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,Der grofte Feind des Wissens ist nicht Unwissenheit,

sondern die lllusion, wissend zu sein.”

Stephen Hawking






Kurzfassung

Die lokale Kurzzeit-Warmebehandlung, das Tailor Heat Treatment wurde entwickelt, um
die Kaltverformungseigenschaften von Aluminiumwerkstoffen zu verbessern. Durch lokal
unterschiedliche mechanische Eigenschaften kann der Materialfluss wahrend einer
Kaltumformung verbessert, die kritische Umformzone entlastet und somit die
Umformbarkeit erhéht werden. Ausscheidungshartbare Aluminiumlegierungen erreichen
ihre  hohen Festigkeiten durch die Bildung fein verteilter Teilchen. Diese
festigkeitssteigernden Teilchen kénnen durch eine Warmebehandlung aufgelost werden,
wodurch die Festigkeit des Werkstoffs reduziert wird. Eine Kurzzeit-Warmebehandlung
mittels Laser bietet die Mdglichkeit, eine lokal sehr begrenzte Warmeeinbringung zu
realisieren und somit die festigkeitssteigernden Ausscheidungen Ortlich begrenzt
aufzulésen und den Werkstoff lokal zu entfestigen. Mit einer lokalen Kurzzeit-
Warmebehandlung kénnen somit gezielt verfestigte und entfestigte Bereiche in einem
Halbzeug eingestellt werden, wodurch sich eine nachfolgende Umformung verbessern
lasst. Fur Blechwerkstoffe ist diese Technik bereits zur Serienreife gebracht worden und
sogenannte Tailored Heat Treated Blanks (THTB) werden in der Automobilindustrie
eingesetzt. Neben Blechen werden im Automobilbau auch umgeformte
Strangpressprofile verwendet, um das Gewicht einzelner Komponenten zu reduzieren.
Tailored Heat Treated Profiles (THTP) sind bisher wenig erforscht. Im Rahmen dieser
Arbeit werden die mikrostrukturellen Veranderungen wahrend unterschiedlicher Kurzzeit-
Warmebehandlungen der aushartbaren Legierungen EN AW-6060 T4 sowie
EN AW-6082 T4 untersucht. Daflr wird das Auflésungs- und Ausscheidungsverhalten
mittels thermischer Analyse durch die Differential Scanning Calorimetry (DSC) Gber einen
groRen Temperatur- und Erwarmgeschwindigkeitsbereich aufgenommen. Die
mechanischen Eigenschaften wahrend unterschiedlicher Kurzzeit-Warmebehandlungen
werden mittels thermo-mechanischer Analyse durch Zugversuche bestimmt. Die
Veranderungen der mechanischen Eigenschaften werden mit dem Ausscheidungs- und
Auflésungsverhalten aus der thermischen Analyse korreliert. Aus diesen Ergebnissen
wird ein Warmebehandlungsprozessfenster fur Kurzzeit-Warmebehandlung zur lokalen
Entfestigung der untersuchten Legierungen abgeleitet. Um die mechanischen
Eigenschaften wahrend einer Kurzzeit-Warmebehandlung simulieren zu kénnen, wurde
ein neues Materialmodell fur ausscheidungshartbare Aluminiumlegierungen entwickelt,
welches die temperaturabhangigen mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit der

wesentlichen Warmebehandlungsparameter berechnet.






Abstract

Local short-term heat treatment, e.g. Tailored Heat Treatment, was developed in recent
years to improve the cold-forming properties of aluminium alloys. Using locally different
mechanical properties, the material flow can be improved during a cold forming, the
critical forming zone is relieved, and thus the overall formability can be increased.
Precipitation-hardening aluminium alloys achieve their high strength by the formation of
finely dispersed particles. These strength-increasing particles can be dissolved by a heat
treatment, whereby the strength of the material is reduced. Short-term heat treatment
using a laser provides the possibility to realise a local limited heat input and thus a local
dissolution of the strength-increasing particles. Using a local short-term heat treatment, it
is thus possible to set specifically hardened and softened regions in a semi-finished
product, which can be used to improve a subsequent forming process. For sheet
materials, this technology has already been brought to serial production and Tailored
Heat Treated Blanks (THTB) are used, for example, in the automotive industry. In addition
to sheet metal, bent extrusion profiles are used in the automotive industry to reduce the
weight of individual components. Tailored Heat Treated Profiles (THTP) have not been
widely studied so far. In the scope of this work, microstructural changes during different
short-term heat treatments of the age-hardening alloys EN AW-6060 T4 and
EN AW-6082 T4 were investigated. For this purpose, the dissolution and precipitation
behaviours were recorded through thermal analysis by Differential Scanning Calorimetry
(DSC) over a wide range of heating rates and temperatures. The mechanical properties
during different short-term heat treatments were determined using thermo-mechanical
analysis by tensile tests. The mechanical property changes were correlated with the
dissolution and precipitation behaviour from the thermal analysis. From these results, a
heat treatment process window for local short-term heat treatment was derived for locally
softening the investigated alloys. To simulate the mechanical properties during short-term
heat treatment, a new material model was developed for precipitation hardening
aluminium alloys, which calculates the temperature-dependent mechanical properties as

a function of the substantive heat treatment parameters.
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1 Einleitung

Das gestiegene Umweltbewusstsein der Kunden sowie gesetzliche Vorgaben flhren
dazu, dass die Reduzierung der CO2-Emissionen im Verkehrsmittelbau ein wesentliches
Ziel bei der Entwicklung neuer Modelle ist. Die Gewichtsreduzierung stellt dabei eine
effiziente Moglichkeit dar, die notwendige Energie zur Fortbewegung und somit den
Treibstoffverbrauch sowie die CO2-Emissionen zu verringern. Eine Gewichtsreduzierung
einzelner Komponenten kann durch eine gezielte Materialsubstitution von Werkstoffen
mit hoher Dichte, wie Stahlen, zu Werkstoffen mit geringer Dichte, wie
Aluminiumlegierungen, erreicht werden. Um die geringe Dichte von
Aluminiumlegierungen effizient nutzen zu kénnen, muss die Festigkeit von reinem
Aluminium erheblich gesteigert werden. Dies kann durch die Zugabe von
Legierungselementen und bei ausscheidungshartbaren Legierungen durch das
Ausscheidungsharten erreicht werden. Beim Ausscheidungsharten werden durch eine
Warmebehandlung gezielt fein verteilte Teilchen in der Aluminiummatrix ausgeschieden,
die das Versetzungsgleiten und somit die plastische Verformung der
Aluminiumlegierungen behindern. Leichtbaustrukturen aus Aluminium, insbesondere
ausscheidungshartende Aluminiumlegierungen wie AIMgSi-Legierungen, werden haufig
im Automobilbau verwendet. Dies ist auf das gute Verhaltnis von Festigkeit zur Dichte,
Korrosionsbestandigkeit und Schweilleignung zurlckzuflihren. Im Vergleich zu Stahl
weisen Aluminiumprofile eine verminderte Kaltumformbarkeit auf und neigen beim
Biegen  kleiner Radien zu unzulassigen Querschnittsverformungen. Die
Kaltumformbarkeit von Aluminiumprofilen kann durch eine lokale Kurzzeit-
Warmebehandlung zur lokalen Entfestigung des Materials verbessert werden. Durch die
gezielte Entfestigung einzelner Bereiche kann der Materialfluss gesteuert, die kritische

Umformzone entlastet und somit die Umformbarkeit von Aluminiumwerkstoffen
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verbessert werden. Fir Blechwerkstoffe wurde dies bereits als Tailored Heat Treated

Blanks (THTB) realisiert und in der Industrie eingesetzt [1].

Die bisherigen Erkenntnisse aus dem Tailor Heat Treatment der Blechwerkstoffe sollen
im Rahmen dieser Arbeit auf stranggepresste Profile erweitert werden. Dabei werden
besonders die Aufldsungs- und Ausscheidungsreaktionen wahrend der Kurzzeit-
Warmebehandlung mit den resultierenden mechanischen Eigenschaften korreliert. Die
Entfestigung des Werkstoffs wird dabei durch die Auflosung der festigkeitssteigernden
Teilchen wahrend einer lokalen Kurzzeit-Warmebehandlung hervorgerufen. Eine
Verbesserung der Umformbarkeit kann dabei nur durch eine gezielte Festlegung
verfestigter und entfestigter Bereiche erreicht werden. Die Herstellung des
malfdgeschneiderten Festigkeitslayouts fur eine spezielle Umformung des Halbzeugs
erfordert ein ganzheitliches Prozessverstandnis unter der Bericksichtigung aller
relevanten Warmebehandlungsparameter sowie deren Auswirkungen auf die

Werkstoffstruktur und den daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften.

Das Auflésungs- und Ausscheidungsverhalten von Teilchen in der Aluminiummatrix kann
mit Hilfe der Differential Scanning Calorimetry (DSC) in-situ wahrend der Erwarmung [2]
und Abklhlung [3] gemessen werden. Mit der konventionellen DSC kann das Auflésungs-
und Ausscheidungsverhalten Uber eine sehr grof’e Bandbreite an Erwarm- und
Abkihlgeschwindigkeiten von 10 bis 5 Ks™' untersucht werden. Die Erwarm- sowie
Abkuhlgeschwindigkeiten, die  wahrend einer  typischen Laser-Kurzzeit-
Warmebehandlung auftreten (einige 10 bis einige 100 Ks™), lassen sich derzeit nicht
direkt mit der DSC abbilden. Weiterhin bietet die chipbasierte Differential Fast Scanning
Calorimetry (DFSC) die Moglichkeit, Erwarm- und Abkuhlgeschwindigkeiten oberhalb von

1000 Ks™' zu untersuchen.

Ein wesentliches Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, die Auflésungs- und
Ausscheidungsreaktionen wahrend schneller Erwarmraten von einigen Ks™' bis zu
einigen 100 Ks' zu messen. Dafiir wird eine neuartige indirekte Messmethodik
entwickelt, mit der das Auflésungs- und  Ausscheidungsverhalten von
Aluminiumlegierungen wahrend nahezu beliebiger Warmebehandlungen kalorimetrisch

erfasst werden kann.

Fir ein tiefgreifendes  Verstandnis der ablaufenden  Auflésungs- und
Ausscheidungsvorgange werden in dieser Arbeit mit Hilfe der konventionellen sowie der
neu entwickelten indirekten DSC Erwarmkurven der Legierungen EN AW-6060 T4 sowie
EN AW-6082 T4 mit Raten von 0,01 bis 100 Ks' aufgenommen. Damit werden die
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mikrostrukturellen Veranderungen der untersuchten Legierungen in Abhangigkeit der

Erwarmrate sowie der Temperatur bestimmt. Diese Daten werden in einem

kontinuierlichen Temperatur-Zeit-Auflosungs-Diagramm zusammengefasst.

Die Auswirkungen der Auflésungs- und Ausscheidungsreaktionen auf die mechanischen
Eigenschaften werden durch die thermo-mechanische Analyse untersucht. In einem
Abschreck- und Umformdilatometer werden dazu wahrend und nach unterschiedlicher
Kurzzeit-Warmebehandlungen Zugversuche durchgefuhrt. Durch die Kombination der
Ergebnisse der thermischen Analyse im DSC sowie der thermo-mechanischen Analyse
im Abschreck- und Umformdilatometer kdnnen die Veranderungen der mechanischen
Eigenschaften wahrend unterschiedlicher Warmebehandlungen anhand der auftretenden
Auflésungs- und Ausscheidungsreaktionen begrindet werden. Abschlielend wird ein
Warmebehandlungsprozessfenster fir die Herstellung von THTP unter Einbeziehung

aller relevanten Warmebehandlungsparameter abgeleitet.

Eine Laser-Kurzzeit-Warmebehandlung ruft Eigenspannungen und Verziige in dem
Aluminiumprofil hervor, welche einen Einfluss auf den nachfolgenden Umformprozess
haben koénnen. Die Eigenspannungen und Verzige konnen mit einer
Warmebehandlungssimulation  vorhergesagt werden. Derzeit existiert kein
Materialmodell, welches die mechanischen Eigenschaften von Aluminiumlegierungen in
Abhangigkeit der wesentlichen Warmebehandlungsparameter (aktuelle Temperatur,
vorherige Spitzentemperatur, Erwarm- und Abkuhlpfad) darstellen kann. Fir die
numerische Simulation der Kurzzeit-Warmebehandlung wird, unter Einbeziehung der
durch thermische und thermo-mechanische Analyse experimentell gewonnenen Daten,
in dieser Arbeit ein neues Materialmodell entwickelt, welches die mechanischen

Eigenschaften in Abhangigkeit der relevanten Warmebehandlungsparameter beschreibt.






2 Kenntnisstand

2.1 Ausscheidungsharten

Die Festigkeit von reinem Aluminium ist sehr gering und muss daher fir die technische
Anwendung erhdht werden. Neben dem Legieren und der Kaltverfestigung kann die
Festigkeit durch das Ausscheidungsharten bei Aluminiumwerkstoffen effektiv gesteigert
werden. Damit eine Legierung ausscheidungshartbar ist, ist eine notwendige aber nicht
hinreichende Voraussetzung eine beschrankte und mit sinkender Temperatur
abnehmende  Loslichkeit  mindestens  einer  Legierungskomponente. Das
Ausscheidungsharten ist das  wichtigste = Warmebehandlungsverfahren  zur
Festigkeitssteigerung von aushartbaren Aluminiumlegierungen, siehe Abbildung 1. Ziel
dieser Warmebehandlung ist es, feinverteilte Teilchen in der Aluminiummatrix
auszuscheiden und somit das Versetzungsgleiten zu behindern. Daflir sind die

Teilschritte Erwarmen, Losungsglihen, Abschrecken und Auslagern notwendig [4].

T
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Abbildung 1: Warmebehandlungszyklus des Ausscheidungshartens sowie schematische
Gefiigeskizzen bei unterschiedlichen Stadien der Warmebehandlung in Anlehnung an [5].
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Abbildung 1 zeigt einen typischen Temperatur-Zeit-Verlauf beim Ausscheidungsharten
sowie  schematische  Gefugeskizzen zu  unterschiedlichen  Stadien  der
Warmebehandlung. Die Ziele der einzelnen Teilschritte sowie einige wichtige ablaufende

Prozesse wahrend dieser Teilschritte sollen folgend kurz dargelegt werden.

Erwarmen

Als Ausgangszustand vor dem Ausscheidungsharten konnen sehr unterschiedliche
Geflugezustande vorliegen. Beim Erwarmen werden vorhandene Ausscheidungen
vollstandig oder teilweise aufgeldst. Es konnen sich wahrend der Erwarmung weiterhin
temperaturabhangig neue Ausscheidungen bilden. In Anlehnung an die Zeit-Temperatur-
Austenitisierungs-Diagramme von Stahlen wurden kontinuierliche Temperatur-Zeit-
Auflésungs-Diagramme von Aluminiumlegierungen entwickelt [2], siehe Kapitel 2.4.2. Ziel
des Erwarmens beim Ausscheidungsharten ist es, Ausscheidungen aufzulésen und die

Legierungselemente in der Aluminiummatrix zu I6sen.

Losungsglithen

Das Ziel des Losungsgluhen ist es Ausscheidungen, die innerhalb der Erwarmung noch
nicht aufgelést wurden, wahrend des Ldsungsglihens in Lédsung zu bringen und die
Legierungselemente homogen im Mischkristall zu verteilen, wie Abbildung 1.1
schematisch zeigt. Das Losungsgluhen sollte bei Knetlegierungen nach Maoglichkeit im
Einphasengebiet des a-Mischkristalls der Legierung durchgefiihrt werden. Die
Losungsgliuhtemperatur muss dabei so gewahlt werden, dass mdoglichst viele
Legierungsbestandteile in Losung gebracht und homogen verteilt werden kdnnen, jedoch
darf die Temperatur auch nicht so hoch gewahlt werden, dass es zu lokalen
Anschmelzungen in geseigerten Bereichen des Gefuges kommt. Das Lésungsglihen
sollte daher nicht oberhalb der eutektischen Temperatur des Legierungssystems
durchgefuihrt werden. Je nach Legierung ergeben sich damit unterschiedliche
Lésungsglihtemperaturen [5]. Abbildung 2 zeigt das quasibinare Zustandsdiagramm
Al-Mg2Si mit dem markierten Einphasengebiet des a-Mischkristalls und typischen

Lésungsglihtemperaturen von AIMgSi-Knetlegierungen [6].

Eine unvollstandige Auflésung von Ausscheidungen sowie eine inhomogene Verteilung
der Legierungselemente durch eine zu kurze Glihdauer oder zu niedrige Gluhtemperatur
kann zu einer Reduzierung der erreichbaren Festigkeiten sowie einer erhdhten kritischen
Abschreckgeschwindigkeit fihren [7]. Aus diesem Grund sind die Losungsgluhparameter
fur die spateren Werkstoffeigenschaften von besonderer Bedeutung.
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Abbildung 2: Quasibindres Zustandsdiagramm AIl-Mg.Si [8], grau markiert das Einphasengebiet
des a-Mischkristalls und typische Losungsgliihtemperaturen von AIMgSi-Knetlegierungen.

Abschrecken

Das Abschrecken ist ein kritischer Prozessschritt wahrend des Ausscheidungshartens.
Durch das Abkuhlen unterhalb der Solvustemperatur des a-Mischkristalls hat der
Werkstoff das Bestreben, eine Sekundarphase auszuscheiden. Die Ausscheidungen, die
sich schon wahrend der Abkuhlung bilden, sind vergleichsweise grob und tragen somit
nur sehr begrenzt zur Festigkeit bei. Gleichzeitig sinkt durch eine vorzeitige
Ausscheidungsbildung der Gehalt an geldsten Legierungselementen in der Matrix und
damit das Potential der nachfolgenden Ausscheidungsbildung [9]. Das Ziel des
Abschreckens ist es daher, den |I6sungsgeglihten Gefligezustand einzufrieren und einen
an Leerstellen und Legierungselementen doppelt Ubersattigten Mischkristall bei
Raumtemperatur zu erhalten. Dazu muss das Abschrecken schnell genug durchgefuhrt
werden, um die Diffusion der Legierungselemente zu unterdriicken und somit eine
Ausscheidungsbildung zu verhindern. Eine sehr schnelle AbklUhlung fuhrt jedoch durch
die Warmeleitung innerhalb des Werkstoffs zu einer lokal ungleichmafRigen Abkuhlung
des Werkstlicks und beglnstigt damit das Entstehen von Eigenspannungen und
Verzigen. Aus diesem Grund sollte das Abschrecken nicht unnétig schnell durchgefihrt
werden. Die Wahl der Abkuhlgeschwindigkeit hat somit einen entscheidenden Einfluss

auf die spateren Werkstoffeigenschaften. [5]
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In Anlehnung an die Temperatur-Zeit-Umwandlungs-Diagramme von Stahlen sind
kontinuierliche Temperatur-Zeit-Ausscheidungs-Diagramme verschiedener Aluminium-
legierungen veroffentlicht [10—17]. Die kritische Abschreckgeschwindigkeit liegt bei den
technischen Legierungen legierungsspezifisch zwischen wenigen 1 Ks™' bis zu mehreren
100 Ks™.

Auslagern

Nach dem Abschrecken des Werkstoffs erfolgt das Auslagern. Das Auslagern hat das
Ziel, feine Ausscheidungen in die Gefugematrix einzubringen und somit das
Versetzungsgleiten zu behindern. Das Auslagern kann auf unterschiedliche Weisen
durchgefuhrt werden. Ein wichtiges Auslagerungsverfahren ist das Warmauslagern.
Dabei wird der Werkstoff bei erhohten Temperaturen, fur AIMgSi-Legierungen
typischerweise zwischen 150 bis 200 °C fur einige Stunden gehalten. Durch die erhdhte
Temperatur wird eine Diffusion der Legierungselemente ermdglicht, wodurch sich in der
Aluminiummatrix ~ Ausscheidungen bilden kénnen. Dabei durchlaufen die
unterschiedlichen Legierungssysteme wie AIMgSi [18], AIMgSiCu [19] oder AlZnMgCu
[20] unterschiedliche Ausscheidungssequenzen. Die Ausscheidungen wachsen mit
steigender Auslagerungsdauer von sehr kleinen Clustern Uber verschiedene
Zwischenstadien bis zu groben Gleichgewichtsphasen, wie Abbildung 1 Stadien 2-4
schematisch zeigen. Durch die Ausscheidungsbildung kommt es mit zunehmender
Warmauslagerungsdauer in der Regel zu einer Zunahme der Festigkeit bis zu einem
Festigkeitsmaximum. Eine langere Warmauslagerung fuhrt durch die Vergroberung der
Ausscheidungen zu einer  erneuten Abnahme der Festigkeit. Die
Warmauslagerungskinetik ist legierungs- und temperaturabhangig und lasst sich in
Auslagerungsdiagrammen darstellen. Das Warmauslagern kann auch mehrstufig bei

unterschiedlichen Temperaturen durchgefuhrt werden. [5]

Eine weitere Variante der Auslagerung ist das Kaltauslagern. Dabei wird der Werkstoff
fur mehrere Tage bis Wochen bei geringer Temperatur, typischerweise Raumtemperatur,

ausgelagert.

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei verschiedene kaltausgehartete AIMgSi-
Knetlegierungen untersucht. Aus diesem Grund soll die Ausscheidungssequenz der

AlMgSi-Legierungen nachfolgend genauer betrachtet werden.
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2.2 Ausscheidungs- und Auflosungsverhalten von
AlMgSi-Legierungen

Wahrend der Auslagerung beim Ausscheidungsharten kommt es wie bereits in
Kapitel 2.1 beschrieben, zur Ausscheidung unterschiedlicher Teilchen. Die
Ausscheidungssequenz fur AIMgSi-Legierungen [18] wahrend der Warmauslagerung ist

sehr komplex und ist nachfolgend verkirzt angegeben:

Qubers 2 Mg — Cluster und Si — Cluster > Mg/Si Co-Cluster > GP-Zonen >

1
B> B und B oder B > B — Mg:Si A

Nach dem Abschrecken liegt ein an Legierungselementen und Leerstellen doppelt
ubersattigter Mischkristall vor [21]. Schon nach kurzer Zeit bilden sich sowohl bei der
Warm- als auch bei der Kaltauslagerung Mg- sowie Si-Cluster [22] und nachfolgend Mg/Si
Co-Cluster [23]. AnschlieRend wachsen die Ausscheidungen weiter an und bilden
GP-Zonen (Guinier Preston-Zonen) [24]. Die GP-Zonen haben eine Ausdehnung von
1-2 nm [25]. Bei der Kaltauslagerung ist die Ausscheidungssequenz mit der Bildung der
GP-Zonen weitestgehend abgeschlossen [5]. Die GP-Zonen stellen fir den
kaltausgelagerten Zustand die festigkeitssteigernden Ausscheidungen dar. Bei der
Warmauslagerung hingegen dienen die GP-Zonen als Keimstellen fur die
B -Ausscheidungen [26]. Die nadelformigen B’ -Ausscheidungen [27] liefern den
héchsten Beitrag zur Festigkeit bei den AIMgSi-Legierungen, haben eine Lange von
einigen 10 nm und einen Durchmesser von wenigen nm [28, 29]. Die B "-Ausscheidungen
I6sen sich im weiteren Verlauf teilweise auf und wandeln sich zu B -Ausscheidungen um
[30]. Die stabchenféormigen B'-Ausscheidungen haben eine Lange von einigen 100 nm
und einen Durchmesser von wenigen 10 nm [31]. Als Gleichgewichtsphase bildet sich
abschlieBend die plattenformige Mg2Si-Phase [32]. Die Mg2Si-Platten kdnnen

Kantenlangen von einige 10 um erreichen.

Abbildung 3 zeigt ein Auslagerungsdiagramm der Legierung wahrend einer
Warmauslagerung bei 180 °C [33]. Es wird deutlich, dass die Harte mit steigender
Auslagerungsdauer zunachst ansteigt. Nach wenigen Minuten werden Cluster und
GP-Zonen gebildet, was zu einer geringen Hartezunahme fuhrt. Anschlielend werden
die B '-Ausscheidungen gebildet. Durch diese Ausscheidungen wird die hdchste
Festigkeit erreicht. Danach werden B’-Ausscheidungen gebildet. Die Festigkeit sinkt
leicht ab. Es kommt =zu einer Uberalterung. Die Festigkeit infolge der

Ausscheidungsbildung der Gleichgewichtsphase B-Mg2Si wird weiter reduziert.
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Abbildung 3: Auslagerungsdiagramm der Legierung EN AW-6060 nach unterschiedlicher
Abkiihlung und 24 stiindiger Raumtemperaturzwischenlagerung [33].

2.3 Kurzzeitwarmebehandlungen von

Aluminiumlegierungen

Nach dem Ausscheidungsharten konnen weitere Warmebehandlungen durchgefihrt
werden. Bei den Kurzzeit-Warmebehandlungen beispielsweise kann in eine
unerwlnschte thermische Beeinflussung, wie beim Schweil3en, oder eine erwinschte

thermische Beeinflussung, wie beim Ruckgluhen unterschieden werden.

Beim Schweillen werden in Abhangigkeit vom Abstand zur Schweilnaht verschiedene
Spitzentemperaturen mit hohen Erwarm- und Abkuhlgeschwindigkeiten erreicht. Durch
diese thermische Beeinflussung kénnen gebildete Ausscheidungen, die vorher einen
wesentlichen Festigkeitsbeitrag hatten, aufgeloést werden, wodurch es in der
Warmeeinflusszone von ausscheidungsgeharteten Aluminiumlegierungen zu einer

entfestigten Zone kommt. Diese Entfestigung ist unerwuinscht. [34]

Im Gegensatz zu der unerwunschten Entfestigung kann auch eine Kurzzeit-
Warmebehandlung durchgefiihrt werden, bei der das Material gezielt entfestigt wird.
Diese Kurzzeit-Warmebehandlung wird als Ruckgluhen bezeichnet. Beim Ruckgluhen
werden aushartbare Aluminiumlegierungen durch ein kurzzeitiges Gluhen entfestigt. Das
Ziel dieser Warmebehandlung ist die Verbesserung der Umformeigenschaften des
Werkstlicks mit dem Potential einer anschlieRenden Festigkeitssteigerung. Die Zeitdauer
fur eine solche Kurzzeit-Warmebehandlung liegt typischerweise bei einigen Sekunden
bis zu wenigen Minuten. Wahrend dieser Warmebehandlung werden die

festigkeitssteigernden Ausscheidungen aufgeldst, wodurch es zu der gewilnschten
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Entfestigung des Materials kommt. Die Gluhparameter sind dabei stark von der Legierung

und dem Ausgangszustand abhangig. [5]

Eine spezielle Form des Ruckgluhens ist das Tailor Heat Treatment. Im Leichtbau werden
bevorzugt hochfeste Werkstoffe eingesetzt. Diese Werkstoffe weisen meist eine
verminderte Umformbarkeit auf, wodurch kleine Radien bzw. hohe Umformgerade nicht
realisiert werden kdonnen [35]. Beim Tailor Heat Treatment werden nur lokale Bereiche
des Materials entfestigt, um eine nachfolgende Umformung zu verbessern. Durch diese
Technik kdnnen Uber ein Halbzeug verteilt unterschiedliche Werkstoffeigenschaften
eingestellt werden. Somit ist es mdglich, ein Halbzeug mit angepassten
Festigkeitsverteilungen fur einen nachfolgenden Umformprozess zu erzeugen [36]. Die
mechanischen Eigenschaften kénnen dabei sowohl von Stahlen [37], als auch von

Aluminiumlegierungen [38] gezielt ortlich angepasst werden.

Um die Werkstoffeigenschaften oértlich gezielt einstellen zu kdnnen, ist es wichtig, den
Warmeeinfluss moglichst lokal zu begrenzen. Dies lasst sich durch eine hohe
Erwarmgeschwindigkeit sowie eine hohe Abkuhlgeschwindigkeit erreichen. Fur die
Warmebehandlung bieten sich unterschiedliche Erwarmtechnologien an, wie z.B. eine
Erwarmung mittels Laser, Induktion oder Konduktionsplatten [1]. Die ortliche
Warmeeinbringung fuhrt zu groflen Temperaturgradienten innerhalb des Materials. In
Kombination mit der hohen Warmeleitfahigkeit von Aluminium fuhrt dies dazu, dass
schon in Folge der Selbstabkuhlung eine hohe Abkuhlgeschwindigkeit erreicht wird.
Durch die kurzzeitige Erwarmung des Materials kdnnen sich die festigkeitssteigernden
Ausscheidungen des Ausgangszustands aufldsen. Gleichzeitig kann es durch die
erhdhte Temperatur zu einer Verringerung der Versetzungsdichte sowie bei stark
umgeformten Werkstoffen zu einer Rekristallisation mit einer Vergroberung der
Kornstruktur kommen [39]. Durch diese Vorgange wird der Werkstoff entfestigt. Durch die
Auflésung der Ausscheidungen liegen nach der Kurzzeit-Warmebehandlung
Legierungselemente in geléster Form im Aluminiummischkristall vor. Diese
Legierungselemente kdonnen nach der Kurzzeit-Warmebehandlung und Umformung
erneut Ausscheidungen wahrend einer Kalt- oder Warmauslagerung bilden. Daher sollte
die Umformung zeitnah nach der Kurzzeit-Warmebehandlung durchgefihrt werden, um
das maximale Potential der Entfestigung nutzen zu kdnnen [39]. Fur Blechwerkstoffe,
Tailor Heat Treated Blanks (THTB), hat sich diese Technologie bereits etabliert und wird
zum Beispiel fur Karosserieteile in der Automobilindustrie eingesetzt [40]. Bei der
Entwicklung der THTB hat sich gezeigt, dass die Herausforderungen darin bestehen zum

einen die Warmebehandlungsparameter gezielt einzustellen und zum anderen ein
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geeignetes Festigkeitslayout flr die nachfolgende Umformung zu erstellen. In den
meisten Anwendungen sollte sich die entfestigte Zone nicht direkt in der kritischen
Umformzone, sondern kurz aulerhalb, befinden. Die kritische Umformzone ist
charakterisiert durch die héchsten Spannungen oder ein Bauteilversagen wahrend der
Umformung, zum Beispiel durch eine unzulassige Materialdinnung oder einem
Ausbeulen. Mit Hilfe eines angepassten Festigkeitslayouts wird das Material aufl3erhalb
der kritischen Umformzone starker in die Umformung mit eingebunden. Durch die
Entfestigung aullerhalb der kritischen Umformzone kann das entfestigte Material
wahrend der Umformung in die kritische Umformzone flieRen, wodurch eine erhdhte

Umformbarkeit erreicht werden kann [39].

Aus bisherigen Untersuchungen ist bekannt, dass der Haupteinflussfaktor fur die
Entfestigung bei den Blechwerkstoffen die Maximaltemperatur wahrend der
Kurzzeit-Warmebehandlung ist [41]. Die Erwarmgeschwindigkeit und Abkunhl-
geschwindigkeit haben einen untergeordneten Einfluss auf die Entfestigung des
Werkstoffs [1].

Bisherige Untersuchungen zum Tailor Heat Treatment wurden hauptsachlich an
Blechwerkstoffen durchgeflihrt. Stranggepresste Aluminiumprofile werden jedoch auch in
grollem Umfang in der Industrie eingesetzt und umgeformt. Die Versagensmechanismen
beim Umformen von Profilen sind jedoch vielfaltig [42]. Um die Umformeigenschaften von
stranggepressten Profilwerkstoffen zu verbessern, werden aktuell Tailored Heat Treated
Profile (THTP) erforscht.

Die mechanischen Eigenschaften von Aluminiumlegierungen hangen entscheidend vom
Ausscheidungszustand ab. Um eine Kurzzeit-Warmebehandlung zur Einstellung der
lokalen mechanischen Eigenschaften zu entwickeln, ist die Kenntnis des Ausscheidungs-
und Aufldsungsverhaltens beim raschen Erwarmen in der Aluminiumlegierung von
entscheidender Bedeutung. Dieses Verhalten kann mit der Differential Scanning

Calorimetry aufgenommen werden.

2.4 Differential Scanning Calorimetry

Die Differential Scanning Calorimetry (DSC) ist eine etabliete Methode, um
temperaturabhangige Eigenschaften von verschiedenen Materialien zu messen. Dazu
zahlen unter anderem die Glasubergangstemperatur von Polymeren, das Kristallisations-
und Schmelzverhalten verschiedener Stoffe sowie der Festphasenubergang von

Metallen. Mit Hilfe der DSC ist es madglich Uber eine groRe Erwarm- und
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Abkuhlratenbandbreite mit einer Probenmasse von wenigen mg bis zu einigen g zu

untersuchen. [43]

In der Kalorimetrie werden zugeflihrte oder abgefiuihrte Warmemengen gemessen.
Ausscheidungsreaktionen in Aluminiumlegierungen verlaufen exotherm. Bei einer
exothermen Reaktion wird Energie frei. Aufldsungsreaktionen haben hingegen einen
endothermen Verlauf. Durch diese Effekte lassen sich Ausscheidungs- und

Auflosungsreaktionen in Aluminiumlegierungen kalorimetrisch mit Hilfe der DSC messen.

Der Volumenanteil an Ausscheidungen in den untersuchten Aluminiumlegierungen
betragt nur wenige Prozent. Aus diesem Grund sind die aufzuzeichnenden Messeffekte
gering und unterschiedliche DSC-Geratetypen eignen sich nur fur einen begrenzten
spezifischen Erwarm- und Abkuhlgeschwindigkeitsbereich. Durch die Kombination
verschiedener Geratetypen kann die Bandbreite an untersuchbaren Erwarm- und

Abkuhlgeschwindigkeiten stark erweitert werden.

2.4.1 Gerateaufbau

Der grundsatzliche Aufbau von allen dynamischen Differenzkalorimetern ist sehr ahnlich.
Ein Differenzkalorimeter besteht im Wesentlichen aus zwei baugleichen Sensoren, die
entweder thermisch oder elektrisch miteinander verbunden sind. Das kennzeichnende
Merkmal aller DSC-Messsysteme ist die Zwillingsausfuhrung und die direkte
Differenzmessung. Wahrend eines vorgegebenen Temperatur-Zeit-Verlaufs wird
entweder die Differenz der zugefihrten Leistung in die einzelnen Ofen oder der
Warmestrom zwischen den beiden Messzellen gemessen. Die Ofentemperatur folgt
dabei einem vorgegebenen Temperatur-Zeit-Verlauf [44]. Fur die Untersuchung einer
grolRen Bandbreite an Erwarmgeschwindigkeiten werden in dieser Arbeit zwei
unterschiedliche DSC-Geratetypen genutzt, deren Aufbau im Folgenden beschrieben

wird.

Warmestrom-DSC

Abbildung 4 zeigt den schematischen Aufbau eines Warmestrom-Kalorimeters des
Calvet-Typs. Das Gerat besteht aus zwei zylindrischen Messkammern welche sich in
einem Ofen befinden. An der Aulenseite der Messkammern befinden sich eine Vielzahl
von Thermoelementen, welche die Proben- bzw. Referenzprobentemperatur messen.
Eine auftretende Temperaturdifferenz zwischen den beiden Messkammern stellt bei
diesem Geratetyp die primare Messgrofle dar. Die Temperaturdifferenz zwischen der

Proben- und der Referenzseite ist dabei proportional zum Reaktionswarmestrom. [45]
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Abbildung 4: Schematischer Aufbau eines Warmestrom-Kalorimeters vom Calvet-Typ:
(S) Probenseite, (R) Referenzseite, (AT) Temperaturdifferenz zwischen Proben- und
Referenzseite, (1) Proben- und Referenzprobenkammer, (2) Thermosédulen, (3) Ofen,
(4) Ofendeckel [44].

Durch eine exotherme oder endotherme Reaktion in der Probe tritt eine
Temperaturdifferenz zwischen der Probenmesskammer und der Referenzmesskammer
auf. Mit Hilfe einer Kalibrierfunktion kann aus der auftretenden Temperaturdifferenz die

Reaktionswarme der Probe berechnet werden. [45]

Leistungskompensiertes DSC

Abbildung 5 zeigt den schematischen Aufbau eines leistungskompensierten
Kalorimeters. Der Geratetyp besteht aus zwei baugleichen thermisch voneinander
entkoppelten Platin-Iridium-Mikrodfen, welche sich in einem gekihlten Aluminiumblock
befinden. Die Temperatur der Mikro6fen wird GUber Widerstandsthermometer gemessen.
Die Mikro6fen werden Uber einen Heizdraht erwarmt. Im Gegensatz zum Warmestrom
DSC wird bei den leistungskompensierten Kalorimetern keine Temperaturdifferenz
zwischen den beiden Mikrodfen zugelassen. Uber einen Regelkreis wird die Temperatur
in beiden Ofen kontinuierlich angepasst. Durch eine Erhdhung oder Verringerung der
eingebrachten Leistung in einen der Mikrodfen wird eine thermische Asymmetrie
zwischen beiden Mikro6fen kompensiert. Die eingebrachte Leistungsdifferenz in beide
Mikrodfen stellt fir das leistungskompensierte Kalorimeter die primare Messgrée dar.
Die Heizleistungsdifferenz ist proportional zum Warmestrom der ablaufenden

Reaktionen.

Auch wahrend eines Abkuhlvorgangs wird eine Heizleistung Uber die Heizdrahte in die
Mikrodfen eingebracht. Eine schnellere Abkuhlung wird dabei durch eine reduzierte

Leistung in beiden Mikrodfen realisiert. [44]
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Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines leistungskompensierten Kalorimeters: (S) Probenofen
mit Probentiegel, (R) Referenzofen mit Referenztiegel, (1) Heizdréhte,
(2) Widerstandsthermometer [44].

Durch ablaufende exotherme oder endotherme Reaktionen muss die Heizleistung in
einem der Ofen erhéht oder reduziert werden, damit in beiden Ofen die gleiche
Temperatur vorliegt. Dieser eingebrachte Leistungsunterschied kann Uuber eine

Kalibrierfunktion in die Reaktionswarme der Probe umgerechnet werden. [45]

Die spezifischen Geschwindigkeitsbereiche der Gerate sind fir direkte in-situ Aufnahmen
von Erwarm- oder Abkuhlkurven giltig. Die direkten DSC-Messungen liefern
kontinuierliche Informationen Uber ablaufende Reaktionen wahrend der Messung. Ein
Auszug der bisherigen Arbeiten zu direkten DSC-Messungen an Aluminiumlegierungen
wird in Kapitel 2.4.2 dargelegt. Trotz der Kombination der verschiedenen verfligbaren
DSC-Geratetypen lassen sich sehr langsame oder sehr schnelle Erwarm- und
Abkuhlgeschwindigkeiten haufig nicht direkt untersuchen. In den vergangenen Jahren
wurden daher verschiedene Methoden entwickelt, die durch indirekte Messungen auf das
Umwandlungsverhalten wahrend nicht direkt messbarer Prozesse, schliel’en lassen.
Durch die indirekten Messungen kénnen die untersuchbaren Geschwindigkeitsbereiche
erweitert werden. Die bisher entwickelten Methoden zur indirekten DSC-Messung werden

in dem Kapitel 2.4.3 erlautert.

2.4.2 Direkte DSC-Messungen von

Aluminiumlegierungen

Die DSC-Technik hat sich etabliert um die Ausscheidungs- und Aufldsungsreaktionen
von ausscheidungshartbaren Aluminiumlegierungen zu untersuchen. Dabei kann durch
die Nutzung verschiedener Geratetypen eine grofle Bandbreite an Erwarm- und
Abkuhlgeschwindigkeiten untersucht werden, wie Abbildung6 anhand der
geratespezifischen Erwarm- und Abkuhlgeschwindigkeitsbereiche unterschiedlicher
DSC-Geratetypen zeigt. [43]
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Abbildung 6: Erwarm- / Abkiihlgeschwindigkeiten unterschiedlicher DSC-Geratetypen.

Temperatur-Zeit-Aufléosungs-Diagramme

Aluminiumlegierungen konnen in unterschiedlichen Ausgangszustanden vorliegen.
Wahrend der Erwarmung kénnen Ausscheidungen aufgeldst werden und es kdnnen sich
neue Ausscheidungen bilden. Dieses Aufldsungs- und Ausscheidungsverhalten wahrend
unterschiedlicher Erwarmgeschwindigkeiten kann in kontinuierlichen Temperatur-Zeit-
Auflésungs-Diagrammen dargestellt werden. OSTEN ET AL. [2] haben dazu umfangreiche
Untersuchungen an verschiedenen AIMgSi-Legierungen in unterschiedlichen
Ausgangszustanden durchgefuhrt und haben gezeigt, dass sich die DSC-Technik zur
Aufnahme solcher Diagramme Uber eine relativ groRe Bandbreite von
Erwarmgeschwindigkeiten eignet. Die aufgezeichneten Peaks werden den
Ausscheidungen der Ausscheidungssequenz zugeordnet. Der Peak (a) wird als die
Bildung von Clustern und GP-Zonen angesehen, welche in Peak (B) wieder aufgelost
werden. Peak (c) wird als die Bildung der B""-Ausscheidungen und der Peak (d) als die
Bildung der B -Ausscheidungen angenommen. Peak (F) wird als die Aufldsung der B
und PB’-Ausscheidungen angesehen. Der Peak(g) wird der Bildung der
Gleichgewichtsphase (-Mg2Si zugeordnet, wahrend der Peak (H) als die Auflosung der
Gleichgewichtsphase angesehen wird. Abbildung 7 zeigt diese Diagramme flr jeweils
eine Charge der Legierung EN AW-6005A T4 sowie EN AW-6082 T4.
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Abbildung 7:  Kontinuierliches Temperatur-Zeit-Auflosungs-Diagramm einer Legierung
a) EN AW-6005A T4 sowie einer Legierung b) EN AW-6082 T4 [2].

Aus diesen Diagrammen geht hervor, dass es wahrend einer Erwarmung zu einem
standigen Wechsel von Auflésungs- und Ausscheidungsreaktionen entsprechend der
Ausscheidungssequenz kommt. Die festigkeitssteigernden Teilchen werden in
Abhangigkeit der Erwarmgeschwindigkeit sowie der Temperatur aufgelost und andere
Teilchen konnen sich wahrend der Erwarmung ausscheiden. Mit steigenden
Erwarmgeschwindigkeiten verschieben sich die Umwandlungstemperaturen zu hoheren
Werten.

Abbildung 7 zeigt deutlich, dass die konventionelle DSC-Technik bei Erwarmraten von
wenigen Ks™' eine obere Grenze erreicht. Die konventionelle DSC-Technik ist bisher nicht
in der Lage, sehr hohe Erwarmgeschwindigkeiten von einigen 10 bis zu wenigen 100 Ks-
abzubilden, welche flr technische Prozesse wie z.B. Lasererwarmung eine bedeutende

Rolle spielen.

2.4.3 Indirekte DSC-Messungen von

Aluminiumlegierungen

SCHUMACHER ET AL. [46] haben eine Methode entwickelt, um die Ausscheidungsenthalpie
wahrend extrem langsamer Abkuhlungen zu messen. Dazu wird die Enthalpieanderung
der Proben nach einem definierten sehr langsamen Abkuhlen in einem externen Ofen
durch ein Wiedererwarmen in einem konventionellen DSC bestimmt. Die
Enthalpiednderung der Wiedererwarmung ist unter bestimmten Randbedingungen mit

der Ausscheidungsenthalpie wahrend der Abkuhlung gleichzusetzen.

ZOHRABYAN ET AL. [47] haben hingegen sehr schnelle Abkuhlvorgange untersucht. Dabei
wurden Proben im Differential Fast Scanning Calorimeter (DFSC) I6sungsgeglinht,
definiert schnell abgeschreckt und anschliefend im gleichen Gerat mit geratespezifisch

optimaler Rate wiedererwarmt. Auch durch diese Messmethode kann unter bestimmten
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Randbedingungen die Ausscheidungsenthalpie wahrend der Abkuhlung durch das
Wiedererwarmen gemessen werden. Mit Hilfe dieser Methode kann die kritische
Abkuhlgeschwindigkeit fur sehr abschreckempfindliche Aluminiumlegierungen bestimmt

werden.

Die Information, bei welcher Temperatur eine Ausscheidungsreaktion ablauft, kann aus
den oben genannten Ergebnissen jedoch nicht gewonnen werden. Fur diese Problematik
haben YANG ET AL. [14] aufbauend auf der Messmethodik von ZOHRABYAN eine weitere
Messmethodik entwickelt. Dabei werden die Proben im DFSC Iésungsgegliht und
anschlielRend definiert abgeklhlt. Der Abkuhlvorgang wird bei einer festgelegten
Temperatur durch ein anschlieBendes uberkritisches Abschrecken abgebrochen.
Anschlielend wird die Probe wiedererwarmt, wobei erneut die Enthalpieanderung
gemessen werden kann. Die gemessene Enthalpieanderung stammt aus den
Ausscheidungsreaktionen von der Losungsgluhtemperatur bis zur Abbruchtemperatur.
Diese Messungen werden flr eine Vielzahl von unterschiedlichen Abbruchtemperaturen
durchgefuhrt. Durch die Entwicklung der Enthalpieanderung Uber die
Abbruchtemperaturen kann eine Aussage uber Start- und Endtemperaturen von
Ausscheidungsreaktionen wahrend der nicht direkt messbaren Abklhlung getroffen

werden.

Bei der DFSC werden sehr kleine und aufwendig herzustellende Proben genutzt. Die
Proben werden daher fur mehrere aufeinanderfolgende Warmebehandlungen
verwendet, um einen guten Kontakt zwischen Probe und Sensor herzustellen [48]. Aus
diesem Grund ist es mit der DFSC kaum moglich, Erwarmkurven aus dem
Ausgangszustand aufzunehmen, wodurch diese Messmethode nicht fur die Aufnahme

von schnellen Erwarmkurven aus dem Ausgangszustand geeignet ist.

2.5 Warmebehandlungssimulation von

Aluminiumlegierungen

Die numerische Warmebehandlungssimulation hat sich in vielen Bereichen etabliert und
wird hauptsachlich genutzt, um eine rechnerische Vorhersage Uber Prozessergebnisse,
wie Temperaturverlaufe, Eigenschaften, Eigenspannungen und Verzige zu treffen. Mit
Hilfe der numerischen Simulation kann weiterhin das Prozessverstandnis verbessert
werden, indem Zwischenzustande, die experimentell nur sehr schwer oder gar nicht
messbar sind, simuliert und somit zuganglich gemacht werden kénnen. Gleichzeitig kann

der experimentelle Aufwand zur Optimierung von Prozessparametern durch die
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numerische Simulation reduziert werden. Fir die thermische und strukturmechanische
Simulation hat sich die Finite Element Methode (FEM) etabliert. [49]

In  der Warmebehandlungssimulation ist besonders die Modellierung des
Abschreckverhaltens von Stahlen [50-54] und Aluminiumlegierungen [55-58]
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen und wird heute flur viele industrielle
Anwendungen genutzt [59]. Neben der reinen Abschrecksimulation werden die
numerischen Verfahren in der Warmebehandlung auch zur Simulation verschiedener
Fertigungsprozesse wie dem Schweilen von Stahlen [60] und Aluminiumlegierungen [61]

oder dem Induktionsharten [62] genutzt.

Zusatzlich zu der reinen thermischen Simulation umfasst eine vollstandige
Warmebehandlungssimulation eine metallurgische und eine mechanische Simulation.
Durch  eine Berlcksichtigung aller drei Simulationsbereiche kann die
Temperaturverteilung, das Geflige sowie die Verformungs- und Spannungsverteilung
berechnet werden. Die einzelnen Simulationsbereiche sind Uber physikalische

Wechselwirkungen miteinander gekoppelt, wie Abbildung 8 schematisch zeigt. [54, 55]

Wechselwirkungen:
1 Umwandlungsdiagramme
2 Umwandlungswarme
3a Thermische Ausdehnung
3b Temperaturabhangige Eigenschaften
4 Mechanische Arbeit
Temperatur 5a Umwandlungsdehnung
(Thermische Simulation) 5b Gefuge abhangige Eigenschaften

v 6 Mechanisch induzierte Umwandlung
v 2 3 a

5alb
Gefugeumwandlung Spannung / Dehnung

{Metallurgische Simulation) (Mechanische Simulation})

Abbildung 8: Physikalische Bereiche und Wechselwirkungen bei einer
Warmebehandlungssimulation nach REICH [55].

Geflgeumwandlungen kénnen, wie Umwandlungsschaubilder darstellen, durch
Temperaturanderungen im Werkstoff hervorgerufen werden, siehe Wechselwirkung (1).
Die Geflugeumwandlungen wirken sich durch die entstehenden Umwandlungswarmen
wiederum auf den Temperaturverlauf aus (2). Bei einem Temperaturgradienten innerhalb

des Werkstoffs hat die thermische Ausdehnung einen Einfluss auf die auftretenden
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Spannungen und Dehnungen, siehe Wechselwirkung (3a). Die mechanischen
Eigenschaften sind stark von der aktuellen Temperatur abhangig (3b). Plastische
Dehnungen rufen im Werkstoff eine mechanische Arbeit hervor, die sich wiederum auf
den Temperaturhaushalt auswirkt (4). Wahrend einer Gefilgeumwandlung kann es zu
einer Umwandlungsdehnung kommen. Dies beeinflusst die auftretenden Spannungen
und Dehnungen (5a). Die mechanischen Eigenschaften eines Werkstoffs sind neben der
Temperatur auch von dem Gefuge abhangig (5b). Im Gegenzug kdnnen Spannungen
und Dehnungen in metallischen Werkstoffen auch eine Gefigeumwandlung hervorrufen
(6). [63]

Eine Simulation, die alle dargestellten physikalischen Wechselwirkungen berucksichtigt,
stellt eine grol3e Herausforderung an die Eingabedaten dar. Diese sind im Allgemeinen
temperatur- und phasenabhangig und teilweise nur schwer zu bestimmen. Auch die
Hardware-Kapazitaten und somit die Rechenleistung zur Losung der numerischen
Simulationen sind begrenzt. Einige der aufgefuhrten Wechselwirkungen haben nur einen
geringen Einfluss auf das finale Simulationsergebnis und kénnen somit in dem Modell

vernachlassigt werden.

Welche Wechselwirkungen fir eine Warmebehandlungssimulation relevant sind und
bericksichtigt werden muissen, ist zum einen von dem untersuchten Werkstoff und zum
anderen von der Art der Warmebehandlung abhangig. Daher sollte die Bewertung der
einzelnen Wechselwirkungen fur jede Simulation neu erfolgen. Im Folgenden werden die
einzelnen Wechselwirkungen in Bezug auf die Auswirkung bei einer Kurzzeit-

Warmebehandlung einer aushartbaren Aluminiumlegierung betrachtet.

Mittels DSC kann das Ausscheidungs- und Aufldsungsverhalten von
Aluminiumlegierungen wahrend einer Erwarmung [2] sowie einer Abkuhlung [3]
aufgenommen und zu Umwandlungsdiagrammen verarbeitet werden. Diese Diagramme
konnen fir die Simulation einer Erwarmung sowie einer Abkuhlung nach dem

Lésungsglihen als Eingabedaten, Wechselwirkung (1), herangezogen werden.

In der DSC wird die Ausscheidungswarme durch die Gefligeumwandlung gemessen. In
zahlreichen Arbeiten wurde gezeigt, dass die Umwandlungswarme von
AIMgSi-Legierungen wahrend einer Erwarmung [2] oder Abkihlung [12] nur wenig Jg’
betragt und somit nur einen vernachlassigbaren Anteil am Temperaturverlauf hat. Die
Umwandlungswarme, infolge von Ausscheidungs- oder Aufldsungsreaktionen,
Wechselwirkung (2), kann in der  Warmebehandlungssimulation  von

Aluminiumlegierungen somit vernachlassigt werden.
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Die thermische Ausdehnung von metallischen Werkstoffen spielt bei der thermo-
mechanischen Simulation, besonders bei der Simulation der Eigenspannungen und
Verzigen eine wichtige Rolle und muss daher berlcksichtigt werden (3a). Der thermische
Ausdehnungskoeffizient zahlreicher Aluminiumlegierungen ist in der Literatur verfigbar

und kann vergleichsweise einfach mit einem Dilatometer bestimmt werden.

Die mechanische Arbeit beim Abschrecken von Aluminiumlegierungen (4) ist sehr gering
und hat nur einen schwachen Einfluss auf den Temperaturhaushalt der
Warmebehandlung. Aus diesem Grund kann die Verformungswarme bei der thermischen

Simulation vernachlassigt werden. [63]

Anders als bei der Umwandlung von Stahlen, bei denen das komplette Geflige
umwandeln kann, ist bei der Ausscheidung oder Auflosung von Teilchen in
Aluminiumlegierungen nur ein geringer Anteil des Gefiiges beteiligt. Die
Volumenanderungen durch diese Ausscheidungs- und Auflésungsreaktionen sind
gerade bei vergleichsweise niedrig legierten AIMgSi-Legierungen sehr gering und nur
sehr schwer messbar [64—66]. Die Umwandlungsdehnung, Wechselwirkung (5a), kann
fur die beiden untersuchten Legierungen als sehr gering eingeschatzt werden und kann

somit in der thermo-mechanischen Simulation vernachlassigt werden.

Zug- oder Druckspannungen kénnen die Martensitbildung in Stahlen unterstitzen oder
hemmen [67]. Die Ausscheidungsbildung von Teilchen ist bei Aluminiumlegierungen
hingegen nur schwach vom Spannungszustand abhangig. OSTEN ET AL. [68] konnten
zeigen, dass das Ausscheidungsverhalten der Legierung EN AW-2024 bei einer
Uberlagerten elastischen Verformung wahrend der Abkihlung unbeeinflusst ist und eine
uberlagerte plastische Verformung nur einen schwachen Einfluss auf die
Ausscheidungsbildung hat. Die mechanisch induzierte Umwandlungsbildung (6) kann
demnach in der Warmebehandlungssimulation von Aluminiumlegierungen vernachlassigt

werden.

Die mechanischen Eigenschaften eines metallischen Werkstoffs sind stark von der
aktuellen Temperatur (3b) und dem vorliegenden Gefuge (5b) abhangig. Eine
Berucksichtigung der temperatur- und gefigeabhangigen mechanischen Eigenschaften

ist fur eine thermo-mechanische Warmebehandlungssimulation notwendig [69].

Fir die Simulation einer Kurzzeit-Warmebehandlung von Aluminiumlegierungen kann
das Berechnungsschema der verschiedenen Simulationsbereiche wie in Abbildung 9
reduziert werden. In der vorliegenden Arbeit werden vor allem die Wechselwirkungen (1)
und (3b/5b) thematisiert.
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Wechselwirkungen:

1 Umwandlungsdiagramme

3a Thermische Ausdehnung

3b Temperaturabhangige Eigenschaften
5b Gefuge abhangige Eigenschaften

Temperatur
(Thermische Simulation)

Gefugeumwandlung Spannung / Dehnung
{Metallurgische Simulation) {Mechanische Simulation)

Abbildung 9: Physikalische Simulationsbereiche und erforderliche Wechselwirkungen bei einer
Kurzzeit-Warmebehandlung von Aluminiumlegierungen.

Um die mechanischen Eigenschaften eines Materials zu simulieren, konnen
grundsatzlich zwei verschiedene Ansatze zur Modellbildung genutzt werden. Zum einen

die empirischen und zum anderen die physikalisch-basierten Modelle.

Phanomenologische Modellansatze definieren die mechanischen Eigenschaften wie
Dehngrenze und Zugfestigkeit vereinfachend in Abhangigkeit der beeinflussenden
Prozessparameter. Die Parameter fur solche Ansatze werden anhand von
experimentellen Daten angepasst und verglichen. Nachteil dieser Ansatze ist, dass diese
Modelle keine Allgemeingultigkeit aufweisen und nur flir den untersuchten
Parameterraum, wie Anfangsbedingungen, Glihtemperatur oder ahnliches gultig sind.
Die physikalischen Mechanismen in dem Gefuge werden bei diesen Ansatzen nicht
bertcksichtigt. [70]

Physikalisch basierte Modellansatze beschreiben das Materialverhalten durch
physikalische Zusammenhange auf mikrostruktureller Ebene. Aus diesen theoretischen
Zusammenhangen kann das Materialverhalten und damit die FlieRspannungen,
abgeleitet werden [71]. Die Flie3spannung wird dabei aus der mikroskopischen
Betrachtungsweise, etwa der Versetzungssimulation [72, 73] abgeleitet. Die
physikalischen Modelle scheinen derzeit, flr eine ingenieurmalige Beschreibung des
Materialverhaltens wahrend einer Warmebehandlungssimulation, als zu aufwendig in
Bezug auf die Modellierung und die Hardwareressourcen. Aus diesem Grund wird ein
phanomenologisches Materialmodell zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften

in Abhangigkeit der Prozessparameter als zweckmallig angesehen.
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Far Aluminiumlegierungen wurden einige Materialmodelle entwickelt. Diese sind jedoch
nicht fur eine Warmebehandlungssimulation [74, 75] oder nur fur spezielle Teilbereiche,
wie die Abschrecksimulation [55, 58] oder eine Auslagerungssimulation [76, 77],
konzipiert. Das Abschrecken von Aluminiumlegierungen beim Ausscheidungsharten hat
das Ziel, Ausscheidungsreaktionen wahrend der Abkuhlung zu unterdricken. Daher kann
fur eine Simulation der Eigenspannungen und Verzuge in der Abschrecksimulation bei
einer ausreichend hohen Abkuhlgeschwindigkeit die Ausscheidungsbildung
vernachlassigt werden. In vielen Materialmodellen von Aluminiumlegierungen fur das
Abschrecken wurden daher keine Gefugeumwandlungen berucksichtigt. Bei der Kurzzeit-
Warmebehandlung sollen jedoch Ausscheidungen aufgelost werden, um einige Bereiche
gezielt zu entfestigen. Eine Berilicksichtigung der Gefligeumwandlung ist daher fur die

Simulation einer Kurzzeit-Warmebehandlung von zentraler Bedeutung.

Die Fertigung von Tailor Heat Treated Bauteilen besteht aus zwei wesentlichen
Fertigungsschritten. Zum einen der Kurzzeit-Warmebehandlung zur Einstellung
gradienter Werkstoffeigenschaften und zum anderen dem nachfolgendem
Umformprozess. Die bisherigen Materialmodelle zur Simulation von Tailor Heat Treated

Halbzeugen wurden ausschliel3lich fir die Abbildung des Umformprozesses entwickelt.

GEIGER ET AL. [41] haben ein phdnomenologisches FlielSkurven-Modell speziell fur das
Tiefziehen nach einem Tailor Heat Treatment der Legierung EN AW-6016 T4 entwickelt.
Dieses Materialmodell stellt die mechanischen Eigenschaften auf Raumtemperatur in
Abhangigkeit der Maximaltemperatur, die wahrend der Kurzzeit-Warmebehandlung
erreicht wurde, bereit. Die mechanischen Eigenschaften kdnnen einzelnen Bereichen,
entweder nach einer rein thermischen Simulation oder auf Grundlage von
experimentellen Daten, in Abhangigkeit der Maximaltemperatur zugeordnet werden. Mit
diesem Modell kénnen die unterschiedlichen Festigkeitsbereiche flr eine nachfolgende
Umformsimulation bereitgestellt werden. Die mechanischen Eigenschaften konnen dabei

nur auf Raumtemperatur, also nach der Warmebehandlung, angegeben werden.

KAHRIMANIDIS ET AL. [40] haben diesen Ansatz aufgenommen und das Materialmodell um
die Auslagerungsdauer nach einer Warmebehandlung erweitert. Zwischen einer
Kurzzeit-Warmebehandlung und dem Umformprozess kann eine gewisse Zeitspanne
liegen. In dieser Zeit kdnnen sich die entfestigten Bereiche erneut verfestigen. Das
Materialmodell von  Geiger wurde daher um die Dimension der
Zwischenauslagerungsdauer erweitert, um diesen Einfluss in der Umformsimulation zu

berucksichtigen.



24 2 Kenntnisstand

In beiden vorgestellten Materialmodellen werden die mechanischen Eigenschaften auf
Raumtemperatur in Abhangigkeit der erreichten Maximaltemperatur der Kurzzeit-
Warmebehandlung bereitgestellt. Die mechanischen Eigenschaften wahrend der
Kurzzeit-Warmebehandlung kénnen die Materialmodelle jedoch nicht liefern. Zur
Simulation der Eigenspannungen und Verzige, die wahrend der Kurzzeit-
Warmebehandlung entstehen, ist jedoch ein Materialmodell erforderlich, welches in
Abhangigkeit der Maximaltemperatur sowie der aktuellen Temperatur die zugehdrigen
FlielRkurven berechnet und bei der Erwarmung andere FlieRkurven bereitstellt als bei der
AbkUhlung.

Der Temperatur-Zeit-Verlauf in der Warmeeinflusszone beim Schweil3en ist mit dem
einer Kurzzeit-Warmebehandlung zur Herstellung von THTP vergleichbar. Die
Schweillsimulation von aushartbaren Aluminiumlegierungen stellt daher &ahnliche
Anforderungen an das Materialmodell wie fur die THTP. STRIEWE ET AL. [78] haben flr
eine Legierung ahnlich einer EN AW-6082, FlieRkurven flir verschiedene
Spitzentemperaturen sowie flir verschiedene Temperaturen auf dem Abkuhlpfad der
Maximaltemperatur von 550 °C in der Software Simufact.welding implementiert.
Temperaturabhangige Fliel3kurven nach verschiedenen Maximaltemperaturen auf dem

Abkuhlpfad wurden in diesem Materialmodell nicht implementiert.

2.6 Fazit

Die Kurzzeit-Warmebehandlung stellt einen entscheidenden Prozessschritt beim Tailor
Heat Treatment (THTB/THTP) dar. Bisher wurden die Warmebehandlungsparameter
Uberwiegend empirisch auf Grundlage mechanischer Eigenschaften nach der
Warmebehandlung definiert. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es daher, den Einfluss
der Kurzzeit-Warmebehandlung auf die Phasenumwandlungen und deren Korrelation mit

den mechanischen Eigenschaften zu charakterisieren.

Fur die Charakterisierung der Phasenumwandlungen wird die thermische Analyse mittels
DSC genutzt. In Abschnitt 2.4 wurde gezeigt, dass die DSC eine geeignete Technik
darstellt, das Auflédsungs- und Ausscheidungsverhalten von Aluminiumlegierungen Uber
eine relativ grol3e Bandbreite an Erwarm- und Abkuhlgeschwindigkeiten aufzunehmen.
Die konventionelle DSC ist derzeit jedoch auf maximale Erwarm- und Abkuhlraten von
5 Ks™' limitiert. Die DFSC ermdglicht hingegen die Messungen sehr hoher Erwarmraten
von mindestens 1000 Ks'. Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine

Messmethodik zu entwickeln, die es ermdglicht, Informationen Uber das Auflésungs- und
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Ausscheidungsverhalten von Aluminiumlegierungen wahrend hoher Erwarmraten von
einigen Ks™' bis zu wenigen 100 Ks' zu erhalten, um somit die mikrostrukturellen

Veranderungen wahrend einer Kurzzeit-Warmebehandlung abbilden zu konnen.

Perspektivisch soll die Kurzzeit-Warmebehandlung von Aluminium-THTP durch eine
numerische Simulation abgebildet werden. Mit den derzeitig verfugbaren mechanischen
Materialmodellen ist es weder moglich beim Erwarmen und Abkuhlen unterschiedliche
mechanische Eigenschaften zu hinterlegen, noch eine Abhangigkeit der mechanischen
Eigenschaften von der zuvor auftretenden Maximaltemperatur zu beschreiben. Um das
Tailor Heat Treatment simulieren zu konnen, wird im Rahmen dieser Arbeit ein neues
mechanisches Materialmodell entwickelt, welches temperaturabhangige FlieRkurven auf
dem Erwarmpfad sowie FlieBkurven in Abhangigkeit der erreichten Maximaltemperatur

sowie der aktuellen Temperatur auf dem AbkuUhlpfad bereitstellt.
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3 Werkstoffe und Methoden

In den folgenden Kapiteln werden die beiden untersuchten Aluminiumlegierungen
vorgestellt. Weiterhin werden die verwendeten Untersuchungsmethoden in ihrem Aufbau,
der Anwendung und der Auswertung der erlangten Daten dargelegt. Zu den einzelnen
Untersuchungsmethoden werden die durchgefuhrten Messserien erlautert und die

wichtigsten Parameter angegeben.

3.1 Werkstoffe

Untersucht wurden die beiden Aluminiumlegierungen EN AW-6060 sowie EN AW-6082
im kaltausgelagerten Zustand T4. Die chemische Zusammensetzung der beiden
Legierungen wurde mittels optischer Emissionsspektrometrie (OES) bestimmt und ist in
Tabelle 1 mit den zugehorigen Normbereichen angegeben. Die untersuchten
Legierungen sind dem ausscheidungshartbaren Legierungssystem AIMgSi zuzuordnen.
Die Legierung EN AW-6060 ist in diesem Legierungssystem niedrig legiert, wahrend die
EN AW-6082 als hochlegiert einzustufen ist.

Tabelle 1: Hauptlegierungselemente der untersuchten Werkstoffe.

Legierungselementanteile in Ma.-%
OES-Analyse .
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn
EN AW-6060 0,40 0,22 0,07 0,14 0,56 0,02 0,02
DIN EN 573-3 0,3-06 0,1-0,3 <0,10 <0,10 0,35-0,6 <0,05 0,15
EN AW-6082 0,94 0,19 0,05 0,58 0,76 0,08 0,20
DIN EN 573-3 0,7-1,3 <0,5 <0,1 0,4-1,0 06-1,2 <0,25 <0,2
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3.1.1 Aluminiumlegierung EN AW-6060 T4
Die untersuchte Charge der Aluminiumlegierung EN AW-6060 T4 hat zu Beginn des

Untersuchungszeitraumes eine Harte im Ausgangszustand von 52 HV1, was einem
typischen Wert dieser Legierung im kaltausgelagerten Zustand entspricht [79]. Wie aus
Tabelle 1 hervorgeht, weist die untersuchte Charge der Legierung EN AW-6060 T4
innerhalb des Legierungsbereichs einen mittleren Siliziumgehalt und einen
vergleichsweise hohen Magnesiumgehalt auf. Der Mangangehalt liegt leicht oberhalb der
angegebenen Normtoleranz. Abbildung 10 zeigt eine metallografische Gefugeaufnahme
der Legierung EN AW-6060 T4 im Ausgangszustand nach einer Atzung nach WECK. Es

sind die Korngrenzen sowie einige grobe Primarausscheidungen zu erkennen.
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Abbildung 10: Metallografische Aufnahme der Legierung EN AW-6060 T4 nach einer Atzung nach
WECK.

Das Material lag als stranggepresstes quadratisches Vierkantprofii mit, einer
Aulenkantenlange von 20 mm und einer Wandstarke von 2 mm vor, wie Abbildung 11
zeigt. Zur Handhabbarkeit der Profile wurden diese auf eine Lange von ca. 400 mm
getrennt. Die Profile wurden bei Raumtemperatur gelagert. Durch diese Lagerung wurde
ein  Anstieg der Dehngrenze von 80Nmm2 zu 104 Nmm2 {ber den

Untersuchungszeitraum von zwei Jahren festgestellt.
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Abbildung 11: Untersuchtes Extrusionsprofil der Legierung EN AW-6060.

3.1.2 Aluminiumlegierung EN AW-6082 T4
Die untersuchte Charge der Aluminiumlegierung EN AW-6082 T4 weist eine

Ausgangsharte von 82 HV1 und somit eine typische Harte fur den kaltausgelagerten
Zustand dieser Legierung auf [79]. Aus Tabelle 1 geht hervor, dass die untersuchte
Charge im mittleren Bereich der mdglichen Legierungszusammensetzung liegt. Im
Vergleich zu der untersuchten Legierung EN AW-6060 T4 weist die Legierung
EN AW-6082 T4 einen deutlich hdheren Gehalt der Hauptlegierungselemente Si und Mg
auf. Abbildung 12 zeigt eine metallografische Gefiugeaufnahme der Legierung
EN AW-6082 im Ausgangszustand nach einer Atzung nach WECK. Es ist eine

Kornstruktur erkennbar sowie kleinere Ausscheidungen.

Abbildung 12: Metallografische Aufnahme der Legierung EN AW-6082 T4 nach einer Atzung nach
WECK.

Das Material lag als stranggepresstes quadratisches Vierkantprofii mit, einer
Aulenkantenlange von 40 mm und einer Wandstarke von 3 mm vor. Zur Handhabbarkeit
der Profile wurden diese auf eine Lange von ca. 500 mm getrennt. Wahrend der
Untersuchungen an der Legierung EN AW-6060 T4 konnte ein unerwinschter



3.2 Probenfertigung 29

Festigkeitsanstieg durch  die  fortschreitende  Kaltauslagerung Uber den

Untersuchungszeitraum festgestellt werden. Um eine Veranderung bei der Legierung
EN AW-6082T4 zu vermeiden, wurden die Profile Uber den gesamten
Untersuchungszeitraum von zwei Jahren in einer Tiefklhltruhe bei ca. -20 °C gelagert,
wodurch ein Festigkeitsanstieg Uber den Untersuchungszeitraum von zwei Jahren

nachweislich verhindert werden konnte.

Abbildung 13:Untersuchtes Extrusionsprofil der Legierung EN AW-6082.

3.2 Probenfertigung

In dieser Arbeit wurden hauptsachlich zylindrische Proben fiur die thermische sowie
Flachzugproben fur die thermo-mechanischen Untersuchungen verwendet. Auf die
genauen Probenabmessungen wird in den folgenden Kapiteln eingegangen. Die
untersuchten Legierungen lagen im kaltausgelagerten Zustand vor. Um diesen auch nach
der Probenfertigung zu erhalten, darf der Werkstoff wahrend der Probenfertigung eine
kritische Temperatur nicht Uberschreiten, da es sonst zu einer Aufldosung der
festigkeitssteigernden Ausscheidungen der Kaltauslagerung, oder einem beginnenden
Warmauslagern kommen koénnte. Mit den durchgeflihrten DSC-Messungen konnte
festgestellt werden, dass die Werkstoffe unter 100 °C keine signifikanten Veranderungen
des Ausscheidungszustandes zeigen, siehe Kapitel 4. Als kritische Temperatur fur die
Probenfertigung wurde somit 100 °C festgelegt. Diese Temperatur darf auch kurzzeitig

nicht Gberschritten werden.

Als konventionelles Fertigungsverfahren fur die verwendeten Proben stehen spanende
Fertigungsverfahren wie das Drehen und Frasen zur Verfugung. Bei diesen
Fertigungsverfahren kann eine hohe Oberflachenqualitat sowie eine hohe Mal}- und
Formgenauigkeit erreicht werden. Jedoch besteht die Gefahr, dass sich das Werkstuck

wahrend der Fertigung kurzzeitig erwarmt und somit der Ausscheidungszustand des
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Materials verandert wird. Um die Erwarmung fur den konkreten Fall beurteilen zu kénnen,

wurde in Vorversuchen ein Profil mit einem Thermoelement bestickt. Damit wurde die
Temperatur in einem Abstand von 1,5 mm zur spanenden Fertigung einer Flachzugprobe

gemessen, wie Abbildung 14 schematisch zeigt.

Fraskopf

Thermoelement
— Frasbahn
Einstichtiefe: 2 x 1 mm

~—— Extrusionsprofil
Wandstarke: 2 mm

O
1,5 mm
]

Abbildung 14: Schematischer Aufbau zur Temperaturmessung bei der spanenden Fertigung.

Abbildung 15 zeigt den Temperatur-Zeit-Verlauf beim Frasen einer Flachzugprobe aus
einer Flache des Profils. Der Fraskopf hat bei der Fertigung vier Mal das Thermoelement
in einem Abstand von ca. 1,5 mm passiert. Es wird deutlich, dass es durch den
Frasprozess zu keiner kritischen Temperaturerhhung im Werkstoff kommt. Dies wird
durch einen hohen Volumenstrom an Kuhlschmiermittel wahrend der Fertigung
gewahrleistet. Durch diese Vorversuche konnte gezeigt werden, dass die spanende

Fertigung unter der Zuhilfenahme eines Kuhlschmiermittels fir die Probenherstellung

geeignet ist.
O Temperatur-Zeit-Verlauf beim
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Abbildung 15: Zeit Temperatur-Verlauf beim Ausfrasen einer Flachzugprobe aus einer Profilseite.

Die zylindrischen Proben wurden fur alle Untersuchungen im ersten Schritt aus dem Profil

gefrast und im folgenden Schritt auf die endgultigen Abmessungen gedreht.

Fur die Flachzugproben wurde alternativ das Drahterodieren genutzt. Auch dieses
Fertigungsverfahren wird als thermisch neutral angesehen [80]. Somit eignet sich dieses
Verfahren daflr, die Flachzugproben prazise in hoher Stlickzahl herzustellen ohne dabei

den Ausgangszustand zu verandern.
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3.3 Differential Scanning Calorimetry

Die Differential Scanning Calorimetry (DSC) wurde fur zwei wesentliche
Untersuchungsbereiche dieser Arbeit verwendet. Zum einen wurden direkt
kalorimetrische Erwarmkurven Uber einen groRen Erwarmgeschwindigkeitsbereich
aufgenommen und zum anderen wurde im Rahmen dieser Arbeit eine neuartige indirekte
Messmethodik entwickelt, mit der durch Wiedererwarmversuche im DSC Informationen
uber die ablaufenden Ausscheidungs- und Auflosungsreaktionen bei vorherigen deutlich

hoheren Erwarmgeschwindigkeiten gewonnen werden konnen.

3.3.1 Versuchsdurchfiithrung
Die direkten Erwarmversuche wurden in zwei unterschiedlichen Geratetypen realisiert,
um die groBe Bandbreite an Erwarmgeschwindigkeiten von 0,01 bis zu 5 Ks

untersuchen zu konnen.

Die geringen Erwarmgeschwindigkeiten von 0,01 bis zu 0,1 Ks' wurden in den
Warmestrom-Kalorimetern Setaram SenSys und Setaram S121 durchgefuhrt. Die beiden
verwendeten Gerate ahneln sich in den Leistungsdaten und verfugen auch uber einen
baugleichen Messblock. Bei den Geraten handelt es sich lediglich um unterschiedliche
Gerategenerationen. Fir diese Gerate sind Ublicherweise zylindrische Proben mit einer
Hohe von 9 mm oder 21,65 mm und einem Durchmesser von 6,0 mm vorgesehen. Diese
Proben werden in Reinaluminiumtiegel gelegt, um einen direkten Kontakt der Probe mit
der Messzelle Zu vermeiden und den Einfluss unterschiedlicher
Oberflacheneigenschaften und somit Strahlungseigenschaften, die bei hoéherer

Temperatur relevant werden, zwischen Probe und Referenz zu vermeiden.

Diese Probengeometrien konnten durch die vergleichsweise geringe Wandstarke der
untersuchten Strangpressprofile von 2 bzw. 3 mm nicht gefertigt werden. OSTENET AL. [2]
haben jedoch gezeigt, dass gestapelte Proben die gleichen Ergebnisse liefern, wie
massive Proben. Aus diesem Grund wurden in den Warmestromkalorimetern einzelne
Proben mit einem Durchmesser von 6,0 mm und einer Hohe von 2 mm bei der Legierung
EN AW-6060 verwendet. Davon wurden jeweils funf einzelne Proben in einem Tiegel
gestapelt, siehe Abbildung 16. Die Gesamtmasse der gestapelten Proben betragt dabei

etwa 750 mg.

Die einzelnen Proben der Legierung EN AW-6082 haben ebenfalls einen Durchmesser
von 6,0 mm sowie eine Hohe von 2,1 mm. Von diesen Proben wurden jeweils zehn

einzelne Proben gestapelt und in zwei Reinaluminiumtiegel verpackt, wie Abbildung 16
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schematisch zeigt. Die gestapelten Proben habe eine Gesamtmasse von ca. 1580 mg
Als Referenzproben wurden gestapelte Reinstaluminiumproben aus AISN5 (99,9995 %
Reinheit) gleicher Geometrie verwendet. Die verpackien Proben wurden mit einem
Schubstab liegend in die Messzelle geschoben. Durch einen Anschlag an dem
Schubstab wurde gewahrleistet, dass die Proben alle an der identischen Position im DSC

platziert wurden.

Probenaufbau fiir Warmestromkalorimeter
EN AW-6060 EN AW-6082

Reinaluminiumdeckel Reinaluminiumtiegel

Reinaluminiumtiegel

gestapelte Proben

gestapelte Proben

Reinaluminiumtiegel
>

2,0 mm
(0] 6,0 mm %] 6,0 mm

Abbildung 16: Schematischer Probenaufbau fiir die Verwendung in den genutzten
Warmestromkalorimetern.

N
3
3

Ein isothermes Halten von 5 min ist vor sowie nach dem Erwarmsegment notwendig
damit das Gerat ein thermisches Gleichgewicht erreicht und die Messungen frei von

Stoérsignalen sind.

Die direkten Messungen mit hoheren Erwarmgeschwindigkeiten von 0,3 bis 5 Ks™! sowie
alle Wiedererwarmversuche fir die indirekte DSC wurden in den leistungskompensierten
Kalorimetern PerkinElmer Pyris Diamond und PerkinElmer 8500 durchgefuhrt. Fur diesen
Geratetyp haben die Proben einen Durchmesser von 6,4 mm und eine Hohe von 1 mm.
Auch diese Proben werden in einen Reinaluminiumtiegel gelegt und mit einem
Reinaluminiumdeckel abgedeckt, wie Abbildung 17 schematisch zeigt. Die Proben haben
eine Masse von ca. 80 mg. Auch bei diesen Messungen wurde als Referenzprobe
Reinstaluminium AISN5 gleicher Geometrie verwendet. Bei diesem Geratetyp ist ein
isothermes Halten von 2 min vor und nach dem Erwarmsegment notwendig, damit das

Gerat einen thermischen Gleichgewichtszustand erreicht.



3.3 Differential Scanning Calorimetry 33

Probenaufbau fir leistungskompensierte
Kalorimeter

Reinaluminiumdeckel

Reinaluminiumtiegel -

Probe A

1,0 mm
@ 6,4 mm

Abbildung 17: Schematischer Probenaufbau fiir die Verwendung in den genutzten
leistungskompensierten Kalorimetern.

Die in den Reinaluminiumtiegel verpackten Proben wurden mittels Pinzette mittig in dem
Mikroofen positioniert. Eine aulermittige Positionierung wlrde zu einem
unsymmetrischen Warmeabfluss fihren und somit eine Verkrimmung des Messsignals
verursachen. Die Mikro6fen wurden mittels Platin-Deckel abgedeckt. Die Ausrichtung
dieser Deckel wurde durch Markierungen zwischen den einzelnen Messungen maglichst

reproduzierbar gehalten.

Vor den Messungen wurden die Messgerate prazise auf den Warmestrom [81] und die
Temperatur [82] justiert und kalibriert. Die Ableitung von Warmebehandlungsparametern
bei hohen Erwarmgeschwindigkeiten ist ein grundlegendes Ziel dieser Arbeit. Daher ist
eine genaue Kenntnis der Temperaturbereiche, in denen einzelne Reaktionen ablaufen
von besonderem Interesse. Die Temperatur wahrend einer Messung wird in den
leistungskompensierten Kalorimetern in den Mikrodfen mittels Thermoelement
gemessen und reguliert, wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben wurde. Dennoch kommt es bei
sehr schnellen Erwarmvorgangen zu einer thermischen Verzogerung des Messsystems.
Aus diesem Grund ist es wichtig, die Temperaturkalibrierung mit unterschiedlichen
Reinmetallen fur verschiedene Erwarmraten durchzufihren, um die thermische

Verzogerung des Messsystems aus den Messdaten herausrechnen zu konnen. [83]

Die aufgenommenen Messkurven weisen in den Rohdaten eine Verkrimmung auf und
kénnen somit ohne eine weitere Verarbeitung nicht interpretiert werden. Durch den sehr
prazisen Aufbau der Messgerate kann sich die Grundkrummung der Messkurven zeitlich
leicht verandern. Diese Grundkrimmung ist geratespezifisch und kann sich z.B. durch
leicht unterschiedliche Warmekapazitaten der Mikrodfen, Probenpositionierung,
Positionierung und Form der Ofendeckel oder veranderliche Umgebungsbedingungen

geringflugig andern. Durch die Aufnahme einer Basislinie kann diese geratespezifische
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Kurvenverkrimmung weitestgehend aus den Messdaten eliminiert werden. Bei der
Aufnahme einer Basislinie werden in beide Mikroofen oder Messzellen inerte
Reinstaluminiumreferenzen (ALS5NS: 99,9995 % Reinheit) platziert. Mit dieser
Konfiguration wird das gleiche Messprogramm wie bei einer Probenmessung
durchgefuhrt. Das Messergebnis stellt die geratespezifische Kurvenverkrimmung dar.
Diese Verkrummung der Messkurven kann sich gerade bei den leistungskompensierten
Kalorimetern innerhalb weniger Stunden leicht verandern. Aus diesem Grund ist es
wichtig, fur jede Probenmessung eine zeitnah aufgenommene Basislinienmessung
durchzufihren. Um sowohl den Messaufwand mdglichst gering zu halten und trotzdem
keine Abstriche bei der Messqualitadt machen zu muissen, wurde der Messplan
Probenmessung — Basislinienmessung — Probenmessung gewahlt. Somit ist
gewahrleistet, dass es zu jeder Probenmessung eine zeitnah aufgenommene
Basislinienmessung gibt. Gleichzeitig kénnen mit einer Basislinienmessung zwei

Probenmessungen ausgewertet werden.

Vor der Messung in den Kalorimetern wurden alle Proben mit Ethanol in einem
Ultraschallbad gereinigt. Die gereinigten Proben wurden anschlielend auf der Waage
Sartorius micro M 500 P oder Sartorius Cubis MSE Mikrowaage mit einer Auflésung von

0,001 mg abgewogen.

3.3.2 Auswertung

Die Basis fur prazise Messergebnisse stellen gute Rohmessdaten dar. Als Messdaten
wird der Warmestrom in Abhangigkeit von der Zeit oder der Temperatur exportiert, wie

Abbildung 18 A schematisch zeigt.

Die Ergebnisse der Probenmessung (schwarz) zeigen eine geratespezifische
Kurvenverkrimmung, wie Abbildung 18 A darstellt. Diese geratespezifische Krimmung
kann durch die Subtraktion der Basislinie (rot) von der Probenmessung aus den
Messdaten eliminiert werden, wie Abbildung 18 B zeigt. Durch eine Anderung der
Scanrate, wie z.B. beim Wechsel vom isothermen Halten zum Erwarmen, kommt es
durch die Tragheit des Messsystems zu Einschwingpeaks. Diese Peaks resultieren aus
dem Messsystem und durfen nicht als Reaktionen der Probe fehlinterpretiert werden. Aus
diesem Grund werden diese Peaks aus den Messdaten entfernt. Die Peakgrof3e der
einzelnen Reaktionen ist in den Rohmessdaten bei den DSC-Messungen zum einen von
der Intensitat der ablaufenden Reaktionen und zum anderen von der Probenmasse sowie
der Scanrate abhangig. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, den Verlauf der Reaktionsintensitat

Uber eine groRe Bandbreite an Erwarmgeschwindigkeiten aufnehmen zu konnen. Aus
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Auswerteroutine der DSC-Daten
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Abbildung 18: Auswerteroutine der DSC-Daten am Beispiel der Legierung EN AW-6082 T4 mit

einer Erwarmrate von 1Ks™': (A)Rohmessdaten; (B)Subtraktion von
Basislinienmessung; (C) normierte Messdaten; (D) aufbereitete Messdaten.

diesem Grund ist es notwendig, die Messergebnisse

und

verschiedener

Erwarmgeschwindigkeiten sowie Probengeometrien vergleichen zu konnen. Dazu

werden alle Messergebnisse mit Gleichung (2) auf die spezifische Exzesswarmekapazitat

normiert [44]. Abbildung 18 C zeigt die normierte Messkurve.

— QS_QBI in Jg-1 K-1

Dexcess msB

. spezifische Exzesswarmekapazitat

Pexcess”

Qs: Warmestrom der Probenmessung
Qp;:  Warmestrom der Basislinienmessung
mg: Probenmasse

B: Scanrate

(2)



36 3 Werkstoffe und Methoden

Neben der geratespezifischen Kurvenverkrimmung kommt es bei jeder Messung zu

einer weiteren Verkrummung der Messkurven. Diese kann zum Beispiel durch
unterschiedliche Probenpositionierung oder leicht veranderte Umgebungsbedingungen
hervorgerufen werden. Diese Verkrimmung kann durch ein Polynomfit weitestgehend
aus den Messdaten herausgerechnet werden [84]. Dazu werden nur die reaktionsfreien
Bereiche der Messkurve bei niedrigen sowie hohen Temperaturen betrachtet. Wenn
keine Reaktion in der Probe ablauft, soll das Messsignal ,Null“ sein, dies ist jedoch durch
die beschriebenen aulleren Einflisse nicht immer gegeben. An diese reaktionsfreien
Bereiche wird ein Polynom 3. Grades gefittet und von der Messkurve subtrahiert, wie
Abbildung 18 C zeigt. Durch diesen Auswerteschritt wird die restliche Verkrimmung
weitestgehend aus den Messdaten entfernt und die reaktionsfreien Bereiche werden auf
»,Null“ gebracht. Diese Entkrimmung muss mit aul3erster Vorsicht durchgefiihrt werden,
um einen subjektiven Einfluss mdglichst gering zu halten. Die Polynomparameter wurden
durch die Software OriginPro’ automatisch an die reaktionsfreien Bereiche angepasst.
Um diese Kurvenentkrimmung durchfuhren zu kénnen, sind reaktionsfreie Bereiche bei
niedrigen sowie hohen Temperaturen zwingend erforderlich. Um zum Ende der
Erwarmung, bei hohen Temperaturen, einen reaktionsfreien Bereich zu erreichen,
mussen alle Aufldsungsreaktionen abgeschlossen sein und die erwarmratenspezifische
Solvustemperatur der Legierung muss Uberschritten werden. Dazu muss die Erwarmung
bis zu moglichst hohen Temperaturen durchgeflihrt werden. Gleichzeitig muss ein
Schmelzen der Probe verhindert werden, da dies das Kalorimeter beschadigen konnte.
Die Maximaltemperatur der Erwarmversuche wurde mit Hilfe eines Schmelzversuchs
festgelegt. Eine Probe wurde dazu in einem Keramiktiegel im Kalorimeter geschmolzen
und die Solidustemperatur konnte bestimmt werden. Fur die Legierung EN AW-6082
konnte eine Solidustemperatur von 607 °C bei einer Erwarmrate von 1 Ks™' festgestellt
werden. Die Maximaltemperatur aller Erwarmversuche wurde auf 600 °C festgelegt, um
bis zu einer moglichst hohen Temperatur zu erwarmen, jedoch dabei die Probe nicht zu

schmelzen.

Die Messungen unterliegen einer gewissen Streuung. Aus diesem Grund wurden flr
jeden Parametersatz mehrere Messungen durchgefuhrt. Abbildung 18 D zeigt den
Mittelwert sowie den Streubereich aus sechs Einzelmessungen der Legierung
EN AW-6082 T4 bei einer Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™'. An dieser Kurve wurden

anschlieende Auswertungen vorgenommen.

1 OriginPro der Firma OriginLab Corporation
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Das Nullniveau jeder einzelnen Messkurve wird im Folgenden durch eine gestrichelte
Linie dargestellt. Bei einem Abweichen der Messkurve oberhalb dieser Linie, also in den
endothermen Bereich, dominiert eine Auflésungsreaktion, wohingegen bei einem
Abweichen der Messkurve unter das Nullniveau, also in den exothermen Bereich, eine

Ausscheidungsreaktion dominiert.

3.3.3 Direkte Messungen

Die direkten Messungen umfassen die Erwarmgeschwindigkeiten von 0,01 bis zu 5 Ks-'.
Wie bereits in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, wurden daflr zwei unterschiedliche
Geratetypen verwendet. Bei den geringen Erwarmraten von 0,01 bis zu 0,1 Ks™! im
Warmestromkalorimeter wurden je Scanrate jeweils vier Probenmessungen mit zwei
Basislinienmessungen durchgefiihrt. Bei den héheren Erwarmraten von 0,3 bis zu 5 Ks™
wurden je Scanrate mindestens sechs Probenmessungen mit drei zugehdrigen
Basislinien aufgenommen. Tabelle 2 gibt die Untersuchungsparameter der direkten DSC-

Messungen wieder.

Tabelle 2: Untersuchungsparameter fiir die direkten DSC-Messungen.

Erwarm- Maximal- Differential Scanning Proben- Anzahl Probgn-
. messungen je
rate temperatur Calorimeter masse
Scanrate
-1
o Setaram S121 AT
Ks-" etaram (EN AW-6060)
0.03Ks 600 °C 4
0,05 Ks™" Setaram SenSys
~ 1580 mg
0,1 Ks! (EN AW-6082)
K -1
82 K; PerkinElmer Pyris
1 K1 600 °C Diamond ~ 80 mg 6
3 Ks PerkinElmer 8500
5 Ks™!

Anhand der aufbereiteten Messdaten wurde anschlielend eine Reaktionstrennung
durchgefiihrt. Durch die Uberlappung der einzelnen Reaktionen ist diese Trennung
ausschliellich anhand der Messkurven physikalisch nicht korrekt moglich. Die
Reaktionstrennung wurde vereinfacht, in Anlehnung an die Arbeit von OSTEN ET AL. [2],
durchgefuhrt. Dazu wurde zum einen die Start- und Endtemperatur der
Gesamtmesskurve ausgewertet. Weiterhin wurden die Nulldurchgange der Messkurve
als Start einer neuen Reaktion interpretiert. Manche Peaks erreichen jedoch nicht das

Nullniveau. Eine Betrachtung uber die grof3e Bandbreite an Erwarmgeschwindigkeiten
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zeigt aber, dass diesen Peaks Reaktionen zugeordnet werden kénnen. In diesen Fallen
wurde dann die Peaktemperatur ausgewertet. Abbildung 19 zeigt schematisch das
Vorgehen bei der Peaktrennung der Erwarmkurven. Es sei an dieser Stelle noch einmal
darauf hingewiesen, dass lediglich die Start- und Endtemperatur der gesamten
Messkurve als physikalisch korrekt betrachtet werden konnen.

EN AW-6060 T4
Erwarmen: 0,05 Ks™'

0’2 1 Tl\ltulrltdurchgang TNtuIIl;:lurchgang
- ] stal sta
X ! 1
< 0,11 Nulldurchgang \ X
_OJ? | endo start 1 ! :
£ 0,04 f — 55 (Y IR v
o Tetant Lo | Tende
A | . |
8 '0,1 T I ' I
Q Trs\ltgllltdurchgang TQ:Itpunkt TSNt:Irltdurchgang
LIJ _0,2 T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Temperatur in °C

Abbildung 19: Schematische Vorgehensweise bei der Trennung einzelner Reaktionen am
Beispiel der Legierung EN AW-6060 T4 mit der Erwarmgeschwindigkeit von 0,05 Ks™',

Die beiden untersuchten Legierungen weisen ahnliche DSC-Erwarmkurven auf. Aus
diesem Grund werden die vergleichbaren Peaks in beiden untersuchten Legierungen
auch identisch bezeichnet. Die Peakbenennung erfolgt in Anlehnung an OSTEN ET AL. [2]
durch Buchstaben, wobei endotherme Peaks mit groRen Buchstaben und exotherme
Reaktionen mit kleinen Buchstaben benannt werden. Eine Zuordnung zu konkreten

Auflésungs- und Ausscheidungsreaktionen erfolgt in Kapitel 4.1.1 und 4.2.1.
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Peakbenennung beider Legierungen
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Abbildung 20: Peakbenennung der untersuchten Legierungen am Beispiel einer Erwarmkurve bei
0,03 Ks™'.

3.3.4 Indirekte Messungen

Die konventionelle DSC ist nach heutigem Stand auf Erwarmgeschwindigkeiten bis zu
5 Ks™ limitiert [43]. Kurzzeit-Warmebehandlungen weisen jedoch
Erwarmgeschwindigkeiten von einigen 10 bis 100 Ks' auf. Fir ein
grundlagenwissenschaftliches Verstandnis der ablaufenden Ausscheidungs- und
Auflésungsprozesse wahrend einer solchen Warmebehandlung ist es daher notwendig,
auch bei diesen Erwarmraten Informationen Uber die ablaufenden Reaktionen zu
erlangen. Ein zentrales Ziel dieser Arbeit ist es daher, eine Messmethodik zu entwickeln,
mit der kalorimetrische Informationen Uber ablaufende Ausscheidungs- und

Auflésungsreaktionen wahrend schneller Erwarmprozesse erhalten werden kénnen.

Wie bereits in Abschnitt 2.4.3 beschrieben, kann durch ein Wiedererwarmen im
Kalorimeter auf Ausscheidungsvorgange wahrend einer vorherigen Warmebehandlung

geschlossen werden. Auf dieser Grundlage wurde eine neue Messmethodik entwickelt.

Bei dieser neu entwickelten Messmethodik werden Proben zunachst der zu
untersuchenden Warmebehandlung unterzogen. Diese Warmebehandlung wird an einer
definierten Stelle durch ein Abschrecken abgebrochen. Die Proben werden anschliel3end
im DSC wiedererwarmt. Durch die Wiedererwarmkurve kann auf den
Ausscheidungszustand an dem  Abbruchpunkt der zu untersuchenden
Warmebehandlung geschlossen werden. Eine systematische Variation des
Abbruchpunkts der zu untersuchenden Warmebehandlung in Kombination mit der
Auswertung der zugehorigen Wiedererwarmkurven ermdglicht es, auf die nicht direkt

kalorimetrisch messbaren Reaktionen wahrend der Warmebehandlung zu schliel3en. Die
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Warmebehandlungsparameter der Wiedererwarmung sind dabei unabhangig von den

Parametern der zu untersuchenden Warmebehandlung.

Die Warmebehandlung zur Einstellung unterschiedlicher Warmebehandlungszustande
kann dabei in einem beliebigen Gerat durchgeflhrt werden, welches in der Lage ist
definiert flexible Warmebehandlungen mit hohen Erwarm- sowie
Abkuhlgeschwindigkeiten zu realisieren. In dieser Arbeit wurde dafur das
Abschreckdilatometer Bahr 805 A, welches genauer in Abschnitt 3.4.1 beschrieben wird,
im Abschreckmodus verwendet. Das anschlieliende Wiedererwarmen der zuvor
warmebehandelten Proben wird in den leistungskompensierten Kalorimetern
PerkinElmer Pyris Diamond sowie PerkinElmer 8500 mit einer geratespezifisch optimalen
Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™' durchgefiihrt. Abbildung 21 zeigt das schematische
Temperatur-Zeit-Profil fir die indirekten Messungen mit den verwendeten
Warmebehandlungsparametern. Damit diese Methode zuverlassig funktioniert, missen

einige Randbedingungen eingehalten werden:

e Der Ausscheidungszustand des Materials darf sich wahrend der Abkihlung nicht
verandern. Das Abschrecken muss dazu uberkritisch erfolgen.

e Der Ausscheidungszustand des Materials darf sich zwischen dem Abschrecken
und dem Wiedererwarmen nicht verandern. Eine Kaltauslagerung muss verhindert

werden. Die Proben werden dazu tiefgekunhlt.

Schematisches Zeit-Temperatur-Profil fir die indirekten Messungen
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Abbildung 21: Schematisches Temperatur-Zeit-Profil fiir die indirekten DSC-Messungen.

In dieser Arbeit wurden fur beide Legierungen die Erwarmgeschwindigkeiten von 1; 20
und 100 Ks' sowie 0,1 Ks™' bei der Legierung EN AW-6060 T4, durch die indirekte
Messmethodik untersucht. Die Wiedererwarmkurven mit einer Erwarmgeschwindigkeit
von 1 Ks™! werden mit der direkt gemessenen Erwarmkurve bei 1 Ks™! verglichen. Diese

Messserie dient als Validierungskurve fur die indirekte Messmethodik.
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Die Abbruchtemperatur der Warmebehandlung im Dilatometer wurde in den
durchgefuhrten Untersuchungen fur die Legierung EN AW-6060 zwischen 150 und
300 °C in Schritten von 25 K und zwischen 300 und 600 °C im Wesentlichen in Schritten
von 50 K variiert. Bei der Legierung EN AW-6082 wurde die Abbruchtemperatur zwischen
150 und 575 °C um 25 K-Intervalle variiert.

Die Temperatur wahrend der Warmebehandlung im Dilatometer wird mit Hilfe eines
Thermoelements gemessen und geregelt. Das Thermoelement wird mittels
Widerstandspunktschweilden an den Proben befestigt. Wahrend des Schweillprozesses
kommt es zu einer Erwarmung der Probe. Durch diese Erwarmung wird der
Ausgangszustand der Probe bereits verandert. Aus diesem Grund ist eine weitere
Untersuchung dieser Probe nicht zulassig. Fur die Warmebehandlung im Dilatometer
wurde daher eine Dummyprobe verwendet, an der die Temperatur gemessen und
geregelt wird. Die Dummyprobe wird zwischen zwei zu untersuchenden Proben
eingeklemmt. An den zu untersuchenden Proben wird die Temperatur nicht direkt
gemessen. Abbildung 22 zeigt den schematischen Aufbau des Dilatometers zur
Warmebehandlung von DSC-Proben. Die Dummyprobe hat die gleiche Geometrie und
ist aus dem gleichen Werkstoff wie die zu untersuchenden Proben. Die Proben werden
im Abschreckmodus durch zwei Quarzschubstangen in dem Dilatometer eingeklemmt

und positioniert. Die notwendige Klemmkraft wird mittels Feder aufgebracht und reguliert.

Schematischer Aufbau zur Warmebehandlung
von DSC-Proben im Abschreckdilatometer

Probe

- Dummyprobe
= I____I H Schubstangen
El\ Doppelwandige

Thermoelement Induktionsspule

Abbildung 22: Schematischer Aufbau zur Warmebehandlung von DSC-Proben im
Abschreckdilatometer.

Um die Maximaltemperatur sicher zu erreichen, wurde bei diesen Warmebehandlungen
zwischen dem Erwarmen und dem Abkuhlen ein Haltesegment von 1 s eingeflgt.
Weiterhin kam es wahrend der sehr dynamischen Warmebehandlungen zu einem
Uberschwingen der Maximaltemperatur Uber die vorgegebene Temperatur. Die

vorgegebene Maximaltemperatur des Temperaturprofils wurde daraufhin so angepasst,
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dass die Proben die gewlinschte Maximaltemperatur méglichst genau erreichen. Wie aus
Abbildung 22 hervorgeht, befinden sich alle drei Proben wahrend der Warmebehandlung
in der Induktionsspule. Trotzdem muss sichergestellt werden, dass auch die nicht
geregelten Proben die gleiche Warmebehandlung erfahren, wie die geregelte Dummy
Probe. Dazu wurden in Vorversuchen alle drei Proben mit Thermoelementen versehen,
wobei lediglich die Temperatur der mittleren Probe, wie bei den spateren
Warmebehandlungen, geregelt wurde. Die Temperatur der auleren Proben wurde nur
gemessen. Durch diesen Messaufbau kann die Temperaturverteilung zwischen den
einzelnen Proben beurteilt werden. Diese Messungen wurden fir alle verwendeten
Parametersatze der Warmebehandlung durchgefuhrt. Abbildung 23 zeigt die
Abweichung der Maximaltemperatur der nicht geregelten Proben von der Zieltemperatur
am Beispiel der Legierung EN AW-6082 und einer Erwarmgeschwindigkeit von 20 Ks'.
Es zeigt sich, dass die erreichte Maximaltemperatur der ungeregelten Proben héchstens
5K von der Zieltemperatur abweicht. Die meisten Proben zeigen bei dieser
Warmebehandlung jedoch nur eine Abweichung von hdchstens 2 K von der
Zieltemperatur. Diese Abweichungen werden als gering im Vergleich zur

Temperaturschrittweite von 25 K eingestuft.

EN AW-6082 Schematische Probenanordnung
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Abbildung 23: Abweichung der Maximaltemperaturen der ungeregelten Proben von der
Zieltemperatur bei der Legierung EN AW-6082 und einer Erwdrmrate von 20 Ks™ (links) sowie die
zugehorige Probenanordnung (rechts).

Das anschlieende Abkihlen muss so schnell durchgeflihrt werden, dass der
Ausscheidungszustand, welcher sich wahrend der zu untersuchenden Erwarmung
eingestellt hat, eingefroren wird. Dafur ist es notwendig die Ausscheidungsbildung
wahrend der AbkuUhlung durch ein Uberkritisches Abschrecken zu unterdrucken. Das
Abschrecken wird in den Versuchen durch die maximal mdgliche Stickstoff-
Gasabschreckung realisiert. Die Abkuhlung verlauft dabei nicht linear und die
Abkuhlgeschwindigkeit ist von der Maximaltemperatur der Warmebehandlung abhangig.
Die erreichte Abkuhlgeschwindigkeit liegt im Mittel aller Abkihlung oberhalb von 100 Ks™.
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In vorherigen Arbeiten wurde die kritische Abschreckgeschwindigkeit verschiedener
Chargen der Legierungen EN AW-6060 [3] sowie EN AW-6082 [3, 7] nach einem
vollstandigen Losungsgluhen untersucht. Aus diesen Arbeiten geht hervor, dass eine
Abkihlgeschwindigkeit von Uber 100 Ks™' fiir beide untersuchten Legierungen als

uberkritisch angesehen werden kann.

Das Wiedererwarmen der Proben im DSC erfolgt nicht unbedingt direkt im Anschluss an
die Warmebehandlung im Dilatometer. Wahrend dieser Zwischenlagerung muss eine
Veranderung des Ausscheidungszustands verhindert werden. Dazu werden die Proben
direkt nach der Warmebehandlung bis unmittelbar vor dem Wiedererwarmen im DSC bei
ca. -80°C in einer Tiefkuhltruhe gelagert. Durch dieses Tiefkuhlen kann die
Kaltauslagerung der Proben effektiv verlangsamt bzw. Diffusionsprozesse unterbunden

werden [5].

Das Wiedererwarmen im DSC unterscheidet sich methodisch nicht von den direkten
DSC-Messungen. Die Wiedererwarmversuche wurden einheitlich mit einer
Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™!, welches eine optimale Erwarmrate des verwendeten
Geratetyps darstellt, bis zu einer Temperatur von 600 °C durchgefiuhrt. Auch bei diesen
Messungen ist ein isothermes Halten bei Raumtemperatur fir 2 min vor dem
Erwarmschritt notwendig, um ein thermisches Gleichgewicht in dem Gerat zu erreichen
und somit eine gute Messqualitat zu erreichen. Fur jeden untersuchten Parametersatz
wurden mindestens vier Probenmessungen mit zwei zugehdrigen Basislinienmessungen
durchgefuhrt. Durch die Auswertung der auftretenden Auflésungs- und
Ausscheidungspeaks in den Wiedererwarmkurven kann auf den Ausscheidungszustand
am Abbruchpunkt der vorherigen Warmebehandlung geschlossen werden. Durch die
Auswertung der Wiedererwarmkurven aller Abbruchtemperaturen kann ein
Temperaturintervall abgeleitet werden, in dem bestimmte Ausscheidungs- und
Auflésungsreaktionen wahrend der zu untersuchenden Warmebehandlung ablaufen.
Eine Aussage uber die Intensitat der ablaufenden Reaktionen kann bisher jedoch noch

nicht getroffen werden.

Tabelle 3 zeigt zusammenfassend die wichtigsten Parameter fur die Warmebehandlung

der indirekten DSC-Messungen.
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Tabelle 3: Warmebehandlungsparameter fiir die indirekten DSC-Messungen.

Wiedererwarmen im
Warmebehandlung im Dilatometer
DSC
Erwarm- Untersuchter Temperatur- AbkUhl- Erwarm- Maximal-
rate Temperaturbereich schrittweite rate rate temperatur
AW-6060 | AW-6082 | AW-6060 | AW-6082
. N
0,1 Ks™! ©
AN
. X
1 Ks- Py
S ™
5 y | 8
© 9 N A X o
20 Ks! 2 0 S O v 2 = 3
= s |88 8 g
0 o o n
~ 0 o
.
¥ X
100 Ks™! 0 o
N

3.4 Thermo-mechanische Analyse

Neben der Bestimmung der Auflésungs- und Ausscheidungsreaktionen, sind die daraus
resultierenden mechanischen Eigenschaften von besonderem Interesse. Diese werden
in verschiedenen Messserien in einem Abschreck- und Umformdilatometer

aufgenommen, dessen Aufbau nachfolgend erlautert wird.

3.4.1 Abschreck- und Umformdilatometer

Um die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Legierungen bei
unterschiedlichen Warmebehandlungen aufzunehmen, wurden Zugversuche in dem
Abschreck- und Umformdilatometer Bahr 805 A/D? durchgeflihrt. Das Abschreck- und
Umformdilatometer kombiniert die Eigenschaften eines Abschreckdilatometers mit denen
einer Zugprifmaschine. In dem Dilatometer lassen sich Zugversuche wahrend einer
definierten Warmebehandlung durchfuhren. Der schematische Aufbau des Dilatometers
ist in Abbildung 24 dargestellt. Die Zugprobe wird durch Stahlstifte in die Probenhalter
eingespannt. Durch ein hydraulisches System kann eine maximale Zugkraft von 6,5 kN
auf die Probe aufgebracht werden. Fur dieses Gerat ist eine spezielle Probengeometrie
erforderlich. Aus diesem Grund weicht die Geometrie der verwendeten Zugproben von

denen einer Normzugprobe ab und wurde in vorherigen Untersuchungen speziell fir

2 Abschreck- und Umformdilatometer Bahr 805 A/D der Firma Bahr-Thermoanalyse GmbH
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dieses Dilatometer entwickelt [85]. Die Probenabmessungen sind im Anhang dargestellt.
Die Langenanderung im Messbereich der Zugprobe wird Uber zwei Quartzschubstangen
aufgenommen. Die Schubstangen sind taktil mit den Stegen der Zugprobe verbunden.
Die Warmebehandlung wird mit Hilfe einer doppelwandigen Induktionsspule realisiert.
Dabei kdnnen je nach Probengeometrie und Probenmaterial Erwarmgeschwindigkeiten
von mehreren 100 bis zu wenigen 1000 Ks' erreicht werden [86]. In die innere Wandung
der Spule kann ein Gas geleitet werden. Durch eine Perforierung der Spuleninnenseite
wird dieses Gas direkt auf die Probe geleitet, wodurch eine Gasabschreckung realisiert
werden kann. Bei der Gasabschreckung kdonnen, je nach Probengeometrie und Material,
Abkuhlgeschwindigkeiten von wenigen 100 Ks™' erreicht werden. Die Temperatur wird
uber ein Thermoelement, welches mittels Punktschweilen mit der Probe verbunden

wurde, gemessen und geregelt.

Thermoelement Schubstangen
BEEBHA E|/Zugprobe

HBHad _
Zugkraft H\ Doppelwandige

Induktionsspule

Abbildung 24: Schematischer Aufbau des Umformdilatometers Bahr 805 A/D im Zugmodus
(links) und realer Aufbau des Umformdilatometers (rechts).

Zum Punktschweilen wurde das Gerat ,Spot Welding Apparatus 9060“® verwendet. Es
wurden Thermoelemente vom Typ S verwendet, welche aus Platin-Rhodium / Platin-

Drahten bestehen.

3.4.2 Versuchsdurchfiithrung

Die verwendeten Zugproben wurden aus den vorhandenen Profilen mittels
Drahterodieren gefertigt. Das Drahterodieren wurde lediglich als 2D-Verfahren
angewendet. Aus diesem Grund haben die Zugproben die Materialstarke der
untersuchten Profile. Die Zugproben der Legierung EN AW-6060 haben eine
Nennmaterialstarke von 2 mm wahrend die Zugproben der Legierung EN AW-6082 eine
Nennmaterialstarke von 3 mm aufweisen. Bei diesen Profilen ist eine Abweichung der
Wandstarke von £ 0,3 mm zulassig [87]. Da die Materialstarke der Zugproben nicht weiter

bearbeitet wurde, liegt auch die Probenstarke in diesem Toleranzbereich. Damit die

3 Spot Welding Apparatus 9060 der Firma Bahr Thermoanalyse
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Ergebnisse untereinander verglichen werden kénnen, wurden im Messbereich der

Proben vor jedem Versuch die Breite und Dicke mittels Messschieber mit einer Auflosung
von 0,01 mm vermessen, um die Daten bei der Auswertung auf den tatsachlichen

Anfangsquerschnitt normieren zu kénnen.

Die Messlange der Zugprobe von 10 mm befindet sich im eingespannten Zustand
komplett im Inneren der Induktionsspule. Die untersuchten Zugproben sind jedoch nicht
vollstandig von der Induktionsspule umgeben, da z.B. die Einspannkdpfe zur Befestigung
der Proben in dem Dilatometer aulerhalb der Spule liegen mussen. In diesem Bereich
bildet sich kein o&rtlich homogenes Magnetfeld aus. Weiterhin werden durch die
unterschiedlichen Querschnitte der Zugprobe, bedingt durch die Stege und
Einspannkodpfe, unterschiedliche Wirbelstrome in der Probe induziert. Zusatzlich kann
durch Warmeleitungseffekte thermische Energie in die Probenaufnahmen des
Dilatometers geleitet werden. Alle diese Faktoren fuhren dazu, dass keine homogene
Temperaturverteilung Uber die komplette Zugprobenlange vorliegt. Das Punktschweil’en
des Thermoelements an die Zugprobe fuhrt zu einer kurzzeitigen lokalen thermischen
Beeinflussung und zu einer kleinen geometrischen Kerbe. Aus diesen Grunden ist es
nicht zulassig, dass Thermoelement in dem zu untersuchenden Messbereich
anzuschweilden. Das regelnde Thermoelement wird daher auf Hohe eines Stegs (s.
Abbildung 24) an der Zugprobe befestigt. Das Thermoelement fur die
Temperaturregelung ist somit aul3ermittig mit der Probe verbunden und misst gerade bei
thermisch hochdynamischen Messungen leicht von der Messlange abweichende
Temperaturen. Um zum einen den Messbereich unbeeinflusst untersuchen zu kénnen
und zum anderen die gewlnschte Temperatur im Messbereich einstellen zu kdnnen,
wurde vor jeder Messserie fur die einzelnen Temperaturprogramme eine Probe mit drei
Thermoelementen prapariert. Das Regelthermoelement wurde dabei wie auch in den
spateren Messungen auf der Héhe des Stegs positioniert. Ein weiteres Thermoelement
wurde in der eigentlichen Messlange und ein drittes auf Hohe des zweiten Stegs der
Zugprobe positioniert. Abbildung 25 zeigt exemplarisch den Temperatur-Zeit-Verlauf in
einer Zugprobe an den verschiedenen Thermoelementpositionen bei der maximalen
Heizleistung des Dilatometers sowie die Maximaltemperaturen bei unterschiedlichen
Kurzzeit-Warmebehandlungen. Durch diese Voruntersuchungen kann exakt die
Temperaturverteilung in der Zugprobe wahrend der Warmebehandlung charakterisiert
werden. Die Temperaturprogramme wurden anschlieBend so angepasst, dass die
Messlange der Zugprobe den gewlunschten Temperaturverlauf durchlauft.
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Temperaturverteilung in einer Zugprobe bei maximaler Heizleistung
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Abbildung 25: A) Temperatur-Zeit-Verlauf gemessen an verschiedenen Positionen einer
Zugprobe wihrend einer Kurzzeit-Warmebehandlung: B) Maximaltemperatur an verschiedenen
Positionen einer Zugprobe wahrend unterschiedlicher Kurzzeit-Warmebehandlungen.

Bei den Untersuchungen hoher Erwarmgeschwindigkeiten kommt es, trotz optimierten
Regelparametern, zu einem leichten Uberschwingen der Temperatur Uber die
programmierte  Maximaltemperatur, wie Abbildung 26 zeigt. Die erreichte
Spitzentemperatur wird zeitlich leicht verzégert mit dem Ende des Heizsegments der
Warmebehandlung erreicht. Um die Spitzentemperatur der Kurzzeit-Warmebehandlung
reproduzierbar zu erreichen, wurde zwischen das Heizsegment und das Abkuhlsegment
ein isothermes Halten von einer Sekunde programmiert. Wahrend dieser Haltezeit wird

das Temperaturmaximum der Kurzzeit-Warmebehandlung erreicht.
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Abbildung 26: Temperatur-Zeit-Verlauf einer Zugprobe im Dilatometer wahrend einer
Warmebehandlung, links: Haltesegment zwischen Erwarmen und Abkiihlen,
rechts: Haltesegment zwischen Abkiihlen und Zugversuch.

Vor jeder Messung wurde die Messkammer evakuiert, um Oxidationsreaktionen und
thermische Konvektionsverluste wahrend der Warmebehandlung zu minimieren. Als

Abschreckmedium wurde Stickstoff verwendet.
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Fur die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften auf einer erhdhten Temperatur

wurde die Warmebehandlung auf der Zieltemperatur abgebrochen und es wurde in ein
isothermes Halten Ubergeleitet. Die gemessene Temperatur folgt dem vorgegebenen
Temperaturverlauf leicht verzdgert, wie Abbildung 26 zeigt. Damit sich die Temperatur in
der Probe stabilisieren kann und uber die Messlange madglichst konstant ist, wurde die
Temperatur fur wenige Sekunden vor dem Zugversuch konstant gehalten. AnschlieRend
wurde der Zugversuch auf dieser Temperatur durchgefuhrt. Zu Beginn des Zugversuchs
steigt die Temperatur in der Probe leicht an. Die kurzzeitige Temperaturabweichung wird
jedoch schnell wieder kompensiert. Die Umformgeschwindigkeit betragt bei allen
Zugversuchen 0,01 mms-'. Mit der Messlange von 10 mm ergibt sich damit eine Dehnrate
von 0,1s'. Mit dem Dilatometer ist eine maximale Verlangerung der Proben im
Zugmodus um 8 mm maglich. Alle Zugversuche wurden auch bis zu einer Verlangerung
von 8 mm durchgefihrt. Bei den meisten Proben ist es vor dem Erreichen dieser
Verlangerung zum Bruch gekommen, lediglich bei sehr hohen Temperaturen konnte mit
dieser Verlangerung kein Probenbruch herbeigefihrt werden. Fur jeden Parametersatz

wurden mindestens drei Zugversuche durchgefihrt.

3.4.3 Auswertung

Das Abschreck- und Umformdilatometer zeichnet neben der Temperatur im Zugmodus
auch die aufgebrachte Kraft sowie die Probenverlangerung auf. Aus dem Messgerat
wurde zu jedem Zugversuch die Kraft sowie die Probenverlangerung exportiert, wie
Abbildung 27 A anhand der Rohmessdaten zeigt. Die weitere Auswertung der Messdaten

wurde mit der Software OriginPro durchgeflhrt.

Die aufgenommenen Kraft-Verlangerungs-Kurven wurden zu technischen Spannungs-

Dehnungs-Kurven normiert [88]. Dieser Arbeitsschritt ist in Abbildung 27 B dargestellt.

Durch die thermische Ausdehnung der Zugproben wahrend der Warmebehandlung,
startet der Zugversuch nicht genau bei der Verlangerung von Null, sondern es liegt bereits
eine Langenanderung vor dem eigentlichen Zugversuch vor. Auch nach dem
Probenbruch wird weiterhin eine gewisse Verlangerung der Probe gemessen, ohne dass
daflr eine Kraft aufgebracht werden muss. Diese Bereiche wurden in den Messdaten
bereinigt, um nur den eigentlichen Zugversuch abzubilden, wie die roten Bereiche in
Abbildung 27 C zeigen. An der resultierenden Kurve in Abbildung 27 D wurden die
Kenngrofden des Zugversuchs bestimmt. Der Zugversuch mit einer nicht normgerechten
Zugprobengeometrie ist nicht geeignet, um die Bruchdehnung normgerecht zu

bestimmen.
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Abbildung 27: Auswerteroutine der thermo-mechanischen Untersuchungen: (A) Rohmessdaten;
(B) normierte Daten; (C) Daten um Artefakte bereinigen und verschieben; (D) aufbereitete Daten.

3.4.4 Untersuchungsumfang

Die mechanischen Eigenschaften nach einer Warmebehandlung auf Raumtemperatur
sind fur das Umformen der Halbzeuge sowie die finalen Bauteileigenschaften von
Interesse. Eigenspannungen und Verzuge entstehen jedoch wahrend der
Warmebehandlung und werden somit wesentlich von den mechanischen Eigenschaften
auf erhohter Temperatur bestimmt. Um dies abzubilden wurden verschiedene

Messserien auf Raumtemperatur und bei erhéhten Temperaturen durchgefihrt.
Legierung EN AW-6060 T4

A) Thermo-mechanische Untersuchungen nach Erwdrmen bei
Raumtemperatur

Der Einfluss der Ausscheidungs- und Auflésungsvorgange auf die mechanischen
Eigenschaften wurde durch Zugversuche auf Raumtemperatur nach einer vorherigen
Warmebehandlung untersucht. Dazu wurden Zugproben im Abschreck- und

Umformdilatometer mit der Erwarmrate von 1 Ks' auf verschiedene Temperaturen
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erwarmt und von dort unmittelbar Uberkritisch auf Raumtemperatur abgeschreckt. Der

Zugversuch wird anschlielend auf Raumtemperatur durchgefuhrt. Abbildung 28 zeigt
den untersuchten Temperatur-Zeit-Verlauf mit den untersuchten Temperaturen sowie die
wesentlichen Parameter fur den Zugversuch bei Raumtemperatur. Die gewahlten
Temperaturen gehen aus der Analyse der DSC-Erwarmkurve bei 1 Ks™' hervor, siehe
Kapitel 4.1.1.

Warmebehandlung Zugversuch
600- Gerat: Abschreck- und Umformdilatometer Bahr 805 A/D
O
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Abbildung 28: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf sowie Angabe wesentlicher Parameter der
thermo-mechanischen Analyse zur Aufnahme von Kraft-Verlangerungs-Kurven nach einer
Erwdrmung mit 1 Ks™' zu unterschiedlichen Temperaturen.

B) Thermo-mechanische Untersuchungen beim Erwarmen auf
verschiedene Temperaturen

Von der Legierung EN AW-6060 T4 wurden bei einer linearen Erwarmung Kraft-
Verlangerungs-Kurven aufgenommen. Dazu wurden Zugproben im Abschreck- und
Umformdilatometer Bahr 805 A/D mit den Erwarmraten von 0,1 und 20 Ks' auf
verschiedene Zieltemperaturen erwarmt. Auf der Zieltemperatur wurde die Erwarmung
unterbrochen und der Zugversuch wurde unmittelbar mit einer Umformgeschwindigkeit
von 0,01 mms™ bis zum Bruch durchgefiihrt. Die wesentlichen Parameter dieser

Messserien sind in Abbildung 29 angegeben.
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Abbildung 29: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf sowie Angabe der wesentlichen
Parameter der thermo-mechanischen Analyse zur Aufnahme von Kraft-Verlangerungs-Kurven
auf unterschiedlichen Temperaturen wahrend der Erwarmung.

C) Thermo-mechanische Untersuchungen beim Abkiihlen auf
verschiedenen Temperaturen

Die mechanischen Eigenschaften wahrend der Abkuhlung wurden nach einer Erwarmung
mit 20 Ks' auf 550 °C und einem 20-minditigen Losungsgliihen untersucht. Dazu wurden
Zugproben von der Losungsgliihtemperatur im Dilatometer mit 0,1 und 20 Ks™' auf eine
Zieltemperatur abgekuhlt. Im Anschluss wurde der Zugversuch auf dieser Temperatur bis
zum Bruch durchgefiihrt. Die wesentlichen Parameter dieser Messserien sind in
Abbildung 30 angegeben.
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Abbildung 30: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf sowie Angabe der wesentlichen
Parameter der thermo-mechanischen Analyse zur Aufnahme von Kraft-Verlangerungs-Kurven
auf unterschiedlichen Temperaturen wahrend der Abkiihlung.
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D) Thermo-mechanische Untersuchung wahrend nachgefahrener
Laser-Warmebehandlungen

Der Temperatur-Zeit-Verlauf einer Kurzzeit-Warmebehandlung mittels Laser ist
nichtlinear. Daher wurde der Temperatur-Zeit-Verlauf wahrend einer realen
Laserwarmebehandlung am Lehrstuhl fir Fertigungstechnologie der Universitat
Erlangen-Nurnberg gemessen. Dabei wurde die Warmebehandlung auf einem
Extrusionsprofil der untersuchten Legierung EN AW-6060 mit einem Nd-YAG Laser,
einem Spotdurchmesser von 16 mm, einer Verfahrgeschwindigkeit von 50 mms-! und
vier verschiedenen Leistungen zwischen 0,7 bis zu 1,4 kW durchgefiihrt. Die Temperatur
wurde mittels Thermoelement, welches in der warmebehandelten Profilseite platziert
wurde, gemessen. Wahrend der unterschiedlichen Laserwarmebehandlung mit
unterschiedlichen Laserleistungen konnten Maximaltemperaturen von 180 bis 400 °C

gemessen werden.

Die aufgenommenen Temperatur-Zeit-Verlaufe wurden im Abschreck- und
Umformdilatometer Bahr 805 A/D an Zugproben nachgefahren. Die Warmebehandlung
wurde an definierten Stellen unterbrochen und der Zugversuch wurde direkt folgend auf

der Zieltemperatur im gleichen Gerat durchgefihrt.

Abbildung 31 zeigt die untersuchten Temperatur-Zeit-Verlaufe sowie die Stellen, an
denen die Warmebehandlung abgebrochen wurde, um direkt im Anschluss eine Kraft-

Verlangerungs-Kurve mit den angegebenen Parametern aufzunehmen.
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Abbildung 31: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf sowie Angabe wesentlicher Parameter der
thermo-mechanischen Analyse zur Aufnahme von Kraft-Verlangerungs-Kurven wahrend
unterschiedlicher simulierter Laser-Warmebehandlungen.

Tabelle 4 zeigt die Abbruchtemperaturen der vier untersuchten Kurzzeit-
Warmebehandlungen, an denen direkt im Anschluss die Kraft-Verlangerungs-Kurven
aufgenommen wurden. Die vier unterschiedlichen Kurzzeit-Warmebehandlungen zeigen
eine vergleichbare weitgehend lineare Erwarmrate von ca. 100 Ks' bis zur
Maximaltemperatur. Aus diesem Grund wurden die Kraft-Verlangerungs-Kurven wahrend
der Erwarmung nicht fur alle vier untersuchten Laserwarmebehandlungen gesondert
bestimmt, sondern durch einen Erwarmpfad abgebildet.

Tabelle 4: Abbruchtemperaturen der verschiedenen simulierten Kurzzeit-Warmebehandlungen zur
Aufnahme von Kraft-Verlangerungs-Kurven.

Erwarmen Abkuhlen
Twiax: 400 °C Twiax: 300 °C Twmax: 250 °C Twmax: 180 °C

R 25 398 297 248 180

= 125 375 275 218 170

N 225 325 225 178 130

gi 325 275 175 140 70

% 375 225 90 90 30

2 175 25 25

< 25
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Legierung EN AW-6082 T4

A) Thermo-mechanische Untersuchungen nach Erwarmen bei

Raumtemperatur

Variation der Maximaltemperatur und der Erwarmgeschwindigkeit

Der Einfluss der Erwarmgeschwindigkeit und Maximaltemperatur auf die mechanischen
Eigenschaften wurde durch Zugversuche auf Raumtemperatur nach einer vorherigen
Warmebehandlung untersucht. Dazu wurden Zugproben im Abschreck- und
Umformdilatometer mit der Erwarmrate 10 und 100 Ks' auf unterschiedliche
Maximaltemperaturen erwarmt. Von dieser Temperatur wurden die Proben unmittelbar
mit 100 Ks-' abgeschreckt. Der Zugversuch wurde anschlieend auf Raumtemperatur
durchgefuhrt. Abbildung 32 zeigt den untersuchten Temperatur-Zeit-Verlauf mit den

verschiedenen Maximaltemperaturen sowie den wesentlichen Parameter des

Zugversuchs.
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Abbildung 32: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf sowie Angabe wesentlicher Parameter der
thermo-mechanischen Analyse zur Aufnahme von Kraft-Verlangerungs-Kurven nach einer
Erwarmung mit 10 und 100 Ks™' auf unterschiedlichen Temperaturen.

Abbildung 33 zeigt den realen Temperatur-Zeit-Verlauf der Messreihe bei einer
Erwarmgeschwindigkeit von 100 Ks™', die Uber den ganzen Temperaturbereich erreicht
wird, das isotherme Halten flir 1 s damit die Maximaltemperatur erreicht wird, sowie das
Abkihlen mit der vorgegebenen Abklhlgeschwindigkeit von 100 Ks™'. Die lineare
Abkuhlgeschwindigkeit von 100 Ks™' wird in Abhangigkeit der Maximaltemperatur
unterhalb von 250 und 180 °C nicht mehr erreicht, wie Abbildung 34 beispielhaft zeigt.
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Abbildung 33: Realer Temperatur-Zeit-Verlauf Abbildung 34: Reale Erwarm- und
der Messserie mit der Erwarmgeschwindigkeit Abkiihlgeschwindigkeit bei der
von 100Ks' und einer vorgegebenen Maximaltemperatur 550 °C sowie  einer
Abkiihlgeschwindigkeit mit 100 Ks"' im vorgegebenen Erwarm- und
Abschreck- und Umformdilatometer. Abkiihlgeschwindigkeit von 100 Ks™'.

Variation der Maximaltemperatur und der Abkiihlgeschwindigkeit

Der Einfluss der Maximaltemperatur und Abklhlgeschwindigkeit auf die mechanischen
Eigenschaften wurde durch Zugversuche auf Raumtemperatur nach einer vorherigen
Warmebehandlung untersucht. Dazu wurden Zugproben im Abschreck- und
Umformdilatometer mit  der  Erwarmrate 100 Ks™" auf  unterschiedliche
Maximaltemperaturen erwarmt. Von dieser Temperatur werden die Proben unmittelbar
mit 1; 10 und 100 Ks' abgekihlt. Der Zugversuch wird anschlieRend auf
Raumtemperatur durchgefuhrt. Abbildung 35 zeigt schematisch den untersuchten
Temperatur-Zeit-Verlauf mit den verschiedenen Abkuhlgeschwindigkeiten sowie die
wesentlichen Parameter des Zugversuchs. Bei dieser Messserie kann wie bereits in
Abbildung 33 und Abbildung 34 dargestellt, die Abkiihlgeschwindigkeit von 100 Ks™' nicht
bis zur Raumtemperatur erreicht werden. Die geringeren untersuchten

Abkuhlgeschwindigkeiten werden annahernd bis zur Raumtemperatur erreicht.
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Abbildung 35: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf sowie Angabe wesentlicher Parameter der
thermo-mechanischen Analyse zur Aufnahme von Kraft-Verldngerungs-Kurven nach einer
Erwarmung mit 100 Ks' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen und einer anschlieBenden
Abkiihlung mit 1; 10 und 100 Ks™'.
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B) Thermo-mechanische Untersuchungen beim Erwarmen auf

verschiedene Temperaturen

Eine reale Laser-Kurzzeit-Warmebehandlung zeigt Erwarmgeschwindigkeiten von rund
100 Ks''. Um das mechanische Verhalten wéahrend unterschiedlicher Kurzzeit-
Warmebehandlungen systematisch zu untersuchen, wurden Zugproben mit 100 Ks™' auf
unterschiedliche Temperaturen erwarmt. Die Temperaturen wurden dabei von 200 bis
400 °C und in 50 K Schritten variiert. Abbildung 36 zeigt den schematischen Temperatur-
Zeit-Verlauf der durchgeflhrten Warmebehandlungen sowie die wesentlichen Parameter

der durchgeflhrten Zugversuche.
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Abbildung 36: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf sowie Angabe wesentlicher Parameter der
thermo-mechanischen Analyse zur Aufnahme von Kraft-Verlangerungs-Kurven wahrend einer
Wirmebehandlung mit der Erwarmrate von 100 Ks*' auf unterschiedliche Temperaturen.
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C) Thermo-mechanische Untersuchungen beim Abkiihlen auf
verschiedene Temperaturen

Eine reale Laser-Kurzzeit-Warmebehandlung zeigt Abkuhlgeschwindigkeiten von
wenigen 10 Ks*'. Um das mechanische Verhalten wahrend unterschiedlicher Kurzzeit-
Warmebehandlungen systematisch zu untersuchen, wurden Zugproben mit 100 Ks™' auf
unterschiedliche Temperaturen erwarmt und anschlieRend mit 10 Ks-! abgekdihlt. Diese
Warmebehandlung wurde bei unterschiedlichen Zieltemperaturen unterbrochen. Direkt
im Anschluss wurde ein Zugversuch auf dieser Temperatur durchgeflhrt. Die
Maximaltemperatur wurde dabei von 200 bis 400 °C und die Zieltemperatur von 100 bis
400 °C in 50 K Schritten variiert. Abbildung 37 zeigt den schematischen Temperatur-Zeit-
Verlauf der durchgefuhrten Warmebehandlungen sowie die wesentlichen Parameter der

durchgefuhrten Zugversuche.
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Abbildung 37: Schematischer Temperatur-Zeit-Verlauf sowie Angabe wesentlicher Parameter der
thermo-mechanischen Analyse zur Aufnahme von Kraft-Verlangerungs-Kurven wahrend einer
Wairmebehandlung mit der Erwarmrate von 100 Ks™ auf unterschiedliche Maximaltemperaturen
und anschlieBender Abkiihlung mit 10 Ks'.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Legierung EN AW-6060 T4

4.1.1 Ausscheidungs-und Auflosungsreaktionen

Reaktionszuordnung

Das Auflésungs- und Ausscheidungsverhalten der Legierung EN AW-6060 aus dem
Ausgangszustand T4 wurde in-situ mittels der Differential Scanning Calorimetry
aufgenommen. Abbildung 38 zeigt die Kalorimeter-Erwarmkurve der Legierung
EN AW-6060 T4 bei einer Erwarmgeschwindigkeit von 0,1 Ks'. Es wird deutlich, dass
sich endotherme Aufldsungsreaktionen und exotherme Ausscheidungspeaks wahrend
der kontinuierlichen Erwarmung abwechseln. Diese Sequenz an endothermen und
exothermen Reaktionen ist typisch flr AIMgSi Legierungen und wurde schon flir ahnliche
Ausgangszustande fur vergleichbare Legierungen beobachtet [2, 89—92]. Aus diesem
Grund lassen sich den einzelnen Peaks, mit Hilfe der Literatur, zugehorige Reaktionen

zuordnen.
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Abbildung 38: Kalorimeter-Erwarmkurve der Legierung EN AW-6060 T4 bei der Erwarmrate von
0,1 Ks' mit zugeordneten Reaktionen.

Wahrend der kontinuierlichen Erwarmung zeigt sich zunachst ein schwacher exothermer
Peak (a). Bei der Kaltauslagerung kann ein geringer Anteil der Legierungselemente in
Losung bleiben. Diese Legierungselemente kdnnen bei einer Erhohung der Temperatur
Cluster oder GP-Zonen bilden. Peak (a) kann somit der Bildung von Clustern und GP-
Zonen zugeschrieben werden [24]. Bei einer weiteren Erwarmung zeigt sich ein
endothermer  Peak (B). Wie  dargestellt, zeigt sich bei langsamen
Erwarmgeschwindigkeiten an diesem Peak eine Schulter. Durch diesen unstetigen
Verlauf kann davon ausgegangen werden, dass wahrend dieses Peaks zwei Reaktionen
ablaufen. Wahrend der Kaltauslagerung von AIMgSi-Legierungen werden Cluster und
GP-Zonen gebildet, die fur die Festigkeitssteigerung verantwortlich sind. Peak (B) wird
als Auflésung der Cluster sowie der GP-Zonen der Kaltauslagerung interpretiert [26]. Im
Anschluss zeigt sich der exotherme Peak (c). Dieser Peak wird als die Ausscheidung der
Vorstufenphase [~ angesehen [27]. Aus den [""-Ausscheidungen kdnnen sich
B -Ausscheidungen bilden [30]. Der exotherme Peak (d) wird daher als die Bildung von
B -Ausscheidungen angesehen. Bei einer weiteren Erhéhung der Temperatur zeigt sich
ein endothermer Peak (E). Dieser Peak zeigt im Verlauf ebenfalls eine Schulter. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass wahrend dieses Peaks mindestens zwei
Reaktionen ablaufen. Der Peak (E) wird als die Aufldsung der zuvor gebildeten Phasen
B und B angesehen [18]. AnschlieRend tritt der exotherme Peak (f) in Erscheinung.
Dieser Peak wird als die Ausscheidung der Gleichgewichtsphase B-Mg:Si interpretiert
[93]. Bei sehr hohen Temperaturen tritt der endotherme Peak (G) auf. Dieser Peak wird
als die Aufldsung der Gleichgewichtsphase 3-Mg2Si sowie aller zuvor nicht aufgeldsten

Phasen angesehen [91].
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A) Direkte DSC-Messungen

Abbildung 39 zeigt die kalorimetrisch in-situ aufgenommenen Erwarmkurven der
Legierung EN AW-6060 T4 von 0,01 bis zu 5 Ks™'. Die Erwarmkurve mit der geringsten
Erwarmrate ist oben im Diagramm dargestellt. Die weiteren Erwarmkurven sind mit
steigender Erwarmrate absteigend angeordnet. Wie bereits gezeigt, treten bei jeder
Erwarmkurve unterschiedliche endotherme Auflésungsreaktionen sowie exotherme
Ausscheidungsreaktionen auf. Dabei Uberlagern sich die einzelnen Peaks untereinander

stark.
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Abbildung 39: Kalorimeter-Erwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4 bei den Erwarmraten
von 0,01 bis zu 5 Ks™'.

Abbildung 39 zeigt, dass die Peaks mit steigender Erwarmgeschwindigkeit im
Allgemeinen zu hoheren Temperaturen verschoben werden. Die Peaktemperatur von
Peak (B) verschiebt sich von 161 °C bei 0,01 Ks™' zu 274 °C bei 5 Ks™'. Auch die anderen
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Peaks werden mit steigender Erwarmgeschwindigkeit zu hoheren Temperaturen
verschoben. Fur die Auflosungs- sowie Ausscheidungsreaktionen ist die Diffusion von
Legierungselementen notwendig. Durch eine Erhdhung der Erwarmgeschwindigkeit sinkt
die Zeitdauer in einem Temperaturintervall. Die Zeit zur Diffusion der
Legierungselemente wird dadurch verringert. Als Folge werden die Reaktionen zu

hoheren Temperaturen verschoben.

Aus Abbildung 39 geht weiterhin hervor, dass die Intensitat der Peaks und somit der
dazugehorigen Reaktionen, von der Erwarmgeschwindigkeit abhangt. Die Intensitat
eines Peaks lasst sich als Flache unter der Messkurve darstellen. Durch die Uberlappung
der Reaktionen stellt der kalorimetrisch gemessene Peak jedoch nicht genau die
Intensitat der ablaufenden Reaktion dar. Jedoch gibt die Intensitat der Peaks einen

Hinweis auf die Starke der stattfindenden Reaktionen.

Der Peak (a) ist nur in einigen Erwarmkurven schwach zu erkennen. Daraus kann
geschlossen werden, dass wahrend der Erwarmung nur sehr wenige Cluster und
GP-Zonen gebildet werden. Dies lasst sich erklaren, da wahrend der Kaltauslagerung ein
Grol3teil der Legierungselemente schon vorher in den Clustern und GP-Zonen gebunden
wurde. Somit stehen fur diese Ausscheidungsreaktion nur wenige Legierungselemente

zur Verfugung.

Der endotherme Peak (B) wird als Auflésung von Clustern und GP-Zonen interpretiert
[26]. Dem Peak (B) in Abbildung 39 Uber den untersuchten
Erwarmgeschwindigkeitsbereich folgend wird deutlich, dass der Peak bis zu einer
Erwarmgeschwindigkeit von 0,3 Ks™' an Intensitat zu gewinnen scheint und anschlieRend
mit steigender Erwarmgeschwindigkeit annahernd konstant bleibt. An diesem Peak kann
die Uberlappung der Reaktionen deutlich gemacht werden. Aus Abbildung 39 geht
hervor, dass die Peaktemperaturen von Peak(B) und Peak(c) bei der
Erwarmgeschwindigkeit von 0,01 Ks™' nur ca. 55 K auseinander liegen. Durch eine
Erhohung der Erwarmgeschwindigkeit driften die beiden Peaks weiter auseinander,
sodass bei der Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™' schon mehr als 80 K zwischen den
Peaktemperaturen beider Peaks liegt. Auch die Peaktemperatur jedes einzelnen Peaks
ist durch die Uberlappung der Reaktionen beeinflusst. Jedoch zeigt sich, dass der
Peak (c) mit steigender Erwarmrate starker zu hdheren Temperaturen verschoben wird,
als der Peak (B). Da die beiden Peaks mit steigender Erwarmgeschwindigkeit etwas
auseinander driften, kann davon ausgegangen werden, dass die Uberlappung beider

Peaks abnimmt. Der endotherme Warmestrom der Auflosungsreaktion der Cluster und
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GP-Zonen wird bei geringen Erwarmgeschwindigkeiten durch den exothermen
Warmestrom der teilweise zeitgleich stattfindenden Ausscheidung von B -Teilchen
kompensiert. Fur die Auflosung von Ausscheidungen ist lediglich die Diffusion von
Legierungselementen notwendig, wahrend fur die Bildung von Ausscheidungen eine
Keimbildung und -wachstum sowie die Diffusion von Legierungselementen notwendig ist.
Daraus folgt, dass Ausscheidungsreaktionen starker von der Erwarmrate beeinflusst
werden, als Auflésungsreaktionen, wie bereits OSTEN ET AL. [2] gezeigt haben. Die
Reduzierung der Reaktionsuberlappung verursacht einen scheinbaren Anstieg der
gemessenen Intensitat des Peaks (B) mit steigender Erwarmgeschwindigkeit. Bei
hoheren Erwarmgeschwindigkeiten bleibt der Peak (B) in der Intensitat anndhernd

konstant.

Der exotherme Peak (c) wird als die Bildung der B""-Ausscheidungen interpretiert [27]
und wird durch eine Erhdhung der Erwarmgeschwindigkeit zu hoheren Temperaturen
verschoben. Die Intensitat von Peak (c) scheint mit steigender Erwarmgeschwindigkeit
bis zu 0,1 Ks™' zu steigen. Die Zunahme der Peakintensitat Iasst sich, wie bereits
diskutiert, auf eine Reduzierung der Uberlappung mit Peak (B) zurtickfiihren. Durch die
verringerte Uberlappung beider Reaktionen kommt es zu einer reduzierten Kompensation
beider Warmestrome. Als Folge nimmt die Intensitdt des exothermen
Ausscheidungspeaks mit steigender Erwarmgeschwindigkeit bis zu 0,1 Ks™! zu. Durch
eine weitere Erhohung der Erwarmgeschwindigkeit Gber 0,1 Ks™' nimmt die Intensitat des
Peaks (c) anschliellend stetig ab. Durch die héhere Erwarmgeschwindigkeit und der
damit verbundenen Reduzierung der Zeit zur Bildung der Ausscheidungen wird die
Ausscheidungsbildung  zunehmend unterdruckt. Die  Unterdrickung  von
Ausscheidungsvorgangen mit steigender Erwarm- und Abkuhlrate ist fir viele
Legierungen gut dokumentiert und sowohl fir das Erwarmen [2, 94-96], als auch das
Abkuhlen [13, 93, 97, 98] bekannt.

Der exotherme Peak (d) Uberlappt sich stark mit dem Peak (c). Der Peak (d) wird der
Ausscheidung der B’-Phase zugeschrieben [30]. Die beiden Peaks sind bis zu einer
Erwarmgeschwindigkeit von 0,1 Ks™' als einzelne Peaks erkennbar. Bei hoheren
Erwarmgeschwindigkeiten laufen die beiden Reaktionen unter einem Peak ab und sind

anhand der DSC-Kurven nicht mehr voneinander zu trennen.

Der endotherme Peak (E), welcher der Auflosung der zuvor gebildeten Ausscheidungen
B""und B’ zugeschrieben wird [18], wird ebenfalls mit steigender Erwarmgeschwindigkeit

zu hoheren Temperaturen verschoben. Da es sich bei diesem Peak um die Auflosung
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der zuvor gebildeten Phasen handelt, lassen sich durch den Peak (E) Erkenntnisse Uber
die vorherigen Ausscheidungsreaktionen gewinnen. Die Intensitat des Peaks ist bei
geringen Erwarmraten relativ konstant. Daraus kann geschlossen werden, dass bei
diesen Erwarmraten wahrend der Peaks (c+d) ein ahnlicher Anteil der Phasen 3"  und B’
ausgeschieden wird, die dann wahrend des Peaks (E) wieder aufgeldst werden. Ebenso
wie bei den Peaks (c+d) sinkt die Intensitat des Peaks (E) oberhalb von 0,1 Ks™' mit
steigender Erwarmrate. Wenn die Ausscheidungsreaktionen der Peaks (c+d) mit
steigender Erwarmrate unterdriickt werden, kann anschlief3end in Peak (E) auch nur ein
geringer Anteil an Ausscheidungen aufgelost werden. Somit sinkt die Intensitat von
Peak (E) mit steigender Erwarmgeschwindigkeit simultan mit der Intensitat der
Peaks (c+d).

Durch die Auflésung von Ausscheidungen in Peak (E) liegt ein erneutes Potential fur die
Bildung von Ausscheidungen vor. Entsprechend wird der exotherme Peak (f) der
Ausscheidung der Gleichgewichtsphase (-Mg2Si zugeordnet [93]. Es wird in
Abbildung 39 deutlich, dass der Peak (f) mit steigender Erwarmgeschwindigkeit im
Allgemeinen an Intensitat verliert. Der Verlauf des Peaks ist stark durch die Uberlappung
mit Peak (E) und (G) beeinflusst. Ab der Erwarmgeschwindigkeit von 0,3 Ks-! wird der
exotherme Bereich nur noch geschnitten und ab 1 Ks™' gar nicht mehr erreicht. Die
plattenférmigen B-Ausscheidungen haben Kantenlangen von einigen ym [32]. Um diese
grol’en Ausscheidungen zu bilden, missen die Legierungselemente vergleichsweise
lange Diffusionswege zuricklegen. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass mit
steigender Erwarmgeschwindigkeit zum einen die GroRe der gebildeten
B-Ausscheidungen und zum anderen der Volumenanteil der gebildeten Ausscheidungen

sinkt.

Der endotherme Peak (G) wird als die Auflésung der B-Ausscheidungen sowie der zuvor
noch nicht vollstandig aufgelésten Phasen interpretiert [91]. Der Peak (G) wird mit
steigender Erwarmgeschwindigkeit kontinuierlich schwacher. Ab der
Erwarmgeschwindigkeit von 3 Ks™! kann dieser Peak nicht mehr beobachtet werden. In
Peak (G) werden die B-Ausscheidungen, die wahrend des Peaks (f) gebildet wurden,
aufgelést. Wie bereits erlautert, sinkt der Volumenanteil der gebildeten
B-Ausscheidungen mit steigender Erwarmgeschwindigkeit. Entsprechend muss wahrend
des endothermen Peaks (G) ein geringerer Volumenanteil der B-Ausscheidung aufgeldst
werden. Somit sinkt die Intensitat des Peaks (G) mit steigender Erwarmrate simultan mit
der Intensitat des Peaks (f). Ab der Erwarmgeschwindigkeit von 3 Ks™ ist weder Peak (f)

noch Peak (G) erkennbar. Daraus lasst sich schlieBen, dass ab dieser



4.1 Legierung EN AW-6060 T4 65

Erwarmgeschwindigkeit im untersuchten Temperaturberiech keine B-Ausscheidungen

gebildet werden und eine kritische Erwarmrate der 3-Ausscheidung erreicht ist.

Nach dem Peak (G) sind keine weiteren Peaks erkennbar. Daraus kann geschlossen

werden, dass oberhalb dieser Temperaturen alle Legierungselemente in Losung sind.

B) Indirekte DSC-Messungen

Im Folgenden werden die Ergebnisse der neu entwickelten indirekten Messmethodik
vorgestellt. Die Ergebnisse werden flr jede untersuchte Erwarmrate in einem Diagramm
entsprechend  Abbildung 40 dargestellt. Dabei sind die aufgenommenen
Wiedererwarmkurven nach den unterschiedlichen Spitzentemperaturen der zu
untersuchenden Warmebehandlung auf der Ilinken Seiten dargestellt. Der
Ausgangszustand befindet sich unten im Diagramm. Die Wiedererwarmkurven sind mit
steigender Spitzentemperatur aufsteigend angeordnet. Zu jeder Wiedererwarmkurve ist
ein eigenes Nullniveau mittels einer gepunkteten Linie dargestellt. Neben jeder
Wiedererwarmkurve ist die  Spitzentemperatur der zu untersuchenden
Warmebehandlung angegeben. Auf der rechten Seite befindet sich zu
Vergleichszwecken entweder die direkt gemessene Erwarmkurve (Erwarmraten 0,1 und
1 Ks'), oder die aus den Wiedererwarmversuchen rekonstruierten Erwarmkurven
(Erwarmraten 20 und 100 Ks™'). Diese Kurve ist zur Ubersichtlichkeit um 90° gedreht.
Damit die Wiedererwarmkurven (links) mit der Temperaturachse der Erwarmkurve
(rechts) Ubereinstimmen. Die Wiedererwarmkurven wurden flr die Interpretation in
Abschnitte unterteilt. Diese Abschnitte werden durch graue Linien voneinander getrennt
und sind durch Rémische Ziffern benannt. Die rekonstruierten Erwarmkurven kénnen in
ihrem exakten Verlauf nicht abgebildet werden und sind mit Untersicherheiten behaftet.
Aus diesem Grund werden die rekonstruierten Erwarmkurven bei 20 und 100 Ks

gestrichelt dargestelit.

Die neu entwickelte indirekte Messmethodik wurde anhand direkt messbarer
Erwarmgeschwindigkeiten (0,1 und 1 Ks™) verifiziert und validiert. Die aus diesen
Messserien gewonnenen Erkenntnisse kénnen anschlieRend auf nicht direkt messbare

Erwarmgeschwindigkeiten (20 und 100 Ks) (ibertragen werden.
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Lineare Erwarmung der Legierung EN-AW 6060 T4 mit 0,1 Ks*!

Abbildung 40 zeigt die Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4

aufgenommen mit der Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks' nach einer vorherigen

Warmebehandlung mit der Erwarmrate von 0,1 Ks' bis zu unterschiedlichen

Maximaltemperaturen sowie die direkt aufgenommene Erwarmkurve mit 0,1 Ks-'.
Wiedererwarmkurven von EN AW-6060 T4 mit 1 Ks™
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Abbildung 40: Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4 aufgenommen mit 1 Ks*' nach
einer Erwdrmung mit 0,1 Ks™' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen (links) sowie die direkt
gemessene Erwarmkurve mit 0,1 Ks*' (rechts).

Die Wiedererwarmkurven im Abschnitt | bis zur Maximaltemperatur von 180 °C zeigen
den identischen Verlauf, wie die Erwarmkurve aus dem Ausgangszustand. Daraus kann
geschlossen werden, dass sich der Ausscheidungszustand wahrend der Erwarmung mit
0,1 Ks™! bis zu dieser Temperatur nicht grundlegend andert. Dies zeigt sich auch in der

direkt gemessenen Erwarmkurve. Bis zu dieser Temperatur ist keine Reaktion messbar.
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Die Wiedererwarmkurven im Abschnitt Il nach den Spitzentemperaturen zwischen 180
und 230 °C zeigen, dass der Peak (B) mit steigender Maximaltemperatur kontinuierlich
an Intensitat verliert und bei der Wiedererwarmkurve von 255 °C nicht mehr vorhanden
ist. Der Peak (B) reprasentiert die Auflésung der Cluster und GP-Zonen des
Ausgangszustands [26]. Werden diese Ausscheidungen bereits wahrend der ersten
Erwarmung mit 0,1 Ks™! teilweise oder komplett aufgeldst, konnen die Ausscheidungen
wahrend der Wiedererwarmung nicht erneut aufgeldst werden. Diese Interpretation wird
durch die direkt gemessene Erwarmkurve gestutzt, da in diesem Temperaturintervall der

Peak (B) in Erscheinung tritt.

In den Wiedererwarmkurven im Abschnitt Ill zwischen den Spitzentemperaturen von 230
bis 305 °C zeigt sich, dass der Peak (c+d) mit steigender Spitzentemperatur der ersten
Warmebehandlung an Intensitat verliert und schlieBlich komplett verschwindet. Der
Peak (c+d) wird als die Bildung der Vorstufenausscheidungen " und B~ angesehen [27].
Wenn diese Phasen schon wahrend der vorherigen Erwarmung mit 0,1 Ks™
ausgeschieden werden und somit die dazu notwendigen Legierungselemente binden,
konnen sich diese Phasen nicht erneut wahrend der Wiedererwarmung ausscheiden.
Dies wird durch die direkt gemessene Erwarmkurve bei 0,1 Ks™' bestétigt. In diesem
Temperaturintervall zeigt sich der Peak (c+d). Der Peak(B) tritt in den
Wiedererwarmkurven nicht erneut auf, da vorher alle Cluster und GP-Zonen aufgeldst

wurden.

Der Peak (c+d) gewinnt anschlielRend im Abschnitt IV in den Wiedererwarmkurven der
Spitzentemperaturen zwischen 305 und 430 °C erneut an Intensitat. Dies spricht daflr,
dass wahrend der vorherigen Warmebehandlung Ausscheidungen aufgeldst wurden und
somit  Legierungselemente vor dem  Wiedererwdrmen gelost in  dem
Aluminiummischkristall vorliegen. Durch die gelosten Legierungselemente konnen
wahrend der Wiedererwarmung erneut Ausscheidungen gebildet werden, wodurch der
Peak (c+d) in den Wiedererwarmkurven erneut erscheint. Gleichzeitig wird der Peak (E)
mit steigender Spitzentemperatur schwacher, was weiterhin fur die zunehmende
Auflésung zuvor gebildeter Ausscheidungen wahrend der vorherigen Erwarmung spricht.
Diese Deutung wird ebenfalls durch die direkt gemessene Erwarmkurve gestitzt. In
diesem Temperaturbereich dominiert der Peak (E), der als die Auflosung der °° und
B’-Phasen gedeutet wird [19].

In dieser Messserie zeigt sich eine Besonderheit. Nur bei dieser langsamen

Erwarmgeschwindigkeit von 0,1 Ks™' reicht der Peak (f) in den exothermen Bereich.
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Dadurch kann in dieser Messserie fur den Abschnitt V ein Unterabschnitt V1 definiert
werden. Die Wiedererwarmkurve der Spitzentemperatur von 455 °C liegt in diesem
Unterabschnitt. Die Wiedererwarmkurve zeigt einen schwachen Peak (c+d). Dies spricht
daflir, dass einige wenige Legierungselemente in Losung sind, wodurch es bei der
Wiedererwarmung ein Potential fur die Bildung von Ausscheidungen gibt. Diese
Ausscheidungen werden anschlieRend in dem ebenfalls schwach ausgepragten Peak (E)
wieder aufgeldst. Der Peak (f) ist in der Wiedererwarmkurve ebenfalls nur sehr schwach
ausgepragt. Es wird jedoch deutlich, dass der Peak (G), welcher als die Auflésung der
Gleichgewichtsphase [ interpretiert wird, im Vergleich zu den anderen
Wiedererwarmkurven, am starksten ausgepragt ist. Daraus lasst sich schlie3en, dass
wahrend der ersten Warmebehandlung mit 0,1 Ks' ein groRer Anteil an
B-Ausscheidungen gebildet wurde. Diese mussen wahrend der Wiedererwarmung
aufgelost werden. Diese Erklarung wird erneut von der direkten Erwarmkurve bestatigt,
da in diesem Abschnitt der Peak (f) dominiert, der als Ausscheidungsreaktion der

Gleichgewichtsphase B angesehen wird [93].

Im Unterabschnitt V2 bei den Wiedererwarmkurven von 480 und 505 °C im nimmt der
Peak (c+d) wieder an Intensitat zu. Im gleichen Temperaturintervall wird der Peak (G) mit
steigender Spitzentemperatur schwacher. Daraus lasst sich schliel3en, dass ein Grolteil
der Legierungselemente vor der Wiedererwarmung in Ldosung ist. Dies ist unter
Berucksichtigung der vorherigen Wiedererwarmkurve bei 455 °C, bei der zu Beginn ein
Groliteil der Legierungselemente in der Gleichgewichtsphase  gebunden waren, nur
moglich, wenn diese Ausscheidungen wieder aufgeldost wurden. Damit sich der
Peak (c+d) in den Wiedererwarmkurven so deutlich zeigt, muss bei der Erwarmung mit
0,1 Ks™' zwischen 455 und 505°C die Auflésung der zuvor gebildeten B-Ausscheidungen
stattgefunden haben. Diese Interpretation der Wiedererwarmkurven wird durch die
direkte Erwarmkurve bestatigt. In diesem Temperaturbereich dominiert der Peak (G),

welcher hauptsachlich als Aufldsung der B-Ausscheidungen interpretiert wird [91].

Die Wiedererwarmkurven im Abschnitt VI der Spitzentemperaturen 530 und 555 °C
zeigen den gleichen Verlauf. Daraus lasst sich schlieRen, dass der
Ausscheidungszustand nach der Erwarmung mit 0,1 Ks' sowohl bei der
Spitzentemperatur von 530 und 555 °C identisch ist. In dem Temperaturbereich zwischen
530 und 555°C sind wahrend der ersten Warmebehandlung demnach keine
Ausscheidungs- oder Auflosungsreaktionen mehr abgelaufen. Diese Interpretation wird
durch die direkte Erwarmkurve gestutzt, die in diesem Temperaturintervall einen

reaktionsfreien Bereich zeigt.
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Lineare Erwdarmung der Legierung EN-AW 6060 T4 mit 1 Ks*!
Abbildung 41 zeigt die Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4

aufgenommen mit der Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks-' nach einer Warmebehandlung

mit der Erwarmrate von 1 Ks™' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen sowie die
direkt aufgenommene Erwarmkurve mit 1 Ks™'. Im Vergleich mit der Messserie mit einer
Erwarmgeschwindigkeit von 0,1 Ks' fallt auf, dass die Erwarmkurve aus dem
Ausgangszustand einen leicht veranderten Verlauf aufweist. Der Peak (B) ist bei der
Messserie der Erwarmrate von 0,1 Ks™! starker ausgepragt, als bei der Messserie mit
1 Ks™'. Daflir weisen die Peaks (c+d) und (G) in dieser Messserie eine groRere Intensitét
auf. Dies wird auf die fortschreitende Kaltauslagerung der untersuchten Legierung
zuruckgefuhrt. Die Legierung wurde in einem kaltausgelagerten Zustand angeliefert. Es
ist nicht bekannt, wie lange der Werkstoff vor der Lieferung ausgelagert wurde. Die
Wiedererwarmversuche nach der Warmebehandlung mit der Erwarmrate von 0,1; 20 und
100 Ks™' wurden etwa ein Jahr nach der Messserie mit der Erwarmgeschwindigkeit von
1 Ks"' durchgefihrt. In diesem Zeitraum wurde das Material weiterhin bei
Raumtemperatur gelagert. AIMgSi-Legierungen  kdénnen sich wahrend der
Kaltauslagerung Uber einen langen Zeitraum nach der Abschreckung verandern [99,
100]. Die spater aufgenommenen Erwarmkurven aus dem Ausgangszustand zeigen
einen intensiveren Peak (B). Daraus kann geschlossen werden, dass sich wahrend der
langeren Lagerung bei Raumtemperatur weitere Cluster und GP-Zonen gebildet haben.
Durch die starkere Uberlappung mit Peak (c+d). Dadurch wirkt dieser Peak in den
Erwarmkurven mit 0,1; 20 und 100 Ks™' etwas schwéacher. Um eine Basiskurve fir jede
Messserie zu haben, wurde der Ausgangszustand fir jede Messserie neu aufgenommen.
Eine Messserie wurde innerhalb weniger Tagen oder Wochen durchgefihrt. Die
Veranderung des Materials wahrend einer Messserie ist daher als gering einzustufen.
Grundsatzlich kann die Interpretation aller Wiedererwarmkurven jedoch analog zu der
Interpretation der Wiedererwarmkurven der Erwarmgeschwindigkeit von 0,1 Ks™'

erfolgen.



70 4 Ergebnisse und Diskussion

Wiedererwarmkurven von EN AW-6060 T4 mit 1 Ks™
nach vorheriger Erwarmung mit 1 Ks™
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Abbildung 41: Wiedererwdrmkurven der Legierung EN AW-6060 T4 aufgenommen mit 1 Ks*' nach
einer Erwarmung mit 1 Ks™' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen (links) sowie die direkt
gemessene Erwarmkurve mit 1 Ks*' (rechts).

Die Wiedererwarmkurven im Abschnitt | bis zu der Spitzentemperatur von 170°C
verandern sich in ihrem Verlauf nicht. Daraus kann geschlossen werden, dass in diesem
Temperaturbereich keine Ausscheidungs- oder Auflésungsreaktion wahrend der
vorherigen Warmebehandlung stattfindet. Diese Interpretation wird durch die direkt
gemessene Erwarmkurve bestatigt, die in diesem Temperaturintervall einen

reaktionsfreien Bereich zeigt.

Im Abschnitt Il von 170 bis 230 °C wird in den Wiedererwarmkurven deutlich, dass der
Peak (B) kontinuierlich mit steigender Spitzentemperatur der vorherigen
Warmebehandlung an Intensitat verliert. Folglich missen die Cluster und GP-Zonen mit

steigender Spitzentemperatur zunehmend wahrend der ersten Warmebehandlung
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aufgelost worden sein. Dies wird erneut durch die direkte Erwarmkurve bestatigt, die in

diesem Temperaturbereich den endothermen Auflosungspeak (B) zeigt.

In Abschnitt Ill zwischen 260 und 320 °C zeigt sich in den Wiedererwarmkurven, dass
der Peak (B) nicht mehr auftritt, was zu dem Schluss flhrt, dass die Ausscheidungen der
Kaltauslagerung bereits wahrend der ersten Warmebehandlung aufgelost wurden.
Weiterhin wird deutlich, dass der Peak (ct+d) mit steigender Spitzentemperatur
kontinuierlich an Intensitat verliert. Das zeigt, dass wahrend der Wiedererwarmung mit
steigender Spitzentemperatur ein abnehmender Anteil an - und B’-Ausscheidungen
gebildet wird, da diese bereits wahrend der vorherigen Warmebehandlung
ausgeschieden wurden. Dieses Ergebnis wird wiederum durch die direkte Erwarmkurve
gestutzt. Im Vergleich zu den Wiedererwarmkurven nach der Warmebehandlung mit der
Erwarmgeschwindigkeit von 0,1 Ks™' wird jedoch deutlich, dass der Peak (c+d) in dieser
Messserie noch immer deutlich ausgepragt in den Wiedererwarmkurven auftritt. Daraus
kann geschlossen werden, dass bei der Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks! nicht alle zur
VerfUgung stehenden Legierungselemente fur die Bildung der B°- und B'-
Ausscheidungen gebunden werden und es schon zu einer Unterdrickung der

Ausscheidungsreaktion durch die vorherige erhohte Erwarmgeschwindigkeit kommt.

In Abschnitt IV bei den Spitzentemperaturen von 310 bis 470 °C zeigt sich in den
Wiedererwarmkurven, dass der Peak (c+d) mit steigender Spitzentemperatur
kontinuierlich an Intensitat zunimmt. Daraus wird geschlossen, dass wahrend der
vorherigen Warmebehandlung zunehmend Legierungselemente durch die Auflésung von
Ausscheidungen in Losung gebracht wurden. Diese gelOosten Legierungselemente
konnen anschlieliend wahrend der Wiedererwarmung Ausscheidungen bilden. Diese
Interpretation der Wiedererwarmkurven wird durch die direkt gemessene Erwarmkurve
bestatigt. In dem Temperaturintervall dominiert der Peak (E), der als Auflésung der 3"'-
und B’-Ausscheidungen angesehen wird.

Die Wiedererwarmkurven im Abschnitt V der Spitzentemperaturen von 470 bis 530 °C
andern sich in ihrem Verlauf nur wenig. Lediglich der Peak (c+d) gewinnt etwas an
Intensitat, was fur eine weitere Aufldsungsreaktion wahrend der ersten
Warmebehandlung spricht. Eine deutliche Intensitatssteigerung des Peaks (G) wie in der
vorherigen Messserie ist in keiner Wiedererwarmkurve zu beobachten. Daraus kann
geschlossen werden, dass die Ausscheidungsreaktion der Gleichgewichtsphase B bei
der Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™' deutlich unterdriickt ist. Dieses Verhalten bildet

auch die direkt gemessene Erwarmkurve in dem entsprechenden Temperaturbereich ab.
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In dem Abschnitt VI oberhalb der Spitzentemperaturen von 530 °C andern sich die
Wiedererwarmkurven nicht wesentlich. Daraus folgt, dass oberhalb dieser Temperatur
wahrend der ersten Warmebehandlung keine Ausscheidungs- oder

Auflésungsreaktionen stattgefunden haben.

Als Zwischenergebnis kann festgehalten werden, dass aus den Veranderungen in den
Wiedererwarmkurven nach einer vorherigen Warmebehandlung auf die Ausscheidungs-
und Auflosungsreaktionen der zu untersuchenden Warmebehandlung geschlossen
werden kann. Die Informationen, die durch die Wiedererwarmkurven gewonnen werden,

werden durch die direkt gemessene Erwarmkurve bestatigt.

Lineare Erwarmung der Legierung EN-AW 6060 T4 mit 20 Ks*!

Die gewonnen Erkenntnisse Uber die Veranderung der Wiedererwarmkurven in
Abhangigkeit einer vorherigen Warmebehandlung sollen nun genutzt werden, um die
Ausscheidungs- und Aufldsungsreaktionen wahrend einer in konventionellen DSCs nicht
direkt messbare Erwarmgeschwindigkeit von 20 Ks™' darzustellen. Abbildung 42 zeigt die
Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4 aufgenommen mit der
Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™' nach einer vorherigen Warmebehandlung mit der
Erwarmrate von 20 Ks™' bis zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen sowie die

rekonstruierte DSC-Erwarmkurve mit der Erwarmrate von 20 Ks™.

Die Wiedererwarmkurven im Abschnitt | bis zu einer Spitzentemperatur von 200 °C
zeigen den identischen Verlauf. Daraus lasst sich schlielen, dass wahrend der
Erwarmung mit 20 Ks™' bis zu 200 °C keine Ausscheidungs- oder Aufldsungsreaktionen
ablaufen. Dieser reaktionsfreie Bereich wurde in die rekonstruierte Erwarmkurve

ubernommen.

Bei den Wiedererwarmkurven im Abschnitt || der Spitzentemperaturen zwischen 225 und
275°C wird der Peak (B) mit steigender Spitzentemperatur der vorherigen
Warmebehandlung kontinuierlich schwacher und verschwindet schliel3lich komplett.
Dieses Verhalten lasst darauf schlieRen, dass wahrend der vorherigen Erwarmung mit
20 Ks' in diesem Temperaturintervall die Auflésung der Cluster und GP-Zonen des
Ausgangszustands stattfindet. Wurden diese Ausscheidungen bereits wahrend der
ersten Warmebehandlung aufgeldst, konnen diese wahrend der Wiedererwarmung nicht
erneut aufgelést werden. Die Auflésung der Cluster und GP-Zonen wurde als
endothermer Aufldsungspeak (B) in die rekonstruierte Erwarmkurve Ubertragen.
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Wiedererwarmkurven von EN AW-6060 T4 mit 1 Ks™
nach vorheriger Erwarmung mit 20 Ks™
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Abbildung 42: Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4 aufgenommen mit 1 Ks*' nach
einer Erwarmung mit 20 Ks' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen (links) sowie die
rekonstruierte Erwidrmkurve mit 20 Ks™ (rechts).

Der Peak (c+d) verliert im Abschnittlll in den Wiedererwarmkurven der
Spitzentemperaturen von 275 bis 450 °C mit steigender Spitzentemperatur kontinuierlich
an Intensitat. Dies kann auf die Bildung der - und B’-Ausscheidung wahrend der
vorherigen Warmebehandlung zurickgefuhrt werden. Werden diese Ausscheidungen
wahrend der ersten Warmebehandlung gebildet, sinkt das Potential flr eine weitere
Bildung dieser Ausscheidungen wahrend der Wiedererwarmung, wodurch der Peak (c+d)
in den Wiedererwarmkurven schwacher wird. Diese exotherme
Ausscheidungsreaktion (c+d) in dem angegebenen Temperaturintervall wurde in die

rekonstruierte Erwarmkurve ibernommen.
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Bei den Wiedererwarmkurven im Abschnitt IV/V der Spitzentemperaturen oberhalb von
450 °C zeigt sich, dass der Peak (c+d) wieder etwas an Intensitat gewinnt. Dies lasst auf
die Auflésung der wahrend der vorherigen Warmebehandlung gebildeten - und B'-
Ausscheidung schlielen. Durch die Auflésung der Vorstufenausscheidungen werden
Legierungselemente in  dem Aluminiummischkristall gelost. Diese gelGsten
Legierungselemente konnen wahrend der Wiedererwarmung erneut Ausscheidungen
bilden, was den Intensitadtsgewinn des Peaks (c+d) in den Wiedererwarmkurven
begrindet. In diesem Temperaturintervall kann somit eine endotherme
Auflosungsreaktion (E+G) angenommen werden, welche in die rekonstruierte

Erwarmkurve Gibernommen wurde.

Lineare Erwarmung der Legierung EN-AW 6060 T4 mit 100 Ks-!

Abbildung 43 zeigt die Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4
aufgenommen mit der Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks' nach einer vorherigen
Erwarmung mit 100 Ks™' auf unterschiedlichen Spitzentemperaturen sowie die daraus
rekonstruierte DSC-Erwarmkurve fiir die Erwarmgeschwindigkeit von 100 Ks™'. Im
Abschnitt | bis zur Spitzentemperatur von 200 °C andern sich die Wiedererwarmkurven
nicht, was auf einen reaktionsfreien Bereich bei der Erwarmung mit 100 Ks™' bis zu
200 °C schlieRen lasst.

Im Abschnitt || bei den Spitzentemperaturen von 200 bis 300 °C wird der Peak (c+d) in
den Wiedererwarmkurven mit steigender Spitzentemperatur kontinuierlich schwacher.
Dies wird durch die Auflésung der Cluster und GP-Zonen des Ausgangszustands
wahrend der Erwarmung mit 100 Ks' hervorgerufen. Dieser endotherme

Auflésungspeak (B) wurde in die rekonstruierte Erwarmkurve tbernommen.

Die Wiedererwarmkurven im Bereich VI mit den Spitzentemperaturen oberhalb von
300 °C andern sich nicht in ihrem Verlauf. Daraus lasst sich schlie3en, dass die Bildung
von B”’- und B’-Ausscheidung bei der Erwarmgeschwindigkeit von 100 Ks-! unterdriickt
wird. In der rekonstruierten Erwarmkurve entfallt daher Peak (c+d). Werden diese
Ausscheidungen nicht gebildet, kdnnen sie anschlielRend auch nicht erneut aufgeldst
werden, sodass auch der Peak (E) in der rekonstruierten Erwarmkurve entfallt. Aus
diesem Grund wird der Abschnitt oberhalb 300 °C bei der Erwarmgeschwindigkeit von
100 Ks' als reaktionsfrei angesehen.
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Wiedererwarmkurven von EN AW-6060 T4 mit 1 Ks™
nach vorheriger Erwarmung mit 10Q Ks™
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Abbildung 43: Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4 aufgenommen mit 1 Ks*' nach
einer Erwdrmung mit 100 Ks' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen (links) sowie die
rekonstruierten Erwdrmkurve mit 100 Ks™ (rechts).

Durch die Interpretation der Wiedererwarmkurven nach der vorherigen
Warmebehandlung kann auf die ablaufenden Auflosungs- und Ausscheidungsreaktionen
wahrend einer bisher nicht messbaren Erwarmgeschwindigkeit geschlossen werden.
Durch diese Messmethode konnen die DSC-Erwarmkurven hoher
Erwarmgeschwindigkeiten, hier 20 und 100 Ks! rekonstruiert werden.
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C) Zusammenfassende Betrachtung der direkten und indirekten
kalorimetrischen Messungen

Durch die zusammenfassende Betrachtung der direkten und indirekten Messungen
konnen die Ausscheidungs- und Auflésungsreaktionen wahrend der Erwarmung in einer

vorher nicht zuganglichen Erwarmgeschwindigkeitsbandbreite untersucht werden.

Abbildung 44 zeigt die Erwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4 aus den direkten
DSC-Messungen von 0,01 bis 5 Ks™! sowie die rekonstruierten Erwarmkurven von 20 und
100 Ks™'. Es sei nochmal darauf hingewiesen, dass die Peakintensitdten bei der
indirekten DSC nur abgeschatzt sind. Die entwickelte Messmethodik liefert verlasslich die

Temperaturintervalle, in denen die Reaktionen ablaufen.
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Abbildung 44: Erwarmkurven der Legierung EN AW-6060T4 aufgenommen mit der

konventionellen DSC von 0,01 bis 5 Ks™ und den rekonstruierten Erwarmkurven aus indirekten
Messungen bei 20 und 100 Ks™'.
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Es wird deutlich, dass sich die Peaks der rekonstruierten DSC-Erwarmkurven sehr gut in
die ratenabhangige Verschiebung der Temperaturintervalle der direkt gemessenen

DSC-Erwarmkurven einfligen.

Die Temperaturintervalle in denen die einzelnen Reaktionen bei einer bestimmten
Erwarmgeschwindigkeit dominieren, lassen sich Uber die komplette untersuchte
Bandbreite der Erwarmgeschwindigkeiten in kontinuierlichen Temperatur-Zeit-
Auflésungs-Diagrammen darstellen. Diese Diagramme sind zum einen legierungs- und
chargenspezifisch und zum anderen abhangig vom Ausgangzustand der untersuchten
Charge [2]. Abbildung 45 zeigt das kontinuierliche Temperatur-Zeit-Ausscheidungs-
Diagramm der Legierung EN AW-6060 T4 aus dem kaltausgelagerten Ausgangszustand,
welches aus den Ergebnissen aus Abbildung 44 abgeleitet wurde. Es sei noch einmal
darauf hingewiesen, dass die dargestellten Start- und Endpunkte durch die Uberlappung
nicht den physikalischen Start und Abschluss einer Reaktion darstellen, sondern nur, in
welchem Temperaturbereich eine Reaktion kalorimetrisch dominiert. Lediglich die erste
Starttemperatur sowie das Ende der finalen Aufldsungsreaktion entsprechen den

physikalischen Start- bzw. Endtemperaturen der ablaufenden Reaktionen.
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Abbildung 45: Kontinuierliches Zeit-Temperatur-Auflésungs-Diagramm der Legierung
EN AW-6060 T4 unter Beriicksichtigung direkter und indirekter DSC-Messungen von 0,01 bis
100 Ks™.

Diese Diagramme gelten dabei nur fur eine kontinuierliche Erwarmung und sind entlang
der einzelnen Erwarmgeschwindigkeiten (graue Linien) von geringen zu hohen

Temperaturen zu lesen. Wahrend der Erwarmung werden dabei verschiedene
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dominierende Peakbereiche durchlaufen, die eine Auflosung bzw. Ausscheidung
einzelner Phasen anzeigen. Aus Abbildung 45 geht hervor, dass die Reaktionen im
Allgemeinen mit steigender Erwarmgeschwindigkeit zu hoheren Temperaturen
verschoben werden. Einzelne Peaks konnen bei hoheren Erwarmgeschwindigkeiten
nicht mehr voneinander getrennt werden wie Peak (c) und (d) oder sind durch die
zunehmende Unterdrickung der Ausscheidungsreaktionen nicht mehr messbar wie
Peak(a). Es kann in dem Diagramm abgelesen werden, welche
Erwarmgeschwindigkeiten und Spitzentemperaturen einer Kurzzeit-Warmebehandlung
geeignet sind, um einen gewunschten Ausscheidungszustand zu erreichen. Oberhalb der
Erwarmraten spezifischen Solvustemperatur (blaue Linie) sind alle Ausscheidungen
aufgeldst. Durch die neu entwickelte indirekte Messmethodik kdnnen diese Diagramme

signifikant zu héheren Erwarmgeschwindigkeiten erweitert werden.

4.1.2 Mechanische Eigenschaften

A) Thermo-mechanische Untersuchungen nach Erwarmung bei
Raumtemperatur

Die Auswirkungen einer Erwarmung auf unterschiedliche Maximaltemperaturen auf die
mechanischen Eigenschaften bei Raumtemperatur sind in Abbildung 46 dargestellt. Die
Abbildung zeigt die 0,2%-Dehngrenze sowie die Zugfestigkeit auf Raumtemperatur der
Legierung EN AW-6060 nach einer Erwarmung mit 1 Ks' auf verschiedene
Maximaltemperaturen und einer nachfolgenden Abschreckung. Ebenfalls ist die DSC-
Erwarmkurve der untersuchten Legierung bei 1 Ks™' dargestellt. Die Fehlerbalken zeigen

den hdochsten sowie den niedrigsten Wert aus drei Einzelmessungen.

EN AW-6060 —— 1 Ks™ Erwérmkurve
—v— Zugfestigkeit
0,2 % Dehngrenze
o O O O O O O O O O
C\"E P? \/1\% i S S T T
£ = T o - E - E
Z L=,
£ £
2 =
€ 50 : ' @
% c+d ' S , 0,05 o
e . ! ! T T X
ZI 100 200 300 400 500 o

Maximaltemperatur in °C

Abbildung 46: Dehngrenze und Zugfestigkeit auf Raumtemperatur nach vorheriger Erwarmung
mit 1 Ks™' der Legierung EN AW-6060 mit der zugehorigen DSC-Erwarmkurve der Erwarmrate von
1 Ks™.
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Im Ausgangszustand betragt die Zugfestigkeit etwa 170 Nmm und die Dehngrenze rund
80 Nmm-. Es zeigt sich, dass die Festigkeit durch die Erwarmung bis zu 173 °C und eine
nachfolgende Abschreckung leicht ansteigt. In diesem Temperaturbereich zeigt sich in
der DSC-Erwarmkurve der exotherme Peak (a), welcher auf die Ausscheidung von
Clustern hindeutet. Die schwache Ausscheidung von Clustern korreliert somit mit einer

leichten Festigkeitszunahme.

Ein weiterer Anstieg der Maximaltemperatur auf 248 und 276 °C fuhrt zu einer deutlichen
Entfestigung des Werkstoffs. Wahrend der Warmebehandlung bis zu 276 °C wird die
Zugfestigkeit im Vergleich zum Ausgangszustand um mehr als 25 % und die
Streckgrenze um etwa 35% reduziert. Die DSC-Erwarmkurve zeigt, dass in diesem
Temperaturintervall die Auflosung von Clustern und GP-Zonen stattfindet. Die Cluster
und GP-Zonen bewirken die Verfestigung im kaltausgelagerten Zustand [6]. Durch die
Auflésung dieser festigkeitssteigernden Ausscheidungen ist die Reduzierung der

Festigkeitswerte zu erklaren.

Die Festigkeit der Legierung wird durch einen Anstieg der Maximaltemperatur auf 328
und 368 °C wieder erhdht. In diesem Temperaturbereich zeigt die DSC-Erwarmkurve die
Bildung der B’- und [B’-Ausscheidungen. Es ist bekannt, das die Bildung der
B’-Ausscheidungen zu einer erheblichen Festigkeitssteigerung in AIMgSi-Legierungen
fuhrt [101]. Durch diese Ausscheidungen steigt die Dehngrenze im Vergleich zu den
Werten bei 276 °C um ca. 9 % und die Zugfestigkeit um ca. 50 %. Die '-Ausscheidungen
bewirken eine deutlich geringe Festigkeitssteigerung, als die B""-Ausscheidungen [102].
Aufgrund der groRen Uberlappungen konnen bereits kleine Unterschiede in den
Maximaltemperaturen zu veranderten Anteilen der B"'- und B’-Ausscheidungen fuhren.
Dieses Verhalten spiegelt sich in den vergleichsweise grof3en Streubalken bei dieser

Maximaltemperatur wieder.

Maximaltemperaturen oberhalb 368 °C flhren zu einer weiteren kontinuierlichen
Abnahme der Dehngrenze und Zugfestigkeit. Die Zugfestigkeit wird durch die Erwarmung
auf 549 °C und eine anschlieRende Abschreckung um ca. 25 % im Vergleich zum
Ausgangszustand reduziert. Die Dehngrenze sinkt durch diese Warmebehandlung um
mehr als 50 %. Die DSC-Erwarmkurve zeigt in diesem Temperaturbereich hauptsachlich
die Auflésung von Ausscheidungen. Durch die Aufldsungsreaktionen der

festigkeitssteigernden Teilchen ist die Entfestigung zu erklaren.

Durch diese Messserien konnte gezeigt werden, dass die kalorimetrisch gemessenen

endothermen und exothermen Peaks mit den mechanischen Eigenschaften korrelieren
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und die Ausscheidungs- und Auflésungsreaktionen einen signifikanten Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften haben. Besonders die Auflosung der Cluster und
GP-Zonen fuhrt zu einer erheblichen Entfestigung des Materials, wahrend die Bildung der

B""-Ausscheidungen zu einer erneuten Verfestigung fuhrt.

B) Thermo-mechanische Untersuchungen wahrend einer
Kurzzeit-Warmebehandlung

Abbildung 47  zeigt technische Spannungs-Dehnungskurven der Legierung

EN AW-6060 T4 wahrend einer Erwarmung mit 0,1 und 20 Ks™' auf verschiedenen

Temperaturen.
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Abbildung 47: Technische Spannungs-Dehnungskurven der Legierung EN AW-6060 auf
unterschiedlichen Temperaturen bei linearer Erwdrmung mit 0,1 und 20 Ks™'.

Es wird deutlich, dass die Festigkeit mit steigender Temperatur beim Erwarmen abnimmt.
Gleichzeitig nimmt die Bruchdehnung im Allgemeinen mit steigender Temperatur zu. Die
Spannungs-Dehnungskurven bei Temperaturen bis zu 225 °C zeigen eine ausgepragte
Verfestigung. Die Spannungs-Dehnungskurven bei hdheren Temperaturen zeigen
hingegen kaum eine Verfestigung. Teilweise zeigt sich eine Entfestigung wie am Beispiel
der Spannungs-Dehnungskurve bei 325 °C beim Erwarmen mit 0,1 Ks'. Dies wird auf
eine fortschreitende Auflésung von Teilchen wahrend der Dauer des Warmzugversuchs
zuruckgefuhrt.

Abbildung 48 zeigt technische Spannungs-Dehnungskurven der Legierung
EN AW-6060 T4 wahrend einer Abkihlung mit 0,1 und 20 Ks' auf verschiedenen
Temperaturen nach Lésungsglihen 550 °C, 20 min. Es wird deutlich, dass die Festigkeit
mit sinkender Temperatur beim Abkuhlen erneut ansteigt.
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Abbildung 48: Technische Spannungs-Dehnungskurven der Legierung EN AW-6060 auf
unterschiedlichen Temperaturen bei linearer Abkiihlung mit 0,1 und 20 Ks™!, nach L6sungsgliihen
550 °C, 20 min.

Abbildung 49 zeigt die Verlaufe der Dehngrenze und der Zugfestigkeit der Legierung
EN AW-6060 in Abhangigkeit der untersuchten Erwarm- und Abkuhlgeschwindigkeiten
sowie der Temperatur. Es wird deutlich, dass die Dehngrenze und die Zugfestigkeit beim
Erwarmen mit steigender Temperatur kontinuierlich sinken. Im Ausgangszustand weist
der Werkstoff eine Dehngrenze von ca. 104 Nmm2 sowie eine Zugfestigkeit von rund
200 Nmm auf. Die Unterschiede des Ausgangszustands im Vergleich zur vorherigen
Messserie (Abbildung 46) sind auf die bereits beschriebenen unterschiedlichen
Untersuchungszeitpunkte und die fortschreitende Kaltauslagerungsdauer
zurtckzufihren. Die Dehngrenze und Zugfestigkeit reduziert sich durch eine Erwarmung

auf 550 °C bei beiden untersuchten Erwarmgeschwindigkeiten auf ca. 8 Nmm-,
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Abbildung 49: Verlauf der Dehngrenze und Zugfestigkeit der Legierung EN AW-6060 auf
unterschiedlichen Temperaturen bei linearer Erwdarmung und bei Losungsgliihen 550 °C, 20 min
und anschlieBender Abkiihlung mit 0,1 und 20 Ks™'.
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Es zeigt sich, dass die Dehngrenze insbesondere bei 325 °C und der schnellen
Erwarmung mit 20 Ks! geringfligig unterhalb der Dehngrenze der langsamen Erwarmung
liegt. Wahrend der Abkuhlung nach dem Losungsglihen steigen die Dehngrenze sowie
die Zugfestigkeit mit sinkender Temperatur erneut an. Bei der Temperatur von 225 °C
liegen die Dehngrenzen bei beiden untersuchten Abkulhlraten bei 43 Nmm2 und die
Zugfestigkeit bei 116 Nmm-2. Bei einer Abkihlung mit 20 Ks™! liegt die Zugfestigkeit bei
93 Nmm= und bei einer Abkihlung mit 0,1 Ks' bei 116 Nmm2. Durch eine weitere

Abkuhlung steigen die Festigkeitskennwerte im Allgemeinen nicht weiter an.

Fur die untersuchte Legierung EN AW-6060 wurden keine kalorimetrischen
Abkuhlkurven aufgenommen. MILKEREIT ET AL. [103] haben jedoch fur eine andere Charge
der Legierung EN AW-6060 DSC-Abkuhlkurven aufgenommen. Dabei wurde als kritische
Abschreckgeschwindigkeit ca. 0,8 Ks-' angegeben. Diese Ausscheidungsbildung beginnt
bei etwa 350 °C. Daraus folgt, dass wahrend der langsamen Abkihlung mit 0,1 Ks' ab
ca. 350 °C grobe Ausscheidungen gebildet werden, die nicht wesentlich zur Festigkeit
beitragen. Durch die Uberkritische Abklhlung mit 20 Ks' kommt es zu keiner
Ausscheidungsbildung wahrend der Abkuhlung. Somit sind alle Legierungselemente im
Mischkristall gelost. Die gelosten Legierungselemente erhdhen die mechanischen

Eigenschaften durch den Mechanismus der Mischkristallverfestigung.

Durch diese Messserie wurde gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften stark von
der Pruftemperatur und der Warmebehandlungsgeschichte abhangen. Insbesondere
treten bei gleichen Temperaturen unterschiedliche Eigenschaften auf, je nachdem, ob
sich der Werkstoff auf dem Erwarmpfad oder Abkuhlpfad befindet. Dies stellt eine grolRe
Herausforderung fur die Aufstellung mechanischer Werkstoffmodelle, siehe Kapitel 2.5,

dar.

Thermo-mechanische Untersuchung  wahrend nachgefahrener Laser-
Warmebehandlungen

Der reale Temperatur-Zeit-Verlauf einer Kurzzeit-Warmebehandlung mittels Laser zeigt
eine sehr hohe Erwarmgeschwindigkeit mit einigen 10 bis 100 Ks"' bis zur
Maximaltemperatur, keine Haltedauer und eine anschlielende zugige Abkuhlung mit
wenigen 10 Ks™', siehe Abbildung 31. Diese Erwarm- und Abklhlverlaufe wurden im
Abschreck- und Umformdilatometer nachgefahren. Die Auswertung der Zugversuche und
die Darstellung der Ergebnisse entlang des Erwarm- und Abkuhlpfades erfolgt analog zu
Abbildung 49. Abbildung 50 zeigt die Dehngrenze und Zugfestigkeit wahrend der
unterschiedlichen Kurzzeit-Warmebehandlungen in Abhangigkeit der Temperatur beim
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Erwarmen und beim anschlieRenden Abkuhlen von verschiedenen

Maximaltemperaturen.
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Abbildung 50: Dehngrenze und Zugfestigkeit der Legierung EN AW-6060 wahrend
unterschiedlicher Kurzzeit-Warmebehandlungen beim Erwdrmen und Abkihlen von
unterschiedlichen Maximaltemperaturen.

Die Zugfestigkeit wahrend einer Kurzzeit-Warmebehandlung mit der Maximaltemperatur
von 180 °C sinkt von 180 Nmm-2 im Ausgangzustand leicht mit steigender Temperatur
auf 144 Nmm- bei 180 °C, wie Abbildung 50 A zeigt. Die Dehngrenze bleibt hingegen
annahernd konstant bei 85 Nmm-2. Bei der folgenden Abkuhlung steigt die Zugfestigkeit
mit sinkender Temperatur an und erreicht wieder den Ausgangswert. Die Entwicklung der
mechanischen Eigenschaften kann mit der rekonstruierten Erwarmkurve bei 100 Ks™,
siehe Abbildung 43, erlautert werden. Wahrend der Kurzzeit-Warmebehandlung bis zu

180 °C werden noch keine Ausscheidungen aufgeldst.

Abbildung 50 B zeigt, dass wahrend der Kurzzeit-Warmebehandlung mit der
Maximaltemperatur von 250 °C sowohl die Zugfestigkeit als auch die Dehngrenze mit
abnehmender Temperatur beim Erwarmen sinken. Bei 250 °C betragt die Zugfestigkeit
116 Nmm-2und die Dehngrenze 55 Nmm-2. Wahrend der Abklhlung steigt die Festigkeit

erneut an. Die Ausgangswerte werden jedoch nicht wieder erreicht. Nach der
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Warmebehandlung betragt die Zugfestigkeit 147 Nmm-2 und die Dehngrenze 66 Nmm-.
Die rekonstruierte DSC-Erwarmkurve bei 100 Ks™', siehe Abbildung 43, zeigt, dass bei
einer Erwarmung bis zu der Maximaltemperatur von 250 °C ein Teil der
festigkeitssteigernden Cluster und GP-Zonen aufgeldst werden. Wahrend der Abkihlung
werden keine neuen Ausscheidungen gebildet. Durch diese Warmebehandlung wurde
der Anteil an Clustern und GP-Zonen in der untersuchten Legierung reduziert, wodurch
die Festigkeitskennwerte nach der Warmebehandlung geringer sind, als im

Ausgangszustand.

Ein vergleichbares Verhalten zeigt sich bei einer Kurzzeit-Warmebehandlung mit der
Maximaltemperatur von 300 °C, siehe Abbildung 50 C. Die Zugfestigkeit und
Dehngrenze sinken mit steigender Temperatur bis zu 250 °C moderat und zwischen 250
und 300 °C stark ab. Bei 300 °C erreicht die Zugfestigkeit nur noch 67 Nmm-2 und die
Dehngrenze 44 Nmm-2. Wahrend der Abkihlung steigt die Zugfestigkeit bis zu 175 °C
erneut an und verharrt dann auf diesem Niveau. Nach der Warmebehandlung betragt die
Zugfestigkeit 124 Nmm. Die Dehngrenze bleibt wahrend der Abkihlung annahernd
konstant bei 44 Nmm-2. Die Zugfestigkeit und Dehngrenze erreichen nach der Kurzzeit-
Warmebehandlung bis zur Maximaltemperatur von 300 °C die Ausgangswerte nicht. Die
Zugfestigkeit ist um ca. 30 % und die Dehngrenze um ca. 50 % reduziert. Dies lasst sich
erneut durch die Analyse der rekonstruierten DSC-Erwarmkurve mit 100 Ks™' erklaren.
Abbildung 43 zeigt, dass bis zu einer schnellen Erwarmung von 300 °C fast alle

festigkeitssteigernden Ausscheidungen des Ausgangszustands aufgeldst werden.

Ebenfalls ein vergleichbares Verhalten zeigt sich bei einer Kurzzeit-Warmebehandlung
mit der Maximaltemperatur von 400 °C, wie Abbildung 50 D zeigt. Die Zugfestigkeit sinkt
wahrend der Erwarmung auf 400 °C, bis 26 Nmm= und die Dehngrenze sinkt bis
22 Nmm2. Wahrend der Abkihlung steigt die Zugfestigkeit erneut auf 127 Nmm-und die
Dehngrenze auf 38 Nmm-2 an. Die Festigkeitskennwerte nach der Warmebehandlung bis
zur Maximaltemperatur von 400 °C entsprechen in etwa den Werten nach einer
Warmebehandlung bis zur Maximaltemperatur von 300 °C. Mit Hilfe der rekonstruierten
DSC-Erwarmkurve mit 100 Ks Iasst sich dies erklaren. Durch eine weitere Erhohung der
Maximaltemperatur auf 400 °C, wird nur noch ein sehr geringer Anteil an
Ausscheidungen weiter aufgeldst. Durch die sehr hohe Erwarmgeschwindigkeit werden
nach der Auflosung der Cluster und GP-Zonen keine neuen Ausscheidungen gebildet.
Es kann weiterhin davon ausgegangen werden, dass wahrend der zlgigen Abkuhlung
keine Ausscheidungen gebildet werden.
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Durch diese Messreihe wurde nochmals gezeigt, dass die mechanischen Eigenschaften

sowohl von der Priftemperatur als auch der vorherigen Maximaltemperatur sowie vom
Erwarm- oder Abklhlpfad abhangen. Die Maximaltemperatur stellt fir die Kurzzeit-
Warmebehandlung den entscheidenden Faktor flir den Grad der Entfestigung des
Werkstoffs dar.

4.2 Legierung EN AW-6082 T4
4.2.1 Ausscheidungs-und Auflosungsreaktionen

Reaktionszuordnung

Das Auflésungs- und Ausscheidungsverhalten der Legierungen EN AW-6082 aus dem
Ausgangszustand T4 wurde in-situ mittels der Differential Scanning Calorimetry
aufgenommen. Abbildung 51 zeigt die Kalorimeter-Erwarmkurve der Legierung
EN AW-6082 T4 bei einer Erwarmgeschwindigkeit von 0,03 Ks'. Die Legierung
EN AW-6082 T4 zeigt die gleiche Abfolge an endothermen und exothermen Peaks, wie
die Legierung EN AW-6060 T4. Die Temperaturbereiche und die Auspragung der

einzelnen Peaks unterscheiden sich jedoch.
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Abbildung 51: Kalorimeter-Erwarmkurve der Legierung EN AW-6082 T4 bei einer Erwarmrate von
0,03 Ks™' mit zugeordneten Reaktionen.

Der Peak (a) wird auch bei der Legierung EN AW-6082 als die Ausscheidung von
Clustern und GP-Zonen angesehen [24]. Der Peak (B) zeigt bei dieser Legierung eine
Schulter, woraus geschlossen werden kann, dass wahrend dieses Peaks zwei
Reaktionen ablaufen. Peak (B) wird ebenfalls als Auflésung der Cluster und GP-Zonen
der Kaltauslagerung interpretiert [26]. Peak (c) wird als die Ausscheidung der
Vorstufenphase [~ angesehen [27]. Peak (d) wird als die Bildung von (-
Ausscheidungen interpretiert. Der Peak (E) wird als die Auflosung der Phasen 3"~ und
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" angesehen [18]. Peak (f) wird als die Ausscheidung der Gleichgewichtsphase (3-Mg2Si
aufgefasst [93]. Bei der Legierung EN AW-6082 zeigt sich deutlich, dass der Peak (G)
aus mehreren Uberlagerten Reaktionen besteht. Dieser Peak wird als die Auflésung der
Gleichgewichtsphase [-Mg2Si sowie aller zuvor nicht aufgeldsten Phasen

angesehen [91].

A) Direkte DSC-Messungen

Abbildung 52 zeigt die kalorimetrisch in-situ aufgenommenen Erwarmkurven der
Legierung EN AW-6082 T4 von 0,01 bis zu 5 Ks™'. Die grundsatzliche Peakabfolge ist
vergleichbar mit der zuvor beschriebenen der Legierung EN AW-6060 T4. Der Peak (a)
ist Uber alle untersuchten Erwarmraten nur schwach ausgepragt. Dies deutet darauf hin,

dass der Grolteil der Legierungselemente in Clustern und GP-Zonen gebunden ist.

Besonders die Erwarmkurven geringer Erwarmgeschwindigkeiten zeigen anhand der
deutlichen Schulter, dass Peak (B) zwei Reaktionen zugeordnet werden kdnnen, namlich
die Auflésung von Clustern und GP-Zonen [26]. Der Peak (B) scheint im unteren
Erwarmgeschwindigkeitsbereich mit steigender Erwarmgeschwindigkeit an Intensitat zu
gewinnen. Dieser Kurvenverlauf ist analog zu dem Verlauf der Legierung
EN AW-6060 T4 durch eine Reduzierung der Uberlappung von Peak (B) und Peak (c+d)
mit steigender Erwarmgeschwindigkeit zu erklaren. Es zeigt sich, dass der Peak (B) mit
steigender Erwarmgeschwindigkeit zu hoheren Temperaturen verschoben wird. Die
Peaktemperatur von Peak (B) verschiebt sich von 163 °C bei 0,01 Ks™! auf 275 °C bei
5 Ks™.

Peak (c), die Ausscheidung der Phase B [27], nimmt im unteren
Erwarmgeschwindigkeitsbereich an Intensitat zu, was durch die Uberlappung mit
Peak (B) zu erklaren ist. Uber die Intensitat von Peak (d), den B -Ausscheidung [30], kann
durch die Uberlappung mit Peak (c) und (E) keine gesicherte Aussage getroffen werden.
Ab einer Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™' Uberlappen sich die Peaks (c) und (d) so
stark, dass sie nichtmehr voneinander getrennt werden koénnen. Bei hoheren
Erwarmgeschwindigkeiten ab 0,3 Ks' nimmt der Peak (c+d) mit steigender
Erwarmgeschwindigkeit kontinuierlich an Intensitat ab. Dies ist auf die zunehmende
Unterdrickung der Ausscheidungsreaktionen mit steigender Erwarmgeschwindigkeit
zurtckzufihren. Auch der Peak (c) wird mit steigender Erwarmgeschwindigkeit zu
héheren Temperaturen verschoben. Die Peaktemperatur steigt von 204 °C bei 0,01 Ks™
auf 342 °C bei 5 Ks™.
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Abbildung 52: Kalorimeter-Erwarmkurven der Legierung EN AW-6082 T4 bei den Erwarmraten
von 0,01 bis zu 5 Ks™'.

Peak (E) erstreckt sich besonders bei niedrigen Erwarmgeschwindigkeiten Uber ein
groRes Temperaturfenster und Uberlagert sich stark mit Peak (f) und (G). Bei hoheren
Erwarmgeschwindigkeiten ab ca. 0,5 Ks™' wird jedoch auch deutlich, dass die Intensitat
von Peak (E) mit steigender Erwarmgeschwindigkeit abnimmt. Dieses Verhalten liegt in

der zunehmenden Unterdrickung der Ausscheidungsreaktion von Peak (c+d) begrindet.

Peak (f), welcher als die Ausscheidung der Gleichgewichtsphase [ interpretiert wird [93],
wird stark durch die Peaks (E) und (G) Uberlagert und erreicht daher bei langsamer
Erwarmung nicht den exothermen Bereich. Es zeigt sich jedoch deutlich, dass auch

Peak (f) mit steigender Erwarmrate zu hoheren Temperaturen verschoben wird.
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Peak (G) zeichnet sich bei geringen Erwarmgeschwindigkeiten durch mehrere Schultern
im Verlauf aus. Dies kann durch die Uberlagerung mehrerer Reaktionen begriindet
werden. Es ist moglich, dass die Auflésung der B - und B’-Ausscheidungen bei der
langsamen Erwarmung im Peak (E) noch nicht vollstandig abgeschlossen ist und daher
auch in Peak (G) weiter ablauft. Des Weiteren werden die B-Ausscheidungen, welche in
Peak (f) gebildet wurden, in Peak (G) wieder aufgeldst. Weiterhin kdnnen sich bei hohen
Temperaturen Dispersoide auflésen [104]. Diese Schultern reduzieren sich mit
steigender Erwarmgeschwindigkeit. Bei den Erwarmgeschwindigkeiten von 3 und 5 Ks™"
ist der Peak (G) nur noch sehr schwach ausgepragt, was darauf schlielen lasst, dass

vorher die Ausscheidungsreaktion der B-Ausscheidung stark unterdrickt wurde.

Durch den hoéheren Legierungselementgehalt der Legierung EN AW-6082 im Vergleich
zu der Legierung EN AW-6060 wird die Solvustemperatur der Gleichgewichtsphase erst
bei héheren Temperaturen erreicht. Daher ist auch die Auflésungsreaktion der

B-Ausscheidungen erst bei hdheren Temperaturen abgeschlossen.

B) Indirekte DSC-Messungen

Fur die Legierung EN AW-6082 T4 wurde die indirekte Messmethodik ebenfalls genutzt,
um das Ausscheidungs- und Auflosungsverhalten wahrend schneller Erwarmvorgange
abbilden zu kdnnen. Um die Veranderung der Wiedererwarmkurven in Abhangigkeit der
Ausscheidungs- und Aufldsungsreaktionen der vorherigen Warmebehandlung beurteilen
zu koénnen, wurde erneut eine direkt messbare Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™

untersucht und somit die indirekte Messmethode fur eine weitere Legierung validiert.

Lineare Erwarmung der Legierung EN-AW 6082 T4 mit 1 Ks""

Abbildung 53 zeigt die Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6082 T4
aufgenommen mit der Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks' nach einer Erwarmung mit
1 Ks' zu unterschiedlichen Spitzentemperaturen sowie die direkt gemessene

Erwarmkurve fiir die Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™.
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Wiedererwarmkurven von EN AW-6082 T4 mit 1 Ks™'
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Abbildung 53: Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6082 T4 aufgenommen mit 1 Ks*' nach
vorherigen Erwarmung mit 1 Ks*' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen (links) sowie die
direkt gemessene Erwidrmkurve mit 1 Ks™ (rechts).

In Abschnitt | bis zu der Spitzentemperatur von 175 °C kénnen keine Veranderungen der
Wiedererwarmkurven im Vergleich zum Ausgangszustand gefunden werden. Daraus
lasst sich schlielen, dass in diesem Temperaturbereich keine Reaktionen ablaufen.

Dieses Ergebnis wird durch die direkt gemessene DSC-Erwarmkurve bestatigt.

In Abschnitt Il bis zu einer Maximaltemperatur von 250 °C wird der Peak (B) mit
steigender Spitzentemperatur kontinuierlich schwacher. Daraus wird geschlossen, dass
in diesem Temperaturbereich wahrend der vorherigen Warmebehandlung die Auflosung
der Cluster und GP-Zonen stattfindet. Wenn diese schon teilweise wahrend der ersten

Warmebehandlung aufgelost werden, kann wahrend der Wiedererwarmung nur noch ein
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geringerer Anteil der Cluster und GP-Zonen aufgeldst werden. Dieses Ergebnis wird

durch die direkte Messkurve bestatigt.

In Abschnitt Ill wird der Peak (c+d) mit steigender Spitzentemperatur der ersten
Erwarmung kontinuierlich schwacher. Dies liegt in der Bildung der B~ und B’-
Ausscheidungen wahrend der vorherigen Erwarmung begrindet. Werden diese
Ausscheidungen bereits wahrend der vorherigen Warmebehandlung gebildet, sinkt das
Potential fur die Ausscheidungsbildung wahrend der Wiedererwarmung. Auch dies wird
durch die direkt gemessene DSC-Erwarmkurve bestatigt, da in dem Temperaturintervall

der Peak (c+d) dominiert.

In Abschnitt IV bis zur Spitzentemperatur von 475 °C steigt die Intensitat des Peaks (c+d)
mit zunehmender Maximaltemperatur wahrend der ersten Warmebehandlung wieder an.
Dieses Verhalten lasst sich durch die vorherige Auflésung der Phasen "  und B~ erklaren.
Wahrend des Wiedererwarmens konnen sich daher die Ausscheidungen des
Peaks (c+d) erneut bilden. Dies wird durch die direkt gemessene DSC-Erwarmkurve

bestatigt.

In den Wiedererwarmkurven von 450 bis zu 500 °C im Abschnitt V tritt ein neuer Peak (a)
bei etwa 100 bis 150 °C auf, Peak (B) erscheint erneut schwach, Peak (c+d) teilt sich in
zwei einzelne Peaks auf und Peak (G) wird mit zunehmender Maximaltemperatur der
vorherigen Warmebehandlung kontinuierlich schwacher. In dem Peak (G) werden die
Phasen mit einer hohen Solvustemperatur aufgelost. Dieser Peak wird mit steigender
Spitzentemperatur der ersten Warmebehandlung in den Wiedererwarmkurven
kontinuierlich schwacher. Es kann gefolgert werden, dass wahrend der ersten
Warmebehandlung Phasen mit hohen Solvustemperaturen aufgeldst werden. Dies
spiegelt sich in dem Erscheinen von Peak (a) wieder. Diese Cluster werden anschlieRend
in dem erneut auftretenden Peak (B) aufgel6st. Diese Interpretationen werden durch die
direkt gemessene DSC-Erwarmkurve bestatigt, in der der endguiltige Auflésungspeak (G)
auftritt.

Die Wiedererwarmkurve bei 575 °C in Abschnitt VI unterscheidet sich im Verlauf nicht
von der Wiedererwarmkurve bei 550 °C. Daraus kann geschlossen werden, dass in dem
Temperaturintervall keine Reaktionen stattfinden und alle Ausscheidungs- und
Auflésungsreaktionen abgeschlossen sind, was durch die direkt gemessene

DSC-Erwarmkurve bestatigt wird.

Auch fur die Legierung EN AW-6082 T4 wird die erfolgreich validierte indirekte

Messmethode auf nicht direkt messbare hohe Erwarmgeschwindigkeit Ubertragen.
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Lineare Erwdarmung der Legierung EN-AW 6082 T4 mit 20 Ks-'

Abbildung 54 zeigt die Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6082 T4
aufgenommen mit der Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks' nach einer vorherigen
Erwarmung mit 20 Ks™' bis zu unterschiedlichen Spitzentemperaturen sowie die

rekonstruierte DSC-Erwarmkurve flr die Erwarmgeschwindigkeit von 20 Ks.

Wiedererwarmkurven von EN AW-6082 T4 mit 1 Ks™'
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Abbildung 54: Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6082 T4 aufgenommen mit 1 Ks*' nach
vorheriger Erwdrmung mit 20 Ks*' bis zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen (links) sowie
die rekonstruierte Erwidrmkurve mit 20 Ks*' (rechts).

In Abschnitt| bis zu einer Maximaltemperatur von 200 °C &andern sich die
Wiedererwarmkurven in ihrem Verlauf nicht. Es kann geschlussfolgert werden, dass beim
Erwarmen der Legierung EN AW-6082 mit 20 Ks™' bis zu einer Temperatur von 200 °C
keine Reaktionen auftreten. Dieses Ergebnis wurde in die rekonstruierte Erwarmkurve

ubernommen, wie auf der rechten Seite des Diagramms zu sehen ist.
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In dem Abschnitt Il von 225 °C bis 275 °C zeigen die Wiedererwarmkurven, dass der
Peak (B) mit steigender Spitzentemperatur der vorherigen Warmebehandlung
kontinuierlich schwacher wird. Daraus wird geschlossen, dass wahrend der ersten
Erwarmung in diesem Temperaturbereich die Cluster und GP-Zonen des
Anfangszustands aufgelost werden. Aus diesem Grund wird der endotherme
Auflosungspeak (B) in  die rekonstruierte  DSC-Erwarmkurve in  diesem

Temperaturbereich Ubertragen.

Die Wiedererwarmkurven im Abschnitt Il der Spitzentemperaturen von 300 bis 375 °C
zeigen, dass der Peak (c+d) mit zunehmender Maximaltemperatur der vorherigen
Warmebehandlung kontinuierlich an Intensitat verliert. Daraus kann geschlossen werden,
dass in diesem Temperaturbereich wahrend der vorherigen Erwarmung mit 20 Ks™! die
B~ und P’-Ausscheidungen gebildet werden. Aus diesem Grund wird im
Temperaturbereich von 300 bis 375 °C in der rekonstruierten DSC-Erwarmkurve von

einer exothermen Ausscheidungsreaktion der Phasen 3°° und 3" ausgegangen.

Die Abschnitte IV und V werden zusammen betrachtet. In den Wiedererwarmkurven
oberhalb der vorherigen Spitzentemperatur von 375 °C steigt die Intensitat des
Peaks (c+d) mit zunehmender Maximaltemperatur kontinuierlich an. Der Peak (c+d) teilt
sich in zwei Einzelpeaks (c) und (d) auf. AuRerdem tritt wahrend des Wiedererwarmens
bei niedrigen Temperaturen der Peak (a) auf. Der Peak (G) verliert in den
Wiedererwarmkurven nach hohen Spitzentemperaturen der ersten Warmebehandlung
ebenfalls an Intensitat. Aus diesen Beobachtungen kann geschlossen werden, dass
wahrend der vorherigen Erwarmung mit 20 Ks' in diesem Temperaturintervall die
Auflésung der Phasen " und B° sowie Phasen mit hoheren Solvustemperaturen
stattgefunden hat. Ein Gebiet, in dem die Ausscheidung der Gleichgewichtsphase
B-Mg2Si dominiert, konnte nicht identifiziert werden. Es ist davon auszugehen, dass diese
Ausscheidungsreaktion bei der Erwarmgeschwindigkeit von 20 Ks™' unterdriickt ist.
Daher wurde eine breite Auflosungsreaktion in der rekonstruierten DSC-Erwarmkurve

angenommen.

Lineare Erwarmung der Legierung EN-AW 6082 T4 mit 100 Ks-!

Abbildung 55 zeigt die Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6082 T4
aufgenommen mit der Erwarmgeschwindigkeit von 1 Ks™' nach einer vorherigen
Erwarmung mit 100 Ks' bis zu unterschiedlichen Spitzentemperaturen sowie die
rekonstruierte DSC-Erwarmkurve fiir die Erwarmgeschwindigkeit von 100 Ks'. Die

Interpretation der Wiedererwarmkurven sowie die Rekonstruktion der DSC-Erwarmkurve
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bei 100 Ks™' sind aquivalent zu der Interpretation der Wiedererwarmkurven bei 20 Ks'.

Die resultierenden Auflosungs- und Ausscheidungsreaktionen der Abschnitte |-V werden,
bedingt durch die hohere Erwarmgeschwindigkeit, lediglich zu etwas hoheren

Temperaturen verschoben.

Wiedererwarmkurven von EN AW-6082 T4 mit 1 Ks™'
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Abbildung 55: Wiedererwarmkurven der Legierung EN AW-6082 T4 aufgenommen mit 1 Ks*' nach
vorherigen Erwarmung mit 100 Ks*' bis zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen (links) sowie
die rekonstruierte DSC-Erwarmkurve mit 100 Ks™ (rechts).

Auch bei der Legierung EN AW-6082 ermdglicht die Analyse der Wiedererwarmkurven
die Rekonstruktion einer DSC-Erwarmkurve von nicht direkt messbaren Erwarmraten. Es
ist wichtig zu erwahnen, dass die Temperaturintervalle fur verschiedene Reaktionen
quantitativ rekonstruiert werden kénnen, wahrend Reaktionsintensitaten nur qualitativ
geschatzt werden konnen. Daher wird die rekonstruierte Kurve als gestrichelte Linie und

ohne Skalierung der Exzesswarmekapazitat dargestelit.
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C) Zusammenfassende Betrachtung der direkten und indirekten
kalorimetrischen Messungen

Abbildung 56 zeigt die DSC-Erwarmkurven der Legierung EN AW-6082 T4 aus den
direkten DSC-Messungen von 0,01 bis 5 Ks™! sowie die rekonstruierten Erwarmkurven
bei 20 und 100 Ks'. Bei dem Vergleich der direkten sowie rekonstruierten
DSC-Erwarmkurven zeigt sich erneut, dass die rekonstruierten Temperaturintervalle der

einzelnen Peaks sehr gut zu der Temperaturentwicklung der direkt gemessenen
Erwarmkurven passen.
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Abbildung 56: Erwarmkurven der Legierung EN AW-6082T4 aufgenommen mit der
konventionellen DSC von 0,01 bis 5 Ks' und den rekonstruierten Erwarmkurven aus indirekten
Messungen bei 20 und 100 Ks™'.

Abbildung 57 zeigt das kontinuierliche Zeit-Temperatur-Auflosungs-Diagramm der
Legierung EN AW-6082 T4, welches aus Abbildung 56 abgeleitet wurde. Der Peak (f)
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erreicht Uber eine grofle Erwarmgeschwindigkeitsbandbreite nicht den exothermen
Bereich. Aus diesem Grund ist es fur diesen Peak nicht mdglich, ein Start- bzw. Ende des
Peaks anzugeben. Daher wurde zu diesem Peak lediglich die Peaktemperatur und somit
der Tiefpunkt des Peaks ausgewertet. Es zeigt sich in diesem Diagramm, dass die
Ausscheidungs- und Auflosungsreaktionen mit steigender Erwarmgeschwindigkeiten zu
hoheren Temperaturen verschoben werden. Aus Abbildung 57 konnen die relevanten
Warmebehandlungsparameter abgelesen werden, um einen gewunschten

Ausscheidungszustand direkt nach der Kurzzeit-Warmebehandlung einzustellen.
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Abbildung 57:  Kontinuierliches Zeit-Temperatur-Auflésungs-Diagramm der Legierung
EN AW-6082 T4 unter Beriicksichtigung direkter und indirekter DSC-Messungen von 0,01 bis
100 Ks™.

4.2.2 Mechanische Eigenschaften

A) Thermo-mechanische Untersuchungen bei Raumtemperatur

Variation der Maximaltemperatur und der Erwdarmgeschwindigkeit
Der Einfluss der Maximaltemperatur sowie der Erwarmgeschwindigkeit auf die
mechanischen Eigenschaften der Legierung EN AW-6082 wurde mittels Zugversuchen

auf Raumtemperatur nach unterschiedlichen Warmebehandlungen untersucht.

Abbildung 58 zeigt die Dehngrenze und die Zugfestigkeit der Legierung EN AW-6082 bei
Raumtemperatur nach einer Erwarmung mit 10Ks' auf verschiedene
Maximaltemperaturen und einer anschlieBenden Gasabschreckung sowie die DSC-

Erwarmkurve bei der Erwarmrate von 5 Ks™'. Fiir 10 Ks™! liegt keine DSC-Erwarmkurve
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vor, weshalb die Ergebnisse der thermo-mechanischen Untersuchungen mit der
DSC-Erwarmkurve von 5 Ks™' verglichen werden. Aus Abbildung 57 geht hervor, dass
sich die auftretenden Peaks bei diesen hohen Erwarmgeschwindigkeiten nicht mehr
wesentlich im Temperaturbereich verschieben und daher die mechanischen
Eigenschaften nach einer Erwarmung mit 10 Ks™' mit der DSC-Erwarmkurve von 5 Ks™*

verglichen und erklart werden kdnnen.
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Abbildung 58: Dehngrenze und Zugfestigkeit der Legierung EN AW-6082 nach einer Erwdrmung
mit 10 Ks™' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen und anschlieRendem Abschrecken bis auf
Raumtemperatur sowie der DSC-Erwirmkurve Erwdrmrate von 5 Ks™.

Im Ausgangszustand weist die Legierung eine Zugfestigkeit von 300 Nmm und eine
Dehngrenze von 185 Nmm-2 auf. Nach der Erwarmung mit 10 Ks-! auf 200 °C sinkt die
Zugfestigkeit leicht auf 282 Nmm= und die Dehngrenze auf 178 Nmm=. Bis zu dieser
Temperatur ist in der DSC-Kurve nur eine schwache Ausscheidungsreaktion zu

erkennen.

Durch eine Erhéhung der Maximaltemperatur wahrend der Warmebehandlung auf 300 °C
wird die Zugfestigkeit kontinuierlich auf 210 Nmm-2 und die Dehngrenze auf 123 Nmm-2
reduziert. In der DSC-Erwarmkurve zeigt sich in dem Temperaturintervall von 225 bis
300 °C der endotherme Auflésungspeak (B), der als die Auflosung der

festigkeitssteigernden Clustern und GP-Zonen angesehen wird [105].

Eine weitere Erhdhung der Maximaltemperatur wahrend der Warmebehandlung auf
350 °C fluhrt zu einer leichten Zunahme der Zugfestigkeit auf 214 Nmm2 und einem
deutlichen Anstieg der Dehngrenze auf 160 Nmm-2. In dem Temperaturintervall von 200
bis 300 °C dominiert der exotherme Ausscheidungspeak (c+d), welcher der Bildung der
B"’- und B -Ausscheidungen zugeschrieben wird [105]. Zu Beginn dieses Peaks, also bei
niedrigeren Temperaturen, werden hauptsachlich ""-Ausscheidungen gebildet, die eine
hohe Festigkeitssteigerung bewirken. Bei hoheren Temperaturen wandeln sich diese

Ausscheidungen zu B’-Ausscheidungen um [30]. Dies =zeigt sich auch in den
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mechanischen Eigenschaften. Zwischen 200 und 250 °C steigen die Festigkeitswerte an,

was auf die Bildung der festigkeitssteigernden B '-Ausscheidungen des Peaks (c+d)
zurtckzufihren ist. Durch eine weitere Erhdhung der Maximaltemperatur sinken die
Zugfestigkeit und die Dehngrenze. Dies kann durch die Umwandlung der
B""-Ausscheidung zur B’-Ausscheidung sowie die Auflosung dieser Phasen bei hdheren

Temperaturen begrindet werden.

Zwischen der Maximaltemperatur von 425 und 500 °C nimmt die Festigkeit geringfugig
zu, was auf die Auflosung der B’-Ausscheidungen und einer damit erhdhten

Mischkristallverfestigung erklart werden kann.

Nach der Warmebehandlung mit der Maximaltemperatur von 500 °C betragt die
Zugfestigkeit nur noch 200 Nmm-2 und damit lediglich 66 % des Ausgangszustands. Die
Dehngrenze wurde durch die Warmebehandlung auf 85 Nmm-2und somit auf rund 45 %

des Ausgangzustands reduziert.

Abbildung 59 zeigt die Dehngrenze und die Zugfestigkeit der Legierung EN AW-6082 bei
Raumtemperatur nach einer Erwarmung mit 100 Ks' auf verschiedene
Maximaltemperaturen und anschlieRender Gasabschreckung sowie die rekonstruierte

DSC-Erwarmkurve aus den indirekten Messungen bei 100 Ks™'.
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Abbildung 59: Dehngrenze und Zugfestigkeit der Legierung EN AW-6082 nach einer Erwdrmung
mit 100 Ks™! zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen und anschlieRendem Abschrecken bis
auf Raumtemperatur sowie die rekonstruierte DSC-Erwdrmkurve einer Erwirmrate von 100 Ks™'.

Es zeigt sich, dass eine Warmebehandlung mit der Erwarmgeschwindigkeit von 100 Ks-!

bis zu der Maximaltemperatur von 200 °C in einer leichten Reduzierung der Zugfestigkeit

und der Dehngrenze resultiert.

Eine Erhdhung der Maximaltemperatur auf 300 °C fuhrt zu einer deutlichen Abnahme der

Zugfestigkeit auf 200 Nmm- sowie einer Reduzierung der Dehngrenze auf 104 Nmm-.
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Die Abnahme der Festigkeitswerte kann erneut auf die Auflosung der Cluster und

GP-Zonen zurlckgefuhrt werden, wie der Peak (B) der DSC-Erwarmkurve zeigt.

Eine weitere geringfugige Abnahme der Festigkeitswerte ist durch eine Erhéhung der
Maximaltemperatur auf 400 °C sichtbar. Bei dieser hohen Erwarmgeschwindigkeit ist nur
ein sehr schwacher Ausscheidungspeak (c+d) erkennbar. Durch die starke
Unterdruckung der Ausscheidung der 3""-Phasen wird eine erneute Festigkeitssteigerung
verhindert. Nach der Warmebehandlung bis zu 400 °C ist die Zugfestigkeit auf 188 Nmm-

und die Dehngrenze auf 78 Nmm gesunken.

Eine weitere Erhdhung der Maximaltemperatur beeinflusst die Festigkeitswerte nur
unwesentlich. In  diesem  Temperaturintervall  findet nur eine leichte

Auflésungsreaktion (E) statt, wie die zugehoérige DSC-Erwarmkurve zeigt.

Durch diese Messserien konnte gezeigt werden, dass die kalorimetrisch gemessenen
endothermen und exothermen Peaks mit den mechanischen Eigenschaften korrelieren
und die Ausscheidungs- und Auflésungsreaktionen einen signifikanten Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften haben. Besonders die Auflosung der Cluster und
GP-Zonen fuhrt zu einer Entfestigung des Materials, wahrend die Bildung der

B"’-Ausscheidungen zu einer erneuten Verfestigung fuhren.

Variation Maximaltemperatur und der Abkiihlgeschwindigkeit

Wie bereits gezeigt wurde, hat die Erwarmgeschwindigkeit im Temperaturbereich
zwischen 300 und 450 °C einen starken Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
nach der Warmebehandlung. Eine hohe Erwarmgeschwindigkeit unterdrickt die
Ausscheidungsbildung im Temperaturbereich zwischen 300 und 450 °C und somit die
erneute Verfestigung des Materials. In dieser Messserie wird untersucht, welchen
Einfluss die nachfolgende Abklihlgeschwindigkeit auf die mechanischen Eigenschaften
nach einer Kurzzeit-Warmebehandlung hat. Abbildung 60 zeigt den Verlauf der
Zugfestigkeit und Dehngrenze der Legierung EN AW-6082 nach einer Erwarmung mit
100 Ks™' auf verschiedene Maximaltemperaturen und einer anschlie®Renden Abkuhlung
auf Raumtemperatur mit 1; 10 und 100 Ks.
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Abbildung 60: Dehngrenze und Zugfestigkeit der Legierung EN AW-6082 nach einer Erwdrmung
mit 100 Ks™' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen und anschlieRendem Abkiihlen mit den
Kiihlgeschwindigkeiten 1; 10 und 100 Ks™' bis auf Raumtemperatur.

Die Festigkeitswerte nach der Erwarmung mit 100 Ks™' und anschlieender Abkiihlung
mit 100 Ks' entsprechen denen, die schon in der vorherigen Messserie gezeigt und

erlautert wurden, siehe Abbildung 59.

Abbildung 60 zeigt, dass die Zugfestigkeit und die Dehngrenze durch eine Variation der
Abkihlgeschwindigkeit von 10 und 100 Ks™' im untersuchten Temperaturbereich
unbeeinflusst sind. Mit der konventionellen DSC ist es derzeit nicht mdglich das
Ausscheidungsverhalten wahrend einer solchen Warmebehandlung zu charakterisieren,
da auf der einen Seite weder solche hohen Erwarm- und Abkulhlgeschwindigkeiten in
konventionellen DSCs realisiert werden kdnnen und die Gerate auf der anderen Seite
auch eine Haltezeit zwischen dem Erwarmen und Abkuhlen bendtigen, um ein
thermisches Gleichgewicht zu erreichen. Die indirekte DSC bietet jedoch die Mdglichkeit,
auch beliebige nichtlineare Warmebehandlungen zu rekonstruieren. Somit kann das
Ausscheidungsverhalten auch bei sehr schnellen Warmebehandlungen wahrend der
Erwarmung und Abkuhlung charakterisiert werden. Dies wurde mittels indirekter DSC an
einer anderen Charge der Legierung EN AW-6082 durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt
werden, dass es wahrend vergleichbarer Abkuhlgeschwindigkeiten nur zu schwachen
Ausscheidungsreaktionen kommt [106]. Aus den mechanischen Eigenschaften und den
Erkenntnissen aus der Literatur kann geschlossen werden, dass wahrend der Abkihlung
mit 10 und 100 Ks' keine starken Ausscheidungsreaktionen ablaufen und die

mechanischen Eigenschaften hauptsachlich von der Maximaltemperatur abhangen.

Die Festigkeitswerte nach der Abklhlung mit 1 Ks' zeigen hingegen einen anderen
Verlauf, als nach einer schnellen Abkihlung. Aus Abbildung 60 geht hervor, dass die
Dehngrenze bei 300 und 350 °C deutlich oberhalb der Werte nach einer schnellen

Abkuhlung liegen. In diesem Temperaturbereich zeigt sich in den DSC-Erwarmkurven die
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Bildung der B wund [(’-Ausscheidungen. Diese bewirken einen erheblichen
Festigkeitsanstieg. Die mechanischen Eigenschaften wahrend einer Abkuhlung konnen
nicht direkt mit einer DSC-Erwarmkurve korreliert werden. Jedoch zeigt sich in den
Erwarmkurven, dass in diesem Temperaturbereich die B~ und B’-Ausscheidungen
gebildet werden konnen, was den Schluss zulasst, dass die Verfestigung nach einer
Warmebehandlung in diesen Temperaturbereich mit einer anschlieBenden langsamen

Abkuhlung auf diese Ausscheidungsbildung zurickzufuhren ist.

Bei den Maximaltemperaturen oberhalb von 350 °C zeigt sich, dass die Zugfestigkeit
nach einer Abkiihlung mit 1 Ks-' geringer ist, als nach einer schnelleren Abkiihlung. Diese
weitere Entfestigung nach einer langsamen Abkuhlung kann durch die Bildung grober
Ausscheidungen wahrend der Abkuhlung begriindet werden. Die Ausscheidungsbildung
in AlMgSi-Legierungen wahrend der Abklhlung ist zum einen von der
Abkuhlgeschwindigkeit [12] und zum anderen von der Maximaltemperatur sowie der
Lésungsgluhdauer abhangig [7]. Eine Verringerung der Maximaltemperatur sowie eine
Verkirzung der  Losungsglihdauer beschleunigen im  Allgemeinen die
Ausscheidungsbildung von groben Hochtemperaturausscheidungen. Die
DSC-Abkuhlkurven einer anderen Charge der Legierung EN AW-6082 zeigen nach
einem kurzen Lo6sungsglihen (1 min) bei einer vergleichsweise geringen
Lésungsgluhtemperatur von 540 °C in dem Temperaturbereich oberhalb von 350 °C die
Ausscheidung der Gleichgewichtsphase B-Mg2Si [7]. Diese Ausscheidungen sind
vergleichsweise grof3 und tragen daher nur sehr wenig zur Festigkeit bei. Gleichzeitig
sind viele Legierungselemente in diesen Ausscheidungen gebunden, sodass diese
wiederum keinen Beitrag zur Mischkristallverfestigung liefern. Daher kann die
Reduzierung der Zugfestigkeit oberhalb von 350 °C nach einer langsamen Abkihlung mit
1 Ks™' auf eine Verringerung der Mischkristallverfestigung durch die Ausscheidung der
groben Gleichgewichtsphase, im Vergleich zu dem Ubersattigten Mischkristall nach einer

schnellen Abkuhlung zuruckgefuhrt werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die mechanischen Eigenschaften nach einer Erwarmung
mit 100 Ks' zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen und einer anschlieBenden
Abkihlung mit 10 oder 100 Ks™' in diesem Abkuhlgeschwindigkeitsbereich unabhangig
von der AbklUhlgeschwindigkeit sind. Eine  weitere  Reduzierung der
Abkuhlgeschwindigkeit auf 1 Ks™' fiihrt im Maximaltemperaturbereich zwischen 300 und
350 °C zu einer Erhohung der Dehngrenze, was mit Ausscheidungsbildungen von
festigkeitssteigernden Ausscheidungen wahrend der langsameren Abkuhlung begrindet

werden kann.
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B) Thermo-mechanische Untersuchungen bei erhohten

Temperaturen

Variation der Maximaltemperatur

Um die Eigenspannungen und Verzuge wahrend einer Warmebehandlung simulieren zu
kénnen, missen die mechanischen Eigenschaften wahrend der Warmebehandlung
bekannt sein. Um eine Datenbasis fur die thermo-mechanische Simulation zu erlangen,
wurden Zugversuche wahrend unterschiedlicher Kurzzeit-Warmebehandlungen
durchgefuhrt. Abbildung 61 zeigt die Dehngrenze und Zugfestigkeit wahrend
unterschiedlicher Kurzzeit-Warmebehandlungen in Abhangigkeit der Temperatur beim
Erwarmen mit 100 Ks' und anschlieRendem Abkihlen mit 10 Ks™'. Diese Temperaturen
entsprechen naherungsweise denen bei einer Kurzzeit-Warmebehandlung mittels Laser,
siehe Abbildung 31.

Die Zugfestigkeit im Ausgangszustand betragt 300 Nmm-2. Wahrend der Erwarmung mit
100 Ks™' wird diese auf 192 Nmm- bei 200 °C reduziert. Mit abnehmender Temperatur
bei der Abklihlung mit 10 Ks' nimmt die Zugfestigkeit erneut zu und betragt nach der
Warmebehandlung bei Raumtemperatur 271 Nmm2. Die Dehngrenze betragt im
Ausgangszustand 185 Nmm= und sinkt mit steigender Temperatur wahrend der
Erwarmung auf 137 Nmm=2 bei 200 °C ab. Im Verlauf der Abkiihlung steigt die
Dehngrenze mit fallender Temperatur erneut an und erreicht nach der Warmebehandlung
bei Raumtemperatur noch 167 Nmm-2. Die Festigkeitswerte nach der Warmebehandlung

sind im Vergleich zum Ausgangszustand leicht reduziert.

Die Zugfestigkeit und die Dehngrenze zeigen wahrend der Kurzzeit-Warmebehandlung
mit der Maximaltemperatur von 250 °C einen vergleichbaren Verlauf, wie zuvor
beschrieben. Mit steigender Temperatur wird die Zugfestigkeit auf 152 Nmm-2 und die
Dehngrenze auf 102 Nmm- bei 250 °C reduziert, wie Abbildung 61 B zeigt. Wahrend der
Abkuhlung steigt die Zugfestigkeit mit fallender Temperatur erneut an und erreicht nach
der Warmebehandlung 239 Nmm-2 und die Dehngrenze betragt bei Raumtemperatur
135 Nmm=. Durch die Kurzzeit-Warmebehandlung mit der Maximaltemperatur von
250 °C wurde der Werkstoff betrachtlich entfestigt. Aus der rekonstruierten
DSC-Erwarmkurve bei 100 Ks™', siehe Abbildung 55, wird deutlich, dass der
Auflésungspeak (B) der Cluster und GP-Zonen ab ca. 200 °C dominiert wodurch die

Entfestigung des Materials zu begriinden ist.
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Abbildung 61: Dehngrenze und Zugfestigkeit der Legierung EN AW-6082 wahrend
Wirmebehandlungen zu unterschiedlichen Maximaltemperaturen beim Erwarmen mit 100 Ks™
und Abkiihlen mit 10 Ks™'.

In Abbildung 61 C ist der Verlauf der Zugfestigkeit und Dehngrenze wahrend einer
Kurzzeit-Warmebehandlung mit der Maximaltemperatur von 300 °C dargestellt. Die
Festigkeitswerte sinken wahrend der Erwarmung mit steigender Temperatur. Bei 300 °C
betragt die Zugfestigkeit noch 97 Nmm? und ist damit auf etwa 1/3 des
Ausgangszustandes gesunken. Die Dehngrenze betragt bei 300 °C 92 Nmm- und hat
sich damit auf etwa die Halfte des Ausgangszustandes reduziert. Wahrend der
Abkuhlung steigt die Zugfestigkeit bis zu 200 °C stark an. Bei einer weiteren Verringerung
der Temperatur nimmt die Zugfestigkeit nur noch geringfugig zu und betragt nach der
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Warmebehandlung 207 Nmm=. Die Dehngrenze steigt wahrend der Abkihlung nur
geringfligig und betragt nach der Warmebehandlung 111 Nmm-2. Die Zugfestigkeit wurde
durch die Warmebehandlung auf ca. 70 % und die Dehngrenze auf 60 % des
Ausgangszustandes reduziert. Diese Entfestigung ist erneut durch die Auflésung der
Cluster und GP-Zonen, Peak (B), zu begrunden, wie aus der rekonstruierten
DSC-Erwarmkurve bei 100 Ks™' hervorgeht.

Die Festigkeitswerte sinken wahrend der Erwarmung auf 350 °C deutlich, wie
Abbildung 61 D zeigt. Die Zugfestigkeit wurde auf 71 Nmm= und die Dehngrenze auf
70 Nmm bei 350 °C reduziert. Wahrend der Abklihlung nehmen die Festigkeiten erneut
zu. Nach der Warmebehandlung betragt die Zugfestigkeit 205 Nmm? und die
Dehngrenze 123 Nmm=2. Die Zugfestigkeit nimmt dabei kontinuierlich mit fallender
Temperatur zu, wahrend die Dehngrenze bis zu 225 °C deutlich und anschlielend nur
noch geringfligig ansteigt. Die Dehngrenze liegt nach der Warmebehandlung leicht tber
der nach der Kurzzeit-Warmebehandlung bis zur Maximaltemperatur von 300 °C. Dies
kann auf die geringflgige Bildung der festigkeitssteigernden Ausscheidung (7,
Peak (c+d), zurtickgefuihrt werden, wie aus der rekonstruierten DSC-Erwarmkurve bei
100 Ks ersichtlich wird.

Aus Abbildung 61 E geht hervor, dass die Zugfestigkeit sowie die Dehngrenze mit
steigender Temperatur wahrend der Erwarmung bis zu 400 °C stark abnehmen. Die
Zugfestigkeit betragt bei 400 °C nur noch 33 Nmm2 und die Dehngrenze 31 Nmm2. Im
Verlauf der Abkuhlung steigt die Zugfestigkeit erneut an und erreicht nach der
Warmebehandlung 180 Nmm=2. Die Dehngrenze nimmt zunachst mit fallender
Temperatur bei der Abkihlung zu und erreicht 97 Nmm- bei 200 °C. AnschlieRend sinkt
die Dehngrenze erneut leicht und betragt nach der Warmebehandlung 82 Nmm-2. Dieser
Festigkeitspeak ist ungewodhnlich, kann jedoch durch die Versuchsdurchflihrung
begrindet werden. Zwischen dem Erreichen der Zieltemperatur und dem Beginn des
Zugversuchs vergehen wenige Sekunden. Wahrend dieser Zeit kann es bei geeigneten
Temperaturen zu einer beginnenden Ausscheidung festigkeitssteigender Teilchen
kommen. Durch die Kurzzeit-Warmebehandlung bis zur Maximaltemperatur von 400 °C
konnte die grote Entfestigung nach der Warmebehandlung erreicht werden. Aus der
rekonstruierten DSC-Erwarmkurve bei 100 Ks™' geht hervor, dass bis zu dieser
Temperatur der Ausscheidungspeak (c+d) abgeschlossen ist und sich die wenigen
gebildeten  festigkeitssteigernden  B""-Ausscheidungen zu  [(’-Ausscheidungen
umgewandelt haben und bereits die Auflosung, Peak (E), dieser startet.
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4.3 Vergleich der untersuchten Legierungen

Das Auflosungs- und Ausscheidungsverhalten der beiden untersuchten Legierungen
ahnelt sich sehr stark. In beiden Legierungen ist die gleiche Sequenz an Auflésungs- und
Ausscheidungsreaktionen erkennbar, wie Abbildung 62 zeigt. Es wird im direkten
Vergleich der Erwarmkurven deutlich, dass die Peakintensitaten der Legierung
EN AW-6082 T4 im Allgemeinen deutlich hoher sind, als bei der Legierung
EN AW-6060 T4. Die kann dadurch erklart werden, dass die Legierung EN AW-6082 T4
einen deutlich hoheren Gehalt der Hauptlegierungselemente Magnesium und Silizium

aufweist, wie Tabelle 1 wiedergibt.

DSC Erwarmkurven EN AW-6060 T4 und EN AW-6082 T4
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Abbildung 62: Erwarmkurven der Legierung EN AW-6060 T4 (rot) und EN AW-6082 T4 (schwarz)
aufgenommen mit der konventionellen DSC von 0,01 bis 5Ks" und den rekonstruierten
Erwarmkurven aus indirekten Messungen bei 20 und 100 Ks™'.
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Der Peak (G) und somit die finale Auflosungsreaktion, ist bei der Legierung
EN AW-6082 T4 erst bei hoheren Temperaturen abgeschlossen, als bei der Legierung
EN AW-6060 T4. Auch dies ist durch den hoheren Legierungsgehalt der Legierung
EN AW-6082 T4 zu erklaren. Abbildung 63 zeigt einen Ausschnitt aus dem quasi-binaren
Zustandsdiagramm AI-Mg2Si, in das die beiden untersuchten Legierungen mit den
theoretischen Gehalten an [-Mg2Si eingetragen sind. Es wird deutlich, dass die
Solvustemperatur der Gleichgewichtsphase (3-Mg2Si bei der Legierung EN AW-6082 T4
erst bei hoheren Temperaturen erreicht wird, als bei der Legierung EN AW-6060 T4. Die
Solvustemperatur der Legierung EN AW-6082 T4 liegt sowohl in den DSC-Erwarmkurven
(0,01 Ks™), als auch im Zustandsdiagramm um ca. 50 K oberhalb der Solvustemperatur
der Legierung EN AW-6060 T4. Allerdings liegen die absoluten Solvustemperaturen in
den DSC-Erwarmkurven (0,01 Ks') bei beiden Legierungen um ebenfalls ca. 50 K
oberhalb derer des Zustandsdiagramms. Dies kann an der im DSC-Experiment immer
noch endlichen Erwarmgeschwindigkeit von 0,01 Ks™' liegen. Weiterhin ist bekannt, dass
in diesem Temperaturbereich auch Dispersoide aufgeldst werden kdnnen [104].
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Abbildung 63: Ausschnitt aus dem quasi-binaren Zustandsdiagramm Al-Mg.Si (Polmear [107])
sowie der theoretisch maximale Gehalt an 3-Mg.Si der untersuchten Legierungen EN AW-6060
(rot) und EN AW-6082 (schwarz).

Abbildung 64 zeigt die Dehngrenze und die Zugfestigkeit der Legierungen
EN AW-6060 T4 und ENAW-6082T4 auf Raumtemperatur nach Kurzzeit-
Warmebehandlungen auf unterschiedlichen Maximaltemperaturen. Die Legierung
EN AW-6060 T4 weist im Ausgangszustand eine Zugfestigkeit von 180 Nmm= und eine
Dehngrenze von 85 Nmm=2 auf, wahrend die Legierung EN AW-6082 T4 eine
Zugfestigkeit von 300 Nmm und eine Dehngrenze von 185 Nmm-2 erreicht. Die hohere
Festigkeit der Legierung EN AW-6082 T4 ist durch den hoheren Gehalt an
Legierungselementen zu begrinden, wodurch eine starkere Teilchenverfestigung

erreicht wird.
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Abbildung 64: Dehngrenze und Zugfestigkeit auf Raumtemperatur der Legierungen
EN AW-6060 T4 und EN AW-6082 T4 nach Kurzzeit-Warmebehandlungen auf unterschiedlichen
Maximaltemperaturen.

Der Grofteil der Entfestigung beider Legierungen findet im Bereich der
Maximaltemperaturen von 200 — 300 °C statt. Die Zugfestigkeit der Legierung
EN AW-6060 T4 nach der Warmebehandlung wird auf 68 % und die Dehngrenze auf ca.
50 % des Ausgangswertes reduziert. Bei der Legierung EN AW-6082 T4 betragt die
Zugfestigkeit nach einer Kurzzeit-Warmebehandlung auf 300 °C ebenfalls noch 68 % und
die Dehngrenze 56 % des Ausgangswertes. Die thermische Analyse hat gezeigt, dass
die Auflosung der festigkeitssteigernden Cluster und GP-Zonen bei schneller Erwarmung
im Temperaturbereich von 200 bis 300 °C stattfindet. Durch die Aufldsung der Cluster
und GP-Zonen wird die Festigkeit der Legierungen reduziert, was sich durch die
Entfestigung der Werkstoffe durch eine Kurzzeit-Warmebehandlung in diesen

Temperaturbereich wiederspiegelt.

Eine weitere Erhdéhung der Maximaltemperatur auf 400 °C beeinflusst die
Festigkeitswerte der Legierung EN AW-6060 T4 nach der Warmebehandlung nicht. Bei
der Legierung EN AW-6082 T4 kommt es hingegen zu einer weiteren leichten
Entfestigung. Die Zugfestigkeit der Legierung EN AW-6082 T4 wird auf 63 % und die
Dehngrenze auf 42 % des Ausgangswertes reduziert. Die thermische Analyse hat
gezeigt, dass es bei der Legierung EN AW-6060T4 bei einer hohen
Erwarmgeschwindigkeit von 100 Ks™! nach der Auflésung der Cluster und GP-Zonen zu
keiner weiteren Ausscheidungs- oder Aufldsungsreaktion kommt. Bei der thermischen
Analyse der Legierung EN AW-6082 T4 konnte auch bei hohen
Erwarmgeschwindigkeiten nach der Auflésung der Cluster und GP-Zonen eine leichte
Ausscheidungs- und Auflésungsreaktion rekonstruiert werden, wodurch sich die
mechanischen Eigenschaften auch zwischen den Maximaltemperaturen von 300-400 °C

leicht andern.
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5 Thermo-mechanisches Modell fiir die Simulation
der Kurzzeit-Warmebehandlungen von

aushartbaren Aluminiumlegierungen

5.1 Grundidee des Werkstoffmodells

Die mechanischen Eigenschaften von grob mehrphasigen Werkstoffen, wie Stahlen
kénnen durch die Mischung der Eigenschaften der unterschiedlichen auftretenden
Phasen bestimmt werden. Die mechanischen Eigenschaften aushartbarer
Aluminiumlegierungen werden hingegen wesentlich durch die Behinderung der
Versetzungsbewegung durch ausgeschiedene Teilchen bestimmt. Durch die derzeit
verfugbaren kommerziellen FE-Programme kdnnen diese physikalischen Vorgange im
Aluminiumwerkstoff nicht abgebildet werden. Daher wird ein phanomenologisches
Materialmodell fur aushartbare Aluminiumlegierungen entwickelt. Dazu wird der
Ausgangszustand als eine imaginare verfestigte Phase (A) definiert. Weiterhin wird eine
imaginare entfestigte Phase (B) angenommen, welche die Materialeigenschaften nach
Erwarmen auf hohere Spitzentemperaturen abbildet. Diesen Phasen werden
temperaturabhangige Fliel3kurven zugeordnet. Die mechanischen Eigenschaften des
Gesamtgefliges werden durch eine additive Mischung der mechanischen Eigenschaften
der auftretenden Phasen definiert. Abbildung 65 zeigt schematisch den verwendeten
Ansatz zur Entwicklung eines phanomenologischen Materialmodells fur aushartbare

Aluminiumlegierungen.
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imaginare Phasen mit Phasenzusammensetzung resultierende Eigenschaften
T-abhangigen FlieBkurven Tuax abhangig T und Ty, abhéngig
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Abbildung 65: Schematischer Ansatz zur Entwicklung eines phdanomenologischen Materialmodells
fiir aushértbare Aluminiumlegierungen.

Im Ausgangszustand besteht das ausscheidungsgehartete Geflige vollstandig aus der
verfestigten Phase (A). Ab einer definierten Starttemperatur (Tstart) wird die Phase (A) in
Abhangigkeit der Temperatur wahrend der Erwarmung in die Phase (B) umgewandelt.
Diese Umwandlung ist bei einer definierten Endtemperatur (Tende) Vvollstandig
abgeschlossen. Bei Temperaturen zwischen der Start- und der Endtemperatur besteht
das Geflige aus einem Phasengemisch, bestehend aus der verfestigten Phase (A) und
der entfestigten Phase (B). Bei Temperaturen oberhalb der Endtemperatur besteht das
komplette Geflige aus der entfestigten Phase (B). Wahrend der nachfolgenden
Abkuhlung werden keine weiteren Phasenumwandlungen zugelassen. Bei der
Entwicklung des Materialmodells hat sich gezeigt, dass die Genauigkeit erhdht werden
kann, indem zwischen die verfestigte Phase (A) und die entfestigte Phase (B) eine oder
mehrere Zwischenphasen (Z) eingefihrt werden, in denen weitere experimentell
gewonnene Daten als Stitzstellen verwendet werden. Die implementierte

Phasenumwandlung ist in Abbildung 66 schematisch dargestellt.
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Abbildung 66: Schematische Darstellung der implementierten Phasenumwandlung.
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Um die mechanischen Eigenschaften in ein numerisches Materialmodell umsetzen zu

konnen, werden in dem Modell folgende Vereinfachungen festgelegt:

e Der Einfluss der Erwarm- und Abkuhlgeschwindigkeit wird vernachlassigt.
Das Materialmodell wurde fur typische Erwarm- und Abkuhlraten von Laser
Kurzzeit-Warmebehandlungen entwickelt.

e Wahrend der Abkuhlung findet keine Ausscheidungsreaktion statt.
Die reale Abkuhlgeschwindigkeit wahrend einer Laser Kurzzeit-
Warmebehandlung liegt oberhalb der kritischen Abkuhlgeschwindigkeit
typischer AIMgSi-Knetlegierungen [3].

e Nach dem Erreichen der Maximaltemperatur folgt direkt das Abkuhlen. Es erfolgt

kein isothermes Halten.
e Der Einfluss der Dehnrate auf die mechanischen Eigenschaften wird nicht

berucksichtigt.

Die thermo-mechanische Analyse wurde bei prozesstypischen Dehnraten

durchgeflhrt.

e Wahrend der Warmebehandlung treten maximal plastische Dehnungen von 10 %
auf. Dies vereinfacht die mathematische Beschreibung der FlieRkurven.
Die plastischen Dehnungen infolge der reinen Warmebehandlungen
betragen nur wenige %.
e Der Einfluss einer Kaltauslagerung nach der Kurzzeit-Warmebehandlung wird
nicht berucksichtigt.
Dieses Modell wurde flr die Beschreibung der mechanischen
Eigenschaften wahrend und direkt nach der Kurzzeit-Warmebehandlung
entwickelt.
Der grundsatzliche Aufbau des Modells gestattet zukinftig eine sukzessive Riicknahme
dieser Vereinfachungen und damit eine Erweiterung des Modells.

5.2 Bestimmung der Umwandlungstemperaturen

Die Grundidee des Materialmodells lasst sich auf alle ausscheidungshartbaren
Aluminiumlegierungen Ubertragen. Um das Materialmodell an die untersuchte Legierung
anzupassen, mussen die Umwandlungstemperaturen gemafl Abbildung 65 und
Abbildung 66 bestimmt werden. In diesem Kapitel wird die Anpassung des Modells am
Beispiel der untersuchten Legierung EN AW-6060 T4 dargestellt.
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Die Umwandlungstemperaturen werden auf der Grundlage des kontinuierlichen Zeit-
Temperatur-Auflosungs-Diagramms  (Abbildung 45) sowie den  mechanischen
Eigenschaften (Abbildung 50) festgelegt. Aus Abbildung 50 A geht hervor, dass sich die
mechanischen Eigenschaften auf dem Erwarm- und Abkuhlpfad wahrend einer Kurzzeit-
Warmebehandlung mit der Maximaltemperatur von 180 °C nicht unterscheiden.
Abbildung 45 zeigt, dass sich die Cluster und GP-Zonen, Peak (B), bei einer hohen
Erwarmgeschwindigkeit von 100 Ks' bei Temperaturen zwischen 200 und 225 °C
anfangen aufzulésen. Somit wurde definiert, dass die imaginare verfestigte Phase (A) bis
zu einer Maximaltemperatur von 212,5 °C vollstandig vorhanden ist. Bei hoheren
Temperaturen wandelt sich die Phase (A) kontinuierlich in die Zwischenphase (Z) um.
Bei der Maximaltemperatur von 250 °C liegen experimentelle Daten fur das Abkuhlen vor.
Aus diesem Grund wird definiert, dass das simulierte Geflige bei 250°C vollstandig aus
der Zwischenphase (Z) besteht. Aus Abbildung 45 geht hervor, dass die Auflésung von
Clustern und GP-Zonen, Peak (B), bei einer hohen Erwarmgeschwindigkeit von 100 Ks
bei einer Temperatur von 300 °C abgeschlossen ist. Dies geht ebenfalls aus den
mechanischen Eigenschaften, siehe Abbildung 50 C und D, hervor. Aus diesem Grund
wird definiert, dass die Umwandlung von Phase (Z) zu Phase (B) bei 300 °C
abgeschlossen ist. Die mechanischen Eigenschaften oberhalb der Temperatur von
300 °C werden bei dieser Legierung nur durch die Phase (B) beschrieben. Abbildung 67
zeigt die definierten Umwandlungstemperaturen der imaginaren Phasen fir die
untersuchte Legierung EN AW-6060 T4.

Phase A Phase B

=

2125 250 300 Twaxin °C

Abbildung 67: Schematisches Umwandlungsverhalten der imaginédren Phasen im Materialmodell
der Legierung EN AW-6060.
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5.3 Berechnung der FlieBkurven

Die Basis fur die mechanischen Eigenschaften der einzelnen imaginaren Phasen stellen
die  experimentell aufgenommenen  Spannungs-Dehnungs-Kurven  wahrend
unterschiedlicher Kurzzeit-Warmebehandlungen dar, siehe Abbildung 50. Fur die
thermo-mechanische Simulation werden FlieRkurven (wahre Spannung Uber
logarithmische plastische Dehnung) als Eingangsdaten bendtigt. Die experimentell
aufgenommenen Spannungs-Dehnungs-Kurven wurden in FlieBkurven umgerechnet.
Die experimentell bestimmten mechanischen Eigenschaften liegen nur an diskreten
Temperaturen vor. Um die mechanischen Eigenschaften an beliebigen Temperaturen
berechnen zu konnen, wurden die experimentell gewonnenen Daten in eine
temperaturabhangige mathematische Beschreibung der FlieRkurven Uuberfuhrt. Die
FlielBkurven von kubisch-flachenzentrierten Metallen, wie Aluminiumlegierungen kénnen

gut durch die Hockett-Sherby [108] Beziehung, siehe Gleichung (3), beschrieben werden,

kp(€) = kps — €™ (leps — kego) (3)
Die FlieBkurve wird dabei Uber vier Parameter definiert, die anfangliche
Fliellspannung (kr), die Sattigungsspannung (kis) sowie die Verfestigungsexponenten m
und P. Diese Parameter wurden mit der Software OriginPro 2018 an die experimentell
ermittelten FlieRkurven angepasst. Durch die Anpassung der Parameter aus den
Fliel3kurven bei verschiedenen Temperaturen, lassen sich die Hockett-Sherby Parameter
zur Beschreibung der FlieRkurve Uber den kompletten Existenzbereich einer Phase

temperaturabhangig ableiten.

Die Hockett-Sherby-Parameter der imaginaren Phase (B) kdnnen Uber den gesamten
Temperaturbereich direkt aus den experimentellen FlieRkurven, siehe Abbildung 68 A,
bestimmt werden. Die experimentelle Basis fur die temperaturabhangigen FlieRkurven
der imaginaren entfestigten Phase (B) stellen die experimentell aufgenommenen
FlieRkurven beim Abkudhlen nach der Maximaltemperatur von 400 °C, siehe
Abbildung 50 D sowie ein zusatzlicher Zugversuch bei 550 °C dar, siehe Abbildung 68 A.
Abbildung 68 B zeigt die Hockett-Sherby Parameter fir die Phase (B), welche aus den
experimentellen Daten abgeleitet wurden. Die Hockett-Sherby Parameter konnen Uber
eine angepasste mathematische Funktion Uber den kompletten Existenzbereich der

imaginaren Phase interpoliert werden.
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Experimetell aufgenommene Temperaturabhangige
FlieRkurven wahrend der Abkihlung Hockett-Sherby Parameter der Phase B
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Abbildung 68: A: Experimentell aufgenommene FlieBkurven der Legierung EN AW-6060 T4 bei
unterschiedlichen Temperaturen wahrend der Abkiihlung nach der Maximaltemperatur von
400 °C (Phase B). B: Temperaturabhangige Hockett-Sherby-Parameter der Phase B.

Im Temperaturbereich zwischen 212,5 und 300 °C werden die mechanischen
Eigenschaften durch ein imaginares Phasengemisch aus den Phasen (A+Z) bzw. (Z+B)
beschrieben, wie Abbildung 67 zeigt. Die resultierende Fliel3kurve (ki) kann mit einer
additiven Mischungsregel, Gleichung (4) unter Berticksichtigung der Phasenanteile der
vorhandenen Phasen (xi) und der FlieRkurve der einzelnen Phasen (ki) beschrieben
werden. Die Phasenanteile werden Uber ein Umwandlungsmodell in Abhangigkeit von
der Temperatur berechnet.
n
ke = Z x; kg (4)
i=1
Die resultierenden FlielRkurven beim Erwarmen des imaginaren Phasengemisches (A+Z)
bzw. (Z+B) wurden experimentell durch Zugversuche bestimmt. Abbildung 69 A zeigt die
experimentell erhaltenen FlieRkurven des imaginadren Phasengemisches (A+Z) bzw.
(Z+B) bei verschiedenen Temperaturen wahrend des Erwarmens. Abbildung 69 B zeigt
die Hockett-Sherby-Parameter beim Erwarmen der Legierung EN AW-6060 T4, die aus
den experimentellen Daten abgeleitet wurden. Die Punkte wurden durch mathematische
Funktionen interpoliert, mit denen die Hockett-Sherby-Parameter fur alle Temperaturen

wahrend des Erwarmens bestimmt werden konnen.
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Experimentell aufgenommene Temperaturabhangige Hockett-Sherby
FlieBkurven wahrend der Erwarmung Parameter wahrend der Erwarmung
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Abbildung 69: A: Experimentell aufgenommene FlieRkurven der Legierung EN AW-6060 T4 bei
unterschiedlichen Temperaturen wahrend der Erwarmung. B: Temperaturabhidngige Hockett-
Sherby-Parameter wahrend der Erwarmung.

Es wurde definiert, dass das simulierte imaginare Geflige nach der Maximaltemperatur
von 250 °C vollstandig aus der Zwischenphase (Z) besteht. Die temperaturabhangigen
Hockett-Sherby-Parameter der Phase (Z) unterhalb von 250 °C kdnnen somit aus
Zugversuchen wahrend des Abkuhlens nach einer Kurzzeit-Warmebehandlung mit einer

Maximaltemperatur von 250 °C bestimmt werden.

Die experimentell ermittelten FlieBkurven beim Erwarmen im Temperaturbereich
zwischen 250 und 300 °C stellen definitionsgemald die resultierenden mechanischen
Eigenschaften des Phasengemisches (Z+B) dar. Die FlieBkurven der imaginaren
Zwischenphase (Z) konnen somit in dem Temperaturintervall zwischen 250 und 300 °C
durch die experimentell ermittelten FlieBkurven (kires) aus dem Phasengemisch (Z+B)
sowie den FlieRkurven der Phase (B) unter der Verwendung von Gleichung (5) berechnet

werden.

k T) — T)-keg(T
k(1) = e 20 o) ©)

Abbildung 70 zeigt die ermittelten Hockett-Sherby-Parameter der Phase (Z) im gesamten

Temperaturbereich von 300 °C bis Raumtemperatur.
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Experimentell aufgenommene Temperaturabhangige
FlieRkurven wahrend der Abkuhlung Hockett-Sherby Parameter der Phase Z
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Abbildung 70: A: Experimentell aufgenommene FlieBkurven der Legierung EN AW-6060 T4 bei
unterschiedlichen Temperaturen wahrend der Abkiihlung nach der Maximaltemperatur von
250 °C (Phase Z). B: Temperaturabhidngige Hockett-Sherby-Parameter der Phase Z.

Die gleiche Prozedur zur Bestimmung der temperaturabhangigen Hockett-Sherby-
Parameter wurde fir Phase (A) oberhalb von 180 °C aus dem imaginaren
Phasengemisch (A+Z) durchgeflhrt. Die experimentelle Datenbasis fur Phase (A) liefern
die Zugversuche, die wahrend der Kurzzeitwarmebehandlung mit der Maximaltemperatur

von 180 °C durchgefiuhrt wurden, siehe Abbildung 71 A.

Experimentell aufgenommene Temperaturabhangige
Fliel3kurven wahrend der Abklhlung Hockett-Sherby Parameter der Phase A
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Abbildung 71: A: Experimentell aufgenommene FlieBkurven der Legierung EN AW-6060 T4 bei
unterschiedlichen Temperaturen wahrend der Abkiihlung nach der Maximaltemperatur von
180 °C (Phase A). B: Temperaturabhangige Hockett-Sherby-Parameter der Phase A.

Das vorgestellte Verfahren ermdglicht es, die Hockett-Sherby-Parameter fir jede
imaginare Phase zu bestimmen. Mit dieser Methode kdnnen FlieRkurven in Abhangigkeit
der Maximaltemperatur sowie der aktuellen Temperatur mit einer Unterscheidung
wahrend der Erwarmung und Abkuhlung berechnet werden. Der vorgestellte Ansatz zur
Beschreibung der mechanischen Eigenschaften kann in unterschiedliche

Simulationsprogramme implementiert werden.
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5.4 Phasenumwandlung

Das Materialmodell wurde fur die Kurzzeit-Warmebehandlung mit sehr hohen
Erwarmgeschwindigkeiten entwickelt. In der FE-Software LS-DYNA sind verschiedene
Phasenumwandlungsgesetzte vorgegeben. Eine einfache lineare Phasenumwandlung
ist jedoch nicht implementiert. Das implementierte Phasenumwandlungsgesetz nach
Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov  (JMAK) ist flr eine diffusionskontrollierte
Umwandlung geeignet und berucksichtigt die Temperatur und die Erwarm- bzw.
Abkdihlrate [109]. Oberhalb von 10 Ks™ ist das Ausscheidungs- und Auflésungsverhalten
der Legierung nahezu unabhangig von der Erwarmrate, wie aus Abbildung 45
hervorgeht. Das Materialmodell wurde fur einen begrenzten Parameterraum mit sehr
hohen Erwarmgeschwindigkeiten entwickelt, wodurch das Materialmodell unabhangig
von der Erwarmgeschwindigkeit entwickelt werden kann. Durch eine
Parameteranpassung kann das Phasenumwandlungsgesetz nach JMAK unabhangig
von der Erwarmgeschwindigkeit linearisiert werden und ist somit nur
temperaturabhangig. Damit kann das Phasenumwandlungsgesetz nach JMAK,

Gleichung (6), fur das entwickelte Materialmodell verwendet werden.

n(T)-1
d , k + n(T)
% = n(T) (kABxA - kABxB) <ln ( i (XA XB) >> ©
t

kapXy — kapxp

Mit den Faktoren:

_xeq(T) . . 1=x.4() .
kap = Wf(T)f kap = Tf (T)

Die Phasenumwandlungsformel nach JMAK wird Uber funf Parameter definiert. Diese
sind n(T), xeq(T), 7(T), die temperaturabhangig sind und f(T) und f(T), die von der
Temperaturanderungsrate abhangen. Fur das Materialmodell mUssen die Parameter der
JMAK-Formel so angepasst werden, dass die Funktion unabhangig von der
Temperaturanderungsrate definiert wird. Dies wird erreicht, indem das Verhaltnis von f(T)
zu f'(T) Gber die Temperatur konstant gehalten wird. Die Parameter n(T), Xeq(T) und 7(T)
werden durch die Lésung eines Anfangswertproblems erster Ordnung bestimmt. Hierzu
sind die Anfangsbedingungen wie folgt definiert:

XA (T = Tstare
T

xB (T = Lstart

) =1
) =0
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Das Anfangswertproblem kann mit dem explizierten Euler-Verfahren geldst werden,
wobei alle Parameter zur Linearisierung der JMAK-Formel bestimmt werden kdnnen,

siehe Tabelle 5.

Tabelle 5: JMAK Parameter fiir die Phasenumwandlung

JMAK Umwandlung von Phase A - Z| Umwandlung von Phase Z > B
Parameter TinK Wert TinK Wert
0 1 0 1
n (T)
823.15 1 823.15 1
0 1,9 0 1,9
Xeq (T)
823.15 1,9 823.15 1,9
0 50 0 50
7 (T)
823,15 50 823,15 50
dT/dt in Ks™ Wert dT/dt in Ks™ Wert
_ 10 7,49867 10 5,49450
f(T)
1000 749,867 1000 549,450
) 10 14,0853 10 10,62397
f(T)
1000 1408,53 1000 1062,937

Abbildung 72 zeigt die modellierten Phasenanteile wahrend einer Erwarmung auf 400 °C.
Es wird deutlich, dass eine lineare Umwandlung der einzelnen Phasen in Abhangigkeit

der Temperatur, aber unabhangig von der Erwarmrate erreicht wurde.

Simulierte Phasenumwandlung bei unterschiedlichen Erwarmgeschwindigkeiten

EN AW-6060
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Abbildung 72: Simulierte Phasenumwandlungen bei unterschiedlichen

Erwarmgeschwindigkeiten bis zu 400 °C der Legierung EN AW-6060.
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5.5Validierung des mechanischen Modells

Das entwickelte Materialmodell wurde in die Finite-Elemente-Software LS DYNA
implementiert. Far das Materialmodell wurde das Keyword
MAT GENERALIZED PHASECHANGE, welches in der Softwareversion R9.0.1 von
LS DYNA (August 2016) veroffentlicht wurde, genutzt. Das Keyword dient zur
Modellierung von Phasenumwandlungen in metallischen Werkstoffen und den damit
verbundenen Anderungen der Werkstoffeigenschaften. Dabei kdnnen bis zu 24 einzelne
Phasen definiert werden, die sich ineinander verwandeln. Die Phasenumwandlung kann
dabei fur das Erwarmen oder Abkuhlen definiet werden [109]. Die
Phasenumwandlungsgesetze nach  Koistinen-Marburger, Johnson-Mehl-Avrami-

Kolmogorov (JMAK), Kirkaldy und Oddy sind in dem Keyword vordefiniert.

Ein einfaches geometrisches Modell wurde verwendet, um das entwickelte
phanomenologische Materialmodell fur ausscheidungshartende Aluminiumlegierungen
zu validieren. Das Simulationsmodell bestand aus einem einzelnen wurfelférmigen Solid
Element mit einer Kantenlange von 1 mm. Diesem Element wird ein definierter
Temperaturverlauf vorgegeben, um die Kurzzeit-Warmebehandlung zu simulieren, wie
Abbildung 73 zeigt. Das Element war Uber Randbedingungen einseitig fest eingespannt.
Den Knoten auf der anderen Seite wurde anschlieRend eine definierte Verschiebung
aufgepragt, wie Abbildung 73 zeigt. Die Warmeausdehnung wurde bei dieser Simulation

nicht bertcksichtigt, um eine thermisch induzierte Verformung auszuschliel3en.
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Abbildung 73: Beispielhafter Temperatur-Zeit sowie Zeit-Verschiebungs-Verlauf zur Uberpriifung
des simulierten Umwandlungsverhaltens und die daraus resultierenden Eigenschaften.

Der Temperatur-Zeit-Verlauf wird sowohl hinsichtlich der Maximaltemperatur, als auch
hinsichtlich der Temperatur auf der die Verformung stattfindet, in verschiedenen
Einzelsimulationen variiert. Der Verschiebungs-Zeit-Verlauf bleibt wahrend aller
Einzelsimulationen konstant. Durch die aufgepragte Verformung wird eine
Zugbeanspruchung in dem Element hervorgerufen. Die dabei simulierten FlieRkurven

werden anschlieRend mit den experimentellen Daten verglichen.
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In dem verwendeten Keyword werden die Hockett-Sherby Parameter der einzelnen
Phasen nicht direkt eingegeben. In LS DYNA wurden die FlieBkurven fur jede imaginare
Phase temperaturabhangig in Tabellenform zugeordnet. Fir jede Phase wurde alle 25 K

eine FlieRkurve tabellarisch hinterlegt.

EN AW-6060 Experiment —— Simulation
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Abbildung 74: Experimentell gewonnene sowie modellierte FlieBkurven der Legierung
EN AW-6060 T4 wahrend unterschiedlicher Warmebehandlungen.

Abbildung 74 zeigt die durch Zugversuche experimentell ermittelten sowie die mit dem
Materialmodell beschriebenen Flie3kurven der Legierung EN AW-6060 T4 wahrend
unterschiedlicher Kurzzeit-Warmebehandlungen. Die gezeigten experimentell ermittelten
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Flie3kurven stellen den Mittelwert aus mindestens drei Einzelversuchen dar. Aufgetragen
ist die wahre Spannung uber dem Umformgrad. Die FlieRkurven zeigen deutlich, dass
die Ergebnisse des entwickelten phanomenologischen Materialmodells fur
ausscheidungshartende Aluminiumlegierungen sehr gut mit den Experimenten

Ubereinstimmen.

Abbildung 75 hebt einige Anwendungen des Materialmodells hervor. Abbildung 75 A
zeigt, dass das entwickelte Materialmodell temperaturabhangige FlieRkurven wahrend
der Erwarmung bereitstellen kann. Die Festigkeit sinkt dabei mit steigender Temperatur,
wie auch in den Experimenten gezeigt wurde, siehe Abbildung 50. Abbildung 75 B zeigt,
dass die simulierten FlieBkurven wahrend der Erwarmung und Abkuhlung unterschiedlich
verlaufen. Durch die Erwarmung auf 275 °C wird der Werkstoff entfestigt. Die FlieBkurven
liegen nach dem Abkuhlen auf 200 °C und 25 °C daher deutlich unter den FlieRkurven
beim Erwarmen auf die gleichen Temperaturen. Abbildung 75 C zeigt, dass die
Fliel3kurven bei gleicher aktueller Temperatur (hier 25 °C) von der Maximaltemperatur
der vorangegangenen Kurzzeit-Warmebehandlung abhangen. Es wird deutlich, dass
eine kurzzeitige Erwarmung auf 200 °C keine Entfestigung bewirkt und die Flielkurve
nach der Warmebehandlung mit der des Ausgangszustands ubereinstimmt. Im
Temperaturbereich bis zu 300 °C wird das Material in der Simulation entfestigt und die
Festigkeiten sinken mit steigender Maximaltemperatur. Oberhalb der Maximaltemperatur
von 300 °C ist das Material maximal entfestigt und die FlieRkurven andern sich nach der
Warmebehandlung nicht weiter.

Simulierte FlieBkurven der Legierung EN AW-6060 T4
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Abbildung 75: Simulierte FlieBkurven der Legierung EN AW-6060 T4 wahrend unterschiedlicher
Kurzzeit-Warmebehandlungen. A) Wahrend der Erwarmung auf unterschiedlichen Temperaturen
B) Unterscheidung Erwarmen/ Abkiihlen auf 25 und 200°C nach Twmax: 275 °C C) Bei 25 °C nach
unterschiedlichen Maximaltemperaturen.
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Das entwickelte Materialmodell kann FlieBkurven bereitstellen, die sowohl von der
aktuellen Temperatur sowie der Maximaltemperatur abhangen und dabei zwischen dem
Erwarmen und Abkuhlen unterschieden. Das entwickelte Materialmodell berucksichtigt
somit die wesentlichen Einflussfaktoren einer Kurzzeit-Warmebehandlung auf die
mechanischen Eigenschaften und eignet sich daher zur gekoppelten thermischen,
metallurgischen und mechanischen Simulation. Metallurgisch bedeutet in diesem Fall
nicht die Abbildung der realen Auflésungsprozesse auf der nm-Skala, sondern einen

realisierbaren makroskopischen Ansatz, der auf imaginaren Phasen basiert.
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6 Erkenntnisgewinn fiir den Prozess des Tailor

Heat Treatment

6.1 Prozessfenster fiir das Tailor Heat Treatment

Durch die Kombination der thermischen und der thermo-mechanischen Analyse konnen
die mikrostrukturellen Veranderungen sowie die mechanischen Eigenschaften wahrend
und nach unterschiedlichen Kurzzeit-Warmebehandlungen charakterisiert werden.
Daraus lassen sich Prozessfenster fir die Produktion von Tailored Heat Treated
Halbzeugen ableiten. Eine Verbesserung des Materialflusses und damit der
Umformbarkeit fir THTP Iasst sich durch eine gezielte Kombination von verfestigten und
entfestigten Bereichen erreichen. Um die entfestigten Bereiche in das Halbzeug
einbringen zu kénnen, kdnnen grundsatzlich unterschiedliche Erwarmverfahren, wie
Laser, Induktion oder Wa&rmekontakt, genutzt werden [110]. Im Ubergang von
verfestigten zu entfestigten Bereichen erfahrt der Werkstoff in Abhangigkeit vom Abstand
zur Warmequelle unterschiedliche Maximaltemperaturen. Dieser Ubergangsbereich
sollte dabei mdglichst kontinuierlich ohne weitere Festigkeitspeaks verlaufen, um

ungewollte Festigkeitsspringe zu vermeiden.

Durch die thermische und thermo-mechanische Analyse der Legierung EN AW-6060 T4
konnte gezeigt werden, dass die Auflosung der festigkeitssteigernden Cluster und
GP-Zonen des Ausgangszustandes ab ca. 200 °C beginnt und bei 300 °C abgeschlossen
ist. Die Ausscheidung der festigkeitssteigernden Phase ° oberhalb von 300 °C wird
durch Erwarmgeschwindigkeiten rascher als 20 Ks™' weitestgehend unterdriickt, siehe
Abbildung 44. Mit diesen gewonnenen Erkenntnissen lasst sich fir die Herstellung von
Tailor Heat Treated Profiles ein geeignetes Warmebehandlungsprozessfenster ableiten.
Abbildung 76 zeigt das kontinuierliche Zeit-Temperatur-Auflosungs-Diagramm der
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Legierung EN AW-6060 T4 mit dem ermittelten Warmebehandlungsprozessfenster flr
die Herstellung von THTP. Flr eine ausreichende Entfestigung des Materials ist eine
Maximaltemperatur von mindestens 300 °C bei einer Erwarmgeschwindigkeit von mehr
als 20 Ks™' notwendig. Das anschlieende Abkiihlen sollte nicht zu langsam durchgefiihrt
werden, damit sich wahrend der Abkuhlung keine neuen Ausscheidungen bilden kdnnen.
Eine Abkihlgeschwindigkeit von wenigen Ks' ist fir die Legierung EN AW-6060
ausreichend [103]. Diese Abkuhlgeschwindigkeit wird bei einer Kurzzeit-
Warmebehandlung in der Regel durch die Selbstabkihlung des Halbzeuges infolge der

Warmeleitung im Material und die Konvektion mit der Umgebungsluft erreicht.
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Abbildung 76:  kontinuierliches Zeit-Temperatur-Auflésungs-Diagramm der Legierung
EN AW-6060 T4 unter Beriicksichtigung direkter und indirekter DSC-Messungen von 0,01 bis
100 Ks*' sowie eines Prozessfensters fiir die Herstellung von Tailored Heat Treated Profiles.

Der hohere Gehalt an Legierungselementen der Legierung EN AW-6082 T4 bedingt,
dass die Ausscheidungs- und Auflosungsreaktionen starker sind und erst mit hdherer
Erwarmgeschwindigkeit unterdrickt werden, als bei der Legierung EN AW-6060 T4. Bei
einer Erwarmgeschwindigkeit von 20 Ks™' ist noch eine deutliche Ausscheidungsreaktion
der B"-Phase rekonstruierbar, die bei der Erwarmrate von 100 Ks™' schon deutlich
unterdrickt ist, siehe  Abbildung 55. Die spatere Unterdrickung der
Ausscheidungsreaktion wird auch in den mechanischen Eigenschaften ersichtlich. Bei
einer Erwarmgeschwindigkeit von 10 Ks™' zeigt sich noch ein Verfestigungspeak im
Maximaltemperaturbereich zwischen 300 und 400 °C, siehe Abbildung 58. Dieser Peak
ist bei der Erwarmrate von 100 Ks™' stark abgeschwacht. Die Erwarmgeschwindigkeit zur
Herstellung von THTP sollte daher bei der Legierung EN AW-6082 im Bereich von

100 Ks™' liegen, um den Verfestigungspeak bei langsameren Erwarmgeschwindigkeiten
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zu vermeiden. Die Entfestigung erstreckt sich bei der Legierung EN AW-6082 T4 Uber
einen groReren Temperaturbereich, als bei der Legierung EN AW-6060 T4. Zwischen
200 und 275 °C entfestigt die Legierung durch die Auflosung der festigkeitssteigernden
Cluster und GP-Zonen des Ausgangszustandes stark. Eine weitere Erhdhung der
Maximaltemperatur zwischen 275 und 400 °C reduziert die Festigkeitswerte weiter. Die
maximale Entfestigung der Legierung EN AW-6082 T4 ist bei der Erwarmgeschwindigkeit
von 100 Ks! bei der Maximaltemperatur von 400 °C erreicht. Eine weitere Erhéhung der
Temperatur beeinflusst die mechanischen Eigenschaften nach der Warmebehandlung
nur noch geringfigig. Die Abkuhlgeschwindigkeit nach dem Erreichen der
Maximaltemperatur sollte mindestens 10 Ks™' betragen. Bei einer langsameren
Abkihlung von 1 Ks™" konnte eine erneute Ausscheidungsreaktion im Temperaturbereich

zwischen 250 und 400 °C festgestellt werden, siehe Abbildung 60.
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Abbildung 77:  kontinuierliches Zeit-Temperatur-Auflésungs-Diagramm der Legierung
EN AW-6082 T4 unter Beriicksichtigung direkter und indirekter DSC-Messungen von 0,01 bis
100 Ks™' sowie eines Prozessfensters fiir die Herstellung von Tailored Heat Treated Profiles.

Unnoétig hohe Spitzentemperaturen, oberhalb von 300 °C bei der Legierung
EN AW-6060 T4, bzw. 400 °C bei der Legierung EN AW-6082 T4, haben nur einen
geringen Einfluss auf Ausscheidungszustand wahrend einer Kurzzeit-Warmebehandlung
mit rascher Erwarmung. Durch die Verwendung sehr viel héherer Spitzentemperaturen
steigt der Temperaturgradient innerhalb des warmebehandelten Halbzeugs weiter an,
was in unnotig hohe Eigenspannungen und Verzugen resultiert. Zeitgleich wird die
Warmeeinflusszone vergroRert, was die klare Begrenzung von verfestigten und
entfestigten Bereichen erschwert. Sehr hohe Erwarmgeschwindigkeiten haben ebenfalls

unnotig hohe Eigenspannungen und Verzige zur Folge, was das nachfolgende
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Umformen negativ beeinflussen kann. Weiterhin kann durch sehr hohe
Erwarmgeschwindigkeiten das Halbzeug mdoglicherweise nicht komplett Uber die
Wandstarke durchgewarmt werden, wodurch es nur zu einer ungleichmafigen und

oberflachlichen Entfestigung des Werkstoffs kommt.

Das ermittelte optimale Prozessfenster flr die Kurzzeit-Warmebehandlung zur
Herstellung von THTP aus der Legierung EN AW-6060T4 liegt Dbei
Erwarmgeschwindigkeiten ~ von  einigen 10 Ks  bis  wenigen 100 Ks*'  und
Spitzentemperaturen von 300 bis ca. 400 °C. Das ermittelte optimale Prozessfenster fur
die Kurzzeit-Warmebehandlung zur Herstellung von THTP aus der Legierung
EN AW-6082 T4 liegt hingegen bei etwas hoheren Erwarmgeschwindigkeiten von ~100

bis wenigen 100 Ks™! und Spitzentemperaturen von 400 bis ca. 450 °C.

Es konnte gezeigt werden, dass die beiden untersuchten Legierungen fir die Herstellung
von THTP geeignet sind. Die maximal mdogliche Entfestigung der Legierung
EN AW-6060 T4 wird schon bei relativ niedrigeren Erwarm- und Abkuhlraten ab 300 °C
erreicht. Bei der Legierung EN AW-6082 T4 sind fur die maximale Entfestigung hohere
Maximaltemperaturen von 400 °C sowie hohere Erwarm- und Abkuhlraten erforderlich.
Die relative Entfestigung gegenuber dem Ausgangszustand der beiden untersuchten

Legierungen ist vergleichbar.

Die maximal mogliche Entfestigung der Legierung EN AW-6060 T4 wird im Vergleich zur
Legierung EN AW-6082 T4 schon mit einer langsameren Warmebehandlung mit
niedrigeren Spitzentemperaturen erreicht, was mit einer gunstigeren und einfacheren
Warmebehandlungseinrichtung erreicht werden kann. Die Legierung EN AW-6082 T4
erreicht jedoch allgemein deutlich hohere Festigkeitswerte als die Legierung
EN AW-6060 T4, was die Legierung EN AW-6082 T4 fur den industriellen Einsatz von

THTP sehr interessant macht.

Die Entfestigung der warmebehandelten Bereiche ist nicht dauerhaft. Nach der
Warmebehandlung und der damit einhergehenden Auflosung der Cluster und GP-Zonen
sind die Legierungselemente im Aluminiummischkristall gelost. Die gelosten
Legierungselemente kdnnen wahrend einer nachgelagerten Kaltauslagerung wiederum
Cluster und Ausscheidungen bilden, wodurch sich die Festigkeit in den entfestigten
Bereichen nach der Kurzzeit-Warmebehandlung wieder erhoht. Um die maximale
Entfestigung nutzen zu kénnen, sollte die Umformung der warmebehandelten Halbzeuge
mdglichst direkt nach der Warmebehandlung erfolgen, da schon nach einer

Kaltauslagerung von wenigen Stunden ein erneuter Festigkeitsanstieg messbar ist [111].
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6.2 Prozesskettensimulation

Die Kurzzeit-Warmebehandlung stellt bei der Herstellung von THTP den Prozessschritt
fur die Einstellung der mafRgeschneiderten Eigenschaften fur die nachfolgende
Umformung dar. Wahrend der Kurzzeit-Warmebehandlung konnen Eigenspannungen
und Verzige durch die hohen Temperaturgradienten im Bauteil entstehen. Diese

Eigenspannungen und Verzige kdénnen den nachfolgenden Umformschritt beeinflussen.

FUr die numerische Simulation der Kurzzeit-Warmebehandlung wurde in dieser Arbeit ein
phanomenologisches  Materialmodell entwickelt, welches die mechanischen
Eigenschaften in Abhangigkeit der relevanten Warmebehandlungsparameter bereitstellt.
Mit diesem Materialmodell konnen die Kurzzeit-Warmebehandlung simuliert, die
Eigenspannungen und Verzlige berechnet und als Ergebnisdaten in eine nachfolgende

Umformsimulation Ubergeben werden.

Durch das entwickelte Materialmodell kann eine durchgehende Prozesskettensimulation
bestehend aus der Kurzzeit-Warmebehandlungssimulation und einer nachfolgenden
Umformsimulation aufgebaut werden. Durch den Aufbau einer durchgehenden
Prozesskettensimulation = werden  mechanischen  Eigenschaften  sowie die
Eigenspannungen und Verzlge, die aus der Warmebehandlungssimulation resultieren,
in die Umformsimulation als Eingangsgrof3en ubergeben. Durch die Verwendung einer
Prozesskettensimulation kann die Umformbarkeit von Tailored Heat Treated Products

zukUnftig weiter gesteigert werden.
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7 Zusammenfassung

Aluminiumprofile werden durch das gute Verhaltnis von Steifigkeit und Festigkeit zur
Dichte in vielen Bereichen des Transportwesens, wie der Automobilindustrie und der
Luftfahrtindustrie, eingesetzt. Durch das konsequente Ersetzen von schweren Materialien
wie  Stahlen durch leichte  Aluminiumstrukturen kann eine erhebliche
Gewichtsreduzierung einzelner Komponenten und somit eine Einsparung des
Treibstoffes und der CO2-Emissionen erreicht werden. Das Ausscheidungsharten stellt
die wichtigste Madglichkeit dar, die Festigkeit von geeigneten Aluminiumlegierungen
signifikant zu erhdhen. Beim Ausscheidungsharten werden durch eine
Warmebehandlung gezielt fein verteilte Teilchen in der Aluminiummatrix ausgeschieden,
die das Versetzungsgleiten und somit die plastische Verformung der
Aluminiumlegierungen behindern. Aluminiumstrukturen haben im Vergleich zu Stahlen
jedoch haufig ein reduziertes Kaltumformvermodgen und neigen beim Umformen mit
kleinen Radien zu starken Querschnittsverformungen. Durch eine gezielte lokale
Kurzzeit-Warmebehandlung kénnen die festigkeitssteigernden Ausscheidungen ortlich
aufgeldst werden, wodurch die Festigkeit des Materials lokal reduziert wird. Durch die
gezielte Entfestigung einzelner Bereiche kann der Materialfluss verbessert und die
kritische Umformzone entlastet werden, wodurch die Umformbarkeit von
Aluminiumprofilen verbessert wird. Dieser Ansatz hat zu der Entwicklung von Tailored
Heat Treated Profiles (THTP) gefuhrt. Die mechanischen Eigenschaften des Profils
werden dabei Uber verfestigte und entfestigte Bereiche angepasst, sodass eine
nachfolgende Umformung des Profils verbessert und groRere Umformgrade erreicht
werden kénnen. Dabei sind die lokalen Bereiche der Werkstoffentfestigung sehr sorgfaltig

zu wahlen.
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Die lokale Entfestigung des Werkstoffs wird Uber eine Kurzzeit-Warmebehandlung
realisiert. Die Warmeeinbringung muss lokal begrenzt sein, was bspw. mit einem Laser
erreicht werden kann. Die Entfestigung des Materials hangt von den
Warmebehandlungsparametern ab. Im Rahmen dieser Arbeit wurden mittels thermischer
Analyse im DSC und thermo-mechanischer Analyse im Abschreck- und
Umformdilatometer Warmebehandlungsparameter der Legierungen EN AW-6060 T4
sowie EN AW-6082 T4 fur die Herstellung von Tailored Heat Treated Profiles definiert.

Das Ausscheidungs- und Auflésungsverhalten wurde mittels thermischer Analyse im
DSC Uber einen grofden Erwarmgeschwindigkeitsbereich charakterisiert. Dazu wurden
Erwarmkurven beider Legierungen von 0,01 bis zu 100 Ks"' aufgenommen.
Konventionelle Kalorimeter sind nach derzeitigem Stand nur in der Lage, Erwarm- und
Abkuhlkurven bis zu 5 Ks™' aufzunehmen. Um diese hoheren Erwarmraten aufnehmen
zu konnen, wurde eine neue indirekte Messmethodik entwickelt, validiert und
angewendet, mit der es mdglich ist, das Auflésungs- und Ausscheidungsverhalten von
Aluminiumlegierungen wahrend bisher nicht messbarer Warmebehandlungen
untersuchen zu konnen. Somit konnen die mikrostrukturellen Veranderungen in

Abhangigkeit der Erwarmrate und der Temperatur beschrieben werden.

Eine Veranderung des Ausscheidungszustandes hat einen direkten Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften. Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften
wahrend einer Kurzzeit-Warmebehandlung wurde die thermo-mechanische Analyse in
einem Abschreck- und Umformdilatometer durchgefiihrt. In dem Dilatometer wurden
verschiedene Kurzzeit-Warmebehandlungen durchgeflihrt und an definierten Stellen
abgebrochen. Direkt im Anschluss wurden Zugversuche in dem gleichen Gerat an den
warmebehandelten Proben durchgefuhrt. Durch diese Vorgehensweise konnten die
mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit verschiedener Warmebehandlungs-

parameter ermittelt werden.

Durch die Kombination der thermischen und der thermo-mechanischen Analyse konnte
gezeigt werden, dass die Entfestigung der beiden Werkstoffe durch die Auflésung von
Clustern und GP-Zonen bei hohen Erwarmraten im Temperaturbereich zwischen ~200 —
300 °C hervorgerufen wird. Eine weitere Erhéhung der Maximaltemperatur kann in
Abhangigkeit der Erwarmrate zur Ausscheidung der metastabilen “-Phase und somit zu
einer erneuten Verfestigung des Materials fihren. Dies kann durch eine ausreichend
schnelle Erwarmung tber ca. 100 Ks™' weitestgehend unterdriickt werden. Die maximale

Entfestigung der Legierung EN AW-6060 T4 wird ab einer Maximaltemperatur von
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300 °C erreicht, wahrend die Legierung EN AW-6082T4 im untersuchten

Parameterbereich ihre maximale Entfestigung ab der Spitzentemperatur von 400 °C

erreicht. Ein Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit oberhalb von 10 Ks™', was einer
typischen Abkuhlgeschwindigkeit bei den untersuchten Kurzzeit-Warmebehandlungen
entspricht, konnte nicht festgestellt werden. Die mechanischen Eigenschaften wahrend
und nach der Kurzzeit-Warmebehandlung sind, bei einer schnellen Erwarmung und
Abkuhlung, im Wesentlichen von der aktuellen Temperatur sowie der Maximaltemperatur
wahrend der Warmebehandlung abhangig. Fur die beiden untersuchten Legierungen
konnte somit ein Warmebehandlungsprozessfenster fur die Herstellung von Tailored

Heat Treated Profiles definiert werden.

Die Erkenntnisse aus den thermischen und thermo-mechanischen Untersuchungen
wurden genutzt, um ein phanomenologisches Materialmodell flir ausscheidungshartbare
Aluminiumlegierungen wahrend einer Kurzzeit-Warmebehandlung zu entwickeln. In
diesem Modell wurden die mechanischen Eigenschaften durch eine Mischung
verschiedener imaginarer Phasen definiert, die mit der groben Phasenmischung in
Stahlen vergleichbar ist. Der anfangliche ausscheidungsgehéartete Zustand wurde als
imaginare verfestigte Phase (A) definiert. Wahrend der Kurzzeit-Warmebehandlung
I6sen sich die festigkeitssteigernden Ausscheidungen auf und das Material wird
entfestigt. Dieser Zustand wurde als imaginare entfestigte Phase (B) definiert. Zwischen
der verfestigten Phase (A) und der entfestigten Phase (B) wurde eine imaginare
Zwischenphase (Z) definiert. Diese Phasen wandeln sich beim Erwarmen in Abhangigkeit
der Temperatur ineinander um. Wahrend der Abkuhlung wird hingegen keine
Phasenumwandlung zugelassen. Den einzelnen Phasen wurden temperaturabhangige
FlieBkurven zugeordnet. Aufgrund der imagindren Phasenzusammensetzung in
Abhangigkeit von der Maximaltemperatur und den temperaturabhangigen FlieRkurven
der einzelnen Phasen kann das entwickelte Materialmodell fur jede aktuelle Temperatur
und jede bisherige Maximaltemperatur sowie fur den Erwarm- und Abkuhlpfad eine

FlieRkurve berechnen.

Mit diesem Materialmodell kann die Kurzzeit-Warmebehandlung von Aluminium-
legierungen simuliert werden. Eigenspannungen und Verformungen kénnen berechnet
und an eine nachfolgende Umformsimulation Gibergeben werden, um eine durchgehende

Prozesskettensimulation zu realisieren.
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