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Kurzfassung

Das Strangpressen als wichtiges und effizientes Formgebungsverfahren und das
Ausscheidungsharten als bedeutendes Warmebehandlungsverfahren zur Festigkeits-
steigerung sind zwei Prozessschritte in der Fertigungskette vieler aushartbarer
Aluminium-Knetlegierungen der Legierungssysteme Al-Mg-Si und Al-Zn-Mg. Zum
Strangpressen wird die Temperatur des Werkstoffes erhoht, um notwendige
Verformungseigenschaften zu erhalten. Beim Ausscheidungsharten wird ebenfalls
erwarmt, um Legierungselemente in Losung zu bringen, die durch ein nachfolgendes
Abschrecken geldst bleiben sollen. Diese beiden Erwarmvorgange konnen in einem
Schritt ausgefihrt werden, wenn anschlielend aus der Presshitze heraus abgeschreckt
wird. Dies verkurzt die Fertigungskette von Aluminium-Strangpressprofilen. Die
Strangkuhlung in einem Dusenfeld mittels hoher Gasvolumenstrome als verzugsarme
Abschrecktechnologie ist Gegenstand dieser Dissertation. Zunachst wurde anhand von
Einzelproben mit zylindrischem und L-formigem Querschnitt gepruft, ob in einem
solchen Dusenfeld die Aluminium-Knetlegierungen EN AW-6082 und EN AW-7020
werkstoffgerecht und verzugsarm abgeschreckt werden koénnen. Die Beurteilung
erfolgte  anhand von  Abkuhlkurven,  mechanischen  Eigenschaften  und
Verzugsmessungen. Anschliefend wurde ein Duisenfeld flir den Einsatz an einer
Strangpresse mittels Simulation dimensioniert und in einem dritten Schritt wurden mit
diesem Dusenfeld Pressstrange gekuhlt. Es konnte gezeigt werden, dass eine
Gasdusenfeldabschreckung dazu geeignet ist, in den Strangpressprozess der
untersuchten Legierungen integriet zu werden, dadurch die Fertigungskette
stranggepresster Aluminiumlegierungen zu verkidrzen und Kosten sowie Aufwand zu

sparen.






Abstract

Extrusion as important and effective metal forming process and age hardening as
important heat treatment process for strengthening are two steps in the production
chain of many age hardening aluminium wrought alloys of the alloy systems Al-Mg-Si
and Al-Zn-Mg. Before extrusion the temperature of the material is increased to obtain
necessary deformation behaviour. As part of age hardening the temperature is also
increased to dissolve alloying elements, which shall stay in solution by quenching.
These two heating operations can be performed in one step, if the material is quenched
directly from the press heat. This shortens the production chain of aluminium extrusion
profiles. The quenching of extrusion profiles in a nozzle field by means of high gas
volume flows to achieve low distortion is the subject of this dissertation. Firstly, by
quenching single specimen with cylindrical and L-shaped cross sections it was proven,
whether aluminium wrought alloys EN AW-6082 and EN AW-7020 can be quenched
sufficiently and with low distortion in such a gas nozzle field. The assessment occured
based on cooling curves, mechanical properties and distortion meassurements.
Afterwards, a nozzle field for the use at an extrusion press was dimensioned by means
of simulations and in a third step extrusion profiles were quenched with this gas nozzle
field. It could be shown, that gas nozzle field quenching is suitable to be integrated into
the extrusion process of the investigated alloys and therewith to shorten the production

chain of aluminium extrusion profiles, saving costs and effort.
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1 Einleitung

Aluminiumlegierungen sind neben Stahlen die am haufigsten verwendeten metallischen
Konstruktionswerkstoffe. Insbesondere im Leichtbau haben die Aluminiumlegierungen
eine hohe Bedeutung, wie z.B. im Verkehrswesen, wo eine maximale
Gewichtseinsparung und die Reduzierung der zur Fortbewegung bendtigten Energie
von grofRRer Bedeutung sind. Fur die Verwendung zu konstruktiven Zwecken genligen
deren mechanische Eigenschaften oftmals nicht aus, so dass die Notwendigkeit
entsteht, festigkeitssteigernde MalRnahmen zu ergreifen. Eine Warmebehandlung stellt
eine solche MalRnahme dar. Das wichtigste Warmebehandlungsverfahren zur
Steigerung der Festigkeit von Aluminiumlegierungen ist das Ausscheidungsharten.
Dieses nutzt hauptsachlich den Mechanismus der Teilchenverfestigung und setzt sich
aus den drei Schritten Losungsgluhen, Abschrecken und Auslagern zusammen. Viele
Aluminium-Knetlegierungen eignen sich auf Grund ihrer guten Verformungs-
eigenschaften besonders flr bestimmte Umformverfahren. Das bedeutendste
Formgebungsverfahren fir diese Knetlegierungen ist das Strangpressen, bei welchem
der Werkstoff in Form eines Blockes auf Presstemperatur gebracht und mittels eines
Stempels unter hohem Druck durch ein formgebendes Werkzeug, die Matrize, hindurch
zu einem oder mehreren Strdngen von mehreren Metern Lange verpresst wird.
Formgebung durch Strangpressen und Festigkeitssteigerung durch Ausscheidungs-
harten konnen getrennt voneinander stattfinden. Dabei ist ein zweimaliges Erwarmen
des Werkstoffes notig, einerseits, um die fur das Pressen erforderliche Verformbarkeit
einzustellen, andererseits im Zuge des Ldsungsglihens. Die beiden dabei zur
Anwendung kommenden Temperaturen liegen oftmals dicht beisammen. Gelingt es, die
beiden Erwarmvorgange miteinander zu kombinieren, anschlieend direkt aus der

Umformhitze heraus abzuschrecken und auf diesem Weg die Warmebehandlung in den
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Strangpressprozess zu integrieren, bedeutet das die Einsparung eines separaten
Lésungsglihens, die Verkiurzung der Fertigungskette von Aluminium-Strangpress-
profilen und damit die Verminderung von Zeit- und Kostenaufwand. Dem Abschrecken
kommt dabei eine wichtige Bedeutung zu. Dieses muss einerseits schnell genug
ablaufen, um hohe Festigkeiten zu ermdglichen, andererseits sollte es so langsam wie
moglich stattfinden, um die Gefahr fur Eigenspannungen und Bauteilverzug nicht
unnotig zu erhdhen. Ubliche Kihimedien fur die Strangkiihlung sind Gase, stehende
Wasserwellen oder die Spruhkuhlung mit Gas-Flussigkeits-Gemischen. In der
vorliegenden Dissertation wird systematisch die Kihlung von Pressstrangen durch ein
Gasdusenfeld untersucht. Die Untersuchungen setzen bei der Abschreckung von
Einzelproben in einem solchen Dusenfeld ein, welche die grundsatzliche Eignung der
Gasabschreckung zeigen soll und aus welcher nachfolgend die Dimensionierung eines
fur den Einsatz an einer Strangpresse bestimmten Dulsenfeldes hervorgeht.
Abschliel3end soll eben dieses zur praktischen Anwendung kommen und Pressstrange
aus der Presshitze abgeschreckt werden. Mit EN AW-6082 (Al Si1TMgMn) und
EN AW-7020 (Al Zn4,5Mg1) wurde dabei das Augenmerk auf zwei klassische Vertreter
stranggepresster Aluminium-Knetlegierungen gerichtet. Ziel dieser Untersuchungen ist
es, dem Strangpress-integrierten Ausscheidungsharten eine weitere, gleichzeitig

rasche, gleichmaRige, verzugsarme und flexible Abschrecktechnologie zu erdffnen.



2 Stand der Technik

2.1 Strangpressen

Das Strangpressen ist ein Umformverfahren zum Herstellen von Staben, Drahten,
Rohren und auch nicht rotationssymmetrisch geformten, prismatischen Profilen, bei
welchem in nur einem Fertigungsschritt eine Bauteilgeometrie erzeugt werden kann,
welche der Geometrie im Endzustand bereits sehr nahe kommt, woflr bei anderen
Umformverfahren mehrere Schritte nétig sind. Dabei wird ein gegossener und in der
Regel homogenisierungsgegluhter Pressling, auch Block genannt, auf Presstemperatur
gebracht und mittels eines Stempels unter hohem Druck durch ein formgebendes
Werkzeug hindurch, die Matrize, zu einem oder mehreren Strangen von mehreren

Metern Lange verpresst.

Aufnehmer

7
NN
/\\B\//// /\///

Strang  Matrize Block Pref3scheibe Pref3stempel

Abbildung 2.1: Direktes Strangpressen, schematisch [1]
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Das Verfahren hat erst im 20. Jahrhundert, hauptsachlich bei der formgebenden

Verarbeitung von Aluminium- und Kupferwerkstoffen eine grole Bedeutung in der
Halbzeugindustrie erlangt, aber auch andere gut verformbare Metalle wie Messing, Blei
und Zinn oder weniger gut verformbare Metalle wie Stahle werden in vergleichsweise

geringen Mengen mittels Strangpressen gefertigt. [2], [3]

Abbildung 2.1 und Abbildung 2.2 zeigen die beiden wichtigsten Verfahrensvarianten,
das direkte und das indirekte Strangpressen. Beim direkten Strangpressen, auch
Vorwarts-Strangpressen genannt, wird der Block vom Stempel durch einen
feststehenden Rezipienten und die Matrize gepresst, meist mit vorgesetzter

Pressscheibe. Dabei findet zwischen Block und Rezipient eine Relativbewegung statt.

7,
e ' - st
;i\ x / M/ /// ]L'\
/ / \
K | ; \
Strang Hohlstempel Aufnehrner Matnze Stempel

Abbildung 2.2: Indirektes Strangpressen, schematisch [1]

Beim indirekten Strangpressen hingegen findet zwischen Block und Rezipient keine
Relativbewegung statt, da ein hohler Stempel mitsamt der davor positionierten Matrize
gegen den Block in den hinten verschlossenen Rezipienten hineingedrickt wird.
Nachteil des indirekten Strangpressens ist jedoch die Begrenzung der Erzeugnis-
abmalie durch die Innenmalle des Hohlstempels. Daneben existieren noch weitere,
weniger gebrauchliche Verfahren wie die Kabelmantelfertigung, das Verbund-
strangpressen, das hydrostatische Strangpressen und das Conformverfahren. Beim
hydrostatischen Strangpressen wird der Block von Druckflissigkeit umschlossen, was
zu einer bedeutend geringeren Reibung zwischen Block und Rezipient fuhrt. Das
Verfahren spielt wegen der aufwandigen Handhabung und den infolge der
DruckflUssigkeit niedrigen mdglichen Temperaturen derzeit bei der Verarbeitung von
Aluminiumwerkstoffen keine bedeutende Rolle mehr. Beim Conformverfahren wird der

Pressdruck mittels eines rotierenden Reibrades mit Nut erzeugt. In dieser Nut wird das
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Umformgut kontinuierlich in seinem Querschnitt verringert, bis es schlieB3lich der Matrize
zugefuhrt wird. Das Verfahren ermdoglicht kleine Querschnitte und relativ geringe

Umformgrade.

Der Gedanke des Strangpressens wurde erstmalig in einem Patent des Hydraulik-
Ingenieurs Joseph Bramah aus dem Jahr 1797 schriftlich dokumentiert. Die von ihm
beschriebene Kolbenpresse diente dem nahtlosen Herstellen von Rohren aus Blei und
anderen weichen Metallen. Durch die niedrige Schmelztemperatur und die guten
Verformungseigenschaften des Bleis und seiner Legierungen war die Formgebung
dieser Werkstoffe bei geringem Kraftaufwand maoglich, welcher mittels einer
Handpumpe aufgebracht werden konnte. Eine wirtschaftliche Produktion war damit
noch nicht moéglich [2]. Erst 1820 wurde das vergleichsweise wirtschaftliche Herstellen
von Bleirohren moglich mittels der ersten bekannten Strangpresse, welche hydraulisch
betrieben wurde und welche von dem Englander Thomas Burr entwickelt wurde [4]. Blei
blieb bis zum Ende des 19. Jahrhunderts der einzige flur das Strangpressen
interessante Werkstoff und fand in Verbindung mit diesem Formgebungsverfahren
einen neuen Markt, als die beginnende Elektrifizierung im spaten 19. Jahrhundert Blei
als Kabelummantelung erschloss [4]. Erst 1894 meldete Alexander Dick ein Patent auf
eine Strangpresse an, welche speziell fur die Herstellung von Messingstangen
konstruiert war. Damit konnten nun auch hoher schmelzende Legierungen auf
Kupferbasis gepresst werden [2]. In der Folgezeit um den Wechsel vom 19. zum 20.
Jahrhundert wurden viele Weiterentwicklungen vorgenommen. Das Gielten des
flussigen Metalls in vertikal aufgestellte Rezipienten, wie es vom Bleirohrpressen
ubernommen wurde, wurde bald ersetzt durch die Verwendung vorgewarmter
Gussblocke [2]. Zudem konnten die angewendeten Presskrafte zunehmend erhoht
werden, was die GrofRe der Pressblocke ansteigen liel3 und die Wirtschaftlichkeit weiter
heraufsetzte. Anfang des 20. Jahrhunderts wurde die bis dahin Ubliche Herstellung von
Stangen, Profilen und Draht aus Kupferlegierungen mittels Walzen nahezu vollstandig
durch das Strangpressen verdrangt. In der Zeit um 1920 wurde schliel3lich auch die
Verarbeitung von Aluminium und Stahlen mittels Strangpressen aufgenommen [2].
Seitdem haben Fortschritte im Bereich des Rezipientenbaus, der Dorn- und
Brickentechnik, moderne Mdglichkeiten der Steuerung und Regelung, Anpassungen
sowohl von Werkzeugen als auch von Werkstoffen usw. in vielen kleinen wie grof3en
Schritten zu einem hohen Qualitdtsniveau und einer hohen Wirtschaftlichkeit

beigetragen [4].
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Das heutzutage von allen Strangpressverfahren am haufigsten angewandte ist das
direkte Strangpressen, dessen Haupteinsatzgebiet das Pressen von Halbzeugen aus
Aluminium und Aluminiumlegierungen ist. Ein Mal} fur die Umformung, welches aus
dem Bolzen das Strangpressprofil entstehen lasst, ist das Press- oder auch
Verpressungsverhaltnis, welches den Quotienten aus Rezipienten- bzw. Bolzen-

querschnittsflache und Strangquerschnittsflache darstellt.

2
_ ARezipient Kreis DRezipient

VPress - 21

Astrang - D%trang

Beim Strangpressen werden hohe Umformgrade bei relativ geringer Rissgefahr dadurch
ermdglicht, dass im Block ein Druckspannungszustand entsteht. Das Pressverhaltnis
liegt meist zwischen 10 und 100, kann in speziellen Fallen, wie z.B. bei Messingdraht,
sogar bis 1000 reichen. Voraussetzung daflr ist allerdings eine niedrige FlielRspannung
des Umformgutes. Diese wird bei hohen Temperaturen weit herabgesetzt, weswegen
fast ausschlieRlich bei hoher Temperatur stranggepresst wird, indem der Block zuvor
auf die sogenannte Blockeinsatztemperatur erhitzt wird. Diese betragt bei
Aluminiumwerkstoffen 350 - 550 °C, bei Kupferwerkstoffen 600 -900 °C und bei
Edelstahlrohren und Sonderwerkstoffen bis zu 1250 °C. [2]

Kennzeichnend fur diese Verfahrensvariante ist die Reibung, welche zwischen
Umformgut und Rezipient entsteht, wenn der aufgestauchte Pressblock wahrend des
Pressens im Rezipienten zur Matrize hin geschoben wird. Diese kann mittels eines
Schmierstofffiims zwischen Umformgut und Werkzeug verringert werden. Das
Warmstrangpressen von Aluminium-Werkstoffen erfolgt jedoch in der Regel ohne einen
solchen. Beim Strangpressen wird das Geflige des gegossenen Ausgangswerkstoffes
in Pressrichtung langgestreckt. Daher weisen stranggepresste Werkstoffe ein
faserartiges Gefuge auf, vorausgesetzt, es findet keine Rekristallisation statt.
Insbesondere das Material, welches den Bereich nahe der Kanten des Einlaufkanals
passiert, also der Randbereich des Stranges, wird stark erwarmt und ist erhdhter
Gefahr fur Grobkornbildung und Anschmelzungen ausgesetzt, welche nicht nur ein
Aufrauhen der Strangoberflache, sondern auch eine Beeintrachtigung der chemischen
und mechanischen Eigenschaften des entstehenden Profils zur Folge haben kann. Der
Materialfluss beim direkten Warm-Strangpressen lasst sich beim axialsymmetrischen

Strangpressen mittels der Methode der Visioplastizitat [5] untersuchen. Dabei wird ein
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Block in Langsrichtung mittig halbiert und eine Halfte mit einem rechtwinkligen
Rasternetz Uberzogen. Beide Halften werden mit einem Trennmittel versehen und als
Block verschweildt. Der Vergleich der Raster vor und nach einem bzw. mehrerer
Zeitschritte gibt Aufschluss Uber den Materialfluss, z.B. darlber, welche Material-
bereiche am Werkstofffluss beteiligt sind und welche nicht. Letztere werden als ,tote

Zonen® bezeichnet.

Abbildung 2.3: Materialfluss beim direkten Strangpressen eines @140 mm-Blockes aus
EN AW-6082 mit 10 MN, sichtbar gemacht durch Indikator-Stifte aus EN AW-4043
(94 mm) [6]
Abbildung 2.3 zeigt den in sehr ahnlicher Weise sichtbar gemachten Materialfluss beim
Pressen eines @140 mm-Pressblocks aus EN AW-6082 zu einem Enddurchmesser von
@30 mm. Dieser wurde in der Symmetrieebene mit in Bohrungen befindlichen Indikator-
Stiften (94 mm) aus EN AW-4043 bestuckt und mit 10 MN bei einer Blocktemperatur
von 490 °C gepresst. Gut zu erkennen sind die toten Zonen, die sich in den Winkeln
des Rezipienten infolge des dort zum Erliegen gekommenen Materialflusses gebildet
haben. Deren GroRe und der Flielwiderstand sowie die erforderlichen Presskrafte

konnen durch Entlastungsgeometrien im Rezipienten, z.B. Schragen reduziert werden.
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Die Wirtschaftlichkeit des Pressprozesses wird durch moglichst hohe Stempel-
geschwindigkeiten gesteigert, solange die Produktqualitat nicht darunter leidet. Aus der

Kontinuitatsgleichung fiir die Volumenstréme V

VRezipient = ARezipient * VStempel = AStrang * VStrang = VStrang 2.2

ergibt sich mit der Stempelgeschwindigkeit und dem Pressverhaltnis die

Stranggeschwindigkeit

Vstrang = Vbress Vstempel 23

Hierbei durfen jedoch werkstoffspezifische Grenztemperaturen nicht Uberschritten
werden, damit keine Warmrisse auftreten. Soll eine reproduzierbare Produktqualitat
erzielt werden, sollte die Austrittstemperatur moglichst konstant Gber der Produktlange
sein. Voraussetzung hierflr ist eine konstante Eintrittstemperatur des Umformguts in die
Umformzone, welche neben der Matrizentemperatur die Haupteinflussgroie auf die
Austrittstemperatur ist. Infolge von Reibung zwischen Block und Rezipienten, innerer
Reibung im verformten Block und insbesondere Scherreibung im Bereich der
Umformzone steigt jedoch diese Eintrittstemperatur und damit auch die
Austrittstemperatur mit zunehmender Stranglange an. Dem wiederum kann durch ein
axiales Blockeinsatztemperaturprofil infolge Zonenheizung und -kdhlung im
Rezipienten [7] oder durch eine Uber den Stempelweg veranderliche Stempel-
geschwindigkeit [8] begegnet werden. Findet solches nicht statt, muss man sich des
Temperaturanstieges wahrend des Pressens bewusst sein, insbesondere, wenn dieser
groler ist als die Differenz zwischen Blockeinsatztemperatur (bzw. Ldsungsglih-

temperatur) und Schmelztemperatur des Werkstoffs. [2], [3], [1]
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2.2 Festigkeitssteigerung von Aluminiumlegierungen

2.2.1 Moglichkeiten zur Steigerung der Festigkeit metallischer
Werkstoffe

Fur die Verwendung zu konstruktiven Zwecken genugen die mechanischen
Eigenschaften von Aluminiumlegierungen oftmals nicht, so dass die Notwendigkeit
entsteht, festigkeitssteigernde MalRnahmen zu ergreifen. Unter der FlielRgrenze eines
Werkstoffes versteht man den Widerstand, den dieser unter Einwirken einer duf3eren
Belastung einer irreversiblen, plastischen Verformung bzw. Bruch entgegensetzen
kann [9]. Die FlieRgrenze hangt von der Struktur des Werkstoffs ab. In metallischen
Kristallgittern kann eine Vielzahl von Kristallfehlern vorkommen. Eine wichtige Art sind
Versetzungen, linienférmige Gitterstérungen, die das Gitter verzerren. Sie treten in
jedem technischen metallischen Werkstoff auf und ermoglichen die fur Metalle
charakteristische Eigenschaft, sich plastisch verformen zu kénnen. Der grundlegende
Mechanismus einer solchen Plastizitat ist das unter der Wirkung einer Schubspannung
stattfindende Wandern von Versetzungen in den Gleitebenen, speziellen Ebenen mit
dichtester Atombelegung in einem Kiristall, wie den {111}-Ebenen im kubisch-

flachenzentrierten Gitter des Aluminiums.

Abbildung 2.4: Plastische Verformung durch Versetzungsbewegung entlang einer Gleitebene
- links: unverformter Gitterausschnitt mit Stufenversetzung (umrandet)
- mittig: Verzerrung des Gitters unter Wirken einer Schubspannung
-rechts: Wandern der Versetzung und Stufenbildung (schematisch), nach [10]

Abbildung 2.4 zeigt in Anlehnung an [10] modellhaft, wie eine solche

Versetzungsbewegung durch den Ausschnitt eines Metallgitters ablauft.

Die Steigerung der Festigkeit eines metallischen Werkstoffes beruht auf der
Behinderung dieser Versetzungsbewegungen durch den Einbau von Hindernissen in
deren Gleitweg und der Erschwerung einer plastischen Verformung. Es wird
unterschieden in vier Verfestigungsmechanismen: Versetzungsverfestigung, Korn-

grenzenverfestigung, Mischkristallverfestigung und Teilchenverfestigung.



10 2 Stand der Technik

Bei der Versetzungsverfestigung wird eine wandernde Versetzung durch eine andere in
ihrer Gleitung behindert, wenn sie auf diese ftrifft. Die Kaltumformung bewirkt die
Bildung neuer Versetzungen, die Versetzungsdichte erhoht sich und damit auch die
Wahrscheinlichkeit, dass Versetzungen sich gegenseitig behindern. Der Effekt macht
sich darin bemerkbar, dass eine Weiterverformung hdéhere Spannungen erfordert, der
Werkstoff sich also bei der Verformung selbst verfestigt. Diese Erscheinung wird auch

als Kaltverfestigung bezeichnet.

Trifft eine Versetzung auf eine Korngrenze, kommt es zu einer Unterbrechung der
genutzten Gleitebene und eine erhohte Kraft ist notwendig, damit der Gleitvorgang
anderer Versetzungen im Nachbarkorn fortgesetzt werden kann. Es entsteht ein
Versetzungsstau vor der Korngrenze. Eine Verringerung der Korngrof3e (Kornfeinung)
und die damit verbundene Erhohung der Anzahl an Korngrenzen bewirkt daher eine
starkere Behinderung von Versetzungsbewegungen und erhoht die Festigkeit.
Besonderheit dieses Verfestigungsmechanismus ist, dass dabei im Gegensatz zu den
anderen dreien keine Einbuf’e an Duktilitat auftritt. Stattdessen erhdht sich durch die
vielen feinen Korner die Anzahl an Gleitebenen, die parallel zur Schubspannung liegen,
was das Mal der vor den Kdrnern entstehenden Spannungskonzentrationen reduziert.
Das wiederum vermindert die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von Rissen, die sich
schlie3lich ausbreiten und zum Bruch fiuhren. Der Werkstoff gewinnt an plastischer
Verformbarkeit. [9], [11]

Lassen sich die Atome der Legierungselemente im Wirtsgitter I6sen, entsteht ein
Mischkristall. Die Legierungsatome konnen als Interstitionsatome in Gitterlicken
eingelagert werden, einen wesentlich kleineren Atomradius als die Wirtsatome
vorausgesetzt. Oder sie nehmen regulare Gitterplatze ein, wo sie die Wirtsatome
ersetzen. Dann ist von Austausch- oder auch Substitutionsatomen die Rede. Diese
mussen ahnliche Atomradien aufweisen. In beiden Fallen wird das Kristallgitter verzerrt,

was wiederum die Bewegung von Versetzungen erschwert. [3], [11]

Die Teilchenverfestigung ist der wichtigste Verfestigungsmechanismus fur aushartbare
Aluminiumlegierungen. Er beruht auf dem Einbau von Teilchen in den Gleitweg von
Versetzungen. Diese Teilchen konnen bereits beim Urformen in das Gitter gelangt sein.
In diesem Fall werden sie als Dispersoide bezeichnet. Es kdnnen auch sogenannte
Ausscheidungen sein, bei der Warmebehandlung entstandene Teilchen. Diese
Ausscheidungen entstehen, wenn keine ausreichende Loslichkeit der Fremdatome im

Wirtsgitter vorliegt und die an der Legierung beteiligten Elemente lokal gemeinsam ein
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Kristallsystem bilden, welches sich vom eigentlichen Wirtsgitter unterscheidet. Sind
ausschlieBlich Metalle an dieser Kristallbildung beteiligt, ist von einer intermetallischen
Verbindung die Rede. Da die Loslichkeit der Fremdatome in der Regel von der
Temperatur abhangig ist, lasst sich die Teilchenverfestigung mittels einer

Warmebehandlung steuern, siehe Kapitel 2.2.2.

I 3

Ao
Ao-Schneiden ~ (dT) 1/2

Ao-U mgehen ™ 1/dT

Ao-Schneiden Ao-Umgehen

A J

dT,krit
Abbildung 2.5: Abhéngigkeit der Festigkeitssteigerung Ao durch Teilchenverfestigung vom
Teilchendurchmesser dr, nach [11]
Trifft eine Versetzung auf solche Teilchen, muss sie diese entweder schneiden oder
umgehen. Welcher Mechanismus stattfindet, hangt insbesondere von der Gréfle und
der Anbindung der Teilchen an die Wirtsgittermatrix ab. Kleine Teilchen in der
Grollenordnung von einigen wenigen bis einigen 10 nm, die auf Grund sehr ahnlicher
Gitterkonstanten viele gemeinsame Gitterebenen aufweisen (koharent), werden
geschnitten und abgeschert (Kelly-Fine-Mechanismus). Groliere Teilchen von einigen
10 bis einigen 100 nm, die inkoharent sind, also keine gemeinsamen Gitterebenen mit
dem Wirtsgitter aufweisen, bieten der Versetzung keine Moglichkeit zum Eindringen und
Schneiden. Diese mussen umgangen werden, wobei sich die Versetzungslinien
zwischen den Teilchen durchbiegen, hinter dem Teilchen unter Auflésung vereinigen
(Annihilation) und einen Versetzungsring zurlcklassen. Dieser Vorgang wird als
Orowan-Mechanismus bezeichnet. In beiden Fallen erfordert die Uberwindung des

Teilchens eine zusatzliche Spannung Ac. Die erforderliche Spannung des Schneidens
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steigt mit zunehmendem Teilchendurchmesser, die fir das Umgehen erforderliche
Spannung ist bei kleinen Teilchendurchmessern grof3, nimmt jedoch mit dessen
Zunahme ab. Da stets derjenige Mechanismus stattfindet, welcher weniger zusatzliche
Spannung erfordert, ergibt sich ein kritischer Teilchendurchmesser, welcher den
groltmoglichen Festigkeitsgewinn mit sich bringt, siehe Abbildung 2.5. In Hinblick auf
das Spannungsfeld, welches sich zwischen Wirtsgitter und Teilchengitter ausbildet, sind
koharente Grenzflachen gegenuber inkoharenten oder teilkoharenten mit dem hoécheren

Festigkeitszuwachs verbunden, da hierbei die Verspannung am grofdten ist. [3], [11]

2.2.2 Ausscheidungsharten von Aluminiumlegierungen

Der Mechanismus der Teilchenverfestigung wird bei dem als Ausscheidungsharten
bezeichneten Warmebehandlungsverfahren zur Festigkeitssteigerung genutzt. Um die
Teilchen zu erzeugen, welche Versetzungsbewegungen behindern, mussen einerseits
Aluminium und mindestens ein Legierungselement bei hoheren Temperaturen
zumindest teilweise einen Mischkristall bilden, andererseits muss mit abnehmender
Temperatur die Loslichkeit der Legierungselemente im Aluminiumgitter stark absinken,
so dass sich infolgedessen Ausscheidungen bilden. Unter den Aluminium-
Knetlegierungen erflllen die Legierungen der Systeme Al-Cu (2XXX), Al-Mg-Si (6XXX)
und Al-Zn-Mg (7XXX) diese Voraussetzungen. Das Ausscheidungsharten lauft in drei
Schritten ab, siehe Abbildung 2.6:

1. Losungsgluhen:

Knetlegierungen werden in der Regel in das Einphasengebiet des Aluminium-
Mischkristalls erwarmt und dort eine gewisse Zeit gehalten (Losungsglihdauer), wo
die legierenden Elemente, gesteuert durch Diffusionsprozesse, im Aluminium-Gitter
maglichst gleichverteilt gelost werden. Ziel ist es, einen homogenen Mischkristall zu
erhalten. Zudem erhoéht sich die Leerstellenkonzentration. Die L&sungsglih-
temperatur hangt stark vom Legierungstyp ab und liegt laut Ostermann [3] flr
Aluminium-Knetlegierungen zwischen ca. 460 und 560 °C. Einerseits sollte die
Temperatur moglichst dicht unterhalb der Soliduslinie liegen, um lange Gluhzeiten zu
vermeiden. Andererseits kann die Soliduslinie bedingt durch Gefliigeinhomogenitaten
lokalen Schwankungen unterliegen, die bedacht werden missen, um lokale

Anschmelzungen, z.B. an den Korngrenzen zu vermeiden.
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Abbildung 2.6: Qualitativer Temperatur-Zeit-Verlauf beim Ausscheidungsharten mit den

Teilschritten Lésungsgliihen, Abschrecken und Warmauslagern

2. Abschrecken:

AnschlieRend wird der Werkstoff rasch von Lésungsglih- auf meist Raumtemperatur
abgekuhlt. Den Atomen der Legierungselemente wird nicht gentigend Zeit gegeben,
um mittels Diffusion aus dem Gitter auszuscheiden. Sie verbleiben zwangsgeldst im
Gitter. Die Konzentration an Fremdatomen im Gitter liegt bei der Zieltemperatur
dadurch oberhalb der eigentlich dort herrschenden Ldéslichkeit. Gleiches gilt fur die
Leerstellenkonzentration. Das Ziel des Abschreckens aus dem Einphasengebiet ist
die Bildung eines an Fremdatomen und Leerstellen ("doppelt") Ubersattigten
Mischkristalls. Die Abschreckgeschwindigkeit sollte zwar rasch genug erfolgen, um
vorzeitige Ausscheidungen, meist an den Korngrenzen, zu unterdrucken, die sonst
zur Versprodung und erhohter Korrosionsanfalligkeit des Werkstoffes fuhren.
Andererseits sollte sie daruber hinaus nicht noch schneller erfolgen, da sonst ein
héherer Bauteilverzug und Eigenspannungen auftreten kénnen. Auch muss nicht
zwingend bis Raumtemperatur abgeschreckt werden. Jede Legierung weist eine
spezifische Temperaturspanne auf, in welcher Ausscheidungen stattfinden
(ausscheidungsrelevanter Temperaturbereich). Bei hohem Legierungsgrad ist der
herrschende Ausscheidungsdruck hoher und die Ausscheidung kann bereits mit
Verlassen des Einphasengebietes beginnen. Meist ist die Ausscheidung bei ca.
200 °C abgeschlossen [11]. Von besonderer Bedeutung hinsichtlich der
Ausscheidungsreaktion ist laut Ostermann [3] der Temperaturbereich zwischen 400

und 290 °C. Die legierungsspezifischen ausscheidungsrelevanten Temperatur-
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bereiche und kritischen Abkuhlraten kdnnen aus kontinuierlichen Zeit-Temperatur-
Ausscheidungs-Diagrammen enthommen werden, wie Abbildung 2.7 eines darstellt.
Diese liegen jedoch bislang nicht so umfangreich wie die Zeit-Temperatur-

Umwandlungs-Diagramme von Stahlen vor.

EN AW-6082 Losungsglihen: 540 °C 20 min
Massenanteil  Sr Fe Cu Mn Mg Cr zn Ti
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Abbildung 2.7: Zeit- Temperatur-Ausscheidungsdiagramm der aushéartbaren Aluminium-
Knetlegierung EN AW-6082 [12]

3. Auslagern:

Hierbei wird der an Fremdatomen und Leerstellen Ubersattige Werkstoff langere Zeit
bei Raumtemperatur (Kaltauslagern) oder bei maRig erhdhter Temperatur
(Warmauslagern) gelagert. Dabei wird die Diffusion der Fremdatome aus dem Gitter
heraus nachgeholt, da der Werkstoff seinem Gleichgewichtszustand entgegenstrebt.
Es kommt zur Bildung von intermetallischen Verbindungen (Teilchen). Das
Vorhandensein von Leerstellen begunstigt diesen Diffusionsvorgang. Die zunachst
ausgeschiedenen Teilchen entsprechen noch nicht den Gleichgewichtsphasen, sie
sind vorerst metastabil und verandern mit fortschreitender Auslagerungsdauer ihre
Struktur. Die Abfolge der verschiedenartigen Teilchen wird als Ausscheidungs-
sequenz bezeichnet und wird von den legierenden Elementen bestimmt. Bei
Raumtemperatur harten |6sungsgeglihte und abgeschreckte Werkstoffe innerhalb
einiger Tage oder auch bis hin zu mehreren Wochen aus, je nach Legierungssystem.
Es bilden sich koharente Ausscheidungen, die einen Festigkeitszuwachs und
gleichzeitig einen geringen Duktilitatsverlust bewirken. Bei der Warmauslagerung bei
Temperaturen zwischen 100 und 200 °C erreichen die aushartbaren Aluminium-

legierungen ihre héchsten Festigkeitswerte, was jedoch von einem grélieren Verlust
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an Duktilitat begleitet wird. Nach und nach treten teilkoharente Ausscheidungen an
die Stelle der koharenten, die zwar ein geringeres Spannungsfeld umgibt, die jedoch
groRer sind als die koharenten, so dass sich letztlich ein vergleichbarer und meist
sogar grolderer Festigkeitszuwachs einstellt. Bis zum Erreichen des maximalen
Festigkeitszuwachses spricht man von einem unteralterten Werkstoff. Zu hohe
Auslagerungstemperaturen sowie zu lange Auslagerungszeiten fihren dazu, dass
die noch metastabilen teilkoharenten Ausscheidungen sich zu groben, inkoharenten
Teilchen umformen und die Koharenzspannungen dadurch verloren gehen. Diesen
Effekt, der lediglich einen sehr geringen Festigkeitszuwachs zulasst, bezeichnet man
als Uberalterung. [3], [11]

2.2.3 Legierungssystem Al-Mg-Si (6XXX)

Al-Mg-Si-Legierungen sind haufig angewandte Aluminium-Knetlegierungen. Sie finden
eine breite Anwendung als Konstruktionswerkstoffe mittlerer Festigkeit und zeichnen
durch eine gute Schweildeignung und Korrosionsbestandigkeit aus. Der vorwiegend
angewandte Herstellungsprozess von Erzeugnissen dieses Legierungssystems ist das
Strangpressen. Laut Sheppard [4] sind etwa 85 % aller stranggepressten Aluminium-
legierungen dem 6XXXer System zuzurechnen. Die Auslagerung erfolgt bei den
Al-Mg-Si-Legierungen in der Regel warm bei Temperaturen zwischen 150 und 200 °C.
Die Ausscheidungssequenz beginnt dabei mit der Bildung von Clustern, Ansammlungen
von einigen zehn substitutionell im Aluminiumgitter gelésten Magnesium- und Silicium-
Atomen. Diese bilden sich sehr schnell, verursachen jedoch nur geringen
Festigkeitszuwachs. Die Cluster formen sich anschliel3end zu geordneten Bereichen mit
einer Dicke von ein oder zwei Atomlagen, welche nadelformig sowie mit dem Wirtsgitter
koharent sind und betrachtliche Verzerrungen in diesem bewirken. Diese Bereiche
werden nach ihren Entdeckern, André Guinier und George Dawson Preston, als GP-
Zonen bezeichnet. Sie enthalten noch Al-Atome, die im weiteren Verlauf der
Warmauslagerung durch Mg- und Si-Atome ersetzt werden. Aus den GP-Zonen
entstehen dann als (" bezeichnete Ausscheidungen, die ebenfalls koharent und
nadelférmig sind, allerdings eine groliere Koharenzspannung verursachen. Sie weisen
ein monoklines Kristallgitter und eine Zusammensetzung nahe MgSi auf. Die 3"-Phase
ist maRgeblich am Maximum der Verfestigung beteiligt, welches sich beim Ubergang
von der " zur nachsten Phase (B') einstellt [3]. Die GP-Phase und die "-Phase werden

oftmals auch als GPI- und GPII- Phase oder als pre-f"- und ("-Phase bezeichnet. Nach
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Erreichen des Verfestigungsmaximums Uberaltern die Al-Mg-Si-Legierungen durch die
Bildung der metastabilen, hexagonalen und teilkoharenten Phasen ' (stabchenformig,
Zusammensetzung nahe Mg+ 7Si) und B (stdbchenfbrmig, Zusammensetzung nahe
MgSi) sowie schliel3lich der stabilen, kubisch-flachenzentrierten und inkoharenten

Gleichgewichtsphase f (plattenférmig, Zusammensetzung Mg,Si). [3], [13]

Es sei darauf hingewiesen, dass die aufgefuhrte Ausscheidungssequenz ggf. nicht
vollstandig ist. Die Ausscheidungskinetik ist ein sehr sensibler und komplexer Vorgang,
der sehr stark von der Zusammensetzung der Legierung; der Dauer und der
Temperatur des Losungsgluhens; Abschreckgeschwindigkeit; der Zeit, die zwischen
Abschrecken und Auslagerungsbeginn vergeht; sowie der Dauer und der Temperatur

der Auslagerung abhangt. [3], [13]

2.2.4 Legierungssystem Al-Zn-Mg (7XXX)

Die Al-Zn-Mg-Legierungen haben sich in den letzten 20 Jahres des 20. Jahrhundert
einen Rang als wichtige aushartbare und schweillgeeignete Konstruktionswerkstoffe
erworben. Die langsame Ausscheidungsreaktion nach dem Losungsgluhen erlaubt
oftmals eine Kuhlung an bewegter oder sogar ruhender Luft. Weiterhin ist das
Legierungssystem fur Schweillanwendungen gerade wegen der Kaltauslagerung
interessant, die hohe Festigkeiten auch in den Schweildnahten gestattet [4]. Bei der
Kaltaushartung steigt die Festigkeit zunachst durch die Bildung von Zn-reichen Clustern
und im weiteren Auslagerungsverlauf dann durch die Bildung und das Wachstum
kugelformiger GP-Zonen. Das Wachstum dieser Zonen und ein langsamer, damit
verbundener Festigkeitsanstieg kdnnen sich bei der Kaltaushartung tber mehrere Jahre
hinziehen, wobei der technisch bedeutende Festigkeitszuwachs innerhalb der ersten
Wochen stattfindet. [3]

Die Warmauslagerung gebrauchlicher Al-Zn-Mg-Legierungen erfolgt in zwei
mehrstindigen Stufen, zunachst bei Temperaturen um 100 °C, anschliel3end zwischen
140 und 180 °C [11]. Nach dem Abschrecken kommt es zunachst zur Bildung von
koharenten GP-Zonen aus dem Ubersattigten Mischkristall. Dabei wird unterschieden in
zwei Typen, einerseits GP-Zonen mit einer kugelformigen, geordneten Struktur und 1 -
1,5 nm Grole, andererseits scheibenformige, teilweise geordnete GP-Zonen aus Zink
mit einer Dicke von 1 bis 2 Atomlagen. Im weiteren Verlauf der Warmauslagerung
kénnen sich aus den GP-Zonen zwei verschiedene metastabile Ausscheidungen bilden.

Ist das Zn:Mg-Verhaltnis groler als 3, findet bevorzugt die Bildung einer n'-Phase statt.



2.3 Abschrecken in gasformigen und flissigen Medien 17

Diese ist teilkoharent, besitzt eine hexagonale Struktur und weist eine Zusammen-
setzung nahe MgZn auf. Aus bzw. an dieser Ausscheidung bildet sich schlie3lich die
inkoharente, stabile Gleichgewichtsphase n (hexagonal, Zusammensetzung MgZn,).
Bei einem Magnesium-Uberschuss kann aus den GP-Zonen auch eine T'-Phase
gebildet werden. Diese ist teilkoharent, besitzt eine hexagonale Gitterstruktur und hat
vermutlich die Zusammensetzung Mgs2(AlZn)se. Aus der metastabilen T'- Phase bildet
sich letztlich die inkoharente Gleichgewichtsphase T mit derselben Zusammensetzung
wie T', aber einer kubischen Struktur. Bei Auslagerungstemperaturen >190 °C kann die

T-Ausscheidung auch aus der n'-Phase hervorgehen. [13]

2.3 Abschrecken in gasformigen und fliissigen Medien

Bei der Warmebehandlung metallischer Werkstoffe ist die Wahl des Abschreckmediums
ein ebenso entscheidender Schritt wie das vorangegangene Erwarmen. Einen
Abschreckvorgang so schnell wie moglich durchzufihren, um Umwandlungs- oder
Ausscheidungsreaktionen in jedem Fall zu unterdricken, kann nicht als die optimale
Losung angesehen werden. Oberflachennahe Bauteilbereiche erkalten zuerst und
ziehen sich zusammen. Der noch warme Kern behindert dies jedoch, es bilden sich
Zugspannungen im Randbereich und Druckspannungen im Kernbereich aus. Kuhlt
schlieBlich auch der Kern ab, wird wiederum dessen Zusammenziehen durch den
bereits erkalteten Rand behindert, es erfolgt eine Spannungsumkehr. Schroffe
Abschreckungen mit hohen Abkuhlraten wie in wassrigen Badern bergen in der Regel
eine erhohte Gefahr der Ausbildung von hohen Eigenspannungszustanden sowie
Bauteilverzug oder Rissbildung in sich. Bei hohen Anforderungen an Prazision kann
dies mit aufwendiger und kostenintensiver Nachbearbeitung des Abschreckgutes
verbunden sein [14], [15]. Daher sollte die Wahl des Abschreckmediums an die
Werkstoffanforderungen angepasst werden und gemaly des Grundsatzes, nur so
schnell wie ndétig und so langsam wie maoglich, abgeschreckt werden, um einerseits
Eigenspannungen und Verzug zu minimieren und andererseits dennoch eine
grol3tmogliche Verbesserung der mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes zu
erzielen. Es existiert eine Vielzahl an Abschreckmedien unterschiedlicher
Kldhlwirkungen. Ein klassisches darunter ist Wasser mit einer hohen aber auch
ungleichmafRigen Kuhlwirkung, da es verdampft, wenn es mit der Oberflache von

Bauteilen in Beruhrung kommt, deren Temperatur oberhalb der Siedetemperatur des
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Wassers liegt. Ebenfalls rasche Abschreckungen lassen sich in Wasser-Polymer-
Gemischen [16] oder Hartedlen [17] erzielen. Auch hier tritt eine Verdampfung auf.
Mildere Kuhlmedien sind Salz- oder Metallschmelzen, welche als Warmbader dienen.
Auch  Wirbelbettenéfen stellen eine Moglichkeit dar, in denen Kleinste
Aluminiumoxidteilchen sich unter dem Einwirken von Gaswirbeln flissigkeitsahnlich
verhalten [18]. Von zunehmender Bedeutung ist das Kuhlen mit Gasen, welche ein
hohes Potenzial fur eine gleichmalige und verzugsarme Kuhlung in sich bergen. Gase
werden eher zu den milderen Medien gezahlt Eine wirkungsvolle Kombination der
Gleichmaligkeit gasféormiger Medien mit der hohen Kuhlwirkung flissiger Medien
stellen Gas-Flussigkeits-Gemische dar, sogenannte Sprihnebel oder auch Sprays [19],
[20].

Beim Abschrecken metallischer Bauteile ist der zugrunde liegende Prozess die
Warmeubertragung, also der Transport thermischer Energie (Warme) infolge einer
Temperaturdifferenz in Richtung des kalteren Bereiches. Die Warmeubertragung kann
durch Warmeleitung oder durch Warmestrahlung erfolgen [21]. Die Warmeleitung, auch
Warmekonduktion genannt, ist an stoffliche Trager gebunden und beruht auf dem
Austausch kinetischer Energie zwischen benachbarten Molekulen eines Stoffes. Es
findet kein Stofftransport statt. Die Warmeleitfahigkeit A eines Stoffes gibt an, welcher
Warmestrom pro Langeneinheit innerhalb des Stoffes und pro K Temperaturdifferenz
ubertragen wird. Bei der Warmeleitung wird unterschieden, ob es sich um einen
ruhenden Stoff (feste Stoffe oder ruhende Fluide) oder ein stromendes Fluid handelt.
Die Ubertragung von Warme zwischen einem festen Stoff und einem strémenden Fluid
an deren Grenzschicht wird als Konvektion bezeichnet. Diese wird wiederum unterteilt
in freie Konvektion, bei welcher die Strémung durch temperaturbedingte Dichte-
unterschiede im Fluid entsteht, und erzwungener Konvektion, bei welcher die Stromung
durch einen aufleren Druckunterschied, hervorgerufen z.B. durch eine Pumpe oder
einen Ventilator, zustande kommt. Es finden sich in der Literatur unterschiedliche
Auffassungen, ob Warmeleitung und Konvektion eigenstandige Formen der
Warmeubertragung sind. Beiden gegenuber steht jedoch die Warmestrahlung, die ohne
stoffliche Trager erfolgt. Hier wird Warme durch elektromagnetische Wellen Gbertragen.
Im Gegensatz zur Warmeleitung kann Warmestrahlung auch im Vakuum statt-
finden [22]. Bei realen Warmeulbertragungen liegt meist eine Kombination von

Warmestrahlung und Warmeleitung mit oder ohne Konvektion vor.
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Eine wichtige Prozessgroe bei Warmelibertragungen ist der Warmestrom Q, welcher
angibt, wie viel Warmeenergie pro Zeiteinheit Ubertragen wird. Bezieht man den

Warmestrom auf eine Flache, so erhalt man die Warmestromdichte.

q=Q/A 2.4

Bei der konvektiven Warmebertragung wird die Warmestromdichte an der Grenzflache

bzw. am Rand des festen Stoffes durch die Beziehung
qR = (X(TR — Tw) 2.5

ausgedruckt, wobei T. die Temperatur des Fluides in hinreichend grol3em Abstand ist
und der Proportionalitatsfaktor a als Warmeubergangskoeffizient bezeichnet wird. Er
gibt an, wie viel Warmestrom pro Flacheneinheit und pro Kelvin Temperaturdifferenz
ubertragen wird. Gleichung 2.5 wird auch als Newtonsches Abkulhlgesetz
bezeichnet [23] und stellt eine Definitionsgleichung far den
Warmelbergangskoeffizienten dar. Dieser Warmelbergangskoeffizient beschreibt
dabei die Fahigkeit eines Mediums, Energie von der Oberflache des Stoffes abzufuhren
oder an die Oberflache abzugeben. Allerdings ist er keine Materialkonstante, sondern
hangt sowohl von temperaturabhangigen Eigenschaften des Fluides als auch von der

Beschaffenheit der Grenzschicht sowie von Geometrie- und Stromungsbedingungen ab.

Beim Abschrecken in verdampfenden Flussigkeiten wie Wasser ist der Warmeubergang
ortlich und zeitlich sehr ungleichmaRig [24], [25], [26]. Liegt die Temperatur des
Abschreckgutes ausreichend hoch Uber der Siedetemperatur des Mediums, bildet sich
zunachst ein stabiler Dampffiim um das Bauteil, welcher eine weit schlechtere
Warmleitfahigkeit mit sich bringt als das Medium in fliissigem Zustand und somit einen
isolierenden Einfluss ausubt. Der Warmestrom durch den Dampffilm hindurch genugt in
der als Filmsieden bezeichneten Phase, um die Flussigkeit weiterhin zum Verdampfen
zu bringen, so dass die Dampfschicht stabilisiert wird. Bei Unterschreiten der
sogenannten Leidenfrost-Temperatur im Bauteil bricht dieser Dampffiim auf und die
Filmsiedephase wird durch das Blasensieden abgelost, bei welchem das Medium im
flissigen Zustand in Kontakt mit der Oberflache des abzuschreckenden Bauteils
kommt, dort wiederum verdampft und in Form von Blasen aufsteigt. Die Phase des
Blasensiedens ist durch die hochste Kihlwirkung gekennzeichnet. Ist schliel3lich die

Siedetemperatur ebenfalls unterschritten, schliet sich mit einem konvektiven
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Warmeulbergang eine dritte Phase an. Hier existiert eine durchgehende Konvektions-

grenzschicht zwischen dem abzuschreckenden Feststoff und dem Abschreckmedium
im beabsichtigten Aggregatzustand (flissig).
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Abbildung 2.8: UngleichmaBiger Zusammenfall des Leidenfrost-Dampffiims an einem L-Profil
aus EN AW-6082 in Wasser (Pfeil = Wiederbenetzungsfront)
Das Phanomen eines zwischenzeitig trotz hoheren Temperaturen verringerten
Warmestroms infolge der Bildung eines Dampffiims wird als Leidenfrost-Effekt
bezeichnet, was auf den deutschen Mediziner Johann Gottlob Leidenfrost[27]
zuruckgeht. Bestimmt durch das Temperaturprofil innerhalb des Bauteils, welches sich
abhangig von seiner Geometrie und vom Eintauchvorgang ausbildet, kann der
Dampffilm an bestimmten Stellen friher als an anderen zusammenbrechen, was das
gleichzeitige Vorhandensein zweier oder aller drei Abkuhlphasen mit deren
unterschiedlichen Warmeubergangen zur Folge haben kann und damit
Eigenspannungen und Verzug in hohem Male begtinstigt. Abbildung 2.8 zeigt eine L-
formige Probe, die auf 540 °C erwarmt und in 85 °C warmem Wasser abgeschreckt
wurde. Gut zu erkennen ist, wie der Dampffilm zuerst am unteren Ende des diinnen
Schenkels zusammenbricht und sich von diesem bereits vollstandig abgeldst hat,
wahrend die Wiederbenetzungsfront noch den dicken Schenkel hinauf wandert. Die
Stabilitat eines solchen Wasserdampffims kann durch Zugabe von Polymeren

beeinflusst und damit die GleichmaRigkeit der Abschreckung gesteigert werden.
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Allerdings kann in diesem Fall eine anschlieRende Reinigung des Abschreckgutes

notwendig sein, ebenso bei der Abschreckung in Olen.

Beim Abschrecken in Gasen tritt kein Sieden auf und der Warmetransport findet
uberwiegend konvektiv in nur einer Phase statt[28]. Daher konnte sich die
Gasabschreckung bereits in zahlreichen Untersuchungen als gleichmafRig und damit
verzugs- sowie eigenspannungsreduzierend erweisen, z.B. [29], [30]. Hinsichtlich der
Kldhlwirkung reichen die gasfoérmigen Medien unter gewissen technologischen
Voraussetzungen an Ol- und Salzbader heran [31] und bringen zudem die Vorteile mit
sich, dass eine Vielzahl an steuerbaren Einflussparametern den Prozess sehr flexibel
hinsichtlich des zeitlichen Verlaufs sowie der raumlichen Verteilung der Kuhlwirkung
gestalten und die oben bereits angesprochenen Reinigungskosten entfallen.
Grundsatzlich haben sich zwei Haupttechnologien des Abschrecken mit Gas entwickelt:
Das Hochdruckgasabschrecken, bei welchem das Abschreckgut in kalten oder warmen
Kammern Gasen unter hohen Dricken ausgesetzt ist, und das in offenen Anlagen
ablaufende Gasdusenfeldabschrecken, bei welchem der Warmetransport durch hohe
Gasgeschwindigkeiten erzielt wird. Auch Kombinationen von Hochdruck- und
Dusenfeld-Gasabschrecken kommen zum Einsatz [32]. Die Hochdruck-
gasabschreckung bietet die Mdglichkeit der serienmaligen Warmebehandlung ganzer
Bauteil-Chargen [33]. Ist eine Anlage mit Gas befillt, verbleibt dieses zudem in einem
Gaskreislauf, was eine hinsichtlich des Gasverbrauches effiziente Nutzung ermoglicht.
Jedoch erfordern Anlagen zur Hochdruckgasabschreckung gegeniber den mit relativ
geringem Aufwand zu fertigenden Gasdusenfeldern hohe Investitionskosten. Auch sind
der Abschreckung in Hochdruckanlagen wegen deren geschlossener Ausflihrung
hinsichtlich der GrolRe des Abschreckgutes Grenzen gesetzt. Bezuglich der Lange von
Strangpresserzeugnissen ist Gasdusenfeldern daher der Vorzug zu geben. Diese
bringen auch den Vorteil mit sich, dass sie sich sehr flexibel hinsichtlich der Anpassung

an die Geometrie des Abschreckgutes gestalten lassen.

Die Konvektions-Grenzschicht ist beim Gasabschrecken nicht nur auf die
Bauteiloberflache beschrankt. Infolge der Haftbedingung sinkt die Stromungs-
geschwindigkeit mit geringer werdendem Abstand zur Oberflache gegen Null, so dass
die Grenzschicht eine gewisse, geringe Dicke um das Bauteil herum annimmt. In dieser

Grenzschicht treten sowohl laminare als auch turbulente Strémungen auf. Die laminare
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Schicht befindet sich in unmittelbarer Oberflachennadhe. In dieser steigen die
Gasteilchen parallel zur Werkstlickoberflache auf. Der Warmetransport senkrecht zur
Werkstuckoberflache erfolgt in dieser Schicht durch das Gas nur infolge starker
thermischer Eigenbewegungen der Molekule und deren Zusammenstolie, also durch
Warmeleitung [34]. Uber der laminaren Schicht liegt der turbulente Teil der
Grenzschicht [35], in welchem auch ein makroskopischer Austausch der Gasteilchen
senkrecht zur Werkstuckoberflache stattfindet. Daher ist der Warmeubergang in
turbulenter Stromung wesentlich gro3er als in laminarer. Die Aul3enstromung umgibt die
Grenzschicht. Da der Zustand der Aulenstromung der Grenzschicht aufgepragt wird,
nehmen deren Dicke und gleichzeitig deren Einfluss mit zunehmender

Anstromgeschwindigkeit ab.

Unter Hinzuziehen der bei erzwungener Konvektion eine Rolle spielenden KenngroRen
der Ahnlichkeitstheorie (Reynolds-, NuRelt- und Prandtl-Zahl) und unter Annahme eines
quer und turbulent angestromten Zylinders stellt Irretier [36] den Warme-
Ubergangskoeffizienten flr das Gasabschrecken mit den beeinflussenden Gréfien Uber
folgende Gleichung in einem Zusammenhang:

031 5069,

-0,39 , 4—-0,31
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mit dem Einflussfaktor der Versuchseinrichtung C und dem charakteristischen
Durchmesser des Abschreckgutes d. Daraus wird ersichtlich, dass neben der
Stromungsgeschwindigkeit u die Art des Gases, welche die spezifische Warmekapazitat
Cp, die dynamische Viskositat n, die Dichte p und die Warmeleitfahigkeit A bestimmt,
einen wesentlichen Einfluss auf den Warmeubergang ausubt. Der Druck spielt ebenfalls
eine grofle Rolle, indem er direkt auf die Dichte des Gases Einfluss nimmt. So
verwendet Li8Ci¢ [37] Gleichung 2.6 mit dem Druck an Stelle der Dichte. Bei der
Gasabschreckung von Stahlen werden heutzutage Uberwiegend Inertgase verwendet,
bei denen keine Reaktion mit dem abzuschreckenden Werkstoff zu erwarten ist. Diese
sind Argon, Stickstoff, Helium und Wasserstoff oder auch Gemische von diesen.
Stickstoff und Helium haben sich bei der Abschreckung von Stahlen durchgesetzt [38],
wobei Helium das hdhere Abschreckvermdgen besitzt, jedoch auch deutlich teurer ist.
Wasserstoff besitzt ein noch hoéheres Abschreckvermégen, bringt allerdings eine
erhohte Explosionsgefahr mit sich, weswegen kostspielige Sicherheitsvorkehrungen

notig sind. Eine noch groflere Kuhlwirkung kénnen Gemische der genannten Gase
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besitzen [38]. Stickstoff zeichnet sich durch seine kostenglnstige Gewinnung aus, da
es zu ca. 78 % in der Luft enthalten ist [39]. Luft selbst hat eine sehr ahnliche
Abschreckwirkung wie Stickstoff. Allerdings bewirken die ca. 21 % Sauerstoff, die
neben dem Stickstoff in der Luft enthalten sind, dass Luft nicht inert ist. Bei Stahlen
kann es zur Bildung von oxidischen Deckschichten fuhren. Der Einsatz von Luft zum
Abschrecken von aushartbaren Aluminiumlegierungen ist hingegen denkbar, da hier
keine starke Oxidschichtbildung zu erwarten ist. Dies erscheint besonders interessant,
da die Bereitstellung von Luft bedeutend kostengunstiger als die von Schutzgasen ist.

Tabelle 2.1 listet die thermophysikalischen Eigenschaften der finf genannten Gase auf.

Tabelle 2.1: Thermophysikalische Eigenschaften (berechnet nach [40]) und relativer Warmeiiber-
gangskoeffizient typischer Abschreckgase bei 20 °C und 1,013 bar

Argon | Stickstoff| Luft |Helium | Wasserstoff

Dichte

p in kg/m?® (bei 15 °C)
Warmeleitfahigkeit

A in W/(m-K)
dynamische Viskositat

1,660 1,164 1,204 | 0,166 0,084

0,0174| 0,0253 |0,0258|0,1519 0,1782

i 6 22,34 17,51 18,34 | 19,58 8,76
n in 10™-kg/(m-s)

spezifische Warmekapazitat
cp in J/(kg-K)

relativer Warme-
Ubergangskoeffizient 0,74 0,98 1 1,36 1,77

a(p,An,ce) / aur(p,An,cp)

593 1037 1037 | 5190 14282

Unter der Annahme konstanter Versuchsparameter (u, d, p) reduziert sich Gleichung
2.6 auf eine Abhangigkeit des Warmeubergangskoeffizienten von der Gasart in der

Form
a = f(p,A,n,cp) (u,d,p = konst.) 2.7

Mit den Eigenschaften der Gase aus Tabelle 2.1 kann mit dieser Abhangigkeit ein
relativer Warmeulbergangskoeffizient berechnet werden, welcher hier auf den
Warmeulbergangskoeffizienten  von  Luft bezogen  wird. Dieser relative
Warmeubergangskoeffizient a/a.. ist ebenfalls in Tabelle 2.1 aufgefuhrt. Demnach
nimmt die Abschreckwirkung der finf Gase in der Reihenfolge Argon, Stickstoff, Luft,
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Helium, Wasserstoff zu. Dies wurde unter anderem durch Radcliffe [41] und

Stratton [31] experimentell bestatigt.

Fur die optimale Nutzung des Gasvolumenstroms mit einem Gasdusenfeld muss eine
Reihe von stromungstechnischen Gegebenheiten berlcksichtigt werden. Das Gas ftritt
aus den Dusen in Form eines Freistrahls aus. Treffen sie auf eine Flache, werden sie
als Prallstrahlen bezeichnet. Schrader [42] teilt die Prallstromung in drei Bereiche ein,
siehe Abbildung 2.9.
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Abbildung 2.9: Strémungsausbildung bei einem einzelnen Pralistrahl, nach [43]

Im Bereich 1 verhalt sich das ausstromende Gas wie ein Freistrahl. Von einem
inkompressiblen Fluid ausgehend wird angenommen, dass das Fluid mit einem
konstanten Geschwindigkeitsprofil ausstromt und diese Geschwindigkeit sich aus dem

Verhaltnis von Volumenstrom und Austrittsflache ergibt:
u= V/A [u] = m/s 28

Stromt dieses Fluid in einen Raum mit einem ruhenden Fluid gleicher Art, werden
Teilchen der Umgebung durch die auftretenden Reibungskrafte an der Scherschicht

mitgerissen und die Geschwindigkeit im Strahl wird kleiner.
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Die Geschwindigkeit in der Strahlachse bleibt innerhalb eines Strahlkernes konstant.
Dieser 16st sich Uber einen als Kernlange xo bezeichneten Weg kegelférmig auf. Die
Kernlange betragt in etwa das 4- bis 5-fache des Dusendurchmessers [44]. Das
Geschwindigkeitsprofil aulerhalb des Stahlkernes andert sich rasch durch die
Vermischung mit der mitgerissenen Umgebungsluft. Am Ende der Kernzone hat sich
der Freistrahl vollstandig turbulent ausgebildet. Nachfolgende Geschwindigkeitsprofile
ahneln einander stark. Bei abnehmender mittlerer Geschwindigkeit verbreitert sich der
Strahl gleichzeitig. Im Bereich 2 vor der Prallwand kommt es infolge einer Staustromung
zur Umlenkung des Strahles, die Geschwindigkeit entlang der Strahlachse verringert
sich bis auf den Wert Null im Staupunkt auf der Prallwand. Die umgelenkte und
verzogerte Stromung geht schlieBlich in den Bereich 3 Uber, welcher durch eine
uberwiegend wandparallele Stromung gekennzeichnet ist, deren Geschwindigkeit durch
den Druckabbau am Staupunkt zunachst bis auf ein Maximum linear ansteigt, um dann

mit dem Quadrat des Abstandes vom Staupunkt wieder abzufallen.

Liegen mehrere Dusen in ausreichendem Abstand nebeneinander, wie entlang eines
Dusenstockes in einem Dusenfeld, so beeinflussen sich die Strahlen gegenseitig. Unter
Ausgleich der Geschwindigkeitsunterschiede der einzelnen Strahlen kommt es zur
Durchmischung, wobei der Grad und die Art der Durchmischung vom Abstand der
Dusen und dem Strahlausbreitungswinkel abhangen. Nach Huesmann [43] lasst sich

das Geschwindigkeitsfeld vor den Dusen in drei Zonen einteilen, siehe Abbildung 2.10:

1. Die Primarzone, in welcher die Strahlen den Charakter von Freistrahlen besitzen.
Die Zone endet, wo die Strahlen zusammenlaufen

2. Die Mischzone, die dort beginnt, wo die Strahlen zusammenlaufen. Die
Geschwindigkeitsunterschiede gleichen sich Uber die gesamte Disenstrecke mit
wachsendem Abstand zum Ddusenaustritt zunehmend aus. Am Ende der
Mischzone stellt sich vor den Dusen ein gleichmalliges Geschwindigkeitsprofil
ein.

3. In der Sekundarstrahlzone hat sich durch das Vermischen der einzelnen Strahlen
ein neuer Strahl gebildet, welcher wiederum den Charakter eines Freistrahls
besitzt.

Insofern gilt es zu beachten, dass sich in Abhangigkeit der vorliegenden Zone sehr
unterschiedliche Stromungsverhaltnisse um das angestromte Bauteil herum ausbilden
konnen, was wiederum den Warmetransport beeinflusst. Auch spielt eine Rolle, welche
Abstrommaglichkeit fur das Gas gegeben ist. Eine zu enge Anordnung der Dusen

zueinander sowie ein zu geringer Abstand von Dusenaustritt zu Bauteiloberflache
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konnen den Rickfluss des Gases behindern und damit einen Stau des erwarmten
Gases nahe der Bauteiloberflache zur Folge haben. Dies trifft insbesondere auf eine zu
geringe radiale Teilung bei rotatorisch um ein Bauteil angeordneten Dusen oder sogar

Dusenreihen zu.
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Abbildung 2.10: Stromungsausbildung bei benachbarten Freistrahlen einer Diisenreihe, nach [44]

Fur diese Arbeit kann also festgehalten werden, dass vor dem Hintergrund der
Verzugsreduzierung die Gasabschreckung dem Abschrecken in verdampfenden
Medien vorzuziehen ist, soweit die Kuhlwirkung die Abschreckanforderungen des
jeweiligen Bauteils erflllt. Insbesondere Gasdusenfelder bringen eine hohe Flexibilitat
und konstruktive Eignung fur die Integration in eine Strangpressanlage mit sich. Es
muss beachtet werden, dass die Art des Gases, der Volumenstrom, die
Dusengeometrie, Dlisenabstande sowie der Abstand Diusen-Bauteil mal3gebend flr die
Gleichmaligkeit und die Intensitat der Kihlwirkung einer Abschreckung in einem

Gasdusenfeld sind.
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2.4 Integration des Abschreckens in die Fertigungskette

des Strangpressens

In Abbildung 2.11 sind die Stationen der Fertigungskette und deren Abfolge dargestellt,
welche ein Aluminium-Werkstoff durchlauft, bis ein Strangpressprofil hergestellt ist.
Zunachst werden Barren aus der Schmelze gegossen, bei Bedarf homo-
genisierungsgegliuht und durch spanende Bearbeitung in die gewlnschte
Pressbolzenform gebracht. In Anwarmoéfen wird der Bolzen zugunsten besserer

Verformbarkeit erhitzt und anschlielend durch das Werkzeug gepresst.

| Schmelzen |-| Stranggiefen |

Anwarmen der Pressbolzen —| Abdrehen der Pressbolzen h

Barrenglihung

auf Presstemperatur (falls erforderlich) (falls erforderlich)

, =

Strangpressen
Wamebehandlung
nicht erforderlich
integriertes N Recken
Abschrecken am '> (falls erforderlich)
Pressenausgang

. =

Ziehen
(falls erforderlich)

Verpackung & Versand _ Abnahme — Kalt- bzw. Warmauslagern _

Abbildung 2.11: Fertigungskette von Aluminium-Strangpresserzeugnissen, nach [3]

Werkstoffe, die keiner Warmebehandlung bedurfen oder deren Ausscheidungskinetik
kein beschleunigtes Abkuhlen erforderlich macht, gestatten es, den Strang nach
Verlassen der Presse ohne Zwischenschritt zum Recken und Ziehen zu Gberflhren.

Der Grofteil von Aluminium-Strangpresserzeugnissen wird aus aushartbaren
Legierungen hergestellt, deren Festigkeit durch das Ausscheidungsharten, bestehend
aus den Teilschritten Lésungsglihen, Abschrecken und Auslagern, gesteigert werden
kann [45]. Abhangig von der Ubereinstimmung von Blockeinsatztemperatur und
Losungsgluhtemperatur kdnnen zwei Arten von Prozessketten unterschieden werden.
Abbildung 2.11 und Abbildung 2.12 verdeutlichen diese Unterscheidung. Fir einige
Legierungen erfolgen Strangpressen und Ausscheidungsharten separat und das
stranggepresste Erzeugnis wird zweimal erwarmt. Andere Knetlegierungen lassen sich
jedoch direkt aus der Presshitze abschrecken. Bedingung dafur ist, dass die

Blockeinsatztemperatur ausreichend hoch ist, um die Legierungselemente in Losung zu
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bringen. Das Vorwarmen des Pressblocks auf Blockeinsatztemperatur kann dann

gleichzeitig als Losungsglihen genutzt werden, was zusatzliches Ldsungsgluhen
erspart und die Fertigungskette verkurzt. Dies ist mit einer Reduzierung von
Prozessdauer, Lagerplatz, Aufwand und somit auch der Kosten verbunden und steigert
die Effizienz des Strangpressprozesses. Sheppard [4] geht von Einsparnissen in der
GroRenordnung von 25-30 % der Prozesskosten aus. Ein weitere Vorteil neben dem
wirtschaftlichen Faktor ist auch die auf Grund kurzerer Zeiten bei hohen Temperaturen
verminderte Gefahr der Rekristallisation und Grobkornbildung, insbesondere im
Randbereich des Stranges, was wiederum die mechanischen Eigenschaften positiv

beeinflusst.

Vorwarmen

& Strangpressen Losungsgliihen
)

Abschrecken
Luftabkuhlung /
Abschrecken X / / \

——e

- Y

separate Warmebehandlung

. . .. Auslagern
integrierte Warmebehandlung
Abbildung 2.12: Schematischer Temperaturverlauf beim Strangpressen mit separater und

integrierter Warmebehandlung

Das Strangpress-integrierte Abschrecken wurde zuerst in den 1960ern und 1970ern in
den USA, Westeuropa und Japan entwickelt und hat sich in der Folgezeit in der
Industrie etabliert [46]. Schon im frihen Stadium dieser Entwicklung wurde diese
Technik auf Legierungen des 6XXX-Systems, z.B. 6061, 6063 [47], und -6005A [48],
und des 7XXX-Legierungssystems, z.B. 7039 [49], 7005 und 7019 [50] angewandt.
Obwohl die Moglichkeit schon friher diskutiert wurde, dass auch Legierungen des
2XXX-Systems (Al-Cu) aus der Presshitze abgeschreckt werden konnen, wurden

praktische Umsetzungen erst spater bekannt (2017 [51], 2011 [52]).

Die Abschreckung sollte so dicht wie moglich am Presswerkzeug geschehen, damit die
Temperatur des Stranges bis zum Abschreckbeginn nicht zu stark sinkt und keine
ersten Ausscheidungen stattfinden. Die Abschreckmethode sollte sich auch bei der
Strangkuhlung nach der Abschreckempfindlichkeit der Legierung richten, da eine

Ubermalig schroffe Abschreckung unnétig hohe Eigenspannungen erzeugt. Eine
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ungleichmaRige Abkuhlung kann zur Verformung des Pressstranges fuhren. Sollte
dieser nach Verlassen des Pressenaustritts durch einen Puller auf dem Auslauftisch
gefuhrt werden, wird eine Verformung weitgehend unterbunden und es treten
zusatzliche Eigenspannungen an dessen Stelle. Insofern sollte bei der Wahl des
Mediums sowohl den metallurgischen Anforderungen Genlige getan als auch Verzug
und Eigenspannungen auf das geringstmoégliche Mald reduziert werden. Ein gangiges
Abschreckmittel fur hoher legierte Werkstoffe mit hoher Abschreckempfindlichkeit ist die
horizontale Tauchkihlung, bei welcher der Strang durch eine stehende Wasserwelle
gefuhrt wird [53]. Diese wird durch zwei nach schrag oben und gegeneinander geneigte
Schlitzdisen erzeugt, welche das Wasser quer Uber den Strang abstrdmen. Die Disen
konnen auch derartig angeordnet sein, dass das Wasser in und gegen die
Pressrichtung abgestromt wird, jedoch hat dies eine sehr ungleichmalige
Strangkuhlung in der Eintauchphase zur Folge. Fir Knetlegierungen mit moderater
Abschreckempfindlichkeit eignet sich die Sprihkihlung mit Gas-FlUssigkeits-
Gemischen, bei welcher das Gas den Trager und die Flussigkeit das eigentliche
Abschreckmittel darstellt [45]. Legierungen, deren Abschreckempfindlichkeit eher
geringe Abkulhlraten erfordert, kbnnen mit bewegter Luft abgeklhlt werden. Lange Zeit
wurden zu diesem Zweck Ventilatoren verwendet [53], die jedoch einen sehr
ungerichteten Luftstrom mit niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten erzeugen. Bereits
aus den 1970ern liegt eine Veroffentlichung vor, die Uber eine Gas-Abschreck-Technik
berichtet, bei welcher Zylinderproben aus EN AW-2010, -2014, -2219 und -6061 mit
verschiedenen Inert-Gasen aus Druckluftflaschen werkstoffgerecht abgeschreckt
werden konnten, wobei diese Gase Uber zueinander parallele und zylinderartig
angeordnete Rohre mit Austrittsbohrungen auf das Abschreckgut geleitet werden [54].
Die Verwendung von Dusen fuhrt dazu, dass der Luftstrom noch gerichteter dem
Abschreckgut zugefihrt werden kann. So stellt sich das Abschrecken in
Gasdusenfeldern als eine besonders interessante Moglichkeit der Strangkidhlung dar.
Dusenfelder zeichnen sich durch eine kompakte, platzsparende Bauweise aus und
ermoglichen eine Uber den Umfang sehr gleichmaRige Kuhlung des Stranges. Die
Gasabschreckung bietet viele StellgroRen zur Anpassung der Abschreckung an
unterschiedliche Bedarfsfalle. Irretier [55] stellte 2004 unter Verwendung von Stickstoff
mit Austrittsgeschwindigkeiten bis zu 150 m/s die Eignung solcher Gasdusenfelder zur
werkstoffgerechten Abschreckung von Aluminium-Knetlegierungen am Beispiel der

Legierung 2024 unter Beweis.
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Eine in den Strangpressprozess integrierte Abschreckung von Pressstrangen aus

Aluminium-Knetlegierungen in einem Gasdusenfeld lasst sich bislang nicht in der

Literatur finden. Die vorliegende Arbeit soll diese Lucke schliel3en.
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3 Werkstoffe und Methoden

3.1 Untersuchte Legierungen und Geometrien

Das Gasabschrecken soll im Rahmen dieser Untersuchungen in die Fertigungskette der
beiden aushartbaren Aluminiumlegierungen EN AW-6082 (Al SitMgMn) und
EN AW-7020 (Al Zn4,5Mg1) integriert werden. EN AW-6082 ist eine mittelschwer-
pressbare Legierung mit einer FlieRgrenze zwischen 30 und 45 N/mm? bei Umform-
temperatur [2]. Sie weist eine mittlere bzw. innerhalb des Legierungssystems Al-Mg-Si
hohere Festigkeit auf, ein hohes Mg,Si-Niveau sowie einen hohen Siliciumuberschuss
und einen hohen Anteil an Mangan zur Erhéhung von Duktilitat und Harte [4].
EN AW-7020 ist ebenfalls eine bei Umformtemperatur mittelschwerpressbare Legierung
mit mittlerer bis hoher Festigkeit [2]. Die Hauptlegierungselemente sind Zink und
Magnesium. EN AW-7020 ist ein Hauptvertreter des  Al-Mg-Zn-(Cu)-
Legierungssystems [4] und zahlt zu den Cu-freien Legierungen dieses Systems. Die
mittels einer OES-Analyse gemessenen chemischen Zusammensetzungen der beiden
Legierungen sowie die Zusammensetzungen nach DIN EN 573-3 sind in Tabelle 3.1

wiedergegeben.

Tabelle 3.1: Massenanteile der Hauptlegierungselemente der untersuchten Werkstoffe

in Ma.-% Si Fe | Cu Mn Mg Cr Zn Zr Ti
EN AW-6082 | 0,73 | 0,22 | 0,05 | 0,48 | 0,61 | 0,003 | 0,01 | 0,001 0,02
nach 0.7- |<os|<01] %% |08~ 1 go5/<02] - | <01

DIN EN 573-3 | 1,3 1,0 1,2
EN AW-7020 | 0,11 | 0,17 | 0,04 | 0,15 | 1,19 | 0,11 | 4,37 | 0,14 0,03

nach 0,05-|10-| 01- [40-(0,08-| Ti+Zr
DIN EN 573-3 0,5 14 | 0,35 | 50 | 0,2 |0,08-0,25

<035|<04|<0,2
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Bei der verwendeten Legierung EN AW-6082 liegen die Anteile der fur die

Teilchenverfestigung maflgebenden Hauptlegierungselemente Si und Mg sehr dicht an

der unteren Grenze der gultigen Legierungsspanne.

Abbildung 3.1: Gefiige von ENAW-6082 im stranggepressten Ausgangszustand fiir

Einzelproben, mittlere Korngrofe 3 yum, Aufnahme quer zur Strangpressrichtung
Der Werkstoff EN AW-6082 fir die Einzelproben-Warmebehandlung lag im
stranggepressten und naturlich abgekuhlten Zustand vor. Das gleichmaRige Ausgangs-
geflge besteht hauptsachlich aus feinen Aluminium-Mischkristallkbrnern mit einer
KorngréfRe von im Mittel 3 um und groben Primarausscheidungen (Abbildung 3.1). Der
Probenwerkstoff EN AW-7020 lag ebenfalls im stranggepressten und natdrlich
abgekuhlten Zustand vor. Er wies eine gewisse Streuung der Korngrof3e mit einer
Zunahme der Grobkornbereiche zum Rand der zylindrischen Profile auf. Hier lag die
mittlere Korngrofie bei 10 um (Abbildung 3.2).

Die thermophysikalischen Eigenschaften der beiden Legierungen bei Raumtemperatur
nach [56] listet Tabelle 3.2 auf. Die Abschreckempfindlichkeiten beim
Ausscheidungsharten, bestehend aus den ausscheidungsrelevanten
Temperaturbereichen und den notwendigen Abkuhlraten, mit welchen diese

durchlaufen werden missen, sind Tabelle 3.3 zu enthehmen.
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Abbildung 3.2: Gefiige von Einzelproben aus ENAW-7020 im  stranggepressten
Ausgangszustand, mittlere @ KorngréBe 10 uym, Aufnahme quer zur
Strangpressrichtung

Die Abschreckempfindlichkeit wurde von Milkereit [57] mittels der Differential-Scanning-

Calorimetry (DSC) untersucht. Detaillierte Ausfuhrungen dazu sind zu finden in [58] und

[59]. Bei EN AW-6082 muss der Temperaturbereich von 480 bis 200 °C rasch

durchlaufen werden. Dabei erzeugt eine Mindestabkiihlrate von 5 K/s eine Misch-

kristallibersattigung, welche nach anschlieBender Warmauslagerung nach Norm
geforderte Hartewerte bewirkt. Bei der oberen kritischen Abkuhlrate von 16,67 K/s wird
ein vollstandig Ubersattigter Mischkristall erzeugt, verbunden mit maximaler

Teilchenverfestigung nach dem Auslagern. Bei der weniger abschreckempfindlichen

Legierung EN AW-7020 liegt der ausscheidungsrelevante Temperaturbereich zwischen

400 und 200 °C und muss mit mindestens 3,3 K/s durchlaufen werden. Zum

ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich sei erwahnt, dass die angegebenen

Werte sich auf praxisnahe Abschreckungen beziehen. Bei langsameren

Abschreckungen kénnen Ausscheidungen sowohl friiher beginnen als auch erst spater

enden. Wenn die Anforderungen der Werkstoffe an eine Abschreckung erfullt werden,

sollten mechanische Eigenschaften gemaf der DIN EN 755-2 erzielt werden.

Die geforderte Zugfestigkeit, Dehngrenze und Harte far den
Warmebehandlungszustand T6 (DIN 29850: |6sungsgegluht, abgeschreckt und
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warmausgelagert) und fur diejenigen Durchmesserklassen, in welche die untersuchten

Probengeometrien fallen, sind fur beide Legierungen in Tabelle 3.4 zusammengetragen.

Tabelle 3.2: Thermophysikalische Eigenschaften der untersuchten Legierungen bei
Raumtemperatur [56]

oin Ain WI(m-K) o im kg K)
kg/m? min. max.
EN AW-6082 2,7 170 220 896
EN AW-7020 2,77 130 160 875

Tabelle 3.3: Erforderliche Abkuhlraten und ausscheidungsrelevanter Temperaturbereich der
untersuchten Legierungen [57]

Mindestabkiihlgeschw. kritische Temperatur-
fur industrielle Abkuhlgeschw. bereich
Hartewerte in K/s in K/s in °C
EN AW-6082 5 16,67 200 - 480
EN AW-7020 3,3 200 - 400

Die Hartewerte HV10 wurden nach DIN EN ISO 18265 umgewertet. Da 110 HB nicht in
dieser Norm aufgefuhrt sind, wurde der zugehoérige HV-Wert interpoliert. Gemald der
Norm durfen die Eigenschaften auch durch Abschrecken aus der Presshitze erzielt
werden, was dann dem Zustand TS5 entspricht (abgeschreckt aus der

Warmformtemperatur und warmausgelagert).

Tabelle 3.4: Nach DIN EN 755-2 geforderte Mindestwerte der mechanischen Eigenschaften der
untersuchten Legierungen fiir stranggepresste Stangen aus EN AW-6082 bzw.
EN AW-7020, Warmebehandlungszustand T5 bzw. T6

Zugfestigkeit| Dehngrenze Bl-lr?;tee" entspricht Ain %
Rm in MPa | Rpo2 in MPa HBW HV10
EN AW-6082
295 250
@ <20 mm 95 100 8
@: 20 - 150 mm 310 260
EN AW-7020 350 290 110 116 10
@ <50 mm

Die betrachteten Probengeometrien zeigt Abbildung 3.4. Zu sehen sind 200 mm lange
Proben, wie sie im Rahmen der Einzelproben-Warmebehandlung verwendet wurden.
Es wurden Untersuchungen an zwei zylindrischen Profilquerschnitten mit den

Durchmessern 20 und 30 mm und an einem L-férmigen Profilquerschnitt durchgeflhrt.
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Die Abmessungen des L-Profils sind in Abbildung 3.3 dargestellt. Zusatzlich angegeben
sind die Lage der zur Temperaturerfassung eingebrachten Thermoelementbohrungen
und das Proben-Koordinatensystem flir Verzugsmessungen. Bei den Zylinderprofilen
wurde ein solches Koordinatensystem durch eine Markierung festgelegt, siehe

Abbildung 4.7. Bei allen drei Profilen stellt die Profil-Langsachse die z-Achse dar.
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Abbildung 3.3: Abmessungen des L-Profils, Probenkoordinatensystem und Lage der
Thermoelementbohrungen, Angaben in mm
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Abbildung 3.4: Einzelproben (Ldnge 200 mm) in allen drei untersuchten Geometrien: @=30 mm,
@=20 mm, L-Profil (v.l.n.r.)
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3.2 Warmebehandlungsexperimente und Simulation

Der Untersuchungsumfang kann in drei Arbeitspakete aufgeteilt werden: Die
Einzelprobenabschreckung, die simulationsbasierte Dimensionierung des Dusenfeldes

und die integrierte Strangabschreckung.

Vor der Integration des Gasabschreckens in die Fertigungskette der beiden oben
genannten Legierungen sollte zunachst gepruft werden, ob eine Gasabschreckung im
Dusenfeld der Abschreckempfindlichkeit der Legierungen genugen kann. Zu diesem
Zweck wurden Warmebehandlungsversuche an Einzelproben durchgefuhrt, die ein
Ausscheidungsharten mit Gasabschreckung beinhalteten. Aus gepressten Strangen
wurden 200 mm lange Einzelproben gefertigt und mit Gewindebohrungen zur
Aufhangung im Ofen und im Dusenfeld versehen. Die Proben wurden I6sungsgegliht
und im Gasdusenfeld abgeschreckt und anschlieBend auf Verzug untersucht. Je
Profilgeometrie wurde eine Probe mit Thermoelementbohrungen bestuckt und zur
Erfassung der Abkuhlkurven bei unterschiedlichen Gasvolumenstromen verwendet, um
diese mit der Abschreckempfindlichkeit der Legierungen zu vergleichen. Aus diesen
Verlaufen wurden Warmeubergangskoeffizienten fur die weiterfUhrende Simulation und
zur Beurteilung der Kuhlwirkung der durchgefuhrten Abschreckung im Gasdusenfeld
errechnet. Je eine Probe aus EN AW-6082 wurde warmausgelagert, um aus dieser die
Kennwerte des Zugversuchs, die Harte und die KorngréRe zu bestimmen. Mit Proben
aus EN AW-7020 wurde dies ebenfalls durchgefuhrt, wobei diese bei Raumtemperatur
ca. 1,5 Monate kaltausgelagert wurden. Die beschriebenen Warmebehandlungen und
Koordinatenmessungen fanden an Einrichtungen der Stiftung Institut flr
Werkstofftechnik (IWT) in Bremen statt. Dieses Arbeitspaket ist detailliert in Kapitel 4

beschrieben.

Mit der gewonnenen Kenntnis Uber die Kihlwirkung des Gasdusenfeldes bei der
Einzelprobenabschreckung in Form der Warmeubergangskoeffizienten wurde ein
Dusenfeld fir eine Strangpress-integrierte Gasabschreckung mittels Simulations-
rechnungen dimensioniert. EinflussgroRen waren neben den Warmeuber-
gangskoeffizienten die Profilgeometrie, die thermophysikalischen Eigenschaften der
jeweiligen Legierung, die Stranggeschwindigkeit und die Lange des Dusenfeldes. Die
simulierten, im ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich erzielten Abkuhlraten
wurden mit den Abschreckanforderungen der Legierungen verglichen und so geeignete

Kombinationen der Prozessparameter fur eine werkstoffgerechte und in den
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Strangpressprozess integrierte Warmebehandlung identifiziert. Darauf aufbauend wurde
am Lehrstuhl fur Werkstofftechnik (LWT) der Universitat Rostock ein eigenes Disenfeld
entwickelt. Hinsichtlich der Stromungsausbildung wurde das Dusenfeld dem Bremer
Vorbild nachempfunden, aber hinsichtlich seiner Lange und seiner Flexibilitat fur den
Strangpressprozess angepasst. Es folgten vergleichende Abschreckversuche an
Einzelproben der drei Profilgeometrien zur Charakterisierung der Kuhlwirkung des
Rostocker Dusenfeldes anhand der Temperaturkurven. Dieses Arbeitspaket ist

detailliert in Kapitel 5 beschrieben.

AbschlieBend wurde eine Strangpress-integrierte Warmebehandlung an einer
Strangpresse des Instituts flir Werkstoffkunde (IW) in Hannover durchgefuihrt. Abbildung
3.5 zeigt schematisch den Versuchsaufbau. Daflr mussten die Druckluftversorgung im
Bereich der Strangpresse und die Losungsglihparameter an die Strangpressparameter
angepasst werden. Warmebehandlungsversuche an beiden Legierungen sollten zeigen,
inwiefern sich die Lésungsgluhtemperatur der Blockeinsatztemperatur hinsichtlich der
resultierenden mechanischen Eigenschaften anpassen lasst. Diese Untersuchungen
wurden durch Zugversuche untermauert. Die Abschreckung wurde bei diesen
Anpassungsversuchen in Wasser vorgenommen. Auch hier erfolgte eine Bestimmung

der Korngrofe.

Gasdisenfeld

Abbildung 3.5: In den Strangpressprozess integriertes Gasdisenfeld zur Abschreckung,
schematisch

Auf Grund der hdheren Abschreckempfindlichkeit erwies sich EN AW-6082 als die

interessantere Legierung fur die strangpressintegrierte Warmebehandlung. Aus diesem

Grund wurde im dritten Arbeitspaket ausschliel3lich mit diesem Werkstoff gearbeitet.

Nach Festlegung der Warmebehandlungs- und Pressparameter und nach

Inbetriebnahme des Rostocker Dusenfeldes an der Strangpresse in Hannover wurden
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zylindrische Pressstrange des Durchmessers 30 mm aus EN AW-6082 am
Pressenaustritt im Gasdusenfeld gekuhlt, geteilt und anschlieRend warmausgelagert.
Eine Charakterisierung der Strange erfolgte anhand von Zugversuchen, Hartepriufungen

und Korngroéflienbestimmung. Dieses Arbeitspaket ist detailliert in Kapitel 6 beschrieben.
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4 Gasabschrecken von Einzelproben

4.1 Gasdisenfeld und Druckluftsystem

4.1.1 Gasdiisenfeld - Konstruktion

Bei der Konstruktion des Gasdusenfeldes sind stromungstechnische Aspekte zu
berticksichtigen, um eine effiziente Nutzung des eingesetzten Gasvolumenstromes zu
gewabhrleisten. In der Literatur sind einige Arbeiten zu finden, welche sich mit
Untersuchungen an Dusensystemen bzw. Optimierungsstrategien dazu befassen. [60],
[44] und [61] sind hier als frlhe Arbeiten zu diesem Gebiet zu nennen, welche bei der
Entwicklung der Gasdusenfelder wahrend der folgenden Jahre Bertcksichtigung
fanden. Wiinning [62] setzt schlielllich das Abschrecken von Serienteilen mittels Luft
und Stickstoff unter Atmospharendruck in Gasdusenformen mit kleinen Dusen-
durchmessern als neues Verfahren zur Einzelhartung von Stahlbauteilen ein, bei
welchem sich ein Warmeubergangskoeffizient von 1000 W/(m?-K) erzielen lasst und
welches damit an die Kiihlwirkung von Ol- oder Salzbadern heranreicht. Gondesen [63-
65] knupft mit ihren Arbeiten daran an und verfolgt eine experimentell sowie durch
Simulation gestutzte Optimierung der Gasabschreckung von Einzelteilen. Diese ist
zunachst stark auf die Abschreckung von Stahlringen geringer Hohe ausgerichtet,
beinhaltet jedoch auch Erfahrungen mit zylindrischen Probekorpern, daher sind die
Erkenntnisse gut Ubertragbar. Der Dusendurchmesser ist moglichst gering zu wahlen,
der Abstand von Ddusenaustritt zur Bauteiloberflache soll das Funffache des
Dusendurchmessers nicht Uberschreiten und der radiale Abstand bei rotatorisch um ein
Bauteil angeordneten Dusenfeldern soll nicht zu gering gewahlt werden, da sonst der
Gasruckstrom behindert werden konnte. Stattdessen werden sogar eher geringe
Teilungen, d.h. die Reduzierung der Dusenanzahl zugunsten hoherer Gasaustritts- und

damit Abschreckgeschwindigkeiten empfohlen. Den Fertigungsaufwand flr die Disen in
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Betracht ziehend wird konkret ein Diseninnendurchmesser von 4 mm als optimal bei
nicht UbermaRig kleinen Bauteilen ausgewiesen. Die Entwicklung und Nutzung von
Gasdusenfeldern zur Abschreckung metallischer Bauteile, insbesondere von Stahlen,
wurde auch in der Folgezeit weiterbetrieben. So entstanden Dusenfelder, welche fur die
symmetrische wie auch asymmetrische Abschreckung zylindrischer Bauteile konzipiert
sind. Auch an diesen wurden Optimierungen hinsichtlich der Disenanordnung
durchgefiuhrt [66], was schlielllich im Zuge des DFG-Sonderforschungsbereiches
"Distortion Engineering”" (SFB 570) am IWT Bremen in Dusenfeldern mit vier
Dusenreihen (DUsenstocke) mit einer radialen Teilung von 90° mundete, in welchen
Bauteile wie beispielsweise Zylinder [67], Zugproben [55], abgesetzte Wellen [68] oder

Pleulstangen [68] abgeschreckt wurden.

Z

%)

Abbildung 4.1: Verwendete Gasdiisenfelder; links: Gasdiisenfeld des IWT Bremen mit 200 mm
langer Zylinderprobe darin (=30 mm); rechts: Gasdiisenfeld des LWT Rostock im vertikalen
Betrieb mit 200 mm langer L-Probe darin

Das in der vorliegenden Arbeit fur die Einzelprobenabschreckung verwendete Bremer
Dusenfeld, Abbildung 4.1 (links), besteht aus vier Disenstdcken mit jeweils vier
Schlauchanschlissen auf der einen und zwolf Dusen auf der gegenuberliegenden
Seite. Die Dusen besitzen einen Innendurchmesser von 4 mm und verteilen sich auf

eine Lange von 180 mm bei einem einen Dusenabstand von Achse zu Achse von
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16 mm. Durch die Dusenstocke verlauft axial eine Gewindestange zur gleichmalligen
Verteilung des Volumenstroms. Die in die Schlauchanschllisse einstrdomenden
Volumenstrome sind durch ein entsprechend gestaltetes Schlauchsystem gleich grol3.
Die Dusenstocke sind am oberen und unteren Ende in zwei Platten fixiert, wobei die
obere Uber eine Aufnahmevorrichtung zur Aufhangung der abzuschreckenden Proben
verfugt. In diesen Platten lassen sich die Disenstdcke in Winkelabstanden von 45° um
den Aufhangungspunkt herum positionieren und sind in ihrem radialen Abstand zu

diesem verstellbar.

Das Dusenfeld des LWT Rostock unterscheidet sich konstruktiv von dem in Bremen
verwendeten in zwei Punkten. Einerseits betragt dessen mit Disen bestlckte Lange
484 mm mit 31 Dusen und 8 Schlauchanschlisse an jedem Dusenstock. Andererseits
sind die Enden der Dusenstocke nicht in einer Platte befestigt. Stattdessen besteht das
Gestell aus zwei Ringtragern mit Bohrungen, welche von vier zylindrischen Stitzen
zusammengehalten werden. Jeder Dusenstock ist mit vier Langlochblechen mit beiden
Ringtragern verbunden, zwei je Ringtrager. Das Gestell ist flr die Aufnahme von bis zu
vier Dusenstocken ausgelegt. Abbildung 4.1 (rechts) zeigt das Dusenfeld mit einer
zusatzlichen Aufhangung fur Einzelproben im vertikalen Betrieb. Fur den Betrieb vor
einer Strangpresse kann das Dusenfeld horizontal aufgebaut werden. Durch die
Befestigung am Gestell Uber Langlécher sind die Disenstocke nicht nur um ihre eigene
Langsachse drehbar, sondern zudem auch gegenuber durchlaufenden Pressstrangen
bzw. gegenuber Einzelproben beliebig positionierbar, was eine hohe Flexibilitat und
Eignung flr unterschiedliche Strangprofilquerschnitte gewahrleistet. Die Dusenstdcke
besitzen einen Innendurchmesser von 17 mm und werden ebenfalls von einer
Gewindestange (M8) durchlaufen. Die Dusen besitzen eine Innenbohrung von 4 mm
Durchmesser und ein M6-AuRengewinde, Uber welches sie in entsprechende
Bohrungen im Dulsenstock eingeschraubt werden. Das gesamte Dusenfeld wurde aus

korrosionsbestandigem Stahl, Uberwiegend 1.4301, gefertigt.

Fir die Aufnahme der Abkuhlkurven an Einzelproben von 200 mm Lange wurden 18
dieser Bohrungen je Dusenstock mit Schrauben verschlossen, so dass sich eine mit
Dusen bestlckte Lange ergibt, die der Lange der Einzelproben sowie der Dusenstrecke
des Bremer Dusenfeldes in etwa entspricht. Die Zylinderproben wurden mit vier

Dusenstdocken abgeschreckt, die in einer radialen Teilung von 90° angeordnet waren.
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Bei den @30 mm-Proben betrug der Abstand zwischen Dusenaustritt und
Probenoberflache 11 mm. Fir die @20 mm-Proben wurde dieselbe Dusenstock-
Anordnung verwendet, so dass sich ein Abstand zwischen Ddusenaustritt und
Probenoberflache von 16 mm ergibt. Bei den L-formigen Proben wurden die Dusen von
drei Dusenstocken mit einem Abstand von 11 mm auf den dicken Schenkel und die von
einem Dusenstock auf den dinnen Schenkel gerichtet. Wegen der bedeutend
geringeren Wandstarke des dunnen Schenkels wurde der Abstand hier auf 20 mm

erhoht. Abbildung 4.2 zeigt diese Anordnung schematisch.

?
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Abbildung 4.2: Diisenstockanordnung bei der Abschreckung und Nummerierung der Flachen der

L-férmigen Einzelproben
Der Gasvolumenstrom wurde bei allen Einzelproben erst gestartet, sobald eine Probe
im Dusenfeld positioniert war. Dabei wurde die Druckluft vorher uber einen
Schalldampfer und Bypass geleitet. Wahrenddessen konnte der Durchflussregler den
gewulnschten Volumenstrom einstellen. Nach Probenpositionierung wurden dann
Magnetventile umgeschaltet und der Volumenstrom auf das Dusenfeld geleitet. In

Bremen geschah dies uber eine Lichtschranke im unteren Bereich der vorgesehenen

Probenposition und in Rostock wurden die Magnetventile manuell umgeschaltet.
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4.1.2 Druckluftsystem 8000 |/ min

Die Druckluft zur Abschreckung im Dusenfeld wird von einem Kompressor erzeugt. Die
von diesem gelieferte Luftmenge genlgt nicht, um die bendtigten Gasvolumenstrome
aufrecht zu erhalten. Daher wird durch den Kompressor ein Drucklufttank mit einem
Fallvolumen von 5 m? bis zu einem Druck von 15 bar beflllt, welches dann fur die
Abschreckung zur Verfugung steht und mittels eines Kugelventils auf das
Durchflussregelsystem des Dusenfeldes geleitet werden kann. Abbildung 4.3 zeigt
dieses System. Ist das Kugelventil gedffnet, wird die Druckluft zunachst auf einen
digitalen Massendurchflussregler der Firma Bronkhorst Méttig geleitet. Dieser ist fur die
Regelung von Gasvolumenstromen zwischen 10 m3h (167 I/min) und 500 m3h
(8333 I/min) bei einem maximalen Eingangsdruck von 15 bar ausgelegt. Bei einer nach
Herstellerangaben ausgewiesenen Mindestdifferenz zwischen Eingangsdruck und
Nachdruck von 5 bar und einem empfohlenen Nachdruck von maximal 1,5 bar sollte der
Regler solange den Volumenstrom regeln konnen, bis der Eingangsdruck aus dem
Drucklufttank auf etwa 6,5 bar abgefallen ist. Uber zwei Magnetventile und einen
dazugehdrigen Schalter lasst sich die Druckluft entweder zu einem Schallddmpfer und

Bypass oder Uber ein Schlauchsystem zum Dusenfeld leiten.

B

Abbildung 4.3: Durchflussregelsystem am LWT Rostock: (1) Vordruck-Manometer, (2) Kugel-
ventil, (3) Massendurchflussregler mit Bedienanzeige, (4) Magnetventile,
(5) Magnetventil-Schalter, (6) Schalldampfer und Bypass, (7) Diisenfeld-Zuleitung
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Der Gasvolumenstrom genugt zur Beurteilung der Abschreckbedingungen nicht ohne

4 Gasabschrecken von Einzelproben

die Angabe der Flache, tUber welche das Gas austritt. Beide sind Haupteinflussgréen
Um

Gasgeschwindigkeiten mit dem Dusenfeld und Druckluftsystem des LWT Rostock

der  Gasgeschwindigkeit. eine  Vorstellung zu vermitteln, welche

auftreten, sind in Tabelle 4.1 fur vier verschiedene Kombinationen aus Anzahl

geodffneter Disen und Volumenstrom die theoretischen und gemessenen

Gasgeschwindigkeiten aufgelistet. Die theoretischen Werte wurden gemal Gleichung
2.8 berechnet und die Messwerte entstammen einer Zusammenarbeit mit dem
Lehrstuhl fur Strdomungsmechanik der Universitat Rostock, in welcher der dynamische
Druck mittels eines Pitot-Rohrs in einem Abstand von 11 mm zur Dusendffnung

aufgenommen und umgerechnet wurde.

Tabelle 4.1: Theoretische und gemessene Gasgeschwindigkeiten fiir unterschiedliche

Kombinationen aus Gasvolumenstrom und Anzahl geo6ffneter Diisen

Gasgeschwindigkeit, | Gasgeschwindigkeit,
Variante
theoretisch gemessen
4 x 31 Dusen geoffnet, 2000 I/min 214 m/s 21,3 m/s
4 x 13 Dusen geoffnet, 2000 I/min 51,0 m/s 53,8 m/s
4 x 31 DUsen geodffnet, 8333 I/min 89,1 m/s 77,3 m/s
4 x 13 Dusen geoffnet, 8333 I/min 212,5 m/s 191 m/s

Das Schlauchsystem beginnt mit einem 1"-Druckluftschlauch (Innendurchmesser
25 mm), Position (7) in Abbildung 4.3. An diesen ist ein Y-Verteiler montiert, welcher
durch reduzierende Doppelschlauchtillen mit zwei 1/2"-Abgangen (Innendurchmesser
13 mm) versehen ist. Von da an verzweigt sich das Schlauchsystem uber 1/2"-Y-
Verteiler, bis schliel3lich 4x8 Schlauchenden zum AnschlieRen an die vier Diusenstocke
vorliegen. Bei Abschreckversuchen mit dem Dusenfeld wurde festgestellt, dass es
bereits vor Erreichen des unteren Grenz-Eingangsdrucks von 6,5 bar zu starken
Schwankungen bei der Regelung des Volumenstromes kommt, insbesondere bei
hoheren Volumenstromen. Es wurde hinter dem Durchflussregler ein Manometer zur
Messung des Nachdrucks installiert. Tabelle 4.2 listet diejenigen Eingangsdrucke auf,
bei welchen die Schwankungen einsetzen, sowie die dabei gemessenen Nachdricke
und die daraus resultierende Differenz. Es fallt auf, dass die Schwankungen mit

steigendem Volumenstrom und geringerer Dusenstockanzahl friher, also bei hoherem
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verbleibenden Vordruck einsetzen. Dies ist auf Stromungsverluste im Schlauchsystem
und in den Dusenstocken zurickzuflhren, infolge derer der Nachdruck héher liegt als
angenommen. Dieses Problem wurde bei der Auslegung des Schlauchsystems fur die

spatere Strangklihlung in Hannover bertcksichtigt.

Tabelle 4.2: Mittels Manometer aufgenommene Vordriicke, bei denen abhdngig von
Diisenstockanzahl (je 13 Disen) und Volumenstrom keine Regelung des
Volumenstroms ohne Uberschwingen mehr méglich ist; zugehérige Nachdriicke und
resultierende Druckdifferenz

geoffnete |Volumenstrom | Vordruck | Nachdruck | pruckdifferenz
Diisenstocke in m%h in bar in bar in bar
3 200 5.1 2,63 2,47
3 300 7,3 4,42 2,88
3 400 8,7 6,10 2,60
3 500 9,8 7,05 2,75
4 200 52 2,45 2,75
4 300 7,0 4,15 2,85
4 400 8,2 5,40 2,80
4 500 9,5 6,62 2,88
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4.2 Einzelprobenabschreckungen und Auswertung

4.2.1 Warmebehandlungsparameter

Im Zuge der Untersuchungen zur Eignung einer Gasdusenfeldabschreckung fur die
werkstoffgerechte Warmebehandlung von EN AW-6082 und EN AW-7020 wurden
insgesamt 111 Proben einer Lange von 200 mm warmebehandelt und auf
unterschiedliche Weise charakterisiert. Die Warmebehandlungsparameter in

Verbindung mit dem Untersuchungsumfang sind im Folgenden wiedergegeben.

Das Ausscheidungsharten von EN AW-6082 wurde in folgenden Schritten durchgefihrt:
- Ldsungsglihen bei 540 °C far 20 min
- Abschrecken im Gasdusenfeld
- Uberfiihrungszeit zwischen Abschrecken und Warmauslagerung max. 5 min
- Warmauslagerung bei 180 °C fir 4 h (T6).

Das Ausscheidungsharten von EN AW-7020 wurde in folgenden Schritten durchgefihrt:
- Lésungsgliihen bei 480 °C fiur 20 min
- Abschrecken im Gasdusenfeld

- Kaltauslagerung bei Raumtemperatur fur 1,5 Monate (T4).

Das Losungsgluhen wurden bei allen Proben eines Werkstoffes mit den selben
Parametern durchgefuhrt. Die Warmauslagerung der Proben aus EN AW-6082 erfolgte
nur bei Proben, welche fur die mechanische Charakterisierung vorgesehen waren,
ebenfalls einheitlich mit den oben stehenden Parametern. Je Profil und Volumenstrom
wurde eine Probe aus EN AW-6082 warmausgelagert. Der Untersuchungsumfang

umfasste folgende Durchfuhrungen:

Tabelle 3: Anzahl und Parameter der im Zuge der Einzelprobenabschreckung
warmebehandelten Proben aus EN AW-6082 (eine warmausgelagerte Probe je
Volumenstrom und Profil)

EN AW-6082
Volumenstrom | 320 mm | @30 mm | L-Profil
1600 I/min 5+1 4+1 4+1
4000 I/min 5+1 5+1 4+1
8000 I/min 8+1 7+1 6+1
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Tabelle 4: Anzahl und Parameter der im Zuge der Einzelprobenabschreckung
warmebehandelten Proben aus EN AW-7020

EN AW-7020
Volumenstrom | @20 mm | @30 mm | L-Profil
800 I/min 6 6 5
1600 I/min 5 6 5
4000 I/min 7 8 5
4.2.2 Temperaturerfassung und Berechnung der

Warmeiibergangskoeffizienten
Die Aufnahme der Abkuhlkurven erfolgte mit Thermoelementen vom Typ K (Nickel-
Chrom/Nickel), Toleranzklasse 1 mit Temperaturabweichungen von weniger als 2 °C
bei den verwendeten Temperaturen. Deren dauerhafter Temperatureinsatzbereich liegt
zwischen 0 °C und 1100 °C. Die Thermoelemente haben einen Durchmesser von 1 mm
und wurden in Bohrungen mit dem Durchmesser 1,2 mm eingefuhrt. Die Position der
Thermoelemente beim L-Profil ist in Abbildung 3.3 dargestellt. In die zylindrischen
Proben wurde jeweils eine schrage Thermoelementbohrung, die unter der
Aufhangungs-Gewindebohrung hindurch zum Kern flihrt, und eine randnahe
Thermoelementbohrung eingebracht, siehe Abbildung 4.4. Alle Bohrungen weisen eine
Tiefe von 37 mm auf. Die Eignung dieser Tiefe bzgl. des Einflusses des axialen
Warmestroms wurde durch thermische Simulationsrechnungen uberprift. Dabei wurde
sowohl auf der Mantelflache als auch auf der Stirnseite ein Warmeubergangskoeffizient
definiert, der einer Abschreckung in Wasser entspricht. Die Randtemperaturverlaufe
wurden fur verschiedene Abstande von der Stirnflache berechnet. Diese
zweidimensionalen Rechnungen wurden mit einer eindimensionalen Rechnung
(isolierte Stirnflache) verglichen. Dabei zeigte sich, dass in dieser Tiefe von 37 mm die
Warmeabgabe Uber die Stirnflache und damit der axiale Warmestrom selbst bei einer
Wasserabschreckung keinen Einfluss mehr nehmen. Fir eine Gasabschreckung kann

damit diese Thermoelementtiefe als noch unkritischer betrachtet werden.

Die Bohrungen werden vor jedem Versuch mit Kupferpaste verflullt und dann die
Thermoelemente eingesetzt. Diese Paste =zeichnet sich durch einen breiten
Temperatureinsatzbereich, gute Warmeleitfahigkeit sowie Dichtwirkung aus und
verhindert die Verfalschung der gemessenen Temperatur durch Luft zwischen der

Kontaktstelle der Thermoelemente und dem Probenwerkstoff.
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Abbildung 4.4: Lage und Verlauf der Thermoelementbohrungen bei den Zylinderproben

-links:  Skizze der Stirnflache des @30 mm-Profils

- mittig: aufgesagte @20x80 mm-Probe aus friiheren Untersuchungen mit

identischem Verlauf der Thermoelementbohrungen

-rechts: Skizze der Stirnflache des 920 mm-Profils
Die Hardware zur Temperaturerfassung umfasst einen Messrechner, ein damit via USB
verbundenes Datenerfassungs-Chassis vom Typ cDAQ-9172 von National Instruments®
und einem darin befindlichen Analogeingangsmodul vom Typ USB-9219 mit integrierter
Kaltstellenkompensation, ebenfalls von National Instruments®, an welches die
Thermoelemente angeschlossen werden. Die umgewandelten, digitalen Signale werden
mit der Software LabVIEW® SignalExpress 2.5.1 von National Instruments® auf dem
Messrechner erfasst. Diese verfugt Uber eine Funktion zur Konvertierung der
programminternen Protokolle in das Microsoft® Excel-Format, in welchem die
Auswertung erfolgte. Die Aufnahmefrequenz betrug ca. 10 Hz bei den Aufzeichnungen
in Bremen und 50 Hz in Rostock. Bei beiden Aufzeichnungen trat thermisches
Rauschen auf, welches sich bei der Darstellung der Temperatur Uber der Zeit kaum
bemerkbar macht, jedoch bei der Darstellung der aus der Temperatur berechneten
Momentan-Abkuhlrate Uber der Zeit, insbesondere bei langsamen Abkuhlungen. Um die
Kurven zu glatten, wurden die Abkuhlraten Uber Mittelwertbildung in bestimmten
Zeitintervallen berechnet. Die Festlegung der Intervallgréf3e hing von der Messfrequenz,
dem Gasvolumenstrom sowie dem Profil ab und stellt eine Kompromisslosung aus

Kurvenglattung einerseits, aber geringem Informationsverlust Uber den Verlauf der
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AbkUhlraten andererseits dar. Tabelle 4.5 listet die verwendeten Glattungsintervalle auf.
Samtliche Abkuhlkurven wurden mit Proben aus EN AW-6082 aufgenommen. Auf
Grund der sehr ahnlichen thermophysikalischen Eigenschaften werden diese ebenfalls
zur Beurteilung der Eignung der jeweiligen Abschreckungen fur EN AW-7020

herangezogen.

Tabelle 4.5: Zeitintervalle, iiber welche die Glattung der Abkiihlkurven vorgenommen wurde

Profil L g 20 g 30
Messfrequenz | 50 Hz (Rostock) | 50 Hz (Rostock) | 10 Hz (Bremen)
Glattungsintervall

800 I/min 2s 2s 24s
1600 I/min 0,4s 2s 24s
4000 I/min 04s 0,6s 2
8000 I/min 04s 0,6s 1,2s
8333 I/min

(nur Rostock) ) 06s 08s

Aus den Temperatur-Zeit-Verlaufen wurden die Warmelbergangskoeffizienten a
berechnet. Diese Berechnung mittels der Finite-Differenzen-Methode basiert auf der
inversen Losung des Warmeleitungsproblems ([69], [70]) und wurde mittels eines von
Libben [71-72] zur Verfugung gestellten, numerischen Programmes durchgefihrt. Das
Programm gestattet ausschlieBlich fir eindimensionale Warmeleitung zuverlassige

Aussagen.

Zur Erlauterung der Finite-Differenzen-Methode sei angenommen, dass der Werkstoff
sich entsprechend der allgemeinen Fourierschen Warmeleitungs-Differentialgleichung

fur den instationaren Fall (Anfangsrandwertproblem) nach [22] verhalt:

wobei die Klammerterme die richtungsabhangigen Warmestromdichten darstellen [73],
der Speicherterm auf der linken Seite die Einspeicherung innerer Energie und Q die pro
Einheitsvolumen zu- oder abgefiuhrte Warmemenge (Warmequellendichte) [22], wie bei
endothermen oder exothermen Reaktionen. Eine eindimensionale Temperaturverteilung
sowie Warmeleitung vorausgesetzt, reduziert sich unter Vernachlassigung von
Warmequellen die Warmeleitungsgleichung auf:

aT q (aZT) 4o
at  * \ax2 .
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mit der Temperaturleitfahigkeit

a=— 4.3
PCp

die sich aus den richtungsunabhangigen, aber temperaturabhangigen GrofRen

Warmeleitfahigkeit A(T), Dichte p(T) und spezifischer Warmekapazitat cp(T)

zusammensetzt.

Die fur die numerische Ldésung des Anfangsrandwertproblemes notwendige
Anfangsbedingung besteht aus den Temperaturen zu Beginn des Warme-

leitungsvorgangs (Dirichlet-Randbedingung):

t=0: T.o =T (t=0,%xY,2) 4.4
Die Randbedingungen lauten:

q= a(Ty=r — Te,) und 45
. T
—q= }\& |x=r 4.6

wobei die bereits als Definition des Warmeulbergangskoeffizienten bekannte Gleichung
4.5 mit fest vorgegebenen Werten der Ableitung der Temperatur eine Cauchy-
Randbedingung ist, ebenso wie die Gleichung 4.6, welche beschreibt, dass der
Temperaturgradient an der Oberflache, also die Ableitung der vom Kern zum Rand hin
abfallenden Temperatur (im Falle einer Abkuhlung), multipliziert mit der Warme-
leitfahigkeit die Warmestromdichte an dieser Oberflache darstellt. Hinzu kommt die
Symmetrierandbedingung, gemafy welcher am Symmetrierand der Temperaturgradient

und damit der Warmestrom betragsmafig Null ist (Neumann-Randbedingung):
. oT
~q=A—|y=0 =0 4.7

Zusatzlich zu der Cauchy-Randbedingung flr Konvektion existiert auch eine Cauchy-
Randbedingung fir den Warmestrom infolge Strahlung. Da jedoch der Warmestrom
infolge Strahlung fur Temperaturen unterhalb 500 °C fur Aluminiumlegierung wesentlich
geringer als derjenige infolge Konvektion ist [22], wird die Warmestrahlung

vernachlassigt.

Wird bei der Losung der Fourierschen Warmeleitungsgleichung bei bekannten
Randbedingungen nach unbekannten Temperaturen gesucht, so werden hingegen

beim Differenzenverfahren unter einer inversen Herangehensweise aus bekannten
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Temperaturen die unbekannten Randbedingungen berechnet. Es wird eine
Temperaturverteilung angenommen, bei der einer bestimmten Menge radialer Abstande
zum Kern X (..., Xm-1, Xm, Xm+1, -..) 2ZU bestimmten Zeitpunkten t (..., tn1, tn, the1, -..)
Temperaturwerte zugewiesen werden. Bei der expliziten Variante der Finite-
Differenzen-Methode kdénnen die partiellen Ableitungen aus Gleichung 4.1 durch

Differenzenquotienten ersetzt werden [22]:

A A

— = 4.
at At 8
0°T _ Tmsq — 2T + Ty 49
axz (Ax)? '
Eingesetzt in Gleichung 4.2 ergibt sich damit:
T ' —Tm Tm+1— 2Tm + Tn—1
m __m 410
At (Ax)?

wonach aus den drei bekannten Temperaturen an den Stellen Xm.1, Xm und Xm+1 Zum
Zeitpunkt t, die unbekannte Temperatur an der Stelle x,, zum nachfolgenden Zeitpunkt
t,+1 berechnet werden kann. Im Gegensatz dazu sieht die implizite Variante der
Methode die Berechnung dreier unbekannter Punkte aus nur einem Punkt des
vorangegangen Zeitschrittes vor. Diese Variante ist gegentber der expliziten stabiler,
erfordert jedoch das Aufstellen und Losen eines Gleichungssystems und benétigt damit
grolRere Hardware-Ressourcen. Sind schliefldlich die Temperaturen an allen Orten und
Zeitpunkten bekannt, Iasst sich der Warmestrom am Rand (Gleichung 4.6) ahnlich wie

Gleichung 4.8 ausdrticken und I6sen Uber:

oT ., —Th
R /1_ = ){M 4.11
q x lx=r Ax

Uber Gleichung 4.5 wird der Warmeibergangskoeffizient ermittelt, welcher dann
numerisch so lange verandert wird, bis die daraus resultierende, numerische

Temperaturverteilung Uber dem Querschnitt der gemessenen entspricht.

Notwendig fur den Anwender des Programms ist die Eingabe der wahlweise konstanten
oder temperaturabhangigen thermophysikalischen Eigenschaften Warmeleitfahigkeit
und Temperaturleitfahigkeit sowie des Temperaturverlaufs. Der Temperaturverlauf
muss mindestens an einer randnahen Messstelle angegeben werden und kann optional
zusatzlich an einer zweiten, im Kern befindlichen Messstelle angegeben werden.
Zusatzlich muss die Geometrie, im Falle einer Zylinderprobe der Radius, die

Temperatur des umgebenden Mediums und der Abstand der Rand-Messstelle vom
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Kern definiert sein. Die Annahme eindimensionaler Warmeleitung stutzt sich auf die
oben beschriebenen Simulationsrechnungen zum Einfluss der Stirnflachen und auf der
Annahme eines infolge der vierfach drehsymmetrischen Dusenanordnung weitgehend
homogenen Warmeubergangskoeffizienten auf der Mantelflache. Eine Uber den
Probenumfang homogene Temperaturverteilung wird auch durch die hohe

Warmeleitfahigkeit des Aluminiums begunstigt.

Bei einer Temperaturerfassung mit einer Messfrequenz von 50 Hz ist eine Reduzierung
des entstehenden Datensatzes noétig, da die Finite-Differenzen-Methode wie auch die
Berechnung der Abkuhlraten geringste Schwankungen in der Temperaturkurve
wiederspiegelt, was wiederum stark schwankende Verlaufe der Warmelbergangs-
koeffizienten zur Folge hatte. Ein bis zu wenige Minuten dauernder Abkuhlvorgang
erfordert fur eine hinreichend genaue Berechnung der Warmeubergangskoeffizienten
einen Datensatz, welcher in der Grdlenordnung 100 bis 150 Zeit-Temperatur-

Wertepaare umfasst.

Fur die L-formigen Proben konnte das Programm nicht angewendet werden, da bei
diesen von einer zweidimensionalen Warmeleitung ausgegangen werden muss.
Allerdings hat Reich [74] die Warmeubergangskoeffizienten der zylindrischen Proben
als Ausgangspunkt fur eine iterative Bestimmung der Warmeubergangskoeffizienten
mittels Finite-Elemente-Simulationen genutzt. Dabei wurden auf den sechs Flachen des
L-Querschnitts unterschiedliche, temperaturabhangige Warmeubergangskoeffizienten
angenommen, die sich an den Abschreckbedingungen orientieren. Diese wurden dann

S0 angepasst, dass der simulierte Temperaturverlauf dem gemessenen entspricht.

Zusatzlich zur Temperaturerfassung Uber Thermoelemente wurden Abschreckversuche
mittels einer Thermographie-Kamera vom Typ Agema Thermovision 550
aufgenommen. Diese arbeitet mit einem Spektralbereich von 3,6 - 5 Mikrometern und
hat einen Temperatureinsatzbereich von -20 bis 1200 °C bei gestaffelten
Messbereichen, von welchen der Bereich 250 -700 °C verwendet wurde. Die
Messgenauigkeit liegt bei +2 °C. Der Emissionskoeffizienten ist manuell einzugeben
und wurde jeweils derartig angepasst, dass die Warmebildaufnahmen Temperaturen
zeigen, die Temperaturen entsprechen, welche gleichzeitig mittels Thermoelementen
gemessen wurden. Hierzu sei erwahnt, dass nicht die Bestimmung genauer
Oberflachentemperaturen, sondern vielmehr die Temperaturverteilung auf der

Oberflache im Vordergrund der Thermographie-Untersuchungen stand.
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4.2.3 Korngrof3e

Bei acht ausscheidungsgeharteten Proben aus EN AW-6082 T6 wurde die Korngrofde
bestimmt. Beim L-Profil und beim @30 mm-Zylinderprofil waren dies jeweils die mit
1600, 4000 und 8000 I/min abgeschreckten Proben und beim @20 mm-Zylinderprofil
waren es die mit 4000 und 8000 I/min abgeschreckten Proben. Die Probenstlcke
wurden in kaltaushartendem Epoxidharz eingebettet. Dabei sind die zu untersuchenden
Oberflachen urspringlich senkrecht zur Strangpressrichtung liegende Flachen.
AnschlieRend wurden die Oberflachen mit SiC-Nass-Schleifpapier mit den Kérnungs-
stufen 500, 1200 und 2400 unter Kuhlung mit Leitungswasser geschliffen und mit
wasserfreien Diamantsuspensionen auf Alkoholbasis mit den Kérnungen 6 und 3 ym
poliert. Die Endpolitur erfolgte mit 0,05 um OPS. Um das Geflige sichtbar zu machen,
wurde eine Farbatzung nach Weck [75] durchgefiihrt. Fiir das Atzmittel werden 4 g
Kaliumpermanganat in 100 ml leicht erwarmtem, destilietem Wasser gelost und
anschlieBend wird darin 1g Natriumhydroxid gelost. Die Atzzeit betragt ca.
10 Sekunden. AnschlieBend wird die Atzhaut durch vorsichtiges Polieren entfernt und
das Geflige kann im Lichtmikroskop betrachtet werden. Die Bestimmung der Korngréfe
erfolgte mit dem Linienschnittverfahren nach DIN EN ISO 643 mit einem aus vier Linien

bestehenden, geradlinigen Messgitter.

4.2.4 Mechanische Charakterisierung

Die zur Beurteilung der Abschreckungen aufgenommenen Abkuhlkurven sollen durch
die Ermittlung mechanischer Kennwerte untermauert werden. Dies erfolgte an
warmausgelagerten Proben aus EN AW-6082 T6 und kaltausgelagerten Proben
EN AW-7020 T4. Erste Aufschliusse Uber das Mal} der Ausscheidungshartung sollen
Harteprifungen nach Vickers liefern. Diese wurden nach DIN EN ISO 6507-1 mittels
eines Mikro-Harteprufgerates vom Typ HMV-2 des Herstellers Shimadzu mit digitaler
Auswertung durchgefuhrt. Die verwendete Prifkraft betrug 9,81 N (HV1). Gepruft wurde
im Kernbereich der Querschnitte mit einem Abstand zur Stirnflache von 15 mm.
Vorherige Untersuchungen ergaben, dass bei einem Stirnabstand von 15 mm
reprasentative Hartewerte vorliegen, siehe Abbildung 4.5. Bei den L-férmigen Proben
wurde lediglich im Bereich des dicken Schenkels die Harte gepruft. Die Praparation der
Priufflache erfolgte mittels SiC-Nass-Schleifpapier mit den Kdérnungsstufen 500, 1000
und 2500. Je Probe wurden mindestens sechs Harteeindricke gemittelt. Als Maf3 fur die

Streuung wurde die Standardabweichung berechnet.
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Stirnabstandseinfluss auf Harte, EN AW-6082
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Abbildung 4.5: Einfluss der Stirnflache auf die erzielte Harte beim Ausscheidungsharten

Zusatzlich zur Harteprufung wurden Zugversuche durchgefuhrt, um die Zugfestigkeit
Rm, die Dehngrenze Ry02 und die Bruchdehnung A zu ermitteln. Aus den 200 mm
langen, warmebehandelten Einzelproben mit Zylindergeometrie wurden Zugproben der
Form A (Rundproben) nach DIN 50125 gefertigt. Bei diesen betrug der Zugproben-
durchmesser do 12 mm. Die Zugproben wurden mit einer servohydraulischen 250 kN-
Universalprufmaschine vom Typ Instron 8502 weggesteuert nach DIN EN ISO 6892-1
gezogen. Bei den Zylinderproben aus EN AW-6082 T6 wurde eine Zugprobe je
Gasvolumenstrom und Durchmesser hergestellt, bei EN AW-7020 T4 drei Zugproben je
Gasvolumenstrom und Durchmesser. Hier erfolgte eine Mittelwertbildung und als Mal}
fur die Streuung wurde die Spannweite (Differenz zwischen groRtem und kleinstem
Wert) berechnet.
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4.2.5 Verszugscharakterisierung

Laut Heel3 [76] wird der Begriff "Verzug" rein umgangssprachlich verwendet, um
anzudeuten, dass von Mal3- und / oder Formanderungen die Rede ist. Die mittlerweile
uberholte DIN-Norm 17014 in der Ausgabe von 1975 fuhrt MalRanderungen als
"Anderungen der MalRe eines Werkstiickes ohne Formanderungen” auf. In Anlehnung
an Berns[77] sollen unter Formanderungen hingegen die "Veranderungen von
Winkelbeziehungen und Krummungen am Bauteil® verstanden werden. Um
festzustellen, welche Mal3- und Formanderungen diese infolge des Losungsglihens mit
anschlieBendem Gasabschrecken erfahren, wurde eine Vielzahl an Proben vor und
nach der Warmebehandlung mittels eines 3D-Koordinatenmessgerates vom Typ Leitz
PMM 654 vermessen. Der wesentliche Verzug der Profile besteht aus einer Krimmung.
Ziel der Charakterisierung des Verzuges ist daher die Ermittlung eines
Krummungsvektors, welcher in der x-y-Ebene (z=0) des Probenkoordinatensystems
liegt, siehe Abbildung 4.6, und von der Langsachse der Probe in diejenige Richtung
zeigt, in welche sich die beiden Enden der Probe hin krimmen. Die Lange dieses
Vektors ist ein Mal fur die Starke der Krimmung vom Scheitelpunkt zum Probenende
und die Winkellage fur die Krummungsrichtung. Diese Vorgehensweise wurde erstmals
von Frerichs et al. [78] vorgeschlagen. Das folgende Kapitel verdeutlicht den

mathematischen Hintergrund nach [79] und [80].

Die Querschnitte jeder Profilhbhe z weisen einen Flachenschwerpunkt auf. Die Proben
wurden vor und nach der Warmebehandlung derartig vermessen, dass die
Flachenschwerpunkte von mehreren Querschnitten in verschiedenen Profilhdhen z4 bis
z, ermittelt werden konnten. Es wird angenommen, dass die Proben eine Krimmung
erfahren, d.h. die Schwerpunkte entlang der Probenlange liegen in erster Naherung auf
einem Kreis mit Radien zwischen einigen zehn bis einigen hundert Metern. Die
betrachteten Kreisbogen entsprechen der Probenlange von 200 mm und sind im
Vergleich zum Radius sehr klein. In Scheitelpunktnahe, d.h. fir kleine Kreisbogen, weist
eine Parabel eine mathematische Ahnlichkeit mit einem Kreis auf, so dass
angenommen werden kann, dass die Schwerpunkte mit sehr guter Naherung einer

quadratischen Funktion folgen.
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In x-z Ebene hat diese Funktion die Form

x(z) = ay + by -z + ¢y - 22 4.12
und in der y-z Ebene die Form

y(z) = ay +by -z +c, - 2° 413

Dabei sind x(z), y(z) und z die Koordinaten der Flachenschwerpunkte. Der Parameter a
bewirkt die Verschiebung in x- bzw. y-Richtung und b Uberlagert der Parabel eine
Neigung und bewirkt damit eine Verschiebung des Scheitelpunktes sowohl in x- bzw. y-
Richtung als auch in z-Richtung. Beide sind von untergeordneter Bedeutung fur die
Untersuchungen zur Verzugscharakterisierung. Der Parameter ¢ bestimmt die Richtung
und Stauchung bzw. Streckung der Parabel und ist damit als Mal fur die Krimmung

von Bedeutung.

Beide Gleichungen lassen sich fur jeden der charakteristischen Punkte verschiedener
Profiihbhen z; bis 2z, aufstellen. Zusammen ergeben diese Gleichungen ein

Gleichungssystem. In der x-z-Ebene beispielsweise besitzt dieses die Form:
1 z;, 7?1 [ X1
o i fbxf =] 4.14
1 z, zgl LG Xn

Z-py=X 4.15

=

N

oder kurz

Dieses Gleichungssystem lasst sich jedoch nicht eindeutig I16sen, da die Punkte nicht
alle exakt auf der Modellkurve liegen. Daher wird sich der Projektion X" von X bedient.
Das ist derjenige Vektor aus dem von der Matrix Z aufgespannten Unterraum, welcher
am nachsten an X liegt, so dass die Lange eines Differenzvektors € = (X — X’) minimal
wird. Der Parametervektor p, wird durch die Suche nach der speziellen

Linearkombination
Z Py =X 4.16

zu einer bestmoglichen Na&herungslosung, im Folgenden p,y genannt. Der
Differenzvektor steht orthogonal auf dem Unterraum, daher gilt nach dem

Fundamentalsatz der linearen Algebra:

ZT.é):O 417
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Den Differenzvektor € = (X — X') darin eingesetzt erhalt man
ZT-X—-%X)=0 4.18
und mit (Z - pyy = X') wiederum
ZT - (X—Z -Pn) =0 4.19
Mittels Inverser (ZTZ)~! nach p,y umgestellt ergibt sich schlieRlich:
Py = (ZTZ2)1ZTX 4.20

Die Losung fir den Parametervektor p,y enthalt nun den Koeffizienten c,, mit welchem
die Krimmung in der x-z-Ebene berechnet werden kann. Fir die y-z-Ebene lasst sich

dieser Zusammenhang analog herleiten.

Fur die im Raum liegende Krimmungsparabel wird vorausgesetzt, dass eine bezuglich
der x-y-Ebene symmetrische Gesamtkrummung vorliegt, die sich aus den

Krimmungsparabeln in der x-z- und y-z-Ebene zusammensetzt, sieche Abbildung 4.6.

z=-100 mm

Y+100

Z

Abbildung 4.6: Konstruktion des Vektors der Gesamtkrimmung (schwarz) aus den Vektoren der
Krimmungen der x-z-Ebene (griin) und y-z-Ebene (rot)

Der Scheitelpunkt liegt bei z=0 in Probenmitte. Die Krimmungen in x- und in y-

Richtung sind an den Probenenden bei z = +100 mm am groten und stellen die x- und

y-Komponenten des Vektors k der GesamtkrUmmung dar.
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Diese Komponenten werden berechnet durch

x (z= 4100 mm) = ¢, - (+100 mm)? 4.21
und

y (z=+£100mm) = ¢y - (£100 mm)? 4.22

Damit ergibt sich die Lange des Kruimmungsvektors aus dem rechtwinkligen Dreieck zu

Lg= |E| = \/[Cx - (100 mm)?2]* + [Cy + (100 mm)?2]? 4.23
und dessen Winkel bzgl. der x-Achse zu
Cy
OCK = arctan (—) 4.24
Cx

Nach dem Einlesen der Koordinatenmessdaten erfolgte die Auswertung jeder einzelnen
Probe automatisiert (iber Vorlagen in Microsoft® Excel. Im Zuge der Berechnung des
Winkels Uber den Arkustangens muss vorab festgestellt werden, in welchen
Quadranten der x-y-Ebene der Vektor zeigt und der resultierende Winkel
dementsprechend umgerechnet werden, um zu gewahrleisten, dass dieser sich stets
auf die positive x-Richtung bezieht. Eine solche Umrechnung ist bereits in die Excel-
Funktion Arctan2(x,y) integriert. Diese gibt Winkel von -180° bis +180° bzgl. der Achse
der zuerst angegebenen Koordinate aus. Da Winkelangaben zwischen 0 und 360°

gewunscht sind, werden im Fall von «<0 zu den negativen Winkeln 360° hinzuaddiert.

Die Umrechnung des Vektorbetrages der Gesamtkrimmung in einen Krimmungsradius
birgt den Vorteil in sich, dass ein Mal} fur die Kruimmung gegeben ist, welches von der
Probenlange unabhangig ist. Der Krummungsradius einer Funktion an der Stelle

(X0, f(x0)) wird berechnet durch die Gleichung [81]:

(14F (2)7)3

7 (z) 4.25

r(zo) =

Mit den ersten beiden Ableitungen einer allgemeinen quadratischen Funktion ergibt sich

somit bei zo=0 (Scheitelpunkt) fur die Gesamtkrimmung ein Radius von

1
r(zo =0) = o~ 4.26
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Der Parameter ¢ wiederum lasst sich unter der Annahme, dass a=b =0, aus der

Gesamtkrimmung bei z = £100 mm oder aus den Parametern c, und ¢, errechnen:

100 2
c=\/c§+c§=% 4.27

so dass sich der Krimmungsradius berechnen lasst Uber:

_ 10000 mm?

r(zo =0) = 2] 4.28

Die Flachenschwerpunkte bei den Zylinderproben (Kreismittelpunkte) wurden aus zwolf
Rundheitsmessungen zu jeweils 40 Punkten ermittelt, in welche mittels der
Fehlerquadratmethode Gaulkreise eingepasst wurden. Um Verzugspotenziale vom
Strangpressen nachverfolgen zu koénnen, werden alle Zylinderproben bzgl. ihrer
urspringlichen Lage im Strang gekennzeichnet Der beim Strangpressen oben
befindliche Winkel ist durch eine Kerbe auf derjenigen Stirnseite gekennzeichnet
worden, welche sich beim Pressen vorn befand, also die Presse zuerst verliel3. Diese

Kerbe wurde als x-Achse (0°) festgelegt, siehe Abbildung 4.7.

Abbildung 4.7: Koordinatensystem der Zylinderprofile (links) und Schema des durch projizierte
Flachenschwerpunkte laufenden Kriimmungsvektors (rechts, roter Pfeil)

Die z-Achse zeigt von der gekerbten Stirnseite in Richtung Material und wurde Uber die

Messung der Mantelflache bestimmt. Um zu Uberprifen, ob eine parabelférmige

Krimmung vorliegt und damit die Gultigkeit der beschriebenen Auswertung gegeben ist,

werden die Mittelpunkte in die x-y-Ebene projiziert, wie in Abbildung 4.7 (rechts)
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schematisch dargestellt. Abbildung 4.8 (rechts) zeigt die resultierenden Diagramme
exemplarisch fur eine Probe nach dem Strangpressen ("S") und fir die gleiche Probe
nach der Warmebehandlung ("S+WB"). Die projizierten Punkte einer parabelformig
gekrummten Probe stellen schmale Schleifen dar. Es fallt auf, dass der Scheitelpunkt
nicht im Koordinatenursprung liegt. Dies ist darauf zurlckzufihren, dass von der
Software des Koordinatenmessgerates ein besteingepasster, nicht gekrimmter Zylinder
mit eigenem Koordinatensystem in die Tastpunkte gelegt wurde, dessen z-Achse vom
Scheitelpunkt des tatsachlichen, gekrimmten Zylinders in Richtung dessen Stirnseiten
verschoben ist. Stark von der Parabelform abweichend gekrimmte Proben traten
vereinzelt auch auf und wurden nicht ausgewertet. Auf der linken Seite von Abbildung
4.8 sind die mit Hilfe von x(z) und y(z) aus Gleichung 4.21 und 4.22 dargestellten

Krimmungsvektoren vor und nach der Warmebehandlung zu sehen.

xin pm 0,04
70 - S
40 - 0,08 ) 0,04
- -0,04
-80 .50 20 10 40 70 Yinum
20 - 0,04 -
k S+WB
-50 -
-0,04 0 0,04
-80 -
—p S =5 S+WB WB WB

-0,04 A

Abbildung 4.8: Die Anderung des Kriimmungsvektors infolge der Wiarmebehandlung ergibt sich
als Differenz der Kriimmungsvektoren von den Zustinden vor(S) und
nach (S+WB) der Warmebehandlung

Bei der Darstellung der Krimmungsvektoren wurde die x-Achse nach oben zeigend und

die y-Achse nach rechts zeigend gelegt, so dass man sozusagen gegen die

Strangpressrichtung auf diejenige Stirnseite blickt, welche die Strangpresse zuerst

verlasst. Die Anderung des Kriimmungsvektors infolge der Warmebehandlung ergibt
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sich als Differenz der beiden Vektoren ,S“ und ,S+WB*“.

Bei den L-Profilen wurde ahnlich verfahren. Diese wurden flachenweise mit bis zu 100
Tastpunkten je Flache vermessen. Da allerdings auf Grund der Einspannung, siehe
Abbildung 4.9, nicht alle Flachen zwischen 50 mm< z <150 mm vermessen werden
konnten, wurde fur jeden abgetasteten Querschnitt die y-Koordinate bei x=5 mm auf
Flache 1 und die x-Koordinate bei y=8 mm auf Flache 4 (Abbildung 4.2) zu einem
Ersatz-Flachenschwerpunkt zusammengefasst. So sind die Informationen zur
Krimmung des dicken Schenkels in der x-z- und in der y-z-Ebene in einem
charakteristischen Punkt vereint und die Berechnung der Gesamtkrimmung kann wie
bei den Zylindern erfolgen. Bei der Darstellung der Krimmungsvektoren der L-Proben
wurde die Ausrichtung der x-Achse nach oben und der y-Achse nach rechts wie bei den
Zylinderprofilen beibehalten. So ergibt sich eine Darstellung, die dem Blick aus der

Strangpresse heraus entspricht.

Abbildung 4.9: L-Profil wird mittels Koordinatenmessgerit vermessen

Da das Proben-Koordinatensystem durch die Software des Koordinatenmessgerates
nur in die Punkte auf einer Seite der Einspannung statt in alle Punkte eingepasst wurde,
musste zunachst ein neues Koordinatensystem aus den Tastpunkten erstellt werden.
Dies erfolgte Uber die Hessesche Normalform fur eine Ebene im Raum. Jede Flache
wurde als Ebene angenommen und fiur deren Stitz- und Normalenvektor eine erste
Naherung angenommen. Die Absténde aller auf einer Flache liegenden Punkte zu der

dazugehdrigen Ebene wurden berechnet und deren Quadrate aufsummiert. Uber den
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Microsoft® Excel Solver wurden Stiitz- und Normalenvektor solange verandert, bis diese
Summe hinreichend klein wurde (Fehlerquadratmethode). Aus den so festgelegten
Ebenen sowie deren Schnittgeraden und DurchstoRpunkten wurde ein
Koordinatensystem erstellt, welches alle Tastpunkte einbezieht. Die Koordinaten
wurden aus dem alten ("0") in das neue ("1") Koordinatensystem uber die

Gleichung 4.29 nach [82] transformiert.

1Xi = ]3:1[COS( 1ei, Oej) . OX]'] + Orli 4.29
Dabei sind x; und x; (i, j =1, 2, 3) die x-, y- und z-Koordinaten eines Punktes; e; und
e (i,j=1,2,3) die x-,y-undz-Achsen und °r; (i=1,2,3) die Koordinaten
%, %, °z; des neuen Koordinatenursprungs im alten Koordinatensystem. Danach

ergaben die Projektionen der Ersatzschwerpunkte wieder schmale Schleifen, gemaf

Abbildung 4.8, was auf parabelférmig gekrimmte Proben schliel3en Iasst.
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4.3 Ergebnisse der Einzelprobenabschreckung

4.3.1 Abkiihlkurven und Warmeiibergangskoeffizienten

Dieses Kapitel prasentiert die aufgenommenen Abkuhlkurven und Warmeuber-
gangskoeffizienten bei der Abschreckung der Einzelproben im Gasdusenfeld. Anhand
von Abbildung 4.10, welche exemplarisch die zeitlichen Rand- und Kernverlaufe der
Temperatur bei drei Abschreckungen derselben @20 mm-Zylinderprobe mit 4000 I/min
zeigt, lasst sich ersehen, dass die Kurven der drei identisch durchgefuhrten
Abschreckungen sehr dicht beisammen liegen, so dass eine gute Reproduzierbarkeit
festgestellt werden kann. So wurden auch mit den Gasdusenfeldern des IWT Bremen
und des LWT Rostock bei gleicher Disenfeldlange nahezu identische Abklhlkurven
erzielt. Die aus diesen Temperatur-Zeit-Verlaufen berechneten Abkuhlraten sind in
Abbildung 4.11 prasentiert. Gut zu erkennen ist, dass im Gegensatz zur FlUssigkeits-

abschreckung ausschlieflich die konvektive Abkthlphase vorliegt.

220 mm, 4000 I/min

600 1
—Versuch 1 Kern
---Versuch 1 Rand
500 1 —Versuch 2 Kern
%) ---Versuch 2 Rand
% 400 - —Versuch 3 Kern
5 ---Versuch 3 Rand
T 300 -
Q
o
g
— 200
100
0 T ) L) 1 1
0 10 20 30 40 50

Zeitins
Abbildung 4.10: Reproduzierbarkeit und Ahnlichkeit von Rand- und Kernverlauf der Temperatur
anhand von drei Abschreckungen einer @20 mm-Zylinderprobe aus EN AW-6082
mit 4000 I/min
Auch ist ersichtlich, dass Rand- und Kernverlauf sehr dicht beisammen liegen. Daher
werden fur die Zylinderproben ausschlieldlich die Kernverlaufe prasentiert. Beim L-Profil
kommen zusatzlich die Verlaufe im Rand des dinnen Schenkels hinzu, da diese sich

merklich von den Kernverlaufen unterscheiden.
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220 mm, 4000 I/min

25 - _ _
—Versuch 1 Kern
---Versuch 1 Rand

20 H —Versuch 2 Kern
---Versuch 2 Rand |
—Versuch 3 Kern |

15 1 ---Versuch 3 Rand |

Abkthlrate in K/s
)

0 10 20 30 40 50
Zeitins

Abbildung 4.11: Reproduzierbarkeit und Ahnlichkeit von Rand- und Kernverlauf der Abkiihirate
anhand von drei Abschreckungen einer @20 mm-Zylinderprobe aus EN AW-6082
mit 4000 I/min

Abbildung 4.12 bis Abbildung 4.14 zeigen die zeitlichen Verlaufe der Temperatur im
Kern der @20 mm- und @30 mm-Zylinderproben sowie im Kern und im dunnen
Schenkel der L-Probe wahrend der Abschreckung mit unterschiedlichen
Gasvolumenstromen. Zusatzlich zu den Gasvolumenstromen 800, 1600, 4000 und
8000 I/min der Versuche in Bremen sind bei den Zylindern die Verlaufe bei 8333 I/min
enthalten, die nach Inbetriebnahme des neuen Dusenfeldes in Rostock aufgenommen
wurden. Deutlich zu erkennen ist die verklrzte Dauer der Abkuhlung mit zunehmendem
Gasvolumenstrom. Beispielsweise bendtigt die @20 mm-Zylinderprobe, Abbildung 4.13,
bei 800 I/min fur die AbkuUhlung von Ldsungsgluhtemperatur bis auf 200 °C
65 Sekunden, bei 1600 I/min 41 Sekunden, bei 4000 I/min dann 24 Sekunden und bei
8000 I/min nur noch 16 Sekunden. Ein Unterschied zwischen 8000 I/min und 8333 I/min

ist kaum augenscheinlich.
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@30 mm, Kern
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Abbildung 4.12: Temperatur-Zeit-Verlauf bei der Gasabschreckung einer @30 mm-Zylinderprobe
aus EN AW-6082 im Kern mit verschiedenen Volumenstromen
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Abbildung 4.13: Temperatur-Zeit-Verlauf bei der Gasabschreckung einer @20 mm-Zylinderprobe
aus EN AW-6082 im Kern mit verschiedenen Volumenstromen
Klar zu erkennen ist in den drei Diagrammen 4.11 bis 4.13 auch die unterschiedlich
schnelle Abkihlung der drei Querschnittsprofile bis auf 200 °C. Die @30 mm-
Zylinderprobe bendtigt mit 24 Sekunden (8000 I/min) bis 122 Sekunden (800 I/min) auf
Grund der héheren gespeicherten Warmemenge am langsten, gefolgt vom @20 mm-

Zylinder und dem am schnellsten abkihlenden L-Profil mit 11 bis 44 Sekunden. Bei den
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hoheren Volumenstromen ist erkennbar, dass der diinne Schenkel des L-Profils in

seinem Abkuhlverlauf dem dicken Schenkel leicht vorauseilt.

| L-_Profil, Kern un_d d_Unner Sch_enkel

600 -
— 800 I/min, Kern
500 - = 800 I/min, diinner Schenkel
1600 I/min, Kern
1600 I/min, dinner Schenkel
0 —4000 I/min, Kern
s 400 - : -
= - = 4000 I/min, dinner Schenkel
. ——8000 I/min, Kern
> - = 8000 I/min, diinner Schenkel
® 300 -
Q
o
= T=200 °C
2 L1 e S et e s e e s B B s R R
100 -
0 T T T T L) L) ) )
0 25 50 75 100 125 150 175 200

Zeitins

Abbildung 4.14: Temperatur-Zeit-Verlauf bei der Gasabschreckung eines L-Profils aus

EN AW-6082 im Kern des dicken Schenkels und am Ende des diinnen Schenkels
In Abbildung 4.15 bis Abbildung 4.17 sind die bei der Gasabschreckung im
ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich erzielten Abkuhlraten im Kern der
Zylinderproben sowie im Kern und im dinnen Schenkel des L-Profils dargestellt.
Zusatzlich sind in den Diagrammen zum Vergleich die kritischen Abkuhl-
geschwindigkeiten fur das Ausscheidungsharten beider Werkstoffe eingezeichnet.
Hohere Gasvolumenstrome und eine geringere Profil-Querschnittsflache fuhren zu
hdheren Abklhlraten. So werden bei einer Abschreckung mit 8000 I/min im Kern der
@30 mm-Zylinderprobe maximal knapp 20 K/s erreicht, im Kern der @20 mm-
Zylinderprobe etwas uber 30 K/s und im L-Profil 42 K/s (Kern) bzw. 45 K/s (dunner
Schenkel). Vergleichend zeigen die Uber den Temperaturen dargestellten Abkuhlraten,
dass mit abnehmender Profil-Querschnittsflache ein niedrigerer Gasvolumenstrom nétig
ist, um den ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich uberkritisch schnell zu
durchlaufen. Beim @30 mm-Zylinder kann die obere kritische Abkuhlrate von
EN AW-6082 nur kurzzeitig mit 8000 I/min erreicht werden. Dieser Gasvolumenstrom ist
dann jedoch ausreichend, um am Ende des ausscheidungsrelevanten Temperatur-
bereiches bei 200 °C noch die Mindestabkihlrate von EN AW-6082 zu erzielen.
Gleiches qilt flr 4000 I/min. 800 und 1600 I/min genltgen bei dieser Querschnittflache
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nicht, um die fur EN AW-6082 geforderten 5 K/s und die fir EN AW-7020 geforderten

3,3 K/s zu erzielen.
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Abbildung 4.15: Im ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich erzielte Abkiihlraten bei der
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Abbildung 4.16: Im ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich erzielte Abkiihlraten bei der

Gasabschreckung einer @20 mm-Zylinderprobe aus EN AW-6082 im Kern

Beim @20 mm-Zylinder wird bei 200 °C die obere kritische Abkuhlrate ebenfalls mit
allen Volumenstromen verfehlt, jedoch gelingt es hier auch mit 4000 I/min, diese vorher
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teilweise zu erreichen. Die Mindestabkuhlgeschwindigkeit fir EN AW-6082 von 5 K/s
und damit auch die kritische Abklhlrate von EN AW-7020 wird bei 200 °C sogar mit
1600 K/s erreicht. Ein Volumenstrom von 800 I/min genugt auch hier nicht, um die
geforderten Abkuhlraten zu erzielen. Das L-Profil aus EN AW-6082 kann mit 8000 I/min
bei 200 °C sogar noch mit der oberen kritischen Abklhlrate von EN AW-6082
abgeschreckt werden. Fur eine Abschreckung mit der Mindestabkuhlrate von
EN AW-6082 genugen hier 1600 I/min. Eine Uberkritische Abschreckung des L-Profils
aus EN AW-7020 im gesamten ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich kann

gemald Abkuhlkurven auch ein Volumenstrom von 800 I/min gewahrleisten.

L-Profil, Kern und diinner Schenkel
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Abbildung 4.17: Im ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich erzielte Abkiihlraten bei der
Gasabschreckung eines L-Profils aus EN AW-6082 im Kern des dicken Schenkels
und am Ende des diinnen Schenkels
Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 zeigen die temperaturabhangigen Warmeuber-
gangskoeffizienten, die mit der Finite-Differenzen-Methode aus den zeitlichen
Temperaturverlaufen der Zylinderproben errechnet wurden. Ein hoéherer Gas-
volumenstrom hat héhere Warmeubergangskoeffizienten zur Folge. Die Abhangigkeit
der Warmeubergangskoeffizienten von der Temperatur und der Profil-Querschnitts-
flache ist schwach ausgepragt. So liegen die Uber den Temperaturbereich gemittelten
Warmeubergangskoeffizienten der beiden Zylinder nur geringfligig auseinander. Beim
@30 mm-Profil werden mit den Gasvolumenstromen zwischen 800 I/min und 8000 I/min
Warmeulbergangskoeffizienten von 180 W/(m?-K) bis 920 W/(m?-K) bewirkt und beim
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@20 mm-Profil Warmeubergangskoeffizienten von 210 W/(m?K) bis 930 W/(m*K). Es
zeigt sich eine leichte steigende Tendenz zu niedrigen Temperaturen hin.
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Abbildung 4.18: Erzielte Warmeiibergangskoeffizienten bei der Gasabschreckung des @30 mm-
Zylinderprofils (200 mm) aus EN AW-6082
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Abbildung 4.19: Erzielte Warmeiibergangskoeffizienten bei der Gasabschreckung des @20 mm-
Zylinderprofils (200 mm) aus EN AW-6082
In Abbildung 4.20 sind Thermographie-Aufnahmen zu verschiedenen Zeitpunkten einer
Abschreckung einer @30 mm-Probe aus EN AW-6082 von 540 °C mit 8000 Litern Luft
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je Minute zu sehen. Uber den Umfang und die Probenhdhe zeigt sich eine relativ

homogene Temperaturverteilung.

-300

2064 °C

Abbildung 4.20: Thermographie-Aufnahmen einer Abschreckung einer @30 mm Probe aus
EN AW-6082 von 540 °C mit 8000 I/min (Luft), Emissionskoeffizient 0,08

4.3.2 KorngroB3e

Das Geflige der EN AW-6082-Proben hat durch die Warmebehandlung eine Anderung
erfahren. Infolge des Losungsglihens hat ein Kornwachstum stattgefunden, welches
zunachst am Rand einsetzte und sich ins Innere der Proben ausbreitete. Die aus den
Zylinderproben mit dem Durchmesser 20 mm gewonnenen Zugproben (do=12 mm)
weisen einen grobkoérnigen Randbereich mit einer Korngréfe von ca. 1200 um auf, der
etwa 1/7 des Probenradius in die Probe hineinreicht, und einen feinkornigen
Kernbereich mit einer Korngrofle von rund 6 um, siehe Abbildung 4.21 (links) und
Abbildung 4.22. Die aus den @30 mm-Profilen gedrehten Zugproben zeigen ein
grobkoérniges Gefige (KorngroRe 2100 um) mit unregelmafig verteilten Feinkorninseln
im inneren Kernbereich, deren GrofRe zu gering und Gestalt zu unregelmaRig fur eine
KorngroRenbestimmung ist, Abbildung 4.21 (rechts). Eine mdgliche Ursache fur das
grobere Geflge der @30 mm-Proben gegenuber den @20 mm-Proben konnte die
langere Erwarmdauer sein, welche die @30 mm-Proben vor dem Ldsungsglihen

bendtigten.
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p2mm, o i - | H
Abbildung 4.21: Gefiigeverteilung quer zur Strangpress- und Zugrichtung in der Versuchslédnge
zweier Zugproben (dy=12 mm), gefertigt aus ausscheidungsgeharteten
Zylinderproben aus EN AW-6082:
- links: @=20 mm, abgeschreckt mit 4000 I/min
- rechts: @=30 mm, abgeschreckt mit 8000 I/min
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Abbildung 4.22: Gefiige quer zur Strangpress- und Zugrichtung im Randbereich (links) und im
Kernbereich (rechts) der Versuchslange einer Zugprobe (dy=12 mm), gefertigt aus
ausscheidungsgeharteter Zylinderprobe (=20 mm, abgeschreckt mit 4000 I/min)
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4.3.3 Mechanische Eigenschaften
In Abbildung 4.23 und Abbildung 4.24 sind die Ergebnisse der Harteprifungen nach

Vickers an den drei Profilen nach dem Auslagern T4 bzw. T6 dargestellt.

EN AW-6082 T6, Kern

130 1 _
——L-Profil
——230 mm

120 | - ——220 mm

Harte HV 1
)
\ '-T-.

T
i
=
100 f————————m e m e mm— e — e
nach DIN EN 755-2
90 1 I 1 L]
0 2000 4000 6000 8000

Volumenstrom in I/min

Abbildung 4.23: Vickers-Harte im  Kernbreich, ermittelt an mit unterschiedlichen
Gasvolumenstromen  ausscheidungsgehiarteten  Einzelproben aller drei
Profilgeometrien aus EN AW-6082 T6

Bei EN AW-6082 T6 kann sowohl durch die Abschreckung mit den Volumenstromen
8000 und 4000 I/min, als auch mit 1600 I/min die nach DIN EN 755-2 geforderte Harte
von 100 HV in allen drei Profilen erzielt werden. In dieser Norm wird kein Hartewert fur
den Zustand EN AW-7020 T4 angegeben. Um mit einem Referenzwert vergleichen zu
konnen, wird der Mindestwert von 115 HV fir EN AW-7020 T6 herangezogen, der
sicher hoher als flr den Zustand T4 liegt. Fir EN AW-7020 T4 kann das L-Profil als

einziges den nach Norm geforderten T6-Wert erreichen.
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EN AW-7020 T4, Kern

130 1
——L-Profil
——30 mm
120 ——220 mm
% W nach DIN EN 755-2 fiir Té
Q 110 H T _§
T
100 -
90 L] T ] L}
0 2000 4000 6000 8000

Volumenstrom in I/min

Abbildung 4.24: Vickers-Harte im  Kernbereich, ermittelt an mit unterschiedlichen
Gasvolumenstromen  ausscheidungsgeharteten Einzelproben aller drei
Profilgeometrien aus EN AW-7020 T4

Die folgenden drei Diagramme (Abbildung 4.25 bis Abbildung 4.27) enthalten die

Zugfestigkeiten und Dehngrenzen, welche mit Zugproben erzielt wurden, die aus den

ausscheidungsgeharteten, zylindrischen Einzelproben gefertigt wurden. Da fir das

@20 mm-Profil aus EN AW-6082 T6 andere Anforderungen nach DIN 755-2 gelten als

fur das @30 mm-Profil, sind deren Ergebnisse getrennt dargestellt. Die Ergebnisse der

@20 mm-Zylinderproben erreichen fir alle Volumenstréme beim Abschrecken die

geforderte Dehngrenze von 250 N/mm? und mit 4000 und 8000 I/min kann auch die

geforderte Zugfestigkeit von 295 N/mm? erreicht werden.
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EN AW-6082 T6, @20 mm
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Abbildung 4.25: Zugfestigkeiten und Dehngrenzen, ermittelt an mit unterschiedlichen
Gasvolumenstromen ausscheidungsgeharteten Zylinderproben mit @=20 mm aus
EN AW-6082 T6
Die Festigkeiten der @30 mm-Zylinderproben liegen unter denen der @20 mm-Zylinder,
wurden deren geforderte Grenzwerte jedoch bei 8000 I/min knapp erreichen (Rpo2) bzw.
nur knapp verfehlen (Ry). Allerdings liegen die Normwerte fur diesen Profildurchmesser
hoher als die Normwerte fUr den geringeren Durchmesser. So kénnen von den
@30 mm-Zylindern mit maximal 280 N/mm? Zugfestigkeit und maximal 250 N/mm?
Dehngrenze die Mindestwerte nicht erreicht werden. Hier spielen neben der geringen
Abschreckgeschwindigkeit die chemische Zusammensetzung am unteren Ende des
Normbereiches und die hohe Korngrof3e eine Rolle. Im Gegensatz zu den @20 mm-
Proben zeigen die @30 mm-Proben hinsichtlich ihrer Festigkeitswerte kaum eine
Abhangigkeit vom Volumenstrom. Die Bruchdehnungen liegen bei beiden Profilen mit
Werten zwischen 14 und 17 % deutlich oberhalb den geforderten 8 %. Eine

Volumenstromabhangigkeit zeigen die Bruchdehnungen nicht.

Die Ergebnisse der Zugversuche fur die Zylinderproben aus EN AW-7020 T4 zeigen
erfolgversprechende Ergebnisse. Die Zugfestigkeiten und Dehngrenzen der
Zylinderproben liegen mit Werten von ca. 450 N/mm? (Rm) bzw. ca. 320 N/mm? (Ryo.2)
jeweils dicht beisammen und deutlich Uber den geforderten T6-Werten von 350 N/mm?
und 290 N/mm?. Eine Volumenstromabhangigkeit ist nicht zu erkennen, ebenso wenig
bei den Bruchdehnungen, welche zwischen 15 und 19 % liegen und damit ebenfalls

normgerecht sind (>10 %).
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Abbildung 4.26: Zugfestigkeiten und Dehngrenzen,
Gasvolumenstromen ausscheidungsgeharteten Zylinderproben mit @=30 mm aus
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Abbildung 4.27: Zugfestigkeiten und Dehngrenzen,
Gasvolumenstromen ausscheidungsgeharteten Zylinderproben mit @=20 mm und

@=30 mm aus EN AW-7020 T4

ermittelt an mit unterschiedlichen
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4.3.4 Verzug

Die Anderungen des Krimmungsvektors der @20 mm-Zylinderproben weisen eine

Vorzugsorientierung auf. Als Kriterium dafir wird festgelegt, dass alle Vektoren
innerhalb eines Sektors von 180° liegen. Bei EN AW-6082 krimmten sich die Enden
der Zylinder, auf die Strangpresse blickend, wahrend der Warmebehandlung nach
unten, bei EN AW-7020 nach rechts, siehe Abbildung 4.28.

Pressrichtung 100 7 Xinpm Pressrichtung 100 3 Xinum
E’IEI |oben|
O O /
50 - 50 | / /
©20 mm @20 mm )
EN AW-6082 ENAW-7020 | /2~
-100 -50 50 100 -100 -50 %0 100
yinpum yinpm
-50
-100 - -100 -

Abbildung 4.28: Anderung der Kriimmungsvektoren infolge Wirmebehandlung der @20 mm-
Profile aus EN AW-6082 (abgeschreckt mit 1600 bis 8000 I/min) und EN AW-7020
(abgeschreckt mit 800 bis 4000 I/min)
Die Betrage der Anderungen der Krimmungsvektoren liegen bei EN AW-6082 unter
einem Wert von 80 um und bei EN AW-7020 mit Ausnahme von drei Proben (maximal
132 um) ebenfalls unter 80 um. Bei den @30 mm-Zylinderproben, Abbildung 4.29, zeigt
sich nur bei EN AW-7020 eine Vorzugsorientierung. Die Enden dieser Zylinder
krimmen sich wahrend der Warmebehandlung bevorzugt in positive x und negative y-
Richtung und deren Anderungen der Krimmungsvektorbetrage bleiben unterhalb von
60 um. Die Zylinder aus EN AW-6082 erfullen das 180°-Kriterium nicht, so dass nicht
von einer Vorzugsorientierung ausgegangen wird. Bis auf eine Probe mit 62 um liegt bei

allen Proben die Anderung des Krimmungsvektorbetrages unter 35 ym.
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Abbildung 4.29: Anderung der Kriimmungsvektoren infolge Wirmebehandlung der @30 mm-
Profile aus EN AW-6082 (abgeschreckt mit 1600 bis 8000 I/min) und EN AW-7020
(abgeschreckt mit 800 bis 4000 I/min)
Bei den L-formigen Einzelproben zeigt sich fur beide Legierungen eine
Vorzugsorientierung bei der Krimmungsanderung des dicken Schenkels infolge der
Warmebehandlung, dargestellt in Abbildung 4.30. Die L-Profile aus EN AW-7020
krimmen sich in die positive x-Richtung, verglichen mit den anderen Geometrien in
einem recht schmalen Sektor. Die Anderungen der Krimmungsvektorbetrége liegen
uberwiegend unter 100 ym (maximal 121 ym). Die L-Profile aus EN AW-6082 zeigen
eine weniger stark ausgepragte Vorzugsorientierung in negative x- und negative y-
Richtung sowie geringere Anderungen der Kriimmungsvektorbetrdge von 47 ym bei

lediglich einer Probe und unter 35 um bei den restlichen Proben.

Tabelle 4.6 listet die gemittelten Anderungen der Krimmungsvektorbetrédge und -winkel
mit Standardabweichungen auf. Dabei wurden die Werte aller Proben gleichen
Profilquerschnitts, gleicher Legierung und gleichen Gasvolumenstroms beim
Abschrecken gemittelt. Fir EN AW-6082 sind die warmausgelagerten und die nicht
warmausgelagerten Proben getrennt aufgelistet. Da von den warmausgelagerten
Proben aus EN AW-6082 je Gasvolumenstrom nur eine Probe vorlag, sind keine
Standardabweichungen angegeben. Bei den Zylinderprofilen beider Legierungen ist
keine Abhangigkeit vom Volumenstrom erkennbar. Beim L-Profii nehmen die
Krimmungsvektorbetrage mit hoheren Gasvolumenstromen tendenziell zu. Bei den
Proben aller drei Querschnitte aus EN AW-6082 ist kein Unterschied zwischen den
warmausgelagerten Proben und den nicht warmausgelagerten Proben zu erkennen.
Insbesondere die L-Profile aus EN AW-7020 zeigen sich verzugsanfalliger als die aus
EN AW-6082.
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Abbildung 4.30: Krimmungsvektoren infolge Warmebehandlung der L-Profile aus EN AW-6082
(abgeschreckt mit 1600 bis 8000 I/min) und EN AW-7020 (abgeschreckt mit 800
bis 4000 I/min)

Tabelle 4.6: Gegeniiberstellung der Kriimmungsanderungen infolge Warmebehandlung in
Abhangigkeit von Legierung, Profilgeometrie und Warmebehandlungszustand;
gemittelte Krimmungsvektorbetrage und Richtungen mit Standardabweichungen

Anderung der Kriimmung infolge Wirmebehandlung
EN AW-6082 EN AW-6082 EN AW-7020
_ abgeschreckt T6 abgeschreckt
Profil Vin Betrag | Winkel [Betrag| Winkel Vin Betrag | Winkel
I/min| in ym in ° in um in° I/Imin| in pm in °
1600 | 56 + 2 | 197 + 47| keine Parabel | 800 | 60+21 | 51 £ 10
?n?r? 4000| 50+5 |189+24| 65 195 1600 | 36+ 12 | 94 £ 38
8000 |51+£30|212+ 37 75 203 4000 | 77 +£26 | 77 £ 35
1600 | 29+ 4 | keine 62 110 | 800 | 25+7 |277 +17
Qmi? 4000 | 20+ 7 Vprzugs- 9 354 1600 | 33+ 17 | 332142
8000| 20 +6 | fichtung | 16 251 |4000| 44 +17 | 283 + 28
1600 | 16 +8 | 261 +25| 25 261 800 | 71+£3 | 3515
L |4000| 20+8 | 147+ 24 33 275 1600 | 86 +22 | 346 + 18
8000 | 25 + 14 | 235 + 63 19 164 (4000 100+ 12| 3255
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5 Simulationsbasierte Diisenfelddimensionierung

Nachdem im ersten Arbeitspaket gezeigt wurde, dass mit einer
Gasdusenfeldabschreckung die beiden untersuchten Knetlegierungen derartig
warmebehandelt werden konnen, dass nach Norm geforderte mechanische
Eigenschaften erzielt werden, wurde in einem weiteren Arbeitspaket das Strangpress-
integrierte Gasabschrecken simuliert. Zweck dieser Simulation war es, die Kenntnis zu
erlangen, welche Dimensionen das Dusenfeld, insbesondere seine Lange, bei der
Integration in den Strangpressprozess aufweisen muss. Nachfolgend wird auf die
Modellierung des Strangpress-integrierten Gasabschreckens eingegangen und

anschliellend werden die Ergebnisse und deren Auswertung erlautert.

5.1 Modellierung

Die Simulationsrechnungen wurden mit der Warmebehandlungs-Simulationssoftware
Sysweld® der ES/ Group durchgefiihrt. Dieses Programm bietet die Mdglichkeit der
Warmebehandlungssimulation in zwei getrennten Schritten, zum einen die thermisch-
metallurgische Rechnung, zum anderen die mechanische Rechnung. Fur die
vorliegenden Simulationsrechnungen zur Strangpress-integrierten Gasabschreckung
wurde ausschlieldlich auf die thermische Rechnung zurtickgegriffen. Metallurgische und
mechanische Simulationen wurden nicht durchgeflhrt. Es erfolgte ein Vergleich der
simulierten Abkuhlkurven mit den fur das Ausscheidungsharten der Legierungen

kritischen Abkuhlgeschwindigkeiten.

Alle drei Profile wurden modelliert. Flr die Zylinderprofile wurden unter Annahme eines
rotationssymmetrischen Temperaturfeldes 2-D-Modelle mit einer Lange von 5000 mm
und einem Radius von 10 bzw. 15 mm generiert. Das Modell des @20 mm-Profils

besteht aus 55011 Knoten, 50000 zweidimensionalen Flachenelemente mit bilinearer
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Interpolation sowie 5010 eindimensionalen Linienelementen mit linearer Interpolation.
Bei dem @30 mm-Profil liegen 80016 Knoten, 75000 Flachenelemente und
5015 Linienelemente vor. Die Elementseitenlange betragt 1 mm. Bei diesen 2-D-
Modellen dienen die Linienelemente der Definition der Warmeulubergangsrand-
bedingungen. Es werden zwei Konvektionsrander definiert, einmal auf derjenigen
Stirnflache, welche die Strangpresse zuerst verlasst und dann auf der Mantelflache. Auf
dem Stirnflachen-Konvektionsrand wird ein  Warmeubergangskoeffizient von
20 W/(m?-K) definiert, was ruhender Luft entspricht und auf dem Mantelflachen-
Konvektionsrand wird ein Warmeubergangskoeffizient vereinbart, der das
Abschreckmedium reprasentiert (Kapitel 4.2.2). Der Symmetrierand und die Stirnflache,
welche zunachst in der Strangpresse verbleibt, werden als isoliert angenommen. Hier

findet kein Warmeulbergang statt, siehe Abbildung 5.1.

5000 mm
e @20 mm bzw.
230 mm
Warmeilibergangsrandbedingungen 2D-Modell:
a =0 W/(m?-K)
_b l—
a =0 W/(m?-K) T a =20 W/(m?-K)
c‘Nlantell

Abbildung 5.1: Warmeiibergangsrandbedingungen bei den Zylinderprofilen, (nicht maBstablich)

Da bei dem L-formigen Strang keine Symmetrie ausgenutzt werden konnte, wurde
hierfur ein 3-D-Modell erstellt, siehe Abbildung 5.2. Dieses Modell hat eine Lange von
nur noch 2000 mm, da im Verlauf der Simulationen festgestellt wurde, dass diese
verkurzte Lange dieselben Ergebnisse liefert, jedoch bedeutend kirzere Rechenzeiten
mit sich bringt. Es setzt sich bei 115000 Knoten aus 78921 Volumenelementen im
Inneren und 70009 Flachenelementen zusammen, wobei auf letzteren die Warme-
Ubergangskoeffizienten analog zu den Linienelementen bei den Zylindermodellen
definiert sind. Ein Symmetrierand existiert bei diesem Modell nicht, allerdings eine
isolierte hintere Stirnflache. Die Elementseitenlange betragt zwischen 1 und 2 mm, je

nach Netzdiskretisierung
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Abbildung 5.2: Ausschnitt aus dem Modell des L-formigen Strangs mit Auswerteknoten

Die Spanne der simulierten Warmeubergangskoeffizienten im Dusenfeld beginnt bei
100 W/(m?>K) und wurde neben 500 und 1000 W/(m?K) Uuber die bei den
Einzelprobenabschreckungen ermittelten Warmeubergangskoeffizienten hinaus bis auf
1500 W/(m*K) erweitert, um in der Literatur gefundene Héchstwerte fir die

Gasabschreckung von bis zu 2000 W/(m?-K) [83] zu beriicksichtigen.

Die Bewegung des Stranges durch das Dusenfeld wird mit Hilfe einer Fortran-Routine
implementiert. Diese sieht eine durch die Stranggeschwindigkeit und die
Dusenfeldlange bestimmte Veranderung des Warmeubergangskoeffizienten auf den
Konvektionsrandern vor. Zum Anfangszeitpunkt betragt dieser 0 W/(m*K) auf der
gesamten Stranglange, da der Strang als sich in der Presse befindend angenommen
wird. Der Umformvorgang selbst wird nicht bertcksichtigt. Beginnt die Relativbewegung
zwischen Strang und Umgebung, wandern drei nacheinander folgende Bereiche mit
unterschiedlichen Warmeubergangskoeffizienten Gber den Strang, siehe Abbildung 5.3.
Diese Bewegung erfolgt mit Stranggeschwindigkeit. Der erste Bereich stellt die
konstruktiv bedingte Distanz zwischen Pressenaustritt und Disenfeld dar, also ruhende
Luft mit 20 W/(m*K). Dieser wurde in Anlehnung an reale Strangpressen als 800 mm
lang definiert. Der zweite Bereich ist das Dusenfeld mit definierter Ldnge und den
Warmeubergangskoeffizienten fur die Gasabschreckung. Der dritte Bereich simuliert die
ruhende Luft hinter dem Dusenfeld, daher ist fur diesen Bereich kein Ende definiert. Der

Warmeulbergangskoeffizient betragt hier erneut 20 W/(m*K).
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Initialzustand — Strang befindet sich in der Presse

I
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7/ 7/
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Opuft  Opiisenfeld  ALut

Strang verlasst Presse, lauft durch Diisenfeld

a=0 Opurt  Opiisenfeld Oy uft

Abbildung 5.3: Schema der Relativbewegung zwischen Zylinder-Strang und Umgebung durch
zeitlich veranderliche Mantel-Warmeiibergangskoeffizienten
Insgesamt wurden 85 Simulationsrechnungen durchgefuhrt. Die dabei variierten

Parameter umfassten:
- Strangprofil: @20 mm, @30 mm, L-Profil
- Warmeubergangskoeffizient a: 100, 500, 1000, 1500 W/(m?-K)
- Dusenfeldlange L: 500 mm, 1000 mm, 1500 mm

- Stranggeschwindigkeit Vsgang: 25 mm/s, 50 mm/s, 100 mm/s, angelehnt an reale

Strangpressen
- Legierung: EN AW-6082, EN AW-7020

Neben diesen Parametern ist die Eingabe der thermophysikalischen Eigenschaften und
der Anfangstemperatur erforderlich. Letztere betrug 540 °C. Die thermophysikalischen
Eigenschaften Dichte p(t), Warmeleitfahigkeit A(t) und spezifische Warmekapazitat cp(t)
wurden der Sysweld-Materialdatenbank entnommen. Fir EN AW-6082 liegen diese in
Abhangigkeit der Temperatur vor, fir EN AW-7020 wurden konstante Werte verwendet,
siehe Tabelle 5.1.

Die Energiemengen, welche ggf. nicht unterdriuckte Ausscheidungsreaktionen
freisetzen, werden auf Grund ihrer geringen Hohe gegenuber den Energiemengen des

Abschreckprozesses vernachlassigt.
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Tabelle 5.1: In den Simulationen verwendete thermophysikalische Eigenschaften aus der
Sysweld-Datenbank

Legierung Dichte Warmeleitfahigkeit | spez. Warmekapazitat
EN AW- p in kg/m? A in W/(m-K) cp in J/(kg-K)

20°C | 2750 20 °C 175 20 °C 898
120 °C | 2730 100 °C 170 120 °C 951
220 °C | 2710 200 °C 170 220 °C 1003

6082 320 °C | 2690 250 °C 175 320 °C 1055
420 °C | 2660 350 °C 180 420 °C 1108
587 °C | 2630 400 °C 185 587 °C 1195
644 °C | 2450 450 °C 170 644 °C 1200

500 °C 170
7020 2770 130 875

Die ZeitschrittgroRe wurde variiert. Zu Beginn einer Abschreckung zeigte sich, dass
eine zu geringe zeitliche Auflésung die Abkuhlkurven abflacht und damit die maximalen
Abklhlraten herabsetzt. Im spateren Verlauf der Abschreckung, bei niedrigeren
AbkUhlraten, nimmt der Einfluss der Zeitschritigrofle ab. Um die Rechenzeit zu
verkurzen, wurde daher, abhangig von der Stranggeschwindigkeit, die ZeitschrittgroRe
kurz vor Eintritt des ausgewerteten Querschnitts in Strangmitte in das Gasdusenfeld
von zunachst 1 s auf 0,01 s heruntergesetzt und kurz nach Austritt des Querschnittes
aus dem Ddusenfeld wieder auf 1 s herauf. Dieser Zeitpunkt ist dann abhangig von

Stranggeschwindigkeit und Dusenfeldlange.
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5.2 Simulations-Ergebnisse

Aus der Vielzahl an Simulationsrechnungen wurden Beurteilungsgrof3en ermittelt, die in
Tabellenform zusammengetragen und nach gewissen Kriterien farblich gekennzeichnet
wurden. Aufgelistet wurden fir jede Parameterkombination die am Ende des
Dusenfeldes herrschende Temperatur (oben) und Abkuhlrate (rechts unten) und
zusatzlich die maximale Abkuhlrate in der jeweiligen Rechnung (links unten), welche bei
Eintritt ins Dusenfeld erzielt wird, vgl. Tabelle 5.2 bis Tabelle 5.5. Die
Beurteilungsgrofien wurden bei den Zylinderstrangen im Kern auf halber Stranglange
aufgenommen und bei dem Modell des L-formigen Stranges im Kern des dicken
Schenkels (K) und im Rand des dunnen Schenkels (R), vgl. Abbildung 5.2, ebenfalls auf
halber Stranglange. Die Abkuhlrate beim Durchlaufen von 200 °C (Ausscheidungsende)
eignet sich nur bedingt als BeurteilungsgrofRe, da nicht bei allen Rechnungen die
200 °C erreicht wurden und so die Einheitlichkeit nicht gegeben ware. Diese GroRe
floss jedoch in die farbliche Kennzeichnung mit ein. Eine Bewertung wird wie folgt

vorgenommen:
- rote Kennzeichnung: Parameterkombination nicht geeignet, weil:

-maximale  Abklhlrate liegt unterhalb 5 K/s (EN AW-6082) bzw.
3,3 K/s (EN AW-7020) oder

- 200 °C-Grenze wird im DUsenfeld mit weniger als 5 K/s bzw. 3,3 K/s erreicht
- orange Kennzeichnung: keine klare Aussage moglich

- 200 °C werden nicht innerhalb des Dusenfeldes erreicht, Abklhlrate liegt am
Ende des Feldes jedoch uber 5 K/s bzw. 3,3 K/s

- langere Kuhldauer kénnte geforderte Kilhlung gewahrleisten
- langeres Dusenfeld oder niedrigere Stranggeschwindigkeit erforderlich
- grune Kennzeichnung: geeignete Parameterkombination

- 200 °C wird mit Uber 5 K/s bzw. 3,3 K/s im Dusenfeld erreicht

Tabelle 5.2 zeigt die Simulationsergebnisse fir die Abschreckung eines @20 mm-
Stranges aus EN AW-6082. Es ist zu erkennen, dass mit steigender Strang-
geschwindigkeit die Temperaturen am Dusenfeldende zunehmen, da die Kuhldauer

sich verkurzt. Auch bewirkt eine hdhere Stranggeschwindigkeit hohere maximale
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Abkuhlraten, da die Strecke zwischen Pressenaustritt und Dusenfeld rascher
durchquert wird und der Strang mit héheren Temperaturen in das Dusenfeld eintritt. Die
Kihldauer nimmt mit steigender Dusenfeldlange zu, so dass niedrigere Temperaturen
am Dusenfeldende erreicht werden. Abschreckungen mit einem Warmeubergangs-
koeffizienten von 100 W/(m?-K) bewirken zu geringe Abklhlraten und scheiden somit
aus. Ein Warmeubergangskoeffizient von 500 W/(m*K) bewirkt zwar auch bei niedrigen
Kihldauern die geforderten Abkulhlraten, genligt jedoch erst bei héheren Kihldauern,

um die 200 °C-Grenze innerhalb des Dusenfeldes zu erreichen.

Tabelle 5.2: Simulationsergebnisse fiir die Abschreckung eines @20 mm-Stranges (Kern) aus
EN AW-6082

EN AW-6082, @20 mm

Warmeilibergangskoeffizient a in W/(m?-K)
100 500 1000 1500

L VStrang tKith

500 | 25

20s
mm | mm/s

500 | 50

10s
mm | mm/s

500 | 100

5s
mm | mm/s

1000 | 25

40 s
mm | mm/s

1000 | 50

20s
mm | mm/s

1000 | 100

10s
mm | mm/s

1500 | 25

60 s
mm | mm/s

1500 | 50

30s
mm | mm/s

1500 | 100

15s
mm | mm/s

Mit wachsendem Warmeulbergangskoeffizienten kénnen auch kirzere Kuihldauern
genugen, um eine werkstoffgerechte Abschreckung durchzuflhren. Fir das @20 mm-
Profil kommen so gemall den Simulationsergebnissen einige Parameterkombinationen
in Frage. Bei 500 W/(m#*K) musste das Dusenfeld eine Lange von 1000 mm oder

1500 mm aufweisen. Bei 1000 W/(m#*K) und langsamen Stranggeschwindigkeiten
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wuirde sogar ein Dusenfeld mit einer Lange von 500 mm gentgen.

Die Simulationsergebnisse flr die Abschreckung eines @30 mm-Stranges aus
EN AW-6082 sind in Tabelle 5.3 wiedergegeben. Die Abhangigkeiten der Eignung vom
Warmeubergangskoeffizienten und der Kihldauer sind die gleichen wie fir den
@20 mm-Strang.

Tabelle 5.3: Simulationsergebnisse fiir die Abschreckung eines @30 mm-Stranges (Kern) aus

EN AW-6082
EN AW-6082, @30 mm
Warmeiibergangskoeffizient a in W/(m?-K)
L Vstrang | tkini
100 500 1000 1500
500 25 20s
mm | mm/s
500 50 10's
mm | mm/s
500 100
5s
mm | mm/s
1000 | 25 40 s
mm | mm/s
1000 | 50 20's
mm | mm/s
1000 | 100 10's
mm | mm/s
1500 | 25 60 s
mm | mm/s
1500 | 50 30 s
mm | mm/s
1500 | 100 15 s
mm | mm/s

Es zeigt sich, dass auf Grund der groReren gespeicherten Warmemenge samtliche
erreichte Temperaturen am Dusenfeldende hdher liegen und auch die Abkihlraten nicht
so hoch sind wie beim @20 mm-Profil. Auf Grund des trageren thermischen Verhaltens
entfallen vier Parameterkombinationen, die beim @20 mm-Profil noch als geeignet
identifiziert werden koénnen. Trotzdem sind Kombinationen maoglich, bei denen in der
erreichten Warmeubergangskoeffizienten-Spanne Dusenfelder mit 500 mm und

1000 mm zum Einsatz kommen koénnten.

Die Ergebnisse der Simulationen der Abschreckung von Pressstrangen aus beiden
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Legierungen, EN AW-6082 und EN AW-7020, bei sonst identischen Parametern sind in
Tabelle 5.4 gegenubergestellt. Es ist nur ein sehr geringer Unterschied zwischen den
beiden Legierungen zu erkennen, siehe auch Abbildung 5.4. Das geringfugig tragere
thermische Verhalten von EN AW-7020 geht auf die geringere Warmeleitfahigkeit
zuruck. Da fur diese Legierung eine geringere Abkuhlrate erforderlich ist, ware hier der

Warmeubergangskoeffizient von 100 W/(m?-K) bedingt mdglich.

Tabelle 5.4: Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse fiir die Abschreckung eines 920 mm-
Stranges (Kern) aus EN AW-6082 und EN AW-7020

@20 mm, L=500 mm, v=50 mm/s
Leai Warmeibergangskoeffizient a in W/(m?-K)
eglerung 100 500 1000 1500
353 °C 243 °C
EN AW-6082 19,5 - 15,6 K/s | 36,2 - 19,7 K/s
487 °C 358 °C 251 °C
EN AW-7020 41-38K/s| 19,0-14,2K/s | 34,6 - 20,2 K/s

Jin °C

400
405
410
415
4210
425
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450
455
4610
465
471
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Abbildung 5.4: Temperaturverteilung in Ausschnitten der FE-Modelle von @20 mm-
Pressstrangen aus den beiden untersuchten Legierungen wahrend der
Abschreckung im Gasdiisenfeld

In Tabelle 5.5 sind die Simulationsrechnungen zu dem L-formigen Strang

zusammengetragen. Die Abschreckungen mit einem Warmeulbergangskoeffizienten von

100 W/(m?K) werden ausgeschlossen, da bei einer Kuhldauer von 60 s die 200 °C-

Grenze mit einer zu geringen Abkuhlrate erreichen wird. Die hohen Abkuhlraten im Kern

des dicken Schenkels am Ende des Gasdusenfeldes bei kurzer Kihldauer und hohen

Warmelbergangskoeffizienten  deuten  darauf hin, dass bei niedrigeren
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Stranggeschwindigkeiten die 200 °C-Grenze auch bei einem 500 mm langen Dusenfeld

uberkritisch durchlaufen werden kann.

Tabelle 5.5: Simulationsergebnisse fiir die Abschreckung eines Stranges mit L-Querschnitt
(Kern dicker Schenkel) aus EN AW-6082

EN AW-6082, L-Profil

Warmeiibergangskoeffizient a in W/(m?-K)
L | Vstang | tiani 100 500 1000
500 | 100 5 385 °C 287 °C
mm | mm/s 30,0-26,6 K/s | 55,8-37,6 K/s
1000 | 50 20s 129 °C 48 °C
mm | mm/s 294 -86K/s | 54,5-4,2K/s
1500 25 60 s 24 °C 20 °C
mm | mm/s 28,4-05K/s | 52,5-0,0KI/s

Aus den Simulationsrechnungen werden eine Dusenfeldlange von 500 mm und ein
Warmeubergangskoeffizient von 500 - 1000 W/(m*K) abgeleitet, die fur alle drei
Profilgeometrien bei angepassten Stranggeschwindigkeiten geeignet waren.

Abbildung 5.5 zeigt vergleichend die zu den Gasgeschwindigkeiten in Tabelle 4.1
gehorenden Temperaturverlaufe der Abschreckungen einer 200 mm langen @30 mm-
Zylinderprobe mit vollstandig gedffnetem Dusenfeld (Lange 484 mm) sowie mit nur auf
Probenlange geodffnetem Dusenfeld (180 mm). Bei einer Dusenstrecke von 180 mm
werden 200 °C nach 23,7 s mit 9 K/s erreicht. Maximal wurden hier 20,8 K/s erzielt und
der Warmeubergangskoeffizient liegt bei ca. 970 W/(m?-K). Im Vergleich dazu werden
bei vollstandig gedffnetem Dusenfeld 200 °C nach 41,5 s mit 5 K/s knapp Uberkritisch
erreicht. Die maximal erzielte Abkuhlrate liegt bei 12K/s und der

Warmeubergangskoeffizient bei ca. 550 W/(m?K).

Da die Warmeubergangskoeffizienten an Dusenfeldern mit 4 x 13 Dusen auf einer
Lange von etwa 180 mm bestimmt wurden, sind bei langeren, aber ansonsten
baugleichen Dusenfeldern die erforderlichen Gasvolumenstrome mit dem
Gasaustrittsflachen-Faktor (Anzahl Disen je Dusenstock) / 13 zu multiplizieren, damit
gleiche Gasgeschwindigkeiten vorliegen. Gemal Einzelprobenabschreckung ist fur alle
Profilgeometrien bei 180 mm Dusenstrecke ein Gasvolumenstrom von 4000 I/min far

eine werkstoffgerechte Abschreckung geeignet. Dieser bewirkt Warmeulubergangs-
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koeffizienten um 600 W/(m?K) und genlgt somit ebenfalls den in der Simulation

identifizierten Anforderungen.

EN AW-6082, @30 mm, Kern

600
—Diusenstrecke 484 mm, 2000 I/min
500 - - - Dusenstrecke 180 mm, 2000 I/min
\ —Diisenstrecke 484 mm, 8333 I/min
O ‘\ - - Dusenstrecke 180 mm, 8333 I/min
s 400 4
c \
5 .
B 300 A
4]
g' 200
R e i
= 1 1
| |
100 - I ~
I I
| |
0 T . I. L L) ] T T
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Zeitins
Abbildung 5.5: Vergleich der Temperatur-Zeit-Verlaufe bei Abschreckungen einer @30 mm-
Zylinderprobe mit einer Diisenfeldldnge von 180 mm bzw. 484 mm sowie
Gasvolumenstromen von 2000 I/min und 8333 I/min
Um bei einer Lange des ausgewahlten Dusenfeldes von 484 mm (31 Dusen, Faktor
31/13=2,38) die Gasgeschwindigkeiten des 180 mm-Dusenfeldes bei 4000 I/min zu
gewahrleisten, ist entsprechend ein Gasvolumenstrom von etwa 9540 I/min oder mehr

notig.

Die Abschatzung des notwendigen Gasvolumenstromes Uber das Verhaltnis der Gas-
austrittsflachen sowie die vergleichenden Abschreckversuche zeigen, dass bei einem
vollstandig gedffneten Dusenfeld mit einer Lange von 484 mm ein hoherer Gas-
volumenstrom als die bei der Einzelprobenabschreckung verwendeten bendtigt wird,
um eine mehr als knapp Uberkritische Abschreckung zu gewahrleisten. Bei der
Anpassung des Gasvolumenstromes an die Lange des Ddusenfeldes ist zu
bertcksichtigen, dass der Warmeubergangskoeffizient und die Gasgeschwindigkeit
nicht direkt proportional zu einander sind. Abbildung 5.6 stellt Uber den
Gasgeschwindigkeiten aus Tabelle 4.1 die dazugehdrigen Warmeulubergangs-
koeffizienten dar, welche aus den Abkuhlkurven aus Abbildung 5.5 berechnet wurden.
Das Verhaltnis der Gasgeschwindigkeiten bei gleichem Volumenstrom und

unterschiedlichen Dusenfeldlangen entspricht in etwa dem Kehrwert 0,42 des
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Verhaltnisses der Dusenanzahlen (2,38). Die Warmeubergangskoeffizienten fallen bei
Erhdhung der Dusenfeldlange bei 2000 I/min von 398 auf 214 W/(m#*K) und bei
8333 I/min von 972 auf 544 W/(m?*K), was einem Faktor von etwa 0,55 entspricht. Dies
deckt sich mit der Annahme aus Gleichung 2.6, dass zwischen Warmeuber-
gangskoeffizient und Gasgeschwindigkeit der Zusammenhang a~u®’ besteht. Der

Exponent ist in diesem Fall ca. 0,69.

Dieser mathematische @ Zusammenhang ist demnach geeignet, um die
Warmeubergangskoeffizienten fur Kombinationen aus Gasvolumenstrom und

Dusenfeldlange abzuschatzen, die bei der Einzelprobenabschreckung nicht untersucht

wurden.
230 mm, EN AW-6082
1000 -
X
=
= 13 Diisen
= 800 -
=
'E ——theoretische
N 600 - 2000 I/min Gasgeschwindigkeiten
“"o_’ ——t— ——-gemessene
x .. Gasgeschwindigkeiten
2]
S 400 - 31 Dusen
S .
e 13 Dlsen
0 N J
3 200 7 -
£ 31 Dusen 8333 l/min
Hy
=
0 T | 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Gasgeschwindigkeitin m/s
Abbildung 5.6: Warmeiibergangskoeffizienten in Abhangigkeit von der Gasgeschwindigkeit bei

Abschreckungen einer @30 mm-Zylinderprobe mit einer Diisenfeldlange von
180 mm bzw. 484 mm sowie Gasvolumenstrémen von 2000 I/min und 8333 I/min
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6 Integration des Gasabschreckens in den
Strangpressprozess

Das erste Arbeitspaket, die Einzelprobenabschreckung, zeigt, dass im Zuge des
Ausscheidungshartens ein  werkstoffgerechtes Abschrecken der untersuchten
Legierungen im Gasdusenfeld maoglich ist, so dass nach Norm geforderte mechanische
Eigenschaften erreicht werden. Die gewonnenen Warmeubergangskoeffizienten wurden
im zweiten Arbeitspaket, der Simulation, verwendet, um grob abschatzen zu kénnen,
mit welchen Parametern die Kuhlung von Pressstrangen zum Zwecke der integrierten
Ausscheidungshartung durchgefuhrt werden muss. Dieses Kapitel beschreibt das
abschlielende, dritte Arbeitspaket, die praktische Umsetzung der Strangpress-
integrierten Gasabschreckung an der Strangpresse des IW Hannover (Abbildung 6.1).
Die Pressstrange wurden im direkten Strangpressen mit einer 10 MN-Strangpresse vom
Hersteller SMS Eumuco mit Kraften zwischen 6 und 6,5 MN gepresst. Die an dieser
Presse mdglichen Stempelgeschwindigkeiten liegen zwischen 0,5 mm/s und 30 mm/s.
Die Stempelgeschwindigkeit lasst sich noch weiter herabsetzen, jedoch liegt dies dann
aulBerhalb des Regelbereiches der Presse, so dass es zu einem unstetigen
Stempelvorschub, kommen kann. Der Rezipientendurchmesser dieser Strangpresse
betragt 146 mm. Fur die drei Profile ergeben sich damit folgende Verpressungs-
verhaltnisse: 23,7 (930 mm), 53,3 (420 mm) und 67,5 (L-Profil), was bei einer
Stempelgeschwindigkeit von 0,5 mm/s Stranggeschwindigkeiten von 11,9 mm/s
(9430 mm), 26,7 mm/s (820 mm) bzw. 33,75 mm/s (L-Profil) zur Folge hat. Bei einer mit
Dusen bestuckten Lange von 484 mm des Dusenfeldes bedeutet das, dass sich ein
Querschnitt 40,9 s (J30 mm), 18,16 s (320 mm) bzw. 14,5 s (L-Profil) innerhalb der
Dusenstrecke befindet.
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Abbildung 6.1: Strangpresse (1) am IW Hannover, (2) Steuerung, (3) Ofen fiir Pressblocke, (4) Ofen
fiir Werkzeuge, (5) Rollentisch fiir Profile

Da EN AW-7020 nur sehr geringe Abkuhlraten nach dem Lésungsgluhen erfordert und

damit nur wenig Ruckschlisse auf das Potential der integrierten Gasabschreckung

erlauben wirde, wurde EN AW-6082 als Versuchswerkstoff flr die integrierte

Strangkuhlung gewahlt.

6.1 Identifikation geeigneter Losungsglithparameter

Beim Kombinieren von Strangpressen und Warmebehandlung werden zwei sonst
eigenstandige Teilprozesse der Fertigungskette zusammengefihrt, was die Abstim-
mung von Warmebehandlungsparametern und Strangpressparametern aufeinander
notwendig macht. Die typische Blockeinsatztemperatur von EN AW-6082 betragt
zwischen 490 und 510 °C. Die ubliche Lésungsglihtemperatur dieser Legierung liegt
mit 540 °C etwas hoéher. Anhand von Zylinderproben mit den MaRen @10x10 mm, die
aus stranggepressten Profilen des Durchmessers 20 mm gefertigt wurden, wurde
zunachst der Einfluss einer geringeren Losungsglihtemperatur auf die Harte

untersucht. Die Proben wurden 20 min I6sungsgegluht, Uberkritisch abgeschreckt
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(Wasser) und bei 180 °C fur 4 h warmausgelagert. Neben 540 °C wurden 490, 500 und
510 °C als Losungsglihtemperaturen bei jeweils zwei Proben verwendet.

In einer weiteren Untersuchung mit @10x10 mm-Zylinderproben wurde untersucht,
inwiefern ein Losungsglihen mit anschlieBendem Absenken auf Blockeinsatz-
temperatur die Harte beeinflusst. Dem 20-mindtigen Losungsgliuhen bei 540 °C folgte
ein 30-minutiger Aufenthalt in einem Zwischenlagerungsofen, was der Abkuhldauer der
Pressblocke auf Einsatztemperatur entspricht. Dabei wurden zwei unterschiedliche
Temperaturverlaufe gewahlt. Bei den Zylinderproben einer ersten Serie herrschte im
Zwischenlagerungsofen bereits die Blockeinsatztemperatur von 490, 500 bzw. 510 °C.
Dies soll dem Temperaturverlauf im Randbereich des Pressblocks nahekommen
(Randmodus). Bei Proben einer zweiten Serie wurde der Ofen erst nach Einsetzen der
jeweiligen Probe innerhalb der 30 Minuten von 540 °C auf die Blockeinsatztemperatur
heruntergefahren. Dies soll der langsameren Abkuhlung im Kernbereich des Pres-
sblocks entsprechen (Kernmodus). Damit die Temperatur der relativ kleinen Proben
beim Umsetzen zwischen den Ofen nicht unrealistisch stark absinkt, befanden sich die
Proben bis zum Abschrecken in einem zylindrischen Behalter aus EN AW-6082 mit
einem Durchmesser von 30 mm und einer Hohe von 38 mm mit einer Innenbohrung zur
Aufnahme der Proben. Je Blockeinsatztemperatur und Art der Zwischenlagerung

wurden zwei Proben behandelt.

FUr zwei der untersuchten Warmebehandlungen wurden zusatzlich Zugversuche
durchgefuhrt. Hierzu wurden zunachst 200 mm lange Zylinderproben aus strang-
gepresstem EN AW-6082 des Durchmessers @20 mm einer Warmebehandlung
unterzogen und anschlieRend daraus Zugproben der Form A, Durchmesser do=12 mm,
gefertigt. Diese Warmebehandlung entsprach jeweils einer der beiden bereits

beschriebenen Temperaturabfolgen (jeweils 3 Proben):
- Lésungsglihen 510 °C, 20 min / Wasser / 180 °C, 4 h

- Lésungsgluhen 540 °C, 20 min + Zwischenlagern 510 °C, 30 min (Randmodus) /
Wasser /180 °C, 4 h

Zusatzlich zur Harteprifung und den Zugversuchen wurden Gefligebilder aufge-
nommen. Die Methoden entsprechen dabei den in Kapitel 4.2.3 und 4.24

beschriebenen.
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6.2 Strangpressen und Gasabschrecken

Das eingesetzte Dusenfeld ist das in Kapitel 4.1.1 beschriebene Rostocker Dusenfeld
mit einer mit Disen bestickten Lange von 484 mm auf jedem Dusenstock. Diese Lange
entspricht etwa der mittels Simulation dimensionierten Dusenfeldlange von 500 mm.
Das Ddusenfeld wurde mit vier hdhenverstellbaren Stutzen fur die horizontale
Positionierung versehen und konnte in den vor der Strangpresse befindlichen

Rollentisch integriert werden. Abbildung 6.2 zeigt diese Versuchsanordnung.

i

l\

1

Abbildung 6.2: An der Strangpresse des IW Hannover wird ein Strang @30 mm durch das
Gasdiisenfeld des LWT Rostock gefiihrt

6.2.1 Druckluftsystem 16000 I/ min

Die am IW Hannover vorhandene Druckluftversorgung kann einen Volumenstrom von
20000 I/min  mit einem konstanten Druck von ca. 10 bar liefern. Es wurde ein
Durchflussregler installiert, welcher Gasvolumenstréome zwischen 20 m3/h (334 I/min)
und 1000 m%h (16667 I/min) regeln kann. Dieser besteht aus einem digitalen
Massendurchflussmesser und einem Stellventii mit pneumatisch betriebenem
Stellungsregler. Das System ist flr Eingangsdriicke zwischen 6,5 und 15 bar ausgelegt.

Der empfohlene maximale Nachdruck liegt bei 4,5 bar, d.h. 3 bar héher als bei dem in
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Rostock verwendeten Regler. Den in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Problemen mit
Druckverlusten im zugehdrigen Schlauchsystem wurde mit einem verbesserten,
verlustarmeren Schlauchsystem begegnet. Dieses beginnt am Durchflussregler mit
einem 2"-Druckschlauch, gefolgt von einem Y-Verteiler mit zwei 1 1/2"-Schlauchen. An
jeden dieser Schlauche ist ein weiterer Y-Verteiler angeschlossen und in diese sind
dann je zwei Verteilerrohre mit jeweils acht Anschlissen fir 1/2"-Schlauche Uber
Schnellkupplungen geschraubt, siehe Abbildung 6.3. Die Schlduche sind schlief3lich mit
den Dusenstocken verbunden. Bei vier verwendeten Dusenstocken ist jeder
Dusenstock an eines der vier Verteilerrohre angeschlossen. Da sich Uber die
Verteilerrohre ggf. ein Abfallen des Volumenstroms zum Ende der Rohre einstellt,
werden bei allen Verteilerrohr-Dusenstock-Einheiten die Anschlisse einheitlich mit
einander verbunden, um eine inhomogene Kuhlwirkung Uber den Umfang eines
Stranges zu verhindern. Bei der Verwendung von weniger als vier Dusenstdocken
konnen die Schlauche ohne groRen Aufwand Uber die Schnellkupplungen an den

Verteilerrohren umgesteckt werden.

Abbildung 6.3: Zwei von vier Verteilerrohren als Teil des Schlauchsystems an der Strangpresse
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6.2.2 Versuchsparameter

Fir die Erstversuche an der Strangpresse wurde das @30 mm-Profil gewahlt, welches
die grolite Warmemenge enthalt. Von den beschriebenen Abstimmungen von
Warmebehandlungs- und Strangpresstemperaturen wurde diejenige Variante
durchgefuhrt, welche ein Losungsglihen des Pressblockes bei 510 °C fur 20 min, das
Strangpressen bei ebenfalls 510 °C, eine Gasabschreckung und ein Warmauslagern
bei 180 °C fur 4 h vorsieht. Auf Grund einer langen Durchwarmdauer des Pressblockes
befand sich dieser ca. 2 h im Lésungsgliihofen. Um eine ausreichend lange Aufenthalts-
dauer eines Profilquerschnittes im Dusenfeld zu gewahrleisten, wurde mit niedrigen
Stempelgeschwindigkeiten von 0,4 und 0,8 mm/s gepresst. Daraus ergeben sich
Stranggeschwindigkeiten von 9,5 und 19 mm/s. Ein Querschnitt wurde so etwa 52 bzw.
26 s lang im Dusenfeld abgeschreckt. Neben der Stranggeschwindigkeit wurde der
Gasvolumenstrom zwischen 8333 und 16667 I/min variiert. Aus den Versuchen zum
Einfluss der Dusenstrecke, vgl. Kapitel 5.2, ist bei vollstandig gedffnetem Dusenfeld flur
8333 I/min ein Warmeulbergangskoeffizient von 550 W/(m?-K) bekannt. Fir 16667 I/min
werden doppelt so hohe Gasgeschwindigkeiten wie bei 8333 I/min angenommen und
der Warmelibergangskoeffizient iiber den Zusammenhang a~u®’ gemaR Gleichung 2.6
abgeschatzt. Demnach sollte dieser etwa 890 W/(m?-K) betragen. Es ergaben sich vier

Strangpressversuche mit den in Tabelle 6.1 aufgelisteten Parameterkombinationen.

Tabelle 6.1: Parameter des Strangpress-integrierten Ausscheidungshartens der @30 mm-Stringe

Loésungsgliih- Strang- | Kiihl- Gas- Wirmeiiberaangs. | Warm-
= Blockeinsatz- | 9eschwindig- | dauer | yolumen- armetbergangs aus-
keit v . koeffizient a
Temperatur Strang tiiini strom V lagerung

9,5 mm/s 52,4 s | 16667 I/min 890 W/(m*K)

510 °C, 9,5 mm/s 52,4 s | 8333 1/min 550 W/(m*K) 180 °C,

20 min 19 mm/s 26,2 s | 16667 I/min 890 W/(m*K) 4h

19 mm/s 26,2 s | 8333 I/min 550 W/(m*K)

Die Oberflachentemperaturen des Stranges, darunter besonders von Interesse die
Temperaturen vor dem Dusenfeld und am Dusenfeldende, wurden naherungsweise
mittels eines Berlhrungsthermoelements aufgenommen. Die vier Strange mit einer
Lange von ca. 5 m wurden jeweils in bis zu neun ca. 50 cm lange Teilstrange geteilt und
innerhalb von ca. 15 min warmausgelagert. Die Harte wurde an einem Teilstrang aus
der Mitte des Stranges gepruft. Aus jeweils mindestens einem Teilstrang vom Anfang,

vom Ende und aus der Mitte der vier Strange wurden Zugproben der Form A
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(do=14 mm) gefertigt. Daneben wurden Harteprifungen und Geflugeuntersuchungen
wie in Kapitel 4.2.3 und 4.2.4 beschrieben durchgeflhrt.

6.3 Ergebnisse

6.3.1 Losungsgliihparameter

Metallographische Untersuchungen zeigen, dass die Losungsgluhtemperatur das
Geflige der @10x10 mm-Zylinderproben beeinflusst hat. Es zeigen sich bei den Proben
ein grobkdrniger Randbereich mit mittleren KorngréRen zwischen 200 und 300 pm und
ein feinkorniger Kernbereich mit KorngroRen von etwa 5 pum. Mit zunehmender
Ldsungsglihtemperatur wandert der Grobkornbereich weiter ins Querschnittsinnere.
Nach dem Ldésungsgliihen bei 500 °C erstreckt sich dieser etwa 1/4 des Radius bis ins
Innere, bei 510 °C etwa 1/3 und bei 540 °C sind es 9/10 des Radius. Die Proben mit
zusatzlicher Zwischenlagerung nach dem Losungsglihen zeigten ein durchgehendes

Grobkorngeflige mit vereinzelten Feinkorninseln.
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Abbildung 6.4: Gefiigeverteilung quer zur Strangpressrichtung in @10x10 mm-Zylinderproben
aus EN AW-6082 nach 20 min Lésungsgliihen bei 500 °C (links), 510 °C (mitte)
und 540 °C (rechts), Wasserabschreckung und 4 h Warmauslagerung bei 180 °C

Abbildung 6.5 zeigt, wie die Vickers-Harte bei sinkenden Losungsglihtemperaturen
abnimmt. Bei 510 °C werden zwar nur noch 107+1 HV1 statt 114+1 HV1 bei 540 °C
erreicht, allerdings liegt dieser Wert immer noch oberhalb des in DIN EN 755-2
angegebenen Hartewertes von 95 HBW (= 100 HV). 510 °C kommt daher als alternative

Ldsungsgluhtemperatur in Frage.

Die Hartewerte der Untersuchungen zum Einfluss einer Zwischenlagerungstemperatur

sind in Abbildung 6.6 dargestellt. Hier konnte kein negativer Einfluss einer Zwischen-
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lagerung auf die Harte festgestellt werden und es wurden Werte zwischen 112 und
115 HV1 erreicht, siehe Abbildung 6.6.
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Abbildung 6.5: Vickers-Harte von Zylinderproben @10x10 mm aus EN AW-6082T6 in
Abhangigkeit der Losungsglithtemperatur
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Abbildung 6.6: Vickers-Harte @ von  Zylinderproben ©@10x10 mm  aus EN AW-6082 T6
(I16sungsgegliiht bei 540 °C, 20 min) in Abhédngigkeit einer 30-miniitigen
Zwischenlagerung vor dem Abschrecken bei unterschiedlichen Temperaturen



6.3 Ergebnisse 99

Diejenigen Zugproben, welche bei 510 °C I6sungsgegliht wurden, erreichten im Mittel

eine Zugfestigkeit von 298+20 N/mm? und diejenigen Zugproben, deren Losungsglihen
bei 540 °C sich eine 30-minutige Zwischenlagerung bei 510 °C anschloss, erreichten im
Mittel 274+4 N/mm?, also einerseits oberhalb und andererseits unterhalb von
295 N/mm? nach DIN EN 755-2 fur EN AW-6082 T6.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass eine mit der Blockeinsatztemperatur von 510 °C
identische Losungsgluhtemperatur fur das Strangpress-integrierte Gasabschrecken der
Legierung EN AW-6082 geeignet ist.

6.3.2 Kithlung von Pressstrangen

Tabelle 6.2 fasst die Ergebnisse der vier Strangpress-integrierten Warmebehandlungen
im Zustand T5 zusammen. Die Oberflachentemperaturen der langsameren Strange sind
vor Eintritt in das Dusenfeld bereits starker abgesunken als die der schnelleren Strange.
Nach der anschlielRend langeren Kuhlung der langsameren Strange im Dusenfeld ist
diese Differenz dementsprechend angestiegen. Bei groRerem Volumenstrom nahmen
die Oberflachentemperaturen am Dusenfeldende niedrigere Werte an. Alle Strange
wurden noch im Dusenfeld bis zur Grenztemperatur des ausscheidungsrelevanten

Temperaturbereiches von 200 °C oder darunter gekunhlt.

Tabelle 6.2: Parameter und Ergebnisse des Strangpress-integrierten Ausscheidungshartens der
@30 mm-Strange aus EN AW-6082 T5

Vstrang tkiini \Y% Toberfische bei Dusenfeld- Rm };e::‘- A
in . . . . . P ; 2 arte .

mm/s | NS |inlmin | Eintritt/ Austrittin°C | in Nimm* | "0 | in%
9,5 52,4 | 16667 410/50 302+33 88+t5 1612
9,5 52,4 8333 400/90 296120 8612 1611
19 26,2 | 16667 450/ 170 331+10 10041 | 16+2
19 26,2 8333 460/ 200 310+4 92+1 1613

Die im Kernbereich der Strangquerschnitte gepruften Vickers-Harten liegen dennoch bei
den schnelleren Strangen hoher als bei den langsamen. Die Ursache hierfir ist in den
zahlreicheren vorzeitigen Ausscheidungen in den langsamen Strangen infolge der
starkeren Abkuhlung vor dem Eintritt in das Dusenfeld zu suchen. So erreichen die
beiden langsamer gepressten Strange nicht die geforderte Harte von 100 HV1 und

bewegen sich unterhalb von 90 HV1. Die schneller gepressten Strange erreichen
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hdhere Hartewerte. Ein hdherer Gasvolumenstrom wirkte sich steigernd auf die Harte
aus. Der Strang, welcher schneller gepresst und mit dem gréReren Volumenstrom

gekuhlt wurde, erreicht die Norm-Harte. Die Bruchdehnung liegt mit 16 % konstant tUber

der Norm.
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Abbildung 6.7: Zugfestigkeiten und Dehngrenzen von Zugproben aus integriert gekiihlten
Strangpressprofilen
Abbildung 6.7 zeigt die gemittelten Zugfestigkeiten und Dehngrenzen sowie die
zugehdrigen Streuungen, die sich aus dem Zugversuch ergaben. Die Zugfestigkeiten
korrelieren mit den Hartewerten. Auch hier wirken sich eine hdhere Strang-
geschwindigkeit und ein hoherer Gasvolumenstrom steigernd auf die Festigkeit aus. Die
schneller gepressten Strange erreichen die in DIN EN 755-2 geforderten Zugfestig-

keiten und Dehngrenzen. Mit den langsamer gepressten Strangen gelang dies nicht.

Mit einer Dusenfeldlange von 484 mm, einem Gasvolumenstrom von 16667 I/min (was
einem Warmeubergangskoeffizienten von etwa 890 W/(m?K) entspricht) und einer
Stranggeschwindigkeit von 19 mm/s war das Strangpress-integrierte Gasabschrecken
von @30 mm-Profilen aus EN AW-6082 erfolgreich.

Samtliche Strange besitzen keine glatte Oberflache, sondern weisen sogenannte
Rattermarken auf, die in Abbildung 6.8 dargestellt sind. Grund daflr ist ein
diskontinuierlicher Stempelvorschub infolge des Pressens mit Stempelgeschwindig-

keiten an der unteren Grenze des regelbaren Bereichs.
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Abbildung 6.8: Rattermarken auf der Oberflache eines der gepressten Strange

Lichtmikroskopische Gefugeaufnahmen zeigen bei allen Strangen ein gleichmaRiges,
feinkdrniges Geflige mit KorngroRen von maximal 6 ym, siehe Abbildung 6.9. Es
konnen keine Grobkornbereiche gefunden werden. Dies ist ein deutlicher Vorteil
gegenuber dem Strangpressen mit separatem Ldsungsglihen, da es bei diesem

separaten Losungsglihen zu einem ausgepragten Kornwachstum kommen kann.

Abbildung 6.9: Gefiigeaufnahme EN AW-6082 T5, quer zur Strangpressrichtung
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7 Diskussion

7.1 Diskussion der Ergebnisse der

Einzelprobenabschreckung

Die Einzelprobenprobenabschreckung zeigte erfolgsversprechende Ergebnisse
hinsichtlich der Eignung der Gasdusenfeldabschreckung fiur die Integration in den
Strangpressprozess. Nach dem Vergleich der Abkihlkurven mit den Werkstoff-
Anforderungen zum Ausscheidungsverhalten der untersuchten Legierungen ist es fur
alle drei untersuchten Profile mdglich, eine werkstoffgerechte Abschreckung durch-
zufuhren, sowohl fur EN AW-6082 als auch fur EN AW-7020. Mit abnehmender
Profilquerschnittsflache steigen die erreichbaren Abklhlraten und sinken die
Abkuhldauern sowie die fur eine Uberkritische Abschreckung erforderlichen Gas-
volumenstrome. Die EN AW-6082-Abkuhlkurven vom L-Profil aus Bremen wiesen
teilweise einen sehr spaten Anstieg der Abkuhlrate auf, erst nach einem
Temperaturabfall auf bereits unter 500 °C, wahrscheinlich bedingt durch das manuelle
Umsetzen aus dem Ofen. Dies war ein Grund fur die zusatzliche Aufzeichnung der
vergleichenden Abkuhlkurven in Rostock. Mit diesem unterkritischen Abkuhlen bis in
den ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich hinein kdnnten unerwilnschte
Ausscheidungen und damit der Verlust von Verfestigungspotential verbunden sein. Ein

rascheres Umsetzen vermeidet einen solchen Temperaturabfall.

Die erzielten mechanischen Eigenschaften bestatigen diese Ergebnisse. Bei
EN AW-6082 T6 liegen die Hartewerte aller Profile deutlich Uber dem nach
DIN EN 755-2 geforderten Wert und bei EN AW-7020 T4 erreichen die Hartewerte des
L-Profils Normwerte fir EN AW-7020 T6. Die Harten der @20 mm- und @30 mm-Profile
aus EN AW-7020 T4 liegen leicht unterhalb dieser Normwerte. Nachfolgend werden die
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erreichten Festigkeiten Uber der mittleren AbklUhlgeschwindigkeit aufgetragen, um sie
unabhangig von den Versuchsparametern miteinander vergleichen zu konnen. Dabei
wird erwartet, dass die Festigkeiten oberhalb der Mindestabkuhlgeschwindigkeit von

5 K/s Normwerte Uberschreiten, wie in. Abbildung 7.1 schematisch dargestellt ist.

Rmv RpD.Z
rF 3

Norm R,

Norm R

1
>
krit. Abkilihlgeschwindigkeit

Abbildung 7.1: Erwarteter Verlauf der Festigkeit abhangig von der Abkiihlgeschwindigkeit
(schematisch)
Die vorgestellten Dehngrenzen und Zugfestigkeiten der Proben aus EN AW-7020 T4
liegen fur alle verwendeten Profile und Volumenstrome weit Uber den geforderten
Werten fir den Zustand T6, was auf eine durchgehend Uberkritische Abschreckung
schlieen Iasst. Abbildung 7.2 bildet diese Werte Uber den im ausscheidungsrelevanten
Temperaturbereich gemittelten Abkuhlraten ab und bestéatigt die Erwartung nach
Abbildung 7.1. Eine Ausnahme stellen die mit der langsamsten Abkuhlrate abge-
schreckten @=30 mm-Proben dar, die trotz unterkritischer Abschreckung die
geforderten Normwerte erreichen. Eine Erklarung konnte in dem Unterschied zwischen

den Warmebehandlungszustanden T4 und T6 bestehen.

Abbildung 7.3 stellt die KenngréRen des Zugversuchs der @20 mm-Zylinderproben aus
EN AW-6082 T6 in Abhangigkeit der im ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich
gemittelten Abkuhlraten dar. Bei durchgehend uberkritischen Abkuhlraten werden bis
auf die Zugfestigkeit bei langsamster Abkuhlung normgerechte Werte erreicht. Der nach

Abbildung 7.1 erwartete Verlauf wird bestatigt.
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Abbildung 7.2: Festigkeitswerte der Zugproben aus ausscheidungsgeharteten Zylinderproben

mit @=20 mm und @=30 mm aus EN AW-7020 T4 in Abhdngigkeit der mittleren
Abkiihlgeschwindigkeit im ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich
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Abbildung 7.3: Festigkeitswerte der Zugproben aus ausscheidungsgeharteten Zylinderproben
mit ©@=20mm aus ENAW-6082T6 in Abhangigkeit der mittleren
Abkiihlgeschwindigkeit im ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich

Das @30 mm-Profil verfehlt die Normwerte. Der nach Abbildung 7.1 erwartete Verlauf

kann hier nicht bestatigt werden. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Normwerte

fur die Durchmesser 20 - 150 mm hoher liegen als die fur die Durchmesser unter



106 7 Diskussion

20 mm, obwohl davon auszugehen ist, dass kleinere Querschnitte schneller
abgeschreckt werden kénnen. Desweiteren muss auf die relativ hohe Korngréf3e und
auf den relativ niedrigen Gehalt an Magnesium und Silicium verwiesen werden. Mit
0,73 Ma-% Silicium und 0,61 Ma-% Magnesium liegt die verwendete Legierung
EN AW-6082 sehr dicht an den unteren Grenzen der gultigen Legierungsspanne fir
diese beiden Elemente. Diese sind als Hauptlegierungselemente fir die Teilchen-
verfestigung maf3gebend. So sind fur eine Vielzahl von Legierungen des Al-Mg-Si-
Systems, bei welchen niedrigere, aber ahnliche Legierungsspannen fur diese beiden
Elemente gelten (z.B. EN AW-6005A), nach DIN EN 755-2 niedrigere mechanische
Eigenschaften gefordert, die durch die Abschreckung von EN AW-6082 T6 im

verwendeten Disenfeld erreicht werden.
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Abbildung 7.4: Festigkeitswerte der Zugproben aus ausscheidungsgehéarteten Zylinderproben
mit ©@=30mm aus ENAW-6082T6 in Abhangigkeit der mittleren
Abkiihlgeschwindigkeit im ausscheidungsrelevanten Temperaturbereich

Insgesamt wurde flr beide Werkstoffe auch hinsichtlich der mechanischen

Eigenschaften gezeigt, dass eine werkstoffgerechte Warmebehandlung zur Einstellung

gewunschter Eigenschaften mittels Gasabschreckung maoglich ist.

Dies steht in guter Ubereinstimmung mit in der Literatur gefundenen Ergebnissen, bei
denen ebenfalls Aluminiumlegierungen mittels Gasabschreckung ausgehartet wurden.
Kessler [84-85] und Irretier [55] fuhrten Hochdruckgasabschreckungen mit Helium unter

einem Druck von 16 bar an Flachproben verschiedener Wandstarken bis zu 20 mm aus
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den Aluminium-Knetlegierungen 2024, 6013 und 7075 und Rundproben mit einem
Durchmesser von 8 mm aus der Aluminium GuBlegierung Al Si7Mg0,3 durch und
erreichten zumindest bei kleinen Wandstarken normgerechte und nahezu gleiche
Festigkeitswerte wie bei einer Wasserabschreckung. Irretier [55] schreckte zusatzlich
zylindrische  Zugproben (J=5,8,12mm) aus 2024 mit Stickstoff unter
Umgebungsdruck in einen Gasdisenfeld ab, wobei Gasgeschwindigkeiten von
ungefahr 150 m/s auftraten. Abkuhlraten zwischen 30 und 65 K/s und normgerechte
Kenngrof3en des Zugversuches fur alle Probendurchmesser konnten erzielt werden.
Desweiteren liegen Veroffentlichungen von Rose vor. In [86] und [87] werden
Zylinderproben mit den Durchmessern 7, 13 und 19 mm aus der Aluminium-
Gusslegierung Al Si7Mg0,3 sowohl Hochdruck-gasabgeschreckt (Helium, 16 bar und
Stickstoff, 10 bar) als auch in einem, dem in Kapitel 4.1.1 beschriebenen Bremer
Gasdusenfeld baugleichen Gasdusenfeld mit 8000 I/min (Stickstoff) bei Umgebungs-
druck abgeschreckt. Eine dazu identische Versuchsdurchflihrung, allerdings mit der
spruhkompaktierten Legierung Al Si17Fe4Cu3Mg0,57r0,4 und mit Luft statt Stickstoff
als Medium bei der Gasdusenfeldabschreckung, prasentiert Rose in [88] und [89]. Bei
den Hochdruckgasabschreckungen mit Helium (16 bar) werden Abkuhlraten zwischen
80 und 110 K/s erzielt, bei den Gasdisenfeldabschreckungen zwischen 60 und 80 KI/s.
Die Hochdruckgasabschreckungen mit Stickstoff (10 bar) bewirken Abkuhlraten von ca.
40 K/s. Alle drei Verfahren fuhrten zu sehr ahnlichen Zugversuch-Kenngrofien, die
normgerecht und mit den Eigenschaften nach einer Wasserabschreckung vergleichbar

waren.

Im Zuge der Koordinatenmessungen hat sich die aus der Literatur gewonnene
Annahme bestatigt, dass die Abschreckung in einem Gasdusenfeld eine verzugsarme
Abschrecktechnologie darstellt. Geringe Krummungsanderungen mit Vorzugsrichtungen
sind aufgetreten. Einen guten Vergleich liefert Reich [74]. In seiner Arbeit wurden funf L-
formige Proben aus stranggepresstem EN AW-6082 mit derselben Zusammensetzung
und denselben Abmessungen wie die in dieser Arbeit verwendeten L-formigen
Einzelproben l6sungsgegluht wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, anschlielend aber in
85 °C warmem Wasser statt im Gasdusenfeld abgeschreckt (keine Warmauslagerung).
Es ergibt sich eine Vorzugsorientierung, die ahnlich der bei den gasabgeschreckten L-
Profilen aus EN AW-6082 ist, jedoch mit Anderungen der Krimmungsvektorbetrage
infolge Warmebehandlung von im Mittel 240 um, siehe Abbildung 7.5. Dem gegenuber
fallen die Anderungen der Krimmungsvektorbetrédge der gasabgeschreckten L-Proben

bedeutend niedriger aus.
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Hinweise auf einen beim Abschrecken verzugsmindernden Charakter der gasférmigen
Medien gegenuber den flissigen liefern einige der oben genannten Verdffentlichungen
ebenfalls. Rose untersuchte das Verzugsverhalten von Federbeinstutzen [87] bei der
Hochdruckgasabschreckung mit Stickstoff unter einem Druck von 10 bar sowie
Pleulstangen [88-89], ebenfalls abgeschreckt mit Stickstoff (10 bar) oder im
Gasdusenfeld mit Luft unter Umgebungsdruck (8000 I/min). Sie fuhrte vor und nach der
Warmebehandlung Koordinatenmessungen an den Bauteilen durch und verglich die
auftretenden Form- und Winkelanderungen mit denen einer Wasserabschreckung.
Kessler [85] und Irretier [90] fuhrten Koordinatenmessungen vor und nach der
Warmebehandlung mit einer Hochdruckgasabschreckung (Stickstoff, 10 bar) an zwei
verschiedenen Blechteilen aus der Aluminium-Knetlegierung 2024 durch. Rose konnte
bei beiden untersuchten Bauteilen geringere Streuungen und Mittelwerte der Form- und
Winkelanderungen gegeniber einer Wasserabschreckung feststellen, Kessler und

Irretier zumindest bei einem der beiden untersuchten Blechteile.
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Abbildung 7.5: Anderung der Kriimmungsvektoren infolge Wirmebehandlung von L-Profilen aus
EN AW-6082, abgeschreckt in Wasser (85 °C) [74]

Fur die aufgetretenen Vorzugsrichtungen der Krummungsanderungen wird die

Warmebehandlung nicht als alleinige Ursache angenommen. Vielmehr wird davon

ausgegangen, dass im Sinne des "Distortion Engineering" [91], [92] die einzelnen

Schritte der Fertigungskette metallischer Bauteile dem Werkstlick gewisse Potentiale

fur Verzug aufpragen, die aufsummiert und beim Erwdrmen im Zuge des

Ldsungsglihens freigesetzt werden. Sowohl fur Stahle, als auch fur Aluminium-



7.1 Diskussion der Ergebnisse der Einzelprobenabschreckung 109

legierungen wurde dies nachgewiesen, wie beispielsweise an geschweildten
Aluminiumstrukturen [93]. Zu Verzugspotenzialen gehoren inhomogene chemische
Zusammensetzungen, die aus Seigerungen wahrend des Gieldens entstehen; Texturen
und Geflgeinhomogenitaten infolge des Materialflusses beim Strangpressen oder
Eigenspannungen, die bei zerspanender Bearbeitung oder beim Strangpressen
entstehen. Auch richtungsabhangige mechanische Eigenschaften infolge des
Strangpressens bergen ein solches Verzugspotential in sich. Die Analyse der
Verzugspotentiale der einzelnen Fertigungsschritte von Aluminium-Strangpressprofilen

stellt eine anspruchsvolle und umfangreiche Aufgabe flr die Zukunft dar.

Tabelle 7.1 zeigt eine Gegenuberstellung von im Zuge der Einzelproben-
abschreckungen gemessenen Temperaturen sowie Abkuhlraten im Kern eines
@20 mm-Profils nach 5 s, 10 s sowie 15 s (vgl. Abbildung 4.13 und Abbildung 4.16) und
Werten aus der Simulation (vgl. Tabelle 5.2).

Tabelle 7.1: Gegeniberstellung der Abkiihlkurven-Kennwerte aus der Simulation und der
Einzelprobenabschreckung (Exp.) eines @20 mm-Stranges (Kern) aus EN AW-6082

EN AW-6082, @20 mm, 100 mm/s
o Exp. 4000 I/min Simulation Exp. 8000 I/min Simulation

2 600 W/(m*K) | 500 W/(m*K) | 2930 w/(m>K) | 1000 W/(m*K)
464 °C 437°C 408 °C 363 °C
>s 20,4 K/s 17.2 Kis 27,4 Kis 29,3 K/s
o 372 °C 359 °C 293 °C 247 °C
16,9 Kis 14,6 Kis 20 Kis 20,0 Kis
o 297 °C 294 °C 210 °C 169 °C
12,5 K/s 11,9 Kis 14,6 Kis 13.4 Kis
gnaximale | 20,5 Ks 19,8 Kis 30,56 K/s 38,2 K/s

Zugunsten der Vergleichbarkeit sind die Abkuhlraten der Simulationsergebnisse hier im
Gegensatz zu der Darstellung in Kapitel 5.2 diejenigen Abkuhlraten, welche zu der
Temperatur nach der entsprechenden Kihldauer gehdren. Bei dem @20 mm-Profil
entsprechen die Gasvolumenstrome 4000 und 8000 I/min  Warmeubergangs-
koeffizienten von 600 und 930 W/(m#K) und sind somit mit den Simulations-
Warmelulbergangskoeffizienten 500 und 1000 W/(m?-K) weitgehend vergleichbar. Es
wurden die Simulationsergebnisse fur die Stranggeschwindigkeit von 100 mm/s
betrachtet, da bei dieser die Zeit zum Durchlaufen des Bereiches zwischen Presse und

Dusenfeld (8 s) in etwa der Umsetzzeit einer Einzelprobe entspricht.
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Es ist zu erkennen, dass Kuhldauer und Warmeulbergangskoeffizient in der Simulation
einen sehr ahnlichen Einfluss auf die AbklUhlkurve austben wie im Experiment. Die
Abweichungen bei 8000 I/min sind auf einen niedrigeren Warmeubergangskoeffizienten
gegenuber dem in der Simulation angenommenen zurlckzuflihren. Insgesamt

bestatigen die Experimente die Simulation.
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7.2 Diskussion der Ergebnisse des Strangpress-

integrierten Gasabschreckens

Beim Ausscheidungsharten mit integrierter Strangabschreckung konnten erste Erfolge
erzielt werden. Grundsatzlich kann als positiv festgehalten werden, dass das
Gasdusenfeld aus Rostock erfolgreich mit all seinen Funktionen vor der Strangpresse in
Hannover in Betrieb genommen werden konnte. Hartewerte und Festigkeitswerte
erreichten zumindest fir die schneller gepressten EN AW-6082 T5-Strange die nach
Norm geforderten Werte. Die mittlere Abkuhlgeschwindigkeit wahrend der Kuhlung der
Strange im Dusenfeld lag bei allen Strangen Uber der Mindestabkuhlgeschwindigkeit
von 5 K/s und durch die integrierte Warmebehandlung konnten grundsatzlich héhere
Festigkeitswerte erreicht werden als bei dem separaten Losungsglihen, siehe
Abbildung 7.6.

EN AW-6082 T5, @30 mm
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Abbildung 7.6: Festigkeitswerte der Zugproben aus ausscheidungsgeharteten Zylinderproben
mit @=30mm aus ENAW-6082T5 in Abhangigkeit der mittleren
Abkiihlgeschwindigkeit zwischen Diisenfeldeintritt und -austritt

Der nach Abbildung 7.1 erwartete Verlauf der Festigkeiten wurde prinzipiell bestatigt,

allerdings verloren die langsamer gepressten Strange vermutlich zwischen Austritt aus

der Presse und Eintritt in das Dusenfeld zu stark an Temperatur, so dass
unerwunschte, vorzeitige Ausscheidungen anzunehmen sind, die dazu fuhrten, dass ein

anschliellendes Auslagern auf gewilnschte Festigkeit nicht mehr mdglich war.
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Starkes Kornwachstum und Grobkornbereiche im Geflge, wie sie bei den separat
I6sungsgegluhten Proben aus dem ersten Arbeitspaket beobachtet wurden, traten beim
Strangpress-integrierten Ausscheidungsharten nicht auf. Das infolge des Strang-
pressens entstandene, feinkdrnige Gefuge kann durch die integrierte Abschreckung
erhalten werden. Die Temperaturen am Dusenfeldende deuten darauf hin, dass die
Lange des Dusenfeldes ausreichend ist, um mit den verwendeten Gasvolumenstromen

und Stranggeschwindigkeiten die notwendige Kuhldauer zu gewahrleisten.

Die abgebildeten Rattermarken auf den Strangen konnen eine Folge von
diskontinuierlichem  Stempelvorschub sein.  Wahrscheinlich ist dies darauf
zuruckzufihren, dass dicht an der unteren Grenze des Regelbereiches der Stempel-
geschwindigkeit gearbeitet wurde. Grundsatzlich wird die langsame Strang-
geschwindigkeit in mehrfacher Hinsicht als negativ betrachtet. Neben der geringen
Produktivitat, der mdoglicherweise schlechten Stempelwegregelung und dem
Temperaturabfall vor Einsetzen der Kihlung hat diese auch zur Folge, dass innerhalb
eines Stranges grofRe Unterschiede in der zeitlichen Abfolge der Warmebehandlung
entstehen. Da der Pressblock als Ganzes gegluht wird, das zuletzt gepresste
Werkstoffvolumen jedoch langer in der Presse verbleibt und so spater der Kuhlung
zugeflhrt wird, ist hier die Gluhdauer gréfRer. Andererseits wird das zuerst gepresste
und abgeschreckte Werkstoffvolumen langer bei Raumtemperatur zwischengelagert, da
die Strangteilung und damit die Warmauslagerung erst nach beendetem Pressen
erfolgen. Bei hochlegierten Al-Mg-Si-Legierungen ist der negative Einfluss einer
Kaltauslagerung auf die nachfolgende Warmauslagerung jedoch bekannt [3], so dass
aufgetretene FestigkeitseinbulRen infolge der verlangerten Zwischenlagerung bei
Raumtemperatur moglich sind. Die Fuhrung des Stranges durch das Dusenfeld erfolgte
von Hand, was mit Positionierungsungenauigkeiten verbunden war und sich auf Grund
der Abhangigkeit der Kiuhlwirkung des Gasdisenfeldes von der Positionierung des

Stranges darin nachteilig auswirken kann.

Zusammenfassend kann zum dritten Arbeitspaket festgehalten werden, dass die
durchgefuhrte, in den Strangpressprozess integrierte Gasabschreckung als erfolgreich
betrachtet werden kann. Im Hinblick auf die Pressgute, die Strangfuhrung und den
Temperaturabfall vor dem Eintreten in das Dusenfeld sind die Ergebnisse noch
ausbaufahig. Wesentlich sind dabei hbéhere Pressgeschwindigkeiten, langere
Klhlstrecken, die thermische Isolation der Strecke zwischen Pressenaustritt und
Dusenfeld sowie eine automatisierte Strangfuhrung durch das Dusenfeld. Hohere

Pressgeschwindigkeiten und damit langere Kuhlistrecken erfordern hdhere
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Gasverbrauche. Durch die Vorteile hinsichtlich der Flexibilitdt bei unterschiedlichen
Profilgeometrien (Dlsenanordnung, Volumenstrom) und hinsichtlich der gleichmafigen
und verzugsarmen Abschreckung, welche die Strangpress-integrierte Gasabschreckung

im DUsenfeld bietet, kann sich der Betrieb langerer Klhlstrecken dennoch lohnen.
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8 Zusammenfassung

Das Strangpressen ist ein wichtiges Formgebungsverfahren flr metallische Werkstoffe,
insbesondere fur Aluminiumlegierungen. Die aushartbaren Aluminium-Knetlegierungen
EN AW-6082 und EN AW-7020 sind typische Strangpresslegierungen. Die Festigkeit
dieser Legierungen lasst sich durch das Ausscheidungsharten, bestehend aus
Lésungsglihen, Abschrecken und Auslagern, verbessern. Gelingt es, den Werkstoff im
|6sungsgegluhten Zustand zu pressen und anschliefiend abzuschrecken, lasst sich so
das separate Losungsglihen einsparen und damit die Prozesskette verkurzen. Das
Abschrecken sollte dabei so schnell wie nétig, aber so langsam wie mdglich,
vorgenommen werden, um Bauteilverzug und Eigenspannungen zu reduzieren. Ziel
dieser Arbeit war es daher, eine verzugsarme und flexible Abschreckung der
Aluminium-Pressstrange in einem vor der Strangpresse positionierten Gasdusenfeld zu

realisieren.

Die systematische Vorgehensweise umfasste drei Arbeitspakete, die Einzelproben-
abschreckung, die simulationsgestitzte Dimensionierung eines Dusenfeldes zum
Abschrecken von Pressstrangen und die praktische Umsetzung der integrierten
Strangkuhlung an einer Strangpresse. Bei der Einzelprobenabschreckung wurden
200 mm lange Proben aus beiden Legierungen mit zylindrischer (220, @30 mm) und L-
formiger Querschnittsflache in einem Dusenfeld mit verschiedenen Gasvolumenstromen
abgeschreckt. Wahrend des Abschreckvorgangs wurden die Abkuhlkurven aufge-
zeichnet und mit Abschreckanforderungen der Legierungen verglichen. Dieser
Vergleich ergab flr alle untersuchten Profile, dass die Kihlwirkung des Gasdusenfeldes
eine Abschreckung ermdglicht, welche unerwlnschte vorzeige Ausscheidungen in
ausreichendem Malde zu unterdriicken vermag. Zugversuche und Harteprifung sollten

die Frage, ob werkstoffgerecht abgeschreckt werden konnte, anhand von
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mechanischen Kennwerten klaren. Mit einer breiten Variation von Abschreckparametern
konnten nach Norm geforderte Harte- und Festigkeitswerte erzielt werden, was auf eine
werkstoffgerechte Abschreckung im Zuge des Ausscheidungshartens der beiden
Legierungen schliel3en lasst. Es zeigte sich, dass das separate Losungsglihen nach
dem Strangpressen ein erhebliches Kornwachstum verursacht. Der Verzug der Proben
infolge der Warmebehandlung wurde durch Koordinatenmessungen vor und nach dem
Ausscheidungsharten aller drei Profile und beider Legierungen untersucht. Dabei erwies
sich die Abschreckung in einem Gasdusenfeld als verzugsarm gegenuber einer
konventionellen Wasserabschreckung. Es traten Vorzugsrichtungen der Krimmungs-
anderungen auf. Es wird angenommen, dass die Ursachen flr diese Orientierungen
nicht allein bei der Warmebehandlung zu suchen sind, sondern sich uber samtliche
Schritte der Fertigungskette eines Bauteils erstrecken, von denen jeder dem Bauteil ein
gewisses Verzugspotential aufpragt, welches wahrend des Lésungsglihens freigesetzt

wird.

Aus den Abkuhlkurven wurden numerisch Warmeulbergangskoeffizienten berechnet,
welche ein Mal} fur die Kuhlwirkung darstellen und als Randbedingung in die Simulation
eingehen. Die Simulation diente der Dimensionierung der Lange eines neuen,
Strangpress-integrierten Dusenfeldes in Abhangigkeit vom Profil, von der Strang-
geschwindigkeit, der Legierung und dem Gasvolumenstrom. Unter Einbeziehung des
zur Verfugung stehenden Einbauraumes und der vorhandenen Druckluftversorgung im
Bereich der Strangpresse wurde ein etwa 500 mm langes Gasdusenfeld entwickelt.
Dieses wurde vor der Strangpresse des Instituts fur Werkstoffkunde in Hannover
installiert. Bei Blockeinsatztemperatur lI0sungsgegluhte Pressblocke aus EN AW-6082
wurden zu einem zylindrischen Profil mit einem Durchmesser von 30 mm gepresst und
aus der Presshitze heraus gasabgeschreckt. Dabei wurden die Stranggeschwindigkeit
und der Gasvolumenstrom variiert. Die Strange wurden geteilt, warmausgelagert und in
Zugversuchen sowie durch Harteprifung mechanisch charakterisiert. Mit der
schnelleren Stranggeschwindigkeit konnten nach Norm geforderte Werte flr
EN AW-6082 T6 erreicht werden, nicht aber mit der langsameren. Die Ursache hierfur
wird in vorzeitigen Ausscheidungen in der Strecke zwischen Pressenaustritt und
Dusenfeldbeginn vermutet, welche das Verfestigungspotential fir die Warmauslagerung

herabsetzen. Das entstandene Gefuge ist feinkornig.

Das in den Strangpressprozess integrierte Gasabschrecken von Pressstrangen ist
erfolgreich durchgefuhrt und damit dem Strangpress-integrierten Ausscheidungsharten

eine verzugsarme, flexible Abschrecktechnologie ertffnet worden.
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