zeit andert. Jedoch gibt es keinen definierten Start und kein klares
Ende dieses Prozesses. Im Gegensatz dazu findet bei der Rekristallisation eine Bildung
von neuen spannungsfreien Kérnern in bestimmten Bereichen des Metalls statt. Im
Anschluss kommt es zu einem Kornwachstum bei dem das verformte oder erholte

Geflige neu aufgebaut wird. [10]

Abbildung 11 stellt den Gliihprozess und somit den Entfestigungsprozess schematisch

dar, um die Verdnderungen des Gefliges besser zu veranschaulichen.

Bevor auf die Prozesse der Erholung und der Rekristallisation genauer eingegangen
wird, ist festzuhalten, dass es sich hierbei um zwei konkurrierende Prozesse handelt.
Beide haben die durch die Verformung gespeicherte Energie als treibende Kraft.
Sobald es zum Einsetzten der Rekristallisation kommt und die verformte Kornstruktur
aufgebraucht ist, kann keine weitere Erholung des Gefliges mehr sattfinden. Das
Ausmall des Erholungsprozesses ist somit vom Einsetzen der Rekristallisation
abhangig. Im Gegensatz dazu setzt die Erholung jedoch die treibende Kraft fir die
Rekristallisationprozess herab und beeinflusst so dessen Kinetik. Es ist schwer beide
Prozesse zu separieren, da die Erholung eine wichtige Rolle in der Keimbildung der

Rekristallisation spielt. [10]

2.6.1 Erhohlung

Im Verlauf der Erholung kommt es zu keiner sichtbaren Anderung der Kornstruktur. In
erster Linie finden Platzwechselvorgange zwischen Atomen und Leerstellen statt, was
ein Ausheilen von Leerstellen zur Folge hat. Weiterhin kommt es zu einem Wandern
von Versetzungen in geordnete Versetzungsstrukturen, wodurch es zur Bildung
sogenannter Subkorner kommt. Es kann sogar ein Wachstum dieser Subkoérner
eintreten. Dies fiihrt zu einem Ausléschen von entgegengesetzten Versetzungen und
somit zu einer geringen Abnahme in der Versetzungsdichte. Durch das energetisch
glinstigere Anordnen der Fehler kommt es zur Abnahme der inneren Energie. Dies

flihrt zu einer geringfiigigen Senkung der Zugfestigkeit als auch der Harte. [1][4]
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2.6.2 Rekristallisation

Wird das Material flir langer Zeit oberhalb der Rekristallisationschwelle gegliiht,
kommt es zu einer signifikanten Entfestigung. Im Zuge dessen kommt es zu einer
Neubildung des Gefliges durch die Rekristallisation. Es handelt sich dabei um einen
thermisch aktivierten Prozess in dem es zu einer Keimbildung und einem
Keimwachstum kommt. Die Bildung neuer Kristallkeime findet bevorzugt an
heterogenen Stellen im Geflige statt, wie zum Beispiel an den Stellen, an denen das
Gitter durch die Kaltverfestigung am meisten gestort ist. Die entstehenden Keime
beginnen nun zu wachsen bis sie mit benachbarten heranwachsenden Kristallen

zusammenstoRen. [1][4]
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Abbildung 12: Gefiigeentwicklung wahrend des Rekristallisationsprozesses [11]

Der gesamte Prozess der Rekristallisation wird von einigen Faktoren beeinflusst. So
spielt neben der Gliihtemperatur und der Glihdauer auch das Mall der
Kaltverfestigung des Materials im Zuge des Umformprozesses eine wichtige Rolle. Je
grofRer der Grad der Umformung desto groBer ist das Bestreben zur Rekristallisation.
Dies erklart sich daraus, dass die Anzahl der neu gebildeten Keime und die KorngroRRe
stark vom Kaltverformungsgrad abhangig sind. So fihren héhere Verformungsgrade zu
einer groBeren Versetzungsdichte und somit zu einer héheren gespeicherten inneren

Energie. Das Bestreben diese Energie abzubauen zeigt sich in einer erhéhten Anzahl an

20



Grundlagen von Aluminiumlegierungen

gebildeten Keimen. Gleichzeitig nimmt auch die rekristallisierte KorngrofRe mit der

grofReren Anzahl an Keimen ab. [1][4]

2.7 Kinetik der Rekristallisation

Eine quantitative Untersuchung des Rekristallisationsprozesses wird oft direkt mit Hilfe
von quantitativer Metallographie durchgefiihrt. Dennoch gibt es auch die Moglichkeit
der Messung von physikalischen oder mechanischen Eigenschaften, um den

Rekristallisationsgrad zu bestimmen und den Prozess zu untersuchen. [10]

W. Yang et al. untersuchten den Prozess der Rekristallisation und des
Ausscheidungsharten  einer  Aluminium-Magnesium-Scandium  Legierung. Sie
bestimmten den Einfluss der Glihtemperatur und der Glihzeit auf die Harte des
Materials, um so auf das Ausmal der Rekristallisation schlieBen zu konnen. Dabei
werden die zuerst kaltgewalzte Legierung bei Temperaturen zwischen 300°C und 450°C
fur unterschiedliche Zeiten isotherm warmebehandelt. Die Harte der einzelnen Proben
wird bestimmt und eine Abhangigkeit von der Glihzeit bei den unterschiedlichen

Glihtemperaturen aufgestellt, welche in Abbildung 13 ersichtlich ist. [12]
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Abbildung 13: Verhalten der Harte liber die Zeit wahrend der Warmebehandlung [12]

Die Grafik Zeigt deutlich eine Abnahme der Harte tber die Zeit, was auf Erholungs- und
Rekristallisationsprozesse zuriickzufiihren ist. Nach einer gewissen Zeit kommt es zu
einem Anstieg der Harte aufgrund von Ausscheidungen. Diese sind jedoch fiir diese

Arbeit nicht von Bedeutung. Auch W. Yang et al. bestimmten mit dem in Formel (5)

21



Grundlagen von Aluminiumlegierungen

den Anteil des rekristallisierten Gefliges um so die Kinetik der Umwandlung zu

untersuchen. [12]

Die Abbildung 14 zeigt einen Zusammenhang der fir viele Umwandlungsreaktionen
charakteristisch ist. Die Grundlage bilden Keimbildungs- und Wachstumsprozesse.
Dieses Modell der Umwandlungskinetik wird in der Literatur als Johnson-Mehl-Avrami-
Kolmogorov Modell (JMAK) bezeichnet und kann auch auf den Rekristallisationprozess

angewendet werden. [10]
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Abbildung 14: Rekristallisationskinetik wahrend isothermer Warmebehandlung [10]

Die neuen Keime werden mit einer konstanten Keimbildungsrate N gebildet und
wachsen mit einer linearen Wachstumsrate G in verformten Bereichen heran. Deren
Verteilung im Geflige ist jedoch vollig zufdllig. Mit der Annahme von sphérischen
Kornern nimmt der rekristallisierte Gefligeanteil Xy mit der Zeit t zu. Nach einer
gewissen Zeit beginnen die Kérner auf benachbarte wachsende Koérner zu stoRen und

die Rate geht bei einem rekristallisierten Gefligeanteil von 1 gegen 0. [10]

Durch diese Annahmen ergibt sich zur Darstellung des rekristallisierten Gefligeanteils

der nachfolgenden Zusammenhang, der als Avrami-Gleichung bezeichnet wird. [10]

Xy =1— 3V 3
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oder vereinfacht dargestellt:
Xy=1— et (g

Im oben geschilderten Fall, in der die Keimbildungsrate und die Wachstumsrate als
konstant gesehen werden und die Keime gleichmaRig verteilt sind, kommt es zu einem
isotropen Wachstum in drei Dimensionen. Dies flihrt dazu, dass der Exponent der Zeit
t (Avrami-Exponent) 4 ist. Das heillt der Exponent verhdlt sich proportional zur

Dimensionalitat des Wachstums. [10]

Wenn die Kérner in ihrem Wachstum beispielsweise durch die Werkstiickgeometrie
oder durch die Mikrostruktur in ein oder mehreren Richtungen gehindert sind, findet
das Wachstum nur ein- oder zweidimensional statt. Dementsprechend andert sich

auch der Wert des Avrami-Exponenten auf drei oder zwei. [10]

S. Sarkar et al. untersuchten mit Hilfe von isothermen Warmebehandlungen einer
kaltverformten AA5753 Legierung den Einfluss unterschiedlicher Prozesswege in der
Herstellung von Blechhalbzeug auf die Rekristallisationskinetik. Es wird zwischen
Stranggieflen und BlockgieRen mit anschlieBenden unterschiedlichen Abfolgen von

Glihen, Warm- und Kaltwalzen unterschieden. [13]
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Abbildung 15: Rekristallisationskinetik bei 300°C (bestimmt {iber Messung von mechanischen Eigenschaften) [13]
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Die Abbildung 15 zeigt eine typische Rekristallisationskinetik, die (iber die Messung
von mechanischen Eigenschaften aufgestellt wurde. Deutlich zu erkenne ist der
Einfluss der unterschiedlichen Prozesswege auf die Rekristallisation. Dabei lauft die
Rekristallisation bei Blockgussmaterialien (IC) deutlich schneller ab als bei
Stranggussmaterialien (CC). Durch homogenisierende Warmebehandlungen vor der
Kaltumformung von Stranggussmaterialien (CC-H) ist jedoch eine Verringerung der
Rekristallisationszeit moglich. Diese Studie zeigt, dass die mechanische und thermische
Vorgeschichte des Materials einen maligebenden Einfluss auf die Entfestigung nach

der Kaltumformung hat. [13]
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3 Industrieller Prozess und Probenahme

3.1 Materialbeschreibung

Beim Ausgangsmaterial fir die Herstellung der Luftfederkolben handelt es sich um
eine AlIMg3 Legierung mit der Bezeichnung EN AW 5754. Das Ausgangsmaterial bzw.
der Lieferzustand wird nach dem Kaltwalzprozess vom Lieferanten gegliiht und im
weichgegliihten Zustand (O) an die Firma Radkersburger Metallwarenfabrik GmbH
ausgeliefert. Das Blech ist in Form einer Ronde mit einem Durchmesser von 345,0 mm
und einer Dicke von 1,8 mm zugeschnitten und wird so von der Firma Radkersburger

Metallwarenfabrik GmbH zur Produktion der Luftfederkolben verwendet.

Chemische Zusammensetzung

In Tabelle 3 ist die chemische Zusammensetzung des Lieferzustandes zu sehen. Die
Untersuchte Charge erflllt die Norm DIN EN 573-3:2013-12, welche die Grenzwerte fiir

die chemische Zusammensetzung von Aluminiumknetlegierungen festlegt.

Tabelle 3: Zusammensetzung des Lieferzustandes im Vergleich mit DIN EN 573-3:2013-12

- Anteile der Legierungselemente [%]
Grenz- Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Sonstige
werte
min - - - - 2,60 - - - -
max 040 | 040 | 0,10 | 0,50 | 3,60 | 0,30 | 0,20 | 0,15 0,15
Alcoa
1591017 0,17 0,26 | 0,04 0,18 2,83 | 0,02 A 0,02 0,02 -

3.2 Prozess

Die Luftfederkolben werden durch einen Tiefziehprozess in sechs Stufen hergestellt.
Fiir diesen Prozess wird eine 600 Tonnen Presse von Miller Weingarten eingesetzt.

Der erste Schritt beginnt mit dem Einlegen der Probe in die Presse.
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Da es sich bei diesem Luftfederkolben um ein rotationssymmetrisches Werkstick
handelt kann die Orientierung der Walzrichtung in der Presse vernachldssigt werden.
In den ersten beiden Umformschritten kommt es zur Kaltverfestigung der Werkstlicke.
Um der damit verbundenen Abnahme der Verformbarkeit entgegenzuwirken, folgt
eine Warmebehandlung der Werkstiicke. Die AufRenseiten der Werkstiicke werden
dabei von Infrarotlampen (4000W/400V) bestrahlt. Das Material wird dadurch
innerhalb von rund zweieinhalb Minuten auf eine Temperatur von 360°C aufgeheizt.
Nach dem Erreichen der Temperatur erfolgt ein sofortiges Abkihlen der Probe mit

Luft.

Ziel dieser Warmestation ist es, das verfestigte Material zu entfestigen, um so die

Verformbarkeit in den darauffolgenden Umformschritten zu gewahrleisten.

Nach zwei weiteren Umformschritten folgt eine zweite Warmebehandlung. In diesem
Fall wird das Werkstiick jedoch von innen mittels einer Halogenlampe beheizt. Im
Vergleich mit der ersten Warmestation weist dieses Temperaturprogramm eine etwas
schnellere Aufheizrate auf. Nach Erreichen der 360°C wird hier zuerst innerhalb rund
einer Minute auf 320°C abgekiihlt, bevor es zu einem vollstindigen Abkihlen des
Materials kommt. Im Anschluss an diese zweite und letzte Warmebehandlung im
Prozess folgt noch ein Verformungsschritt und ein Zuschneiden des Werkstiickes

sowohl an der Ober- als auch der Unterseite.

120 mm \\ R
345 mm \\ E ‘V\ e
S § ' [
£ / \
£ \‘&\ < 4 ?
8 b A«
N~ 85 mm

Abbildung 16: Schematische Darstellung: a) Ronde (Lieferzustand), b) zweiten Tiefziehstufe und

c) vierten Tiefziehstufe
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Abbildung 16 zeigt eine schematische Darstellung der Werkstiicke aus verschiedenen
Prozesspunkten wie sie in dieser Arbeit verwendet werden. Die Darstellung a) zeigt
den Lieferzustand bzw. die Ronde. Bei den beiden anderen Darstellungen handelt es

sich um Werkstlicke nach unterschiedlichen Tiefziehstufen.

Die Probenahem wird direkt vor Ort in der Produktion der Firma Radkersburger
Metallwarenfabrik GmbH durgefiihrt. Es werden Werkstiicke an unterschiedlichen
Stellen im Prozess entnommen. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf der
Untersuchung des Einflusses der Warmebehandlungen liegt, sind neben dem
Lieferzustand (Werkstlick A) vor allem die Werkstiicke vor (Werkstilick B und D) und

nach den Warmestationen (Werkstiick C und E) von Bedeutung.

WW Umformung

Temperatur

1.Warmestation
2.Warmestation

Zeit

Abbildung 17: Schematische Darstellung des Prozesses - Umformschritte und Warmebehandlungen

In Abbildung 17 ist der gesamte Prozess schematisch dargestellt. Zu erkennen sind die
einzelnen Umformschritte und die beiden Waiarmestationen. Die symbolisierten

Werkstiicke zeigen die Stellen im Prozess, an denen Proben entnommen werden.
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4 Experimentelle Durchfiihrung

Der Fokus der experimentellen Durchfihrung ist, wie bereits schon erwahnt, die
Untersuchung des Einflusses der beiden im Prozess durchgefiihrten

Warmebehandlungen zwischen den einzelnen Umformschritten.

Einerseits soll eine metallographische Untersuchung von Proben aus den
unterschiedlichen Prozessschritten einen Uberblick (iber den gesamten Prozess liefern.
Durch die metallographische Untersuchung werden die Einflisse der einzelnen
Produktionsschritte auf das Geflige analysiert. Von groBem Interesse sind die Punkte
im Prozess, in denen es zu einer Umformung der Werkstiicke kommt und in denen

eine Warmebehandlung bzw. eine Rekristallisation stattfindet.

Anderseits werden im Labor Warmebehandlungen des Materials durchgefiihrt um den
Einfluss der erhohten Temperatur auf das Geflige zu untersuchen. Unterschieden
werden dabei unterschiedliche Bereiche in den Werkstiicken. Einerseits sind dies die
groReren Verformungsgraden an der Zarge des Werkstlickes und andererseits die
kleineren Verformungsgraden an der Oberseite des Werkstlickes. Dabei ist die Zarge
dreimal so stark verformt wie die Oberseite des Werkstlickes. Eine Darstellung der

beiden Bereiche ist in Abbildung 18 ersichtlich.

———

(a) (b)

Abbildung 18: a) kleinere Verformungsgrade; b) groRere Verformungsgrade

Eine im Ofen durchgefiihrte isotherme Warmebehandlung der im Prozess
kaltverformten Proben soll zu einer Entfestigung des Materials fliihren. Mit der Hilfe

von Hartemessungen werden die Veranderungen der mechanischen Eigenschaften des
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Materials Gber die Zeit aufgenommen, um so den Rekristallisationsgrad und in einem
weiteren Schritt die Rekristallisationskinetik zu bestimmen.

Zusatzlich wird das im Prozess

verwendete Temperaturprogramm beider
Warmestationen im Labor simuliert, um den Einfluss auf den Rekristallisationsprozess
zu untersuchen.

4.1 Metallographische Untersuchung

Fiir die metallographische Untersuchung werden Proben aus gezielt ausgewahlten
Bereichen, der dem Prozess entnommenen Werkstiicke A, B, C, D und E verwendet.
Um die Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Proben zu gewaéhrleisten, werden in

jedem Werkstilick die gleichen Positionen ausgewdhlt. Im Folgenden werden die

einzelnen Probenpositionen erldutert die in Abbildung 19 dargestellt sind.

C D E
Vergleich vor und nach der Vergleich vor und nach der
ersten Warmestation

zweiten Warmestation

Abbildung 19: Probenpositionen fiir die metallographische Untersuchung

Bei den Positionen mit der Nummer 1 handelt es sich um Bereiche mit einem kleineren
Verformungsgrad an den Oberseiten der Werkstiicke.

Weitere Proben werden an der Werkstlickzarge, welche groRere Verformungsgrade

aufweisen entnommen. Aus den Werkstiicken B und C, die der Untersuchung der

ersten Warmestation dienen, werden an der Zarge Proben mit der Nummer 2
entnommen.
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Werkstick D und E zeigen aufgrund weiterer Umformschritte, im Vergleich zu
Werkstick B und C eine andere Geometrie. Aus diesem Grund werden diesen
Werkstlicken noch an einer dritten Position Proben entnommen, die mit Nummer 3

gekennzeichnet sind.

Um das Geflige mit Hilfe der lichtmikroskopischen Methode sichtbar zu machen, ist

eine genaue Probenpraparation notwendig, welche im folgenden Punkt erldutert wird.

Die praparierten Proben werden im Anschluss mit einem Zeiss Observe.Z1m Mikroskop
untersucht. Da es sich bei der angewandten Atzmethode nach Barker um eine
Farbatzung handelt, muss zum Sichtbarmachen des gefarbten Gefliges polarisiertes
Licht verwendet werden. Die Bilder werden mit der AxioCam MRc5 aufgenommen und
mit dem Auswerteprogramm AxioVison digital nachbearbeitet um den

bestmoglichsten Farbkontrast zu erhalten.

4.1.1 Probenprédparation
Die Probenpraparation erfolgt in vier wesentlichen Schritten:

(1) Zuschneiden von Proben aus den einzelnen Werkstlicken
(2) Schleifen
(3) Polieren

(4) Elektrolytisches Atzen

Nach der Makrodokumentation der einzelnen Werkstlicke werden gezielt Proben
ausgewahlt. Diese werden mit Hilfe einer Bandsage zugeschnitten. Im Anschluss
werden die entnommenen Proben in Kalteinbettmittel eingebettet. Dabei handelt es
sich um das Einbettmittel Technovit 4071 der Firma Heraeus Kulzer, ein

schnellhdrtendes 2-Komponenten-Einbettmittel auf Basis von Methylmethacrylat.

Bereits beim Einbetten muss die jeweilige Betrachtungsrichtung der Probe beachtete
werden. Abbildung 20 zeigt eine schematische Darstellung der verschiedenen
Werkstiicke. Hier ist die entnommene Probe durch ein weilRes Viereck gekennzeichnet.

Der Pfeil zeigt auf die Seite der Probe, die der lichtmikroskopischen Untersuchung
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unterzogen wird. Diese Abbildungen werden im Diskussionsteil der Arbeit zum

besseren Verstandnis der Gefligebilder verwendet.

Abbildung 20: Schematische Darstellung der Proben-Betrachtungsrichtungen: a) Ronde (Lieferzustand), b)

zweiten Tiefziehstufe und c) vierten Tiefziehstufe

Sowohl das Schleifen als auch das Polieren der Proben wird mit der Tegramin-30 der
Firma Struers durchgefiihrt. Zum Schleifen werden SiC-Papiere mit der Kérnung 320,
500, 800, 1200, 2000 und 4000 verwendet. Als Schmiermittel wird Wasser verwendet.
Der Probenhalter und die Scheibe drehen sich im Gleichlauf bei 150 U/min. Im
Probenhalter finden sechs Proben Platz, die jeweils mit 5 N Anpressdruck fiir drei
Minuten geschliffen werden. Nach jedem Schleifdurchgang wird das Papier gewechselt
und der Probenhalter inklusive der Proben mit Wasser griindlich gereinigt, um keine
Schleifkorner aus dem vorherigen Durchgang zu verschleppen. Dadurch werden
Beschadigungen durch groberer SiC-Korner aus dem vorherigen Schleifdurchgéangen

vermieden.

Auch das Polieren wird mit dem, zuvor zum Schleifen, verwendeten Gerat
durchgefiihrt. Daflir wird in einem ersten Durchgang eine MD-NAP-Alu Scheibe der
Firma Struers mit einer 1 um Diamantsuspension verwendet. Die Proben werden im
Gleichlauf mit 150U/min mit einem Anpressdruck von 10 N pro Probe fur vier Minuten

poliert.

In einem zweiten Durchgang werden die Proben, nach griindlichem Spilen mit Wasser,
oxidpoliert. Verwendet werden eine MD-Chem Scheibe (Struers) und eine OP-S
Suspension. Die Proben werden in diesem Fall im Gegenlauf mit einem Anpressdruck

von 15 N pro Probe fiir drei Minuten poliert.

31



Experimentelle Durchfiihrung

Damit das Gefilige beim Betrachten unter dem Lichtmikroskop zu erkennen ist, werden
die Proben gedatzt. Um einen noch besseren Kontrast der einzelnen Kérner zu erzielen,
werden die Proben elektrolytisch nach Barker geatzt. Fiir den gewlinschten Farbeffekt
bei der Betrachtung im Mikroskop ist polarisiertes Licht notwendig. Das Atzmittel nach
Barker wird aus 5 ml 35%iger Tetrafluoroborsdure in 200 ml destilliertem Wasser

hergestellt. [14]

Das elektrolytische Atzen wird mit dem LectroPol-5 von Struers durchgefiihrt. Dafiir
miussen, die in Kunstharz eingebetteten Proben, an der Unterseite angebohrt werden
um diese mit Hilfe eines elektrischen Leiters zu kontaktieren. Die Proben werden auf
eine 5 cm? groRe Blende gesetzt und bei einer angelegten Spannung von 25 V mit dem
Atzmittel fiir 90 Sekunden bespiilt. Die eingestellte Flussrate betrdgt wahrend des

gesamten Atzprozesses 10.

Im Anschluss werden die Proben mit flieRendem Wasser und Ethanol gespiilt sowie

getrocknet, bevor sie im Lichtmikroskop betrachtet werden.

4.2 Temperaturbehandlung im Ofen

Zur Untersuchung des Rekristallisationsverhalten der Aluminiumlegierung werden
Proben aus dem Werkstlick B verwendet. Dieses Werkstiick wurde im Prozess bereits

zweimal kaltverformt jedoch noch nicht warmebehandelt.

In einem ersten Schritt werden sowohl aus dem Bereich des kleinen
Verformungsgrades als auch des groRen Verformungsgrades Proben mit 10 x 10 mm

mit Hilfe der Bandsdge herausgeschnitten.

Tabelle 4: Probenbezeichnung der isothermen Warmebehandlung - kleiner Verformungsgrad

_ Zeit [min]
Temperatur [°C] 1 2 3 5 10 20
300 11 | 1.2 | 13 | 15 | 110 | 1.20
330 21 | 22 | 23|25 | 210 | 220
360 3.1 3.2 3.3 3.5 3_10 3_20
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Die isotherme Temperaturbehandlung wird in einem Muffelofen in drei Durchgédngen
bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefiihrt (300°C, 330°C und 360°C). Dafiir
werden sechs Proben des kleinen und sechs Proben des groRen Verformungsgrades
zur gleichen Zeit in den Ofen gelegt. Nach dem in Tabelle 4 ersichtlichen Zeitplan
werden die Proben entnommen und im Wasserbad abgekihlt. Bei der
Probenbezeichnung wird der Prafix K oder G fiir kleine bzw. grolRe Verformungsgrade

verwendet.

4.3 Simulation der industriellen Warmebehandlung

Da es sich bei der im Prozess verwendeten Warmebehandlung in den beiden
Waéarmestationen um  keinen  isothermen  Prozess handelt, wird das
Temperaturprogramm im Labor simuliert. Um diese genau zu reproduzieren wird ein
Bahr DIL 805 Dilatometer verwendet. Das Dilatometer dient in erster Linie zur

Messung der Langenanderung einer Probe wahrend einer Temperaturbehandlung.

Vakuumpumpe

Probe in der Induktionsspule Messeinheit

Quelle: Betricbsanlestung DILBOS, WS

Abbildung 21: Bahr DIL 805 Dilatometer - Probe wird mit Hilfe der Induktionsspule kontrolliert erwarmt

In diesem Fall werden die Vorteile des Dilatometers (Probe gezielt nach einem
definierten Temperaturprogramm zu erwarmen und abzukiihlen) genutzt, um das

Temperaturprogramm, der im Prozess verwendeten Warmestationen, zu simulieren.
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Im Bahr DIL 805 wird die Probe mit Hilfe einer Induktionsspule aufgeheizt. Um die
Leistung des HF-Generators entsprechend des vorgegebenen Temperaturverlaufs zu
regeln, wird die Probe mit einem Thermoelement des Typ J versehen. Dieses geschieht
mit Hilfe eines Thermoelement-Schweillgerdts. Das gezielte Abkihlen der Probe

geschieht mit Hilfe von Helium.

400 -

300

200

Temperatur (°C)

100 +

Zeit (min)

Abbildung 22: simulierter Temperaturverlauf in der ersten Warmestation
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Abbildung 23: simulierter Temperaturverlauf in der zweiten Warmestation
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Die Daten fir den Temperaturverlauf wurden direkt aus dem Prozesssteuergerat im
Zuge der Probenahme entnommen. Abbildung 22 und Abbildung 23 zeigen die im
Dilatometer simulierten Temperaturverldufe. Der Temperaturbehandlung werden
Proben aus dem Werkstick B unterzogen, da diese, wie es bei der isothermen
Temperaturbehandlung im Ofen der Fall ist, ein kaltverfestigtes aber im Prozess noch
nicht rekristallisiertes Geflige aufweisen. Aus diesem Grund werden auch fir die
Simulation der zweiten Warmestation Proben aus Werkstiick B verwendet. Auch in
diesem Versuch werden sowohl Proben aus Bereichen mit kleinem Verformungsgrad
als auch aus Bereichen mit groRem Verformungsgrad der Temperaturbehandlung
unterzogen. Die aus dem Werkstlick B entnommen Proben weisen dabei eine Liange

von 10 mm und eine Breite von 3 mm auf.

4.4 Hartemessungen

Zur Bestimmung der Harte aller im Vorfeld angefiihrten Proben wird das
Harteprifgerat M4C 025 G3M vom emco Test verwendet. Gemessen wird die

Makroharte nach Vickers.

Beim Eindringkorper handelt es sich um eine regelmaRige vierseitige Diamantpyramide
welche mit einer bestimmten Kraft F in die Probe gedriickt wird und fiir eine
bestimmte Zeit t gehalten wird. Der Hartewert errechnet sich tiber die Diagonalen, des

im Idealfall quadratischen Eindrucks. [11]

Bei der verwendeten Methode handelt es sich um HV 5/20. Die Pruflast betragt in

diesem Fall 49,03 N mit einer Haltedauer von 20 Sekunden.

Mit Hilfe eines Objektivs wird ein Messpunkt auf der Probe ausgewahlt. Im Anschluss
wird der Eindringkorper computergesteuert auf die Probe abgesenkt. Die Auswertung
erfolgt ebenfalls iber den Computer nachdem die Diagonalen des Eindrucks manuell
im Bild festgelegt wurden. Da es sich bei dieser Methode um eine Makrohartemessung
handelt, wird der Hartewert Gber einen grofReren Bereich des Gefliges ermittelt. Dabei
werden pro Probe drei Messungen durchgefiihrt. Der Abstand der einzelnen
Messpunkte muss dabei mindestens den vier- bis sechsfachen Eindruckdurchmesser

betragen. (DIN EN ISO 6507-1)
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5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Der Lieferzustand

Der in Form einer Blechronde verwendete Lieferzustand zeigt im Zuge der
Makrodokumentation an der Oberflache eine deutliche Textur. Dabei handelt es sich
um eine Vorzugsorientierung der Kristalllagen im Korngefilige die durch die Warm- und
Kaltverformungen im Zuge des Walzprozesses entstehen. Es kommt dadurch zu einer
Anisotropie der plastischen Eigenschaften, welche jedoch in diesem Prozess aufgrund
des rotationssymmetrischen Werkstlickes vernachlassigt werden kann. Die
Walzrichtung lasst sich eindeutig durch die dazu parallel ausgerichteten Walztexturen

an der Blechoberflache feststellen. [4]

Abbildung 24: Probe Al aus Werkstiick A - Lieferzustand

Die lichtmikroskopische Untersuchung zeigt ein sehr homogen und fein verteiltes
Geflige sowohl in Walzrichtung als auch in 90° Richtung. Die Walzrichtung wird in den

Abbildungen mit Hilfe eines Pfeils dargestellt.

Abbildung 24 zeigt in Walzrichtung Phasen im Geflige, die sich als weille Bereich
sichtbar machen. Diese, als heterogene Gefligebestandteile bezeichneten Kristalle,

entstehen bei der Erstarrung im Zuge des GieBprozesses. Es kann sich dabei entweder
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um Verbindungen aus den Legierunsbestandteilen selbst oder um intermetallische
Phasen handeln. [1] Bevorzugt sind dies Verbindungen von Aluminium mit Eisen,

Mangan und Silizium. [4]

Al 45

52,4+0,5
‘HV5
100 um =

Abbildung 25: Probe A1_45 aus Werkstiick A - Lieferzustand (Betrachtung 45° zur Walzrichtung)

Da es sich bei diesen Gefligebestandteilen um sehr sprode und harte Phasen handelt,
sind sie verantwortlich fir eine Zunahme der Harte und der Festigkeit der Legierung.
Es kommt so zu einem Herabsetzten der Verformbarkeit. Aufgrund der
unterschiedlichen elastischen Eigenschaften dieser intermetallischen Phasen im
Vergleich zum Ubrigen Korngeflige kann es zu lokalen Spannungen kommen, die in
weiterer Folge zu einem Riss im Material fihren kdnnen. Jedoch haben die Menge, die
GroRe und die Verteilung dieser Phasen im Geflige einen Einfluss auf das Verhalten des
Materials, weshalb es in der Literatur sehr kontroversen Diskussionen Uber den

Zusammenhang von der intermetallischen Phasen mit einer Rissbildung gibt. [4]

Bei genauer Betrachtung einzelner Kérner (Abbildung 26) ist zu erkennen, dass diese
im Vergleich mit anderen Kérnern des Gefliges keine eindeutige Farbe sondern einen
Gradienten aufweisen. Bei der Betrachtung dieser Bereiche sieht man, dass diese
Koérner auch keine klar definierten Korngrenzen aufweisen. Es handelt sich dabei um
eine atomare Unordnung der Korngrenzen, die auf einen ortlich héheren Energiegehalt

hinweisen [4]. Dies ist ein Hinweis auf eine nicht vollstandige Rekristallisation des
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Gefliges im Zuge des Weichgliihens, das im Anschluss an den Kaltwalzprozess bei der

Herstellung der Blechronde durchgefiihrt wird.

Abbildung 26: VergroRerte Darstellung der Probe Al aus Abbildung 20 - Farbgradienten vereinzelter Kérner

5.2 Auswirkung auf das Gefiige als Folge des Herstellungsprozesses

Im Zuge der Makrodukumentation wurden Fehler in den Werkstlicken festgestellt,

welche auf den Herstellungs- bzw. den Tiefziehprozess zurlickzufihren sind.

(1) Zipfelbildung aufgrund unterschiedlich orientierter Gefligebereiche
(2) Bildung von Rissen als Folge zu hoher Krafte in der Kraftlibertragungszone

(3) Bildung von Flie3figuren in Legierungen mit hohen Anteil an Magnesium

Die Zipfelbildung, welche in Abbildung 27 (a) dargestellt ist, wird in den Werkstlicken
aller Ziehstufen beobachtet. Im Zuge des Walzprozesses kommt es zu einer
Ausrichtung der Kristalle in Bezug auf die Walzrichtung. Dieser als Textur bezeichnete
Effekt fihrt zu einer Anisotropie der mechanischen Eigenschaften des Werkstiickes. Es
kommt zu einem unterschiedlichen Verformungsverhalten, dass sich im
Tiefziehprozess durch die Ausbildung von sogenannten Zipfeln &duRert. Da die
Herstellung eines isotropen Werkstoffes mit gleichen mechanischen Eigenschaften in
alle Richtungen technisch nicht umsetzbar ist, lasst sich dieser Effekt jedoch nicht

vermeiden. [1]
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Abbildung 27: a) Zipfel- und Faltenbildung, b) Einschniirung

Abbildung 28: c) PLC-Effekt

Abbildung 27 (b) zeigt eine Einschniirung im Ubergang zwischen der Oberseite und den
der Zarge des Werkstlickes B. Die Krafteinwirkung beim Tiefziehen erfolgt tber die
Oberseite des Werkstlickes. Die Kraft wird dann weiter Gber die Werkstilickzarge zum
Flansch  hin  (ibertragen. Befindet sich die Zugspannung in dieser

Kraftlibertragungszone in einem kritischen Bereich, namlich im Bereich der
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Zugfestigkeit des Materials, kommt es zu einer Einschniirung und in weiterer Folge zu

einer Rissbildung. [8]

In Abbildung 28 ist deutlich die Bildung von Fliel3figuren zu erkennen. Es handelt sich
dabei um den sogenannten PLC-Effekt (Portevin-Le-Chatellier-Effekt), welcher sich als
streifenférmige Aufrauung der Blechoberflaiche bemerkbar macht. Der Effekt tritt bei
Legierungen mit einem Mg-Gehalt von 0,5% und rekristallisierten Geflige auf. Durch
das Erreichen der Streckgrenze wahrend des Umformprozesses erreichen glinstig
orientiert Korner ihre kritische Schubspannung, wodurch blockierte Versetzungen im
Geflige von Magnesiumatomen losgerissen werden. Die dadurch entstehenden
Gleitbdnder erzeugen wiederum Spannungen an den Korngrenzen, wodurch es zum
Losreilen von weiteren Versetzungen in benachbarten Koérnern kommt. Fir die
Fortsetzung dieses Prozesses ist keine weitere Kraft mehr notwendig, wodurch es zu
dieser Unstetigkeit in der FlieBkurve kommt. Diese duRert sich im Material als isolierte
Wellen von plastischer Verformung. Da die Korngrenze eine erhebliche Rolle in diesem
Effekt spielt, erklart sich somit die Abnahme des PLC-Effektes mit zunehmender
KorngroBe. Einen weitern Einfluss haben Temperatur und Verformungs-
geschwindigkeit. Bei einer EN AW-5182-0 Legierung wurde bereits in der Literatur
berichtet, dass es bei Temperaturen (ber 120°C und niedrigeren
Verformungsgeschwindigkeiten bzw. bei Raumtemperatur und hohen Verformungs-

geschwindigkeiten (> 1 s™) zum Ausbleiben des PLC-Effektes kommt. [4]

5.3 Zustand vor der ersten Warmestation — Werkstiick B

Werkstiick Oberseite - Position 1

Das Werkstiick B wurde direkt vor der ersten Warmestation bzw. nach dem zweiten
Zug entnommen. Die an der Oberseite des Werkstlickes B entnommene Probe B1 zeigt
wie in Abbildung 29 ersichtlich ein sehr homogenes Gefilige. Die durchgefiihrte
Kaltverformung in zwei Stufen hat kaum einen Einfluss auf das Geflige, weshalb auch
ein direkter Vergleich mit dem Lieferzustand aus Abbildung 24 keinen signifikanten

Unterschied liefert.
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Abbildung 29: Probe B1 aus Werkstiick b - vor der ersten Warmestation

Werkstiickzarge - Position 2

Probe B2 wurde an der Zarge des Werkstlickes entnommen. Diese Bereiche zeichnen

sich durch héhere Umformungsgrade aus, was sich auch bei der Gefligeuntersuchung

zeigt.

Abbildung 30: Probe B2 aus Werkstiick B - vor der erster Warmestation

In Abbildung 30 ist eine deutliche Streckung des Korngefiliges in Zugrichtung zu

erkennen. Die Zugrichtung ist mit einem Pfeil im Gefligebild gekennzeichnet. Auch der
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schon zuvor erwahnte Farbgradient in den einzelnen Kérnern ist bei weitem deutlicher
ausgepragt als in Probe B1 (vergrofRerte Darstellung der Probe B2 in Abbildung 31).
Dies deutet auf einen Anstieg der Versetzungsdichte und eine erhdhte innere Energie
hin. So kommt es im Zuge des Umformprozess zu einer Verfestigung des Materials,

insbesondere in Bereichen mit hoheren Verformungsgraden.

Abbildung 31: VergroRerte Darstellung der Probe B2 - Farbgradienten vereinzelter Kérner

B2_45
92,1+0,8
HV 5
100 um

Abbildung 32: B2_45 Werkstiick B - vor der ersten Warmestation (Betrachtung 45° zu B2)
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Abbildung 32 zeigt die Probe B2_45, die 45° verschoben zur Position der Probe B2
entnommen wurde. Im Vergleich der beiden Proben zeigt sich kein signifikanter

Unterschied im Korngeflige.

5.4 Einfluss der ersten Warmestation — Werkstiick C

Werkstiick Oberseite - Position 1

Die Abbildung 33 zeigt die Oberseite des Werkstiickes bzw. die Krafteinflusszone. Da es
in diesem Bereich zu einer geringeren Umformung als im Bereich der Werkstilickzarge
kommt, hat auch die Warmebehandlung nur einen sehr geringen Einfluss auf das
Geflige. Die Korner weisen keinen Farbgradienten auf und die Korngrenzen sind klar

definiert. Es kommt lediglich zu einem geringfligigen Anstieg der Korngrofie.

Abbildung 33: Probe C1 aus Werkstiick C - nach der erster Warmestation

Sowohl die Aufnahmen des Gefliges als auch die Hartewerte des Lieferzustandes

bleiben liber die Kaltverfestigung bis hin zur Warmebehandlung relativ unverandert.

Werkstiickzarge - Position 2
Das Geflige der Probe C2, welche sich auch hier wieder an den Zarge des Werkstiickes
befindet, weist nach der ersten Warmebehandlung, wie in Abbildung 34 deutlich zu

erkennen ist, eine Neubildung des Korngeflige durch die Rekristallisation auf.
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Durch den thermisch aktivierten Prozess kommt es zu einer Keimbildung und einem
Keimwachstum. Die Keimbildung beginnt bevorzugt an heterogenen Stellen im Geflige
wie zum Beispiel in Bereichen mit einer hohen Verformungskonzentration (Abbildung

31). [4]

Abbildung 34: Probe C2 aus Werkstiick C - nach der erster Warmestation

Im Vergleich zu Probe B2 aus Abbildung 30 haben die Kérner eine gleichmaligere Form
und weisen keine Streckung mehr in Zugrichtung auf. Die Harte dieses
Materialbereiches hat sich deutlich reduziert und befindet sich mit 54,4 HV 5/20 in der
GroBenordnung des Lieferzustandes. Die Korner weisen eine definierte Grenze und

keinen Farbgradienten mehr auf.

Die erste Warmebehandlung liefert die gewlinschten Ergebnisse. Es kommt zu einer
Rekristallisation und zum Abbau der im Zuge der Kaltverfestigung erhéhten inneren
Energie. Dadurch kommt es zu einer Abnahme der Materialhdarte und gleichzeitig zu
einer Erhohung der Verformbarkeit, welche ausschlaggebend fiir die weiteren

Verformungsschritte ist.

5.5 Zustand vor der zweiten Warmestation — Werkstlick D

Nach der ersten Warmebehandlung wird das Werkstliick weiter kaltverformt. Es

kommt wieder zu einer Verfestigung des Materials. Je nach Verformungsgrad ist der
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Einfluss auf das Geflige unterschiedlich. Die Probenpositionen aus dem Werkstiick D

weisen verschiedene Verformungsgrade auf.

Werkstiick Oberseite - Position 1

D1 in Abbildung 35 zeigt die Krafteinflusszone. Mit einem Harteanstieg in diesem
Bereich auf 65,3 HV 5/20 kommt es zwar zu einer Verfestigung des Materials, jedoch
hat der Umformprozess im Vergleich mit den Proben D2 und D3, wie schon in den

Proben zuvor, den geringsten Einfluss auf das Geflige in diesem Bereich.

Abbildung 35: Probe D1 aus Werkstiick D - vor der zweiten Warmestation

Werkstiickzarge - Position 2 und 3

Vergleicht man die beiden Proben D2 und D3 in Abbildung 36 und Abbildung 37, so
zeigen sich Unterschiede der beiden Gefligebilder. Beide Proben wurden, wie schon
beschrieben, an der Zarge des Werkstiickes entnommen. Die Probe D2 zeigt einen
deutlichen Einfluss der Kaltverformung auf das Gefilige. Es kommt zu einer Streckung
der Korner in Zugrichtung. Wiederum ist ein Farbgradient als Folge der
Versetzungsdichtezunahme und mit der damit verbundenen Erhéhung der inneren
Energie in den einzelnen Kérnern ersichtlich. Auch die Zunahme der Harte auf 87,9

HV5/20 deutet auf eine Verfestigung des Materials hin.
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87,90,
HV5

! ‘ ﬁ O.P-r'

Abbildung 37: Probe D3 aus Werkstiick D - vor der zweiten Warmestation

In Probe D3 zeigt im Vergleich zur Probe D2 eine geringere Streckung der Korner in
Zugrichtung. Grund dafir ist der unterschiedliche Verformungsgrad (g) der von der
Probe D1 zu Probe D3 und weiter zu Probe D2 ansteigt — €p; < €p3 < €py. Daraus

resultiert der dazu dquivalente Anstieg der Versetzungsdichte (p) - pp1 < P b3 < P p2-

Betrachtet man die vergroRerte Darstellung der Probe D3 in Abbildung 38 so lassen
der Farbgradient einzelner Korner, die undefinierten Korngrenzen und die gemessene

Harte auf eine Verfestigung des Materials schliefen. Die mit Pfeilen gekennzeichneten
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Bereiche zeigen eine deutlich héherer Versetzungdichte und somit eine hohere
gespeicherte inneren Energie, bei der es sich um die treibende Kraft flir den

nachstehenden Rekristallisationsprozess handelt.

Abbildung 38: VergroRerte Darstellung der Probe D3 - Farbgradienten vereinzelter Kérner

5.6 Einfluss der zweiten Warmestation — Werkstiick E

Auch nach der zweiten Warmebehandlung wird eine Rekristallisation des Gefliges

erwartet.

Werkstiick Oberseite - Position 1

Bei Probe E1 handelt es sich wiederum um die Krafteinleitungszone. Sie zeigt, wie
schon in den Proben zuvor, keine Anderung des Gefiiges. Lediglich die Harte sinkt nach
der Warmebehandlung auf 57,4 HV 5/20. Aufgrund der geringen Verformung in
diesem Bereich ist die Versetzungdichte nach der Kaltverformung relativ gering. Die
Harteabnahme ist eine Folge der Erholung des Materials, da keine neuen Strukturen
sichtbar werden. Durch Platzwechsel zwischen Atomen und Leerstellen, kommt es zu
einer energetisch glinstigeren Anordnung der Leerstellen, das folglich zu einem

Abnehmen der inneren Energie flihrt.
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Abbildung 39: Probe E1 aus Werkstiick E - nach der zweiten Warmestation

Werkstiickzarge - Position 2 und 3

Die Probe E2 in Abbildung 40 zeigt im Vergleich zur Probe D2 in Abbildung 36 kaum
einen signifikanten Unterschied im Korngeflige. Trotz der Warmebehandlung kommt
es in diesem Bereich zu keiner Neubildung von Koérnern und somit zu keiner
Rekristallisation des Gefliges. Man kann lediglich von einer Erholung des Materials

ausgehen, was sich auch in der geringfligigen Abnahme der Harte zeigt.

790+ 1,0
HV,5
100 pm

<

Abbildung 40: Probe E2 aus Werkstiick E - nach der zweiten Warmestation
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Vergleicht man die in Abbildung 41 ersichtliche Probe E3 mit der Probe D3 so sieht
man deutlich, dass es in diesem thermisch aktivierten Prozess der Rekristallisation zur
Bildung von neuen Keimen und zu einer Neubildung des Gefliges gekommen ist. Die
Anzahl der neu gebildeten Keime und die KorngroRe sind dabei stark vom
Kaltverformungsgrad abhadngig. Es kommt mit zunehmenden Verformungsgrad zu
einer hoheren Anzahl an gebildeten Keimen und gleichzeitig zu einer Abnahme der
rekristallisierten KorngroRe [4]. So weist die Probe E3 aufgrund des kleineren

Kaltverformungsgrad im Vergleich zum Ausgangsgeflige deutlich groRere Kérner auf.

Abbildung 41: Probe E3 aus Werkstiick E - nach der zweiten Warmestation

Wie schon zuvor erwahnt ist der Umformungsgrad in Probe E3 geringer als in Probe E2.
Dies fiihrt auch zu einer héheren Versetzungsdichte in der Probe D2, was eine héhere
gespeicherte innere Energie zur Folge hat. Dadurch lauft die Rekristallisation, wenn sie

bei gleicher Temperatur stattfindet, in der Probe D2 schneller ab als in der Probe D3.

Neben dem Verformungsgrad und der Zeit der Warmebehandlung spielt auch die
Rekristallisationstemperatur eine entscheidende Rolle. Ist die Temperatur zu niedrig so
kommt es, wie in der Probe E2, zu einer unvollstandigen Rekristallisation wodurch nur

vereinzelt rekristallisierte Kérner im Geflige zu erkennen sind (Abbildung 40).

Neben der Zunahme der KorngrofRe im Bereich von E3 hat auch die unzureichende

Rekristallisation des Gefliges im Bereich von E2 einen Einfluss auf die Verformbarkeit
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in den weiteren Prozessschritten. Aus prozesstechnischer Sicht gibt es zwei Szenarien,
die fur die unvollstdndige Rekristallisation im Bereich der Probe E2 des Werkstiickes

verantwortlich sein konnten.

(b)

Abbildung 42: Fehlerszenarien wihrend der zweiten Warmebehandlung

In der zweiten Wirmestation dient eine in die untere Offnung des Werkstiickes
eingebrachte Lampe als Warmequelle fir den Rekristallisationsprozess. In Abbildung
42 sind zwei Szenarien dargestellt, welche die Warmebehandlung in der zweiten

Warmestation schematisch darstellen sollen.

Der Fall (a) zeigt den Standardprozess. Hier wird die Lampe nach etwa zweieinhalb
Minuten auf die halbe Werkstiickhohe abgesenkt und das Oberteil des Werkstiickes
mit  Pressluft gekdhlt. Dadurch kommt es zu einer ungleichmaRigen
Temperaturverteilung in der Probe. Dies fihrt wiederum zu dem in Abbildung 40
gezeigten Ergebnis. Aufgrund der zu niedrigen Temperatur in diesem Bereich, die
durch das Absenken der Lampe und der Kiihlung des Werkstiickes zustande kommt, ist

eine ausreichende Rekristallisation des Materials im Bereich E2 nicht moglich.

Der Fall (b) in Abbildung 42 zeigt eine Fehlstellung der Probe auf der Warmelampe,
welche im Zuge der Probenahme im Werk beobachtet wurde. Auch hier kommt es zu

einer ungleichmaBigen Temperaturverteilung in der Probe wahrend der
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Warmebehandlung. Dabei kommt es wieder zu unterschiedlichen Graden der
Entfestigung im Werkstlck, sodass die gewlinschten mechanischen Eigenschaften des

Werkstlickes moglicherweise nicht mehr gewahrleistet werden kdnnen.

5.7 Prozesssimulation

Die mit dem Dilatometer durchgefiihrte Simulation der Warmebehandlungen zeigt
sowohl fur die erste als auch die zweite Warmestation einen deutlichen Einfluss auf
das Geflige. Die untersuchten kleinen Verformungsgrade an der Krafteinflusszone
zeigen wie auch schon bei der Untersuchung der Proben aus dem Prozess keine
signifikante Anderung des Korngefiiges. Lediglich eine leichte Abnahme in der Hirte

|asst wieder auf eine Erholung des Materials in diesem Bereich schlieRen.

.. 7. 59,9503
s d A0

g |
*100 um

Abbildung 43: Simulation der ersten Warmestation - groBer Verformungsgrad

Vergleicht man diese Simulation mit den im Prozess durchgefiihrten
Warmebehandlungen, zeigt sich fir die erste Warmestation das gleiche Ergebnis.
Abbildung 43 zeigt das Geflige mit groRerem Verformungsgrad, nach der Simulation
der ersten Warmestation. Sowohl im Prozess als auch in der Simulation kommt es zu
einer deutlichen Neubildung des Gefliges, mit einer daraus resultierenden

Entfestigung des Materials.
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54,2 +0,7
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Abbildung 44: Simulation der zweiten Warmestation - groBer Verformungsgrad

Abbildung 44 zeigt das Geflige nach der zweiten Warmestation, ebenfalls im Bereich
des groReren Verformungsgrades. Hier ist ein direkter Vergleich von Prozess und
Simulation nicht moglich, da in beiden Fallen unterschiedliche Ausgangszustande
zugrunde liegen. Fir die Simulation werden ausschlieRlich Proben aus dem Werkstiick
B verwendet, da diese noch keiner Warmbehandlung unterzogen wurden. Im Prozess
wurde das Werkstiick jedoch nach der zweiten Warmestation bereits mehrfach

umgeformt und warmebehandelt.

Dennoch zeigt die Simulation, dass es in beiden Fallen zu den gegebenen Parametern
zu einer Rekristallisation und somit zu einer Neubildung des Gefliges im Material
kommt. Damit wird wiederum gezeigt, dass das Ausbleiben der Rekristallisation in
Teilen des Werkstiickes nach der zweiten Warmehandlung auf die prozesstechnische

Umsetzung der Warmestation zurtickzufihren sind.

5.8 Rekristallisationsverhalten

Das Rekristallisationsverhalten der Aluminiumlegierung wurde mit Hilfe von
Hartemessungen bestimmt. Unterschieden wird in diesem Fall zwischen gréf3eren und

kleineren Verformungsgraden.
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Tabelle 5: Hirtemessung nach isothermer Warmebehandlung der Probe B bei kleineren Verformungsgraden

Hartemessung kleiner Verformungsgrad

Dauer der Warmebehandlung [min]

Messung
1 2 3 5 10 20
#1 61,8 | 59,9 | 57,1 | 56,8 | 55,1 | 55,7
#2 60,1 | 60,5 | 57,4 | 56,3 | 55,8 | 55,0
300°C #3 60,0 | 60,3 | 56,8 | 56,1 | 56,2 | 54,8

STABW 0 | 03 | 03 | 04 | 06 | 05
Mittelwert | 60,6 | 60,2 | 57,1 | 56,4 | 55,7 | 55,2

#1 60,1 | 56,5 | 55,5 | 55,3 | 55,5 | 55,4
#2 60,4 | 56,2 | 55,8 | 55,1 | 54,7 | 55,5
330°C #3 60,8 | 56,5 | 55,9 | 55,0 | 54,3 | 55,6

STABW 04 | 02|02 )| 02| 06 | 01
Mittelwert | 60,4 | 56,4 | 55,7 | 55,1 | 54,8 | 55,5

#1 59,0 | 57,0 | 56,1 | 55,3 | 55,4 | 55,4
#2 59,4 | 56,7 | 55,8 | 55,8 | 54,7 | 56,0
360°C #3 59,5 | 56,9 | 55,5 | 55,7 | 55,2 | 56,2

STABW 03102 |03 )| 03| 04| 04
Mittelwert | 59,3 | 56,9 | 55,8 | 55,6 | 55,1 | 55,9

100
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00 360°C
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)
>
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[}]
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[«}]
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Abbildung 45: Harteverlauf liber die Zeit der Warmebehandlung bei kleineren Verformungsgraden

53



Ergebnisse und Diskussion

Kleinere Verformungsgrade des Werkstlicks B zeigen mit einer Ausgangsharte von 62,8
HV 5/20 keine deutliche Zunahme der Harte im Vergleich zum Ausgangsmaterial bzw.

der Ronde, die eine Harte von 60,1 HV 5/20 aufweist.

Plottet man die gemessenen Hartewerte iber die Zeit so zeigt sich in Abbildung 45 bei
kleineren Verformungsgraden keine signifikante Anderung der Hirte Uber die Zeit.
Nach 20 Minuten wird ein Hartewert von rund 56 HV 5/20 erzielt. Es kommt also zu

einer leichten Abnahme der Harte Uber die Zeit.

Tabelle 6: Hirtemessung nach isothermer Warmebehandlung der Probe B bei groBen Verformungsgraden

Hartemessung groBer Verformungsgrad
Dauer der Warmebehandlung [min]
Messung
“ 1 2 3 5 10 20
#1 91,5 | 81,9 | 85,3 | 80,4 | 69,4 | 51,3
#2 92,8 | 83,0 | 83,5 | 81,4 | 70,1 | 50,2
. #3 91,3 | 82,5 | 83,6 | 81,9 | 68,7 | 52,9
300°C #a4 - 81,6 | 83,9 | 79,7 - -
STABW 08 | 06 | 08 | 1,0 | 0,7 | 1,4
Mittelwert | 91,9 | 82,3 | 84,1 | 80,9 | 69,4 | 51,5
#1 91,1 | 84,8 | 79,2 | 69,7 | 54,1 | 53,0
H#2 89,5 1833|751 | 703|544 | 52,1
. #3 89,7 | 82,8 | 76,8 | 71,5 | 54,3 -
330°C #4 - 83,0 | 77,3 - - -
STABW 09 | 09 | 1,7 | 09 | 0,2 | 06
Mittelwert | 90,1 | 83,5 | 77,1 | 70,5 | 54,3 | 52,6
#1 88,7 | 77,6 | 66,4 | 54,0 | 50,6 | 53,0
#2 87,4779 | 67,0 | 526|516 | 523
360°C #3 87,4773 1|66,4 | 529|521 | 532
STABW 08 | 03| 03| 07| 08| 05
Mittelwert | 87,8 | 77,6 | 66,6 | 53,2 | 51,4 | 52,8

Proben mit groBeren Verformungsgraden an den Seitenflichen des Werkstiickes
zeigen auch eine groRRere Ausgangsharte als in den zuvor betrachteten Proben an der
Oberseite des Werkstickes mit kleineren Verformungsgraden. Mit einer
Ausgangsharte vor der Warmebehandlung von 93 HV 5/20 ist es hier deutlich zu einer
Verfestigung im Zuge der ersten Umformschritte im Prozess gekommen. Die isotherme

Warmebehandlung hat eine Entfestigung des Materials als Folge.
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Abbildung 46: Harteverlauf liber die Zeit der Warmebehandlung bei groBem Verformungsgrad

Die Abbildung 46 zeigt eine deutliche Abnahme der Harte Gber die Zeit fiir alle drei
Versuchstemperaturen. Dabei ist der Einfluss der Temperatur und der Zeit deutlich zu
erkennen. Bei 360°C kommt es im Vergleich zu den anderen beiden Temperaturen zu
einem schnelleren Rekristallisationsprozess und somit zu einer schnelleren
Entfestigung des Materials. So stellt sich die Harte bereits nach etwa fiinf Minuten bei
rund 53 HV 5/20 ein, wohingegen die Probe bei 300°C erst einen Harte von rund 81 HV
5/20 aufweist. Grund daftir ist, dass es sich bei der Rekristallisation um einen
thermisch aktivierten Prozess handelt. So sinkt die Temperatur, bei der die
Rekristallisation  sattfindet, mit zunehmender Warmebehandlungszeit. Der
Zusammenhang zwischen der Rekristallisationsrate und Temperatur ist gegeben durch

die Arrhenius-Gleichung die in Formel (6) dargestellt ist.

Nach 20 Minuten kommt es zu einer Uberschneidung der drei Entfestigungskurven. Die
Annahme, dass das Gefiige zu diesem Zeitpunkt zu 100% rekristallisiert ist, ermoglicht
die Bestimmung des rekristallisierten Gefligeanteils mit Hilfe von Formel (5). Der
rekristallisierte Gefligeanteil Xy errechnet sich, aus der Differenz zwischen

Ausgangsharte HVy und der Héarte zum Zeitpunkt t HV; durch die Differenz der
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Ausgangsharte HVy und der Harte nach 20 Minuten HV,, welche als Punkt fir 100%

Rekristallisation angenommen wird.

_ HVy— HV;
Xy = ——= (5
HVy— HV;q
1,0 B
u_- Vi
< 0,8-
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(=2}
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Abbildung 47: Rekristallisierter Gefligeanteil als Funktion der Zeit wahrend isothermen Glithens

Abbildung 47 zeigt die Abhangigkeit des Rekristallisationsgrades von der Zeit. Auch der
Einfluss der Temperatur auf den Rekristallisationprozess ist deutlich zu erkennen.
Betrachtet man den Zeitpunkt im Diagramm bei finf Minuten so ist das Material bei
360°C bereits rekristallisiert, wohingegen bei 300°C der Rekristallisationsgrad bei rund
25% liegt.

Auch bei der Untersuchung des Gefliges dieser Proben zeigt sich ein dhnliches Bild.
Abbildung 48 zeigt fiir 300°C und 360°C das Verhalten des Gefliges nach verschieden
langen Temperaturbehandlungen. Das Ausgangsgefiige zeigt deutlich in die
Zugrichtung gestreckte Korner. Bei 300°C kommt es erst nach 20 Minuten zu einer
Rekristallisation des Gefliges. Bei 360°C zeigen sich bereits nach 3 Minuten

rekristallisierte Kérner im Geflige.
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Abbildung 48: Anderung des Gefiiges wihrend der isothermen Temperaturbehandlung iiber die Zeit
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5.8.1 Einfluss der Temperatur

Betrachtet man Abbildung 47, so zeigt sich hier ein deutlicher Einfluss der Temperatur
auf den Rekristallisationsprozess. Sieht man den Umwandlungsprozess als Ganzes,
lasst sich der folgende Zusammenhang mit der Zeit bei 50% Rekristallisation und der

Arrhenius Gleichung aufstellen. [10]

Rate=—=C - e ’T (6)

0,5

Durch das Anwenden des Logarithmus erhdlt man eine Geradengleichung, die sich
durch Auftragen von In(tos) gegen 1/T plotten lasst und in Abbildung 49 dargestellt ist.

Die Steigung entspricht dabei der Aktivierungsenergie und betragt in diesem Fall

61 kJ/mol.
6,0
£
5,4
4,8
I ! [ ! [
1,60 1,68 1,76
1/T x 1000

Abbildung 49: Arrhenius Plot

Bei der Rekristallisation handelt es sich um einen thermisch aktivierten Prozess bei
dem die Korngrenzenbeweglichkeit und die Keimbildungsgeschwindigkeit eine

entscheidende Rolle spielen. Die im Versuch bestimmte Aktivierungsenergie von 61
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kJ/mol fasst die Aktivierungsenergien der Korngrenzenbeweglichkeit und der
Keimbildungsgeschwindigkeiten zusammen. Als Vergleich dazu finden sich in der
Literatur Aktivierungsenergien fir die Selbstdiffusion in reinem Aluminium von 1,29 eV

(=124 kJ/mol). [15]

Die Interpretation der Aktivierungsenergie ist nicht einfach, da sie sich auf die
Umwandlung als Gesamtprozess bezieht und selten konstant bleibt. Eine
Untersuchung in der Literatur von Vandemeer und Gordon (1963) hat ergeben, dass
bereits kleinste Anderungen in der Materialzusammensetzung die Aktivierungsenergie

fur die Rekristallisation deutlich beeinflussen kénnen. [10]

5.8.2 Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov Kinetik (JMAK - Kinetik)

Mit Hilfe der Bestimmung des rekristallisierten Gefligeanteils lasst sich die
Rekristallisationskinetik des Umwandlungsprozesses des Gefliges mit Hilfe des JMAK
Modells beschreiben. Dafiir wird die Formel (4) durch Anwenden eines doppelten
Logarithmus linearisiert. Durch das Auftragen von In(-In(1-Xy)) gegen den In(t) fiir die
jeweiligen isothermen Temperaturbehandlungen erhalt man die in Abbildung 50
gezeigten Geraden im sogenannten Avrami-Plot. Die Steigung der jeweiligen Gerade
entspricht in diesem Fall dem Avrami-Exponent n fiir die drei unterschiedlichen

Temperaturen.

Handelt es sich wie im JMAK-Modell um ein 3-dimensionales Wachstum mit
konstanter Keimbildung und konstantem Wachstum so erhadlt man als Avarami-
Exponent n=4. Kommt es zu einem schnellen Anstieg der Keimbildungsrate, sodass die
Keimbildung mit dem Start der Rekristallisation einsetzt betrdgt der Avrami-Exponent
n=3. Fir diese beiden Falle gilt, wie schon erwahnt, ein isotropes 3-dimensionales
Wachstum. Wird das Wachstum durch geometrische Faktoren oder durch die

Mikrostruktur des Materials gestort sind auch niedrigere Exponenten moglich. [10]
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Abbildung 50: JMAK Plot der Rekristallisationkinetik

Im Fall dieser Arbeit liegen die Avrami-Exponenten wie in Abbildung 50 ersichtlich

zwischen 1,4 und 2,0. Dies lasst auf ein ein- bzw. zweidimensionales Wachstum der

Korner schlieBen. Eine mogliche Ursache sind die intermetallischen Phasen im Gefiige,

die das Kornwachstum behindern.

Die JIMAK, die in dieser Arbeit vorgestellt wurde, ist ein einfaches Modell um einen so

komplexen Prozess wie die Rekristallisation zu beschreiben. Es liefert einen guten

Uberblick und hilft ein Verstindnis tber die zahlreichen Einflussfaktoren dieses

Prozesses zu erlangen.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wird das Verhalten einer AIMg3 Legierung wahrend eines
Tiefziehprozesses mit Warmebehandlung untersucht. Dabei werden Werkstlicke mit
unterschiedlichen Ziehstufen aus dem Prozess entnommen. Ausgehend von einer
Verfestigung des Materials wahrend des Umformprozesses liegt der Schwerpunkt der
Arbeit eindeutig auf der genaueren Beleuchtung der beiden Warmbehandlungen
zwischen den Umformprozessen, in denen es zu einer Entfestigung des Materials

kommen soll.

Im Zuge der Aufnahme von der Materialentfestigung Uber die Zeit bei
unterschiedlichen Temperaturen lasst sich eine Rekristallisationskinetik mit Hilfe des
Johnson-Mehl-Avrami-Kolomogorov-Kinetik Modells aufstellen. Dabei wird der
Rekristallisationsgrad nicht Gber die KorngréBe sondern (iber die Messung der Harte
bestimmt. Die Rekristallisationskinetik zeigt sowohl den Einfluss der Zeit, als auch den
der Temperatur auf den Rekristallisationprozess. Mit parallel angefertigten

Gefligebildern wird auch der Einfluss auf das Korngeflige veranschaulicht.

Anhand von metallographischen Untersuchungen und Hartemessungen soll ein
Verstandnis Uber das Verhalten des Werkstoffes wahrend des Herstellungsprozesses
erlangt werden, um so Aussagen Uber den Einfluss der Warmebehandlungen treffen zu
konnen. Da im Entfestigungs- bzw. Rekristallisationsprozess der Verformungsgrad eine
entscheidende Rolle spielt, werden die Proben in Bereiche mit kleinen und groRen

Verformungsgrad unterteilt.

In der metallographischen Untersuchung zeigt sich deutlich der Einfluss auf das Geflige
durch die Verfestigung, insbesondere in Bereich mit einer grofen Verformung. Dies
spiegelt sich auch in den parallel durchgefiihrten Hartemessungen wieder, in denen

eine deutliche Zunahme der Ausgangsharte des Materials zu beobachten ist.

Durch eine Gefiligeanalyse von Proben, sowohl vor als auch nach den beiden
Waérmestationen, ist es moglich, den Einfluss auf das Material zu untersuchen. Die

Ergebnisse zeigen, dass es nach der ersten Warmestation eindeutig zu einer

61



Schlussfolgerung und Ausblick

Rekristallisation des Gefliges kommt. Dies zeigt sich sowohl in den Gefligeaufnahmen
als auch in den Hartemessungen. Durch die Entfestigung des Materials, welche in der
ersten Warmebehandlung eindeutig erzielt wird, ist die Verformbarkeit des Materials

fiir die weiteren Umformschritte gewahrleistet.

Nach der zweiten Warmebehandlung, die nach erneuten Umform- bzw.
Verfestigungsschritten durchgefihrt wird, soll es wiederum zu einer Entfestigung des
Materials kommen. Die Ergebnisse zeigen jedoch eine ungleichmalige
Rekristallisation. In der oberen Halfte der Werkstlickzarge kommt es zu keiner
Rekristallisation des Gefliges. Auch die Hartemessung zeigt in diesem Bereich keine
Entfestigung des Materials. Dadurch ergeben sich Bereiche im Werkstlick mit
unterschiedlichen plastischen Eigenschaften, wodurch es zu einer Beeintrachtigung der
weiteren Verarbeitungsschritte und in Folge auch zu einer Beeintrachtigung des

fertigen Produktes kommen kann.

Ursache dieser UngleichmaRigkeiten im Rekristallisationsprozess des Werkstlickes ist
auf die prozesstechnische Umsetzung der zweiten Warmestation zuriickzufiihren. In
der zweiten Warmestation wird das Werkstlick, nicht wie in der ersten von auRen,
sondern von einer Lampe im Inneren aufgeheizt. Aufgrund des vorliegenden
Temperaturprogrammes kommt es zum Absenken der Lampe auf halbe Hohe,
wodurch nur mehr die untere Halfte der Probe beheizt wird. Zusatzlich wird die obere
Halfte mit Luft gekihlt. In diesem Fall sind Temperatur und Zeit der Warmebehandlung

fur eine Rekristallisation nicht ausreichend.

Ein weiterer Grund fir UnregelmaRigkeiten in der zweiten Warmestation ist auf die
Zipfelbildung zuriickzufihren, welche im Tiefziehprozess nicht zu vermeiden ist. Durch
den nicht planen Boden der Werkstlicke ist oft eine gerade Position des Werkstiickes
in der Haltevorrichtung der Warmestation nicht moglich. Durch diese mogliche
Schiefstellung des  Werkstlickes kommt es zu einer ungleichmaBigen
Temperaturverteilung, das wiederum einen Einfluss auf den Rekristallisationprozess

hat.
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Aufgrund der gezeigten Ergebnisse sollte das Konzept der zweiten Warmestation neu
Uberdacht werden. In erster Linie sollte eine neue Auslegung der Haltekonstruktion
der Probe angestrebt werden, um einen gleichmaRige Temperaturverteilung
Uberhaupt zu gewahrleisten. Eine exakte Temperaturmessung mit Thermoelementen
ausgestatteten Dummyproben wirde Aufschluss ({ber den tatsachlichen
Temperaturverlauf im Werkstilick liefern. Mit Hilfe dieser Ergebnisse kann eine
Anderung des Temperaturprogrammes vorgenommen werden, um das Problem der

ausbleibenden Rekristallisation in diesem Bereich zu beheben.
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