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Allgemeines zu Aluminiumlegierungen
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Leichtmetalle

Aluminium und seine Legierungen gehort zu der Gruppe der Leichtmetalle. Aluminium
ist nach den Fe-Basismetallen (insbesondere Stahl) das am haufigsten verwendete

Metall.

Leichtmetalle Zum
Element Ordnungs- Dichte Schmelz- Gitter- Atom- vergleich:
zahl [g/cm’] punkt S ST ECI TN | Fe 7,8 g/cm?
[°C]

Lithium 3 0,53 186 krz 1,57

Magnesium } 12 1,74 651 hex 1,60

Beryllium |4 1,82 1278 hex 1,13

Aluminium 13 2,70 660 kfz 1,43

Titan 22 4,54 1800 hex/krz 1,47
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Allgemeines zu Aluminiumlegierungen

Eigenschaften und Anwendungsgebiete von Aluminiumlegierungen
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Die gro3e Verbreitung von Aluminiumlegierung resultiert aus deren Eigenschaften:

18.06.2018

Geringe Dichte (etwa ein Drittel der Dichte von Stahl)
Festigkeitseigenschaften (60 MPa <R < 530 MPa)
Gute Korrosionsbestandigkeit

Gute Umform-, Span- und Schweif3barkeit

Hohe elektr. Leitfahigkeit Anwendungsgebiet  Prozentsatz

(AL: 3,7x10” W-'mT; Cu: 5,8x107 W-'m") Getrankedosen 40
Gute Warmeleitfahigkeit Elektrotechnik 12
Niedriger E-Modul (72,5 GPa) Drihte 5
Niedriger Schmelzpunkt (660 °C) Kraftfahrzeuge Y
Flugzeugbau 3
Geschirr 3
Bauindustrie 8
Verpackungsindustrie 3
Metallindustrie 2
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Allgemeines zu Aluminiumlegierungen

BT | chrstun fir
. . . . , Materialkunde und
Eigenschaften von Aluminiumlegierungen w Werkstofprifung

oo | " Gegen die groftechnische
resuiltierenae . .
T rung Kohlendioxid Verwendung von Aluminium spricht
nergt r insparung . « . .
AG = 250 in erster Linie der Preis, welcher
i 7] . .
T / . primar auf den grof3en
4000 B - 10000 . .
Lier [ / Energieaufwand bei der Herstellung
- LAG =200 | kg . . .
- / zurtickzufiihren ist.
g // - 8000
3000 |-
o i LAG =150 | 5 . : . :
s /// {60005 " Durch.dle.gerlng.e Dichte in o
T 2000 - 1 2 Kombination mit hoher Festigkeit
¥ e . . . .
I ////-AG=‘00 1 4000 2 (hohe spezifische Festigkeit) kann
[ Break-Even dieser Nachteil aber u.U. (z.B.
Point: 7] . .
R 146= 50 | 2000 Fahrzeugbau) (iberkompensiert
- werden.
0 Bl AG= 0JO0
0 100000 0000 ke = Beispiel: Kraftstoffeinsparung bei
(%) H— :10(%)00% i :2 (%)0 +— einem KFZ durch Substitution von
0000 Liter -
originaler Kraftstoff-Verbrauch Stahl durCh Alum|n|um-
(d. h. ohne jede Substitution)
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Technische Aluminiumlegierungen - Gusslegierungen

Gusslegierungen - Grundsatzliches
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15Masse-% 20

Gusslegierungen:

Die technisch bedeutsamsten Al-
Gusslegierungen sind die Al-Si-
Legierungen.

Das System Al-Si bildet ein einfaches
eutektisches System mit einem
eutektischen Punkt bei 11,7% Si und
577 °C.

Die naheutektischen Legierungen mit
Si-Gehalten von 11 bis 13% Si sind
unter der Bezeichnung Silumin
bekannt.

Bei langsamer Abkiihlung (Sandguss)
bildet sich ein grobes Geflige, welches
relativ sprode ist und eine geringere
Festigkeit als ein feines Geflige
besitzt.
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Technische Aluminiumlegierungen - Gusslegierungen

Veredelung von Al-Si-Legierungen
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Als Veredelung wird ein metall-
urgisches Verfahren bezeichnet, bei
dem durch Einbringen geringer
Mengen (einige Hundertstel Prozent)
von Natrium in eutektischen und
untereutektischen Legierungen ein
besonders fein ausgebildetes
Eutektikum erzielt wird.

Die Zugabe von Na in die Schmelze
bewirkt eine Verschiebung des
eutektischen Punktes nach unten und
nach rechts. Das sich einstellende
Geflige entspricht dem einer sehr
schnell abgekiihlten Schmelze.

18.06.2018 Werkstofftechnik Il - Aluminiumlegierungen



Technische Aluminiumlegierungen - Gusslegierungen

Veredelung von Al-Si-Legierungen
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= Gefligebild von unveredeltem
Sandguss mit naheutektischer
Zusammensetzung:

Grobe primar ausscheidende Si-
Mischkristalle in eutektischer Matrix.

= Veredelter Sandguss einer
naheutektischen Al-Si-Legierung:

Das Geflige ist deutlich feiner.
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Technische Aluminiumlegierungen - Gusslegierungen ik
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Veredelung von Al-Si-Legierungen

Einfluss der Veredelung auf die mechanischen Eigenschaften im System Al-Si:
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Fir Kolbenlegierungen wird der Si-Gehalt angehoben und Cu zugegeben (z.B. 25% Si

und 5% Cu). Ein weiteres wichtiges Legierungselement fiir Al-Gusslegierungen ist Mg
(bis 10%).
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Technische Aluminiumlegierungen - Knetlegierungen

iy 9D Lehrstuhl fur
\ Materialkunde und
Werkstoffprufung

Knetlegierungen - Grundsatzliches

Knetlegierungen:

In Knetlegierungen sind die Legierungsgehalte insgesamt geringer als in
Gusslegierungen. Letztere enthalten auch meist hdhere Verunreinigungsgehalte, da sie
oft unter Verwendung von Schrott hergestellt werden (Energieersparnis!).

Wichtige Knetlegierungen sind:

= AlMg- und AlMn-Legierungen = nicht aushartbar (Vorteil beim Schwei3en und bei
langzeitigen Anwendungen bei héheren Temperaturen)

= Al-Cu-Mg und Al-Zn-Mg sind aushartbare Knetlegierungen

Neuere Entwicklung:

= Al-Li-Legierungen sind aufgrund ihrer hohen Festigkeit bei gleichzeitig niedriger
Dichte fir die Luftfahrt sehr interessant .

= Partikelverstarkte Aluminiumlegierungen: z.B. 15% SiC-Partikel in einer Al-
Legierungsmatrix fiihren zu einer deutlichen Erhéhung des E-Moduls.

= Partikelverstarkes Aluminium gehort in die Klasse der Verbundwerkstoffe. Aufgrund
der metallischen Matrix spricht man von MMC (metal matrix composite).
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Technische Aluminiumlegierungen - Die wichtigsten Legierungselemente des Aluminiums =
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Anwendung

= Erst durch die Verfiigbarkeit hochfester (durch Aushartung!) Aluminiumlegierungen
ist die moderne Luftfahrt moglich geworden.

=  Trotz der Konkurrenz durch faserverstarkte Kunststoffteile werden Leichtmetalle
(Al und Ti) die wichtigsten Werkstoffe fiir die Baugruppen der tragenden Struktur
bleiben.

= Standardlegierungen im zivilen Flugzeugbau sind Aluminiumlegierungen auf der
Basis von AlCuMg und AlZnMgCu.

A340
Titan 7% —. Sonstige  Stahl 8% Faser-
2% | verbund-
| It werkstoffe
N 13%

Aluminium_/
70%

Baugruppen der tragenden Struktur des Airbus A 310 Anteile der Werkstoffe in einem Airbus A340
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= |neinem aus mindestens zwei Komponenten bestehenden Legierungssystem liegt
eine begrenzte Loslichkeit vor (Mischungsliicke).

Ausscheidungshartung - Voraussetzungen

Voraussetzungen

= Die begrenzte Loslichkeit ist temperaturabhangig, so dass mit sinkender
Temperatur die Loslichkeit abnimmt.

= Durch rasches Abkihlen ist es moglich, einen libersattigten Zustand einzustellen.
Die zwangsgeldste Komponente scheidet sich tiber Zwischenzustande aus.
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Ausscheidungshartung - Voraussetzungen ? A )
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Ausscheidung einer reinen Komponente (a), eines Mischkristalls (b) oder einer
intermetallischen Verbindung (c).

Die Entmischung erfolgt diffusionskontrolliert bei Temperaturen deutlich unterhalb der
Grenze der Loslichkeit. Meist entsteht (iber eine Ausscheidungssequenz eine
intermetallische Phase (Fall c).
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Ausscheidungshartung - Voraussetzungen T
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Temperaturfiihrung der fiir die Aushartung notwendigen Warmebehandlung

= Losungsglithung (Homogenisieren): Die dazu notwendige Mindesttemperatur hangt
von der Konzentration der geldsten Komponente ab. Um einerseits eine schnelle und
sichere Homogenisierung zu erreichen und andererseits ein Aufschmelzen zu vermeiden,
wird meist knapp aber sicher unterhalb der eutektischen Temperatur gegliiht.

» Abschrecken (meist in Wasser).

= Auslagernim Zweiphasengebiet: Durch die Auslagerungstemperatur wird Form und
Ablauf der Entmischung bestimmt. Der Effekt der Aushartung ist mit der Bildung
feinverteilter metastabiler Zwischenzustande verbunden, die nur bei ausreichendem
Abstand zur Phasengrenzlinie gebildet werden. Erfolgt die Aushartung bereits bei
Raumtemperatur spricht man von kaltaushartenden Legierungen.

Iy

Tl

| Losungsgluhen

Abschrecken

- Ausscheidungsvorgang

//
Ofenabkuhlung

7
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Ausscheidungshartung - Gefligeveranderung durch Ausscheidungsvorgange

Grundsatzliches
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Zur Wiederholung:

a) Koharente Ausscheidung

b) Teilkoharente Ausscheidung
c) Inkoharente Ausscheidung

Beispiel:
Transmissionselektronen-
mikroskopische Aufnahme von
AlAg10: kohéarente (Hintergrund)
und teilkoharente Ausscheidungen

(30 000x)
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Ausscheidungshartung — Gefligeveranderung durch Ausscheidungsvorgange )
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Grundsatzliches

= BeiniedrigenAuslagerungstemperaturenist die Beweglichkeit der Atome gering.
Damit sind nur kurze Diffusionswege moglich. Es gibt koharente Ausscheidung.

= Beihoheren Auslagerungs - |
Auslagerungstemperaturenfithren ~ femperatur
zunehmende Diffusionswege zu
Ausscheidungsformen, die inkohdirente
energetisch etwas giinstiger sind als Ausscheidung
die koharenten Ausscheidungen. Es
gibt teilkoharente Ausscheidung. Die
Gestalt desTeilchens ist oft linsen- —
oder plattenformig, wobei die Ausscheidung

grof3flachige Phasengrenze die Zwischenphasen
koharente ist. Auslagerungsdauer

3

Loslichkeitsgrenze

teilweise
kohdrente
Ausscheidung
von
Zwischenphasen

= Mitzunehmender Annaherung an die Grenzlinie zum homogenen Mischkristall
nahert sich die Form (und u.U. die Zusammensetzung) der Gleichgewichtsphase.
Da diese Phase in ihrer Gitterstruktur und -konstanten von der der Matrix
abweicht, ist im allg. keine Koharenz mehrvorhanden.
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Ausscheidungshartung - Gefligeveranderung durch Ausscheidungsvorgange

Beispiel: Ausscheidung im System AlCu
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Alomic percentage, copper
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Weight percentage, copper
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Ausscheidungshartung - Gefligeveranderung durch Ausscheidungsvorgange e _
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Ausscheidungssequenz W [jzicratunde un

1. Bildung monoatomarer Schichten von Cu-Atomen (GPI-Zonen nach Guinier und
Preston)

2. Periodische Anordnung der Schichten (GPIl-Zonen oder 6"-Phase)

3. Ausder 6"-Phase oder durch heterogene Keimbildung entsteht die teilkoharente
6" -Phase (plattenformig)

4. Schlief3lich bildet sich die Gleichgewichtsphase 6 mit der stéchiometrischen
Zusammensetzung Al,Cu

Die GP-Zonen werden nur bei niedrigen Auslagerungstemperaturen gebildet. Bei
erhéhter Temperatur und/oder langerer Auslagerungszeit bildet sich 6" und ©.

Solute (Cu)
atom

Solvent (Al) atom

#" Phase particle 0 Phase particle

LT Sl e
00 SSE 8008 Ty

Saitaticei s de n R ene
STSE I eS0T e

S 000000888 S3558 200000000800000
000880008 OTLoS00 bosososvetensosiod
S0 0860 08E: 08 e 00000 0EEE08EE!

(a) (b) (c)
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Ausscheidungshartung - Gefligeveranderung durch Ausscheidungsvorgange

Wiederholung
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Die Kinetik der Ausscheidung kann mit Hilfe eines exponentiellen Zeitgesetzes
beschrieben werden:

n

WO =1-e@

Strength or hardness

Overaging
/ s /

Logarithm of gmg time

Nach vollstandig erfolgter Ausscheldung (W=1) kommt es
zu einer Vergroberung der Teilchen (Ostwald-Reifung).
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Ausscheidungshartung - Festigkeitsanderung durch den Ausscheidungsvorgang S ehretuh
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Verfestigungsmechanismen

= Ziel der Aushartungsbehandlung ist die Erh6hung des Formanderungs-
widerstandes. Diese Erhohung resultiert aus der Behinderung der Beweglichkeit von
Versetzungen.

= Durch zwei Arten von Verfestigungsmechanismen kénnen Ausscheidungsteilchen
zu einem Festigkeitsanstieg fiihren.

Schneiden schneidbarer Teilchen: Umgehung nicht schneidbarer Teilchen:

Seitenansicht

——

Braufsicht
1
= 1 -1
2 . 15 AR, « d
ARy o« f2 - d2 p
(Gilt nur bis etwa 10 nm!) (D >>d)

18.06.2018 Werkstofftechnik Il - Aluminiumlegierungen



Ausscheidungshartung - Festigkeitsanderung durch den Ausscheidungsvorgang i ehrstuh fi
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Einfluss der Teilchengrof3e

Kurve 1: Durch weiteres Wachstum tberschreiten die Teilchen eine optimale Gro[3e,
dadurch verlieren die Ausscheidungen an festigkeitssteigernder Wirkung.

Kurve 2: Ergibt sich aus der Wirkung der Koharenzspannungen. Mit zunehmender
Grof3e der Teilchen verliert die Koharenzspannung an Wirkung, da die Teilchen teil-
oder inkoharent werden.

Kurve 3: Bei der Ausscheidung erfolgt eine Abnahme der geldsten
Legierungselementkonzentration in der Matrix. Dies fiihrt zu einem Verlust an
Mischkristallhartung.

angerang Gesamtverlauf 4: Nach einem
. ——~ . . . . .
> S penmende ar.lfangllchen.Anstleg dgr Festigkeit
V. N wird ein Maximum erreicht, welchem
* 2 N N ein Abfall auf einen Wert unterhalb
"2 N\ ~—
olzte" —— des Startwertes folgt
N y
- 3\
AN
SNS~—

Auslogerungsd@

Grobe Dispersionen sind schlechte Dispersionen!
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Ausscheidungshartung - Festigkeitsanderung durch den Ausscheidungsvorgang
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Einfluss der Legierungselementkonzentration
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20 %) -
10 10 1 10 0° 4 10
Auslagerungszeit

Mit zunehmender Konzentration nimmt die Ubersattigung im abgeschreckten Zustand
zu. Damit steigt die Triebkraft der Ausscheidung. Die Ausscheidungsvorgange laufen
schneller ab und fiihren zu gré3eren Volumenbruchteilen (héhere Festigkeit).
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Ausscheidungshartung - Festigkeitsanderung durch den Ausscheidungsvorgang ik
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Einfluss der Auslagerungstemperatur

Harte 4

A<6<G<&

— -

Auslagerungszeit

Mit zunehmender Temperatur werden die Umwandlungsvorgange schneller, fiihren
aber zu niedrigeren Maxima, da teil- und inkohdrente Ausscheidungsformen favorisiert
werden.
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Anodische Oxidation

Bildung einer Oxidschicht

. 5B Lehrstuhl fir
w Materialkunde und
Werkstoffprifung

grum

1
I

0

Poren inder Oxidhaut ~ Sperrschicht
/ N

—
natiurliche
Oxidhaut

g
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Aluminium 99,99 %

Aluminium bildet unter normalen
Umgebungsbedingungen eine sehr
dunne und transparente Oxidschicht,
die einen weitgehenden
Korrosionsschutz durch Verhinderung
des Angriffs des Metalls durch
korrosive Medien bewirkt.

Durch anodische Oxidation (z.B. in Schwefelsaurelosung) kann eine Oxidschicht auf

der Aluminiumoberflache erzeugt werden (1), die gegeniiber der natiirlichen
Oxidschicht um das Tausendfache dicker ist. Auf dem Grundmetall (4) wéchst eine

dichte Schicht (3) auf, auf der wiederum ein sehr poréses Oxid vorliegt.

YOV
!

'S

////%%““
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Anodische Oxidation

Bildung einer Oxidschicht
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= Die Oxidschicht stellt einen guten Schutz z.B. gegeniiber atmospharische Korrosion
dar (Hochhausfassaden) und kann wegen ihrer hohen Porositat gut eingefarbt
werden.

= Neben einer Einfarbung mit Farbe (linkes Bild: (2) kennzeichnet die Farbschicht) hat
sich die elektrolytische Farbung in Metallsalzbadern durchgesetzt (rechtes Bild).

= Durch eine Abscheidung von Metallionen am Grund der Oxidschichtporen entsteht
eine haltbare, lichtechte Farbung.

NG
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