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Grundpraktikum

Laborversuch: Ausharten einer Aluminiumlegierung

Im Versuch soll die Abhéngigkeit der Harte (Gefugednderung) der ausscheidungshértbaren
Aluminiumlegierung AIMgSil von Temperatur und Zeit bestimmt werden. Dazu werden die Kalt-

und Warmaushartung sowie das Weichglihen angewendet.

1 Grundlagen

Die Ausscheidungshértung hat sehr grof3e Bedeutung fir die Festigkeitssteigerung von NE-Metall-
Legierungen, besonders fur Aluminium. Das Prinzip der Festigkeitssteigerung besteht in der
Behinderung der Versetzungsbewegung durch Blockieren von Gleitebenen. Was bedeutet das?
Zunachst zu den Versetzungen: Versetzungen sind linienférmige Baufehler des Gitters. Es werden
zwei verschiedene Formen unterschieden: Stufenversetzungen kann man sich als Rand von
Gitterebenen vorstellen, die im Kristall enden, wahrend bei Schraubenversetzungen die
Gitterebenen wendelférmig verzerrt sind. Diese reinen Formen treten nur auf kleinen Teilstiicken
in Erscheinung, im allgemeinen existieren Kombinationen beider Komponenten, die man als
gemischte Versetzungen bezeichnet.

Nun zu den Gleitebenen: Wird ein Material ausreichend hoch belastet, so verformt es sich plastisch.
Dabei gleiten bestimmte Kristallebenen (sogenannte Gleitebenen) in bestimmten Richtungen
aufeinander ab (Abb. 1).

Abbildung 1: Atompositionen und Gleitebene im kubisch-flachenzentrierten Gitter

In Abb. 1a ist eine Elementarzelle des kubisch-flachenzentrierten Gitters abgebildet, welches
typisch fur Aluminium ist. Die Atome sitzen dabei in den Ecken des Wiirfels und zusétzlich in der
Mitte jeder der sechs Seiten des Wirfels. Die Abgleitung erfolgt bei diesem Gittertyp auf einer
{111}-Gleitebene, wie in Abb. 1b gezeigt. Allerdings verschieben sich nicht, wie in Abb. 1b

dargestellt, komplette Atomebenen, da dies einen viel zu hohen Aufwand an Energie bendtigen
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wirde. Vielmehr erfolgt die Abgleitung in der Art, dass eine Versetzung sich auf einer Gleitebene
durch den Kristall bewegt. Die beteiligten Atome verédndern dabei nicht ihre Position, sondern ihre
Bindungen mit den Nachbaratomen (vgl. Vorlesungsskript Werkstofftechnik I, S. 73, 74).

Hindernisse auf den Gleitebenen kénnen die Versetzungsbewegung verhindern oder behindern sie
zumindest. Sie konnen durch Ausscheidungen gebildet werden, die die Versetzungen zwingen, sich
durchzubiegen und die Teilchen zu umgehen (Orowan-Mechanismus, schematisch in Abbildung 2
dargestellt) oder die Teilchen zu schneiden’. Typischer Teilchendurchmesser ist ca. 1 nm, typische

Teilchenabstande 10 bis 20 nm = in 1 mm? ca. 10*° bis 10%° Teilchen.

@ \()/ @ Abbildung 2: Schematische Darstellung des
@ @ Orowan-Mechanismus. Bei der Spannung op

@ kann die Versetzung die untere Reihe der

G, @ ausgeschiedenen Partikel umgehen, bleibt

jedoch an der mittleren Reihe hangen. Eine

O Erhéhung der Belastung auf o, fiihrt zu einer

starkeren Durchbiegung der Versetzung, bis sie

@ @ schlieBlich bei o3 auch diese Partikel umgehen
G,

kann.
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Zweck des Glihens bei einer Ausscheidungshartung ist das Erzeugen der Hindernisse, welche in

sehr fein verteilter Form im Grundgitter vorliegen missen. Durch die Behinderung der
Versetzungsbewegung erhoht sich der Widerstand gegen plastische Verformung, und die zur
plastischen Verformung nétige Spannung steigt an (das Metall verfestigt). Damit sich durch das
Gluhen Ausscheidungen erzeugen lassen, muss die auszuhartende Legierung geeignete
Legierungselemente enthalten (im Falle von Aluminium ist dies vor allen Dingen Magnesium). Die

Voraussetzungen fiir die Aushartung sind dabei die folgenden:

1 Animierte Illustrationen hierzu finden sich im Internet unter der Web-Adresse

http://aluminium.matter.org.uk/content/html/eng/default.asp?catid=71&pageid=1006363262. Dort kann man z.B. bei
der Darstellung des Orowan-Mechanismus Teilchenabstand und duBere Belastung variieren um den Effekt auf die

Versetzungsbewegung zu erkennen.
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e Es liegt eine begrenzte Loslichkeit des Legierungselementes im festen Zustand vor.

e Die Loslichkeit nimmt mit abnehmender Temperatur ab.

e Das Umwandlungsverhalten ist trdge, so dass durch rasches Abklhlen (Abschrecken) der

Ubersattigte Zustand erhalten bleibt.
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Die Warmebehandlung bei einer Ausscheidungshartung wird im Folgenden am Beispiel der

ausscheidungshartbaren Aluminiumlegierung AIMgSil erldutert. Sie setzt sich aus folgenden

Schritten zusammen:

Losungsglihen  (homogenisieren):  Glihen im Zustandsfeld des homogenen «-

Mischkristalls (a-MK). Dies fuhrt zum vollstandigen Auflésen vorher ausgeschiedener

Partikel der zweiten Phase Mg,Si. Gegluht wird bei etwa 540°C.

Abschrecken (einfrieren): Sehr schnelle Abkihlung in Wasser, es entsteht eine an Mg,Si

Uberséttigte feste Losung von a-MK.

Auslagern/Aushérten: Der (berséttigte a-MK wird auf eine erhdhte Temperatur gebracht,

bei der Diffusionsprozesse in Richtung auf das stabile Gleichgewicht ablaufen, d.h. es wird

soviel Mg,Si ausgeschieden, bis keine Ubersittigung mehr vorliegt. Der Temperaturbereich

bei Aluminium liegt dabei zwischen RT (Kaltausharten) und ca. 200°C (Warmausharten).

Beim Auslagern versucht die Legierung in den stabileren Gleichgewichtszustand Giberzugehen. Das

Wirtsgitter (a-MK) ist bestrebt, nachtraglich die in Losung gehaltene 2. Komponente (Mg.Si) aus-

zuschei

den:
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Als Aushartungsarten unterscheidet man, wie oben bereits angedeutet, Kaltaushérten und

durch

Entmischungszonen

Beim Kaltausharten kommt es in bestimmten
(Diffusion,

(Clusterbildung). In der N&he der kohadrenten Grenzflachen dieser Entmischungszonen wird das

Warmaushérten. Gitterebenen

Platzwechselvorgange Leerstellen) zur Bildung von

Wirtsgitter elastisch verzerrt und dadurch die Gleitebenen blockiert (schematisch in Abbildung 4

dargestellt).
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Abbildung 4: Darstellung der verschiedenen Zwischenzustande beim Auslagern einer aushartbaren

Legierung:

a) mit B Ubersattigter Mischkristall

b) Entmischung und Clusterbildung beim Kaltauslagern: kohérente Phasengrenzen, starke
Gitterverspannung, homogenes Geflige

¢) Bildung der Ausscheidung AB (50% A, 50% B) beim Warmauslagern: inkohdrente
Phasengrenzen, geringere Gitterverspannungen, heterogenes Gefiige

Das stochiometrische Verhaltnis der 2. Phase wird beim Kaltausharten allerdings nicht erreicht, d.h.
es findet keine Bildung von Mg,Si statt. Durch eine kurzzeitige Lésungsglihbehandlung lassen sich
diese Entmischungszonen leicht wieder auflésen.

Eine Beschleunigung der Vorgange beim Kaltausharten kann durch Erhéhung der Temperatur
erreicht werden (Warmaushérten). Beim Warmausharten wird das zwangsgelOste Legierungs-
element bei héheren Temperaturen aus dem Uberséttigten MK ausgeschieden (aufgrund der hoheren
Temperatur verbesserte Diffusionsbedingungen). Die Legierungsatome reichern sich nicht in Form
von Ebenen, sondern in rdumlich ausgedehnten Bereichen an. Mit fortschreitender Anreicherung
kommt es zur Bildung der 2.Phase. Diese erfolgt Giber kohdrente und teilkohé&rente Zwischenphasen
(bei denen sich die Gitterebenen des Matrixgitters Uber mindestens eine Grenzflache stetig in das
ausgeschiedene Teilchen fortsetzen, Abbildung 4). Zwischen den sich schlieBlich bildenden stabilen
Ausscheidungen und umgebender MK-Matrix besteht keine Koharenz mehr, der stetige Ubergang

zwischen beiden Gittern fehlt (inkohé&rente Teilchen).
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Der Drang zur Ausscheidung der 2. Phase wird mit fortschreitender Aushartung wegen der dabei
abnehmenden Uberséttigung des MK immer geringer. Des weiteren wachsen die kleinen Teilchen
zu groleren zusammen (koagulieren), wobei ihre Anzahl abnimmt. Ebenso werden bei héheren

Auslagerungstemperaturen die Ausscheidungen gréRer und ihre Anzahl geringer (Abbildung 5).

@@@ @@®Q @

)
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Abbildung 5: Einfluss der Gitterkoharenz und der TeilchengroRe auf den Teilchenabstand d

a) Die wirksame Grolie kohdrenter Teilchen wird durch das VVolumen der sie umgebenden
verspannten Matrix (symbolisiert durch die Grof3e der Ellipse) erhoht.

b) Vergleichbare Teilchen einer Gleichgewichtsausscheidung (bei uns Mg,Si) haben eine
geringere wirksame Gré3e und deshalb ein héheres d.

¢) Im Stadium der Uberalterung ballen sich die Teilchen zusammen, wodurch der Abstand d noch
grofer wird.

Durch den sich ergebenden gréRReren Abstand kénnen die Teilchen leichter von den Versetzungen
umgangen werden, was in einer Entfestigung resultiert. Der Werkstoff verliert an Festigkeit und die
plastische Verformbarkeit erhéht sich. Diesen Vorgang nennt man Uberhérten.

Die Aushértung beeinflusst die mechanischen Kennwerte folgendermalen: Harte, Zugfestigkeit und
Streckgrenze werden erheblich gesteigert, die Bruchdehnung fallt ab. Der Einfluss unterschiedlicher
Auslagerungstemperaturen T und Auslagerungszeiten t auf die Zugfestigkeit ist schematisch in
Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 6: Einfluss unterschiedlicher Auslagerungstemperaturen T und Auslagerungszeiten t auf
die Festigkeitswerte (schematisch, T, < T, < T3 < Ty4). Die GroRe der Ausscheidung in den Gefi-
gebildern ist stark Ubertrieben, ihre tatsdchliche Anzahl ist wesentlich groRer.

Rmi: Festigkeit im Gleichgewichtszustand (wenn die Ubersattigung verschwunden ist und die
vielen kleinen Ausscheidungen zu wenigen, grol3en koaguliert sind.

Rma: Festigkeit im Zustand 16sungsgegliht und abgeschreckt

Je hoher die Auslagerungstemperatur, um so schneller wird das Maximum der Festigkeit erreicht,
dieses Maximum ist jedoch hoher, je niedriger die Auslagerungstemperatur gewéhlt wird. Fir die
industrielle Praxis muss also ein Kompromiss zwischen mdglichst hoher Festigkeit und sinnvollen

Auslagerungszeiten gefunden werden.

2 Aufgabenstellung

Es soll die Zeitabhangigkeit der Harte flr verschiedene Auslagerungstemperaturen untersucht
werden. Je zwei Proben sollen bei 50°C kaltausgehértet, bei 200°C warmausgehdartet und bei 350°C
weichgegliht werden. Die resultierenden Harteverlaufskurven sind in das Diagramm am Ende des

Versuchsskriptes einzutragen.
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3 Versuchsdurchfihrung

Zur Hartemessung wird das Verfahren nach Brinell verwendet (HB 2.5/62.5, 30s). Der zu notie-
rende Hartewert ergibt sich als Mittelwert aus 2 Einzelmessungen. Vor den Messungen mussen die
Hartemessgerate mit Hilfe von Proben, von denen der Hartewert bekannt ist, kalibriert werden.

Es sollen jeweils zwei Proben kaltausgehéartet, warmausgehértet und weichgegliiht werden. Dazu
erhalt die Gruppe vier l6sungsgeglihte und zwei ausgelagerte Proben (maximale Harte). Die vier
I6sungsgeglihten Proben (1-1, 1-2, 2-1 und 2-2) wurden vorher fir ca. 30 min bei 540 °C gegliiht
und in Eiswasser abgeschreckt.

Bei der ersten Probe (1-1) wird zunédchst die Héarte gemessen, um den Ausgangszustand zu
ermitteln. Die erste und zweite Probe (1-1 und 1-2) werden dann in einem Ofen bei 50 °C
kaltausgehértet. Bei der einen Probe (1-1) wird der Harteverlauf nach 15 / 30 / 60 min
Gesamtgluhzeit gemessen (jeweils nach dem Abschrecken), bei der anderen (1-2) nach 90 min.

An der dritten Probe (2-1) wird wieder die Ausgangshdrte bestimmt, dann werden die dritte (2-1)
und vierte (2-2) Probe im Ofen bei ca. 200 °C warmausgehartet. Bei der einen Probe (2-1) wird der
Hérteverlauf nach 4 / 10 / 20 / 30 / 50 / 60 min Gesamtgliihzeit gemessen (jeweils nach dem
Abschrecken), bei der anderen (2-2) nach 90 min.

Die finfte und sechste Probe (3-1 und 3-2) sind Proben, die die maximale Héarte besitzen (d. h.
Vorbehandlungszeit und -temperatur, bei denen der maximale Hartewert erreicht wird). Es soll der
Harteverlauf beim Gluhen mit ca. 350 °C festgestellt werden. Dazu werden bei der einen Probe (3-
1) die Hartewerte (jeweils nach dem Abschrecken) nach 4 /8 /15 /30 / 60 min Gesamtgliihzeit und
bei der anderen Probe (3-2) nach 90 min aufgenommen.

Jeder Versuchsteilnehmer bendtigt alle Messwerte. Die Hartewerte sollen wahrend des Versuchs in
das mit den Versuchsunterlagen ausgegebene Diagramm eingetragen werden, so dass bei

Versuchsende jeder Teilnehmer 3 Harteverlaufskurven skizzieren kann.

Zusammenfassung der Laboribung Kalt- und Warmaushartung einer Aluminiumlegierung
Bestimmung der Zeitabhangigkeit der Harte und der Gefligednderung von AIMgSil bei Kalt- und

Warmaushértung sowie der Entfestigung beim Weichglihen.
1. Schritt: Kalibrieren der Hartemesser.
2. Schritt: Probe 1-1 wird bei ca. 50 °C kaltausgehértet. Nach 15/ 30 / 60 min Gesamtgluhzeit wird

sie aus dem Ofen genommen, abgeschreckt und die Harte gemessen, danach wieder in den Ofen

verbracht.



Grundpraktikum Werkstofftechnik: Aushartung einer Aluminiumlegierung 9

3. Schritt: Probe 1-2 wird bei ca. 50 °C kaltausgehartet. Nach 90 min wird sie aus dem Ofen ge-

nommen, abgeschreckt und die Harte gemessen.

4. Schritt: An der Probe 2-1 wird die Ausgangshérte gemessen.

5. Schritt: Probe 2-1 wird bei ca. 200 °C warmausgehartet. Nach 4 / 10 / 20 / 30 / 50 / 60 min
Gesamtgluhzeit wird sie aus dem Ofen genommen, abgeschreckt und die Harte gemessen, danach

wieder in den Ofen verbracht.

6. Schritt: Probe 2-2 wird bei ca. 200 °C warmausgehartet. Nach 90 min wird sie aus dem Ofen

genommen, abgeschreckt und die Harte gemessen.

7. Schritt: An der Probe 3-1 wird die Ausgangsharte gemessen.

8. Schritt: Probe 3-1 wird bei ca. 350 °C weichgegliiht. Nach 4 / 8 / 15 / 30 / 60 min
Gesamtgluhzeit wird sie aus dem Ofen genommen, abgeschreckt und die Harte gemessen, danach

wieder in den Ofen verbracht.

9. Schritt: Probe 3-2 wird bei ca. 350 °C weichgegliht. Nach 90 min wird sie aus dem Ofen ge-

nommen, abgeschreckt und die Harte gemessen.

10. Schritt: Eintragen der Messwerte ins Diagramm und Auswertung.
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4 VVersuchswerkstoff

Versuchswerkstoff ist die aushartbare Aluminiumlegierung mit der DIN-Bezeichnung AlMgSil.
Die deutsche Werkstoffnummer ist 3.2315, die internationale ist 6082. Die chem.

Zusammensetzung ist in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1: Zusammensetzung nach DIN EN 485-2:1999

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

0,7-13 <0,5 <0,10 0,4-1,0 0,6-1,2 <0,25 <0,20 <0,10

Eigenschaften fir Bleche DIN EN 485-2:1999 (L6sungsglihtemperatur 520-540°C)

Rm [MPa] Rpo2 [MPa] | As[%] He
Kaltausharten | 20°-80°C > 275 > 110 > 16 65
Warmausharten |150°-180°C |> 205 > 200 >10 85
Weichglihen 350°-400°C |< 150 > 85 > 18 35

AlMgSil findet Verwendung im Maschinen-, Fahrzeug- sowie Schiffsbau, aulerdem im Bauwesen

und bei der Mobelherstellung.
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Abbildung 7: Zeit-Temperatur-Diagramm zur Ermittlung des Hartemaximums
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Abbildung 8: Zeit-Brinellharte-Diagramm
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6 Fragen zum Versuch:

- Welche Voraussetzungen muss eine Legierung erflllen, damit sie aushartbar ist?
- Wie kommt die Festigkeitssteigerung zustande (Mechanismus)?
- Aus welchen Schritten besteht die Warmebehandlung beim Aushérten?
- Wozu und bei welcher Temperatur wird das Losungsgliihen durchgefihrt? An welchem Punkt im
Zustandsdiagramm hat sich das Mg,Si (ca. 1%) im a-MK vollstandig aufgeldst?
- Welchen Zweck hat das Abschrecken?
- Welche Aushértungsarten unterscheidet man?
- Kaltaushérten: bei welchen Temperaturen? Welche Verénderungen gehen im Geftige vor?
- Warmaushérten: bei welchen Temperaturen? Welche Veranderungen gehen im Geflige vor?
- Was heiBt "Uberharten"? Warum findet dort eine Festigkeitsabnahme statt?
- Welche mechanischen Kennwerte werden durch die Aushéartung beeinflusst ?
- Wie funktioniert die Hartemessung nach Brinell?
- Was ist ein Zustandsdiagramm (Achsenbeschriftung, was kann man ablesen)?
- Welchen der drei nachstehenden Zustandsdiagrammtypen hat AIMgSil1?
- Vollstandige Loslichkeit im fliissigen und im festen Zustand,
- vollstandige Loslichkeit im flissigen und teilweise Loslichkeit im festen Zustand,
- vollstandige Loslichkeit im flussigen und vollstdndige Unléslichkeit im festen Zustand.
- a) Abbildung 7: Bei welcher Temperatur muss die Legierung ausgelagert werden, wenn nach
50 h das Hartemaximum erreicht werden soll?
b) Abbildung 8: Die Legierung soll bei 120°C 10 Tage lang ausgelagert werden. Mit welcher

Brinellhéarte ist zu rechnen?
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14

Messprotokoll zur Labortibung Kalt- und Warmausharten

einer Aluminiumlegierung

Gruppe:
Protokollfuhrer:
Matr. Nr.:
Werkstoff:
Kaltausharten:
Zeit Hartewerte (HB 2,5/62,5) Bemerkung

min Dy

D>

DMitteI

Harte

Mittelwert
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Warmaushaérten:
Zeit Bemerkung

min

Warmauslagern / Hartewerte (HB 2,5/62,5)

D,

D>

DMitteI

Harte

Mittelwert
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Uberhérten:

Zeit Hartewerte (HB 2,5/62,5) Bemerkung

m I N D; D, Dwittel Harte Mittelwert




Grundpraktikum Werkstofftechnik: Aushartung einer Aluminiumlegierung

Brinellharte
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