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Vorwort

Per aspera ad astra. Mit Miihen zu den Sternen. Jetzt stellt sich nur die Frage,
ob die Sterne der Mihe wert sind, um sich auf den Weg zu machen. Oder nur
ihr Glanz lockt und blendet. Denn am Ende kommt man ihnen wahrscheinlich
nur ein kleines Stlick néher und weiB nicht viel mehr als zuvor. Es fehlt die nétige
Hohe. Nur wenigen wird die Gnade zuteil, auf die Schultern von Giganten steigen
zu kénnen, um von dort einen weiteren Blick in die Welt hinein zu haben.

Far alle andern, also auch fiir mich, gibt es glicklicherweise die Normen des
DIN. Diese helfen in jeder Lebenslage. Sei es bei den ,Grundlagen der MeB-
technik’ oder ,Zahlenangaben’, sei es bei ,Gliederung und Benummerung in
Texten® oder dem ,Zugversuch‘. Fir die Feldarbeit selbst, gibt es dann nur
Sams Motto: ,Such, Fiffi such” und die Hoffnung, nicht zu sehr ins Unendliche
zu schweifen und sich nicht im Theoretischen zu verlieren, sondern mit klarem
Blick und ausdauernden Fingern die wesentlichen Dinge festzuhalten. Denn
man wird schnell feststellen: ,, There’s never enough time to do all the nothing
you want*®.

Am Ende erwacht dann die Erkenntnis, daB der Weg das Ziel war, und die Sterne
nicht so wichtig sind. Viel wertvoller als die Ergebnisse sind die Begegnungen,
die Geduld und die Unterstiitzung, die man erfahrt. Und auch wenn dieser
Seitenrand groB ist, ist er nicht groB genug, um allen zu danken, denen Dank
gebihrt. So mdchte ich nur einige wenige namentlich hervorheben:

Professor Hartmut Hoffmann danke ich fur die Méglichkeit, zu promovieren.
Andreas Fuhrmann danke ich fir die unzahligen Proben, die er mir angefertigt
hat, und Alois Huber daflr, daB diese auch alle heiBisostatisch gepre3t wur-
den. Michaela Brummer und Leopold Meier danke ich fir die ausdauernde
Gesprachs- und Lesebegleitung wahrend sich der Text scheibchenweise her-
ausschélte. Professor Ewald Werner danke ich flir die immer lehrreichen und
oft unterhaltsamen Diskussionen und fiir einen Blick auf das Rustzeug, das
notwendig wére, um weiter in unerforschtes Terrain vorzudringen.



Meinem Bruder und meinen Schwiegereltern danke ich, daB ich auf ihre Hilfe
bauen konnte. Meinen Eltern danke ich, weil ich auf ihren Schultern stehen
durfte und darf. Vor allem aber danke ich meiner Frau, die das Entstehen von
Wissenschaft immer geduldig und mit dem notwendigen Humor begleitet hat
und mir eine groBe Stiitze war und ist.

Und da man, worliber man weiter nicht sprechen kann, schweigen soll, geblhrt
die letzte Anmerkung Shaun: ,Maahh...“.



Abstract

This doctoral thesis investigated the effects of hot isostatic pressing (HIP) on
aluminium and magnesium castings. Hot isostatic pressing is used to eliminate
pores in castings. Castings may contain defects such as shrinkage or interior
porosity being responsible for deteriorating mechanical properties and increasing
scatter of such properties, e. g. elongation at fracture or fatigue strength. In
the literature hot isostatic pressing is considered to be an efficient technique
to remove porosity and thus improve mechanical properties of cast alloys.
Therefore, castings will be subjected to a certain pressure and temperature
over a specific period of time.

Research assumes that the closure of pores is the main reason for the impro-
vement of mechanical properties. Many other factors are also of significant
importance, such as the shape and distribution of the pores or microstructural
features as dendrite arm spacing or shape of second phase particles. Neither the
cause nor the effects are completely known because up to now no exhaustive
details on the effects of HIP on microstructural features are available.

Thus the influence of HIP on the magnesium alloy AZ91 and the non-hardening
aluminium alloy AISi9 is investigated. Therefore, the three process parameters
pressure, temperature, and time were systematically varied, based on statistical
design of experiments. The resulting changes in yield strength, tensile strength,
elongation at fracture, and fatigue strength were explained by microstructural
modifications. The origination of new precipitation, the spheroidisation of
existing precipitation, and the change in solution hardening were decisive,
besides the closure of pores. Hence, a new HIP-process for aluminium castings
is suggested herein.



Kurzfassung

GuBbauteile sind oft nicht porenfrei. Poren beeinfluBen jedoch die mecha-
nischen Eigenschaften von GuBbauteilen, insbesondere Bruchdehnung und
Schwingfestigkeit, negativ. Mit Hilfe des HeiBisostatischen Pressens (HIP)
kann Porositat nachtraglich verringert, respektive vollstandig beseitigt werden.
Dies wird durch gleichzeitiges Einwirken von Druck und Temperatur flr eine
bestimmte Zeit erreicht. Dadurch verbessern sich Ublicherweise die mechani-
schen Eigenschaften der behandelten Bauteile.

Bisherige Forschungsarbeiten zum HeiBisostatischen Pressen von Alumini-
umguB untersuchten deshalb in erster Linie den EinfluB des HeiBisostatischen
Pressens auf die Porositéat und die daraus resultierenden Veranderungen me-
chanischer Eigenschaften. Die Ergebnisse sind uneinheitlich. Fir Dehngrenze
und Zugfestigkeit wurden sowohl Verschlechterungen als auch Verbesserungen
festgestellt. Fir Bruchdehnung und Schwingfestigkeit hingegen ergeben sich
Ubereinstimmend Verbesserungen. Ein direkter Vergleich der verschiedenen
Forschungsergebnisse ist aber ohnedies schwierig, da die Versuchsbedingungen
(z.B. Legierung, ProzeBparameter) unterschiedlich waren.

In der vorliegenden Forschungsarbeit wurde deshalb der EinfluB des HeiBiso-
statischen Pressens auf eine MagnesiumguBlegierung (MgAI9Zn1) und eine
naturharte AluminiumguBlegierung (AISi9) systematisch untersucht. Alle drei
Parameter Druck, Temperatur, Zeit wurden basierend auf einer statistischen
Versuchsplanung variiert. Die daraus resultierenden Anderungen von Dehn-
grenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Schwingfestigkeit werden anhand
ausfuhrlicher Gefligeuntersuchungen erklart. Neben dem PorenschlieBen
sind die Bildung von neuen Ausscheidungen, die Einformung bestehender
Ausscheidungen und eine Anderung der Mischkristallharte fiir eine Anderung
der mechanischen Kennwerte entscheidend. Darauf aufbauend wird ein neue
Verfahrensvariante zum HeiBisostatischen Pressen von AluminiumguBbauteilen
vorgeschlagen.
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1  GieBen

GieBen ermoglicht es wie kein anderes Fertigungsverfahren, Bauteile mit kom-
plexer Geometrie in wenigen Fertigungsschritten kostenglinstig herzustellen.
Zudem lassen sich die Bauteileigenschaften durch die entsprechenden Ver-
fahrensparameter innerhalb einer groBen Bandbreite variieren, zum Beispiel
Uber GieBverfahren, Legierungszusammensetzung und Schmelzebehandlung.
Allerdings bringt GieBen auch verfahrensbedingte Nachteile mit sich, wie etwa
unerwiinschte Einschliisse oder Poren (vgl. Abbildung 1.1) im Werkstoffgeflige
[GARA87, S. 405; GLEN76, S. 1; RANO6, S. 80].

T

(a) Wi > I L R
Abbildung 1.1 Lichtmikroskopische (a) und rasterelektronenmikroskopische (b) Aufnahme
von Poren

Porositat 148t sich oftmals nicht vermeiden. Da Bauteile in den wenigsten Fal-
len gerichtet, sondern vielmehr von mehreren Stellen aus zeitgleich erstarren,
kénnen sich abgeschlossene Bereiche mit Restschmelze bilden. Gleichzeitig
verringern Metalle beim Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand meist
ihr Volumen (vgl. Tabelle 1.1). Deshalb entsteht in diesen Bereichen Schwin-
dungsporositat. [GARA87, S. 405]
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Tabelle 1.1  Beispiele fiir die Volumenanderung von Metallen und Halbmetallen beim Erstar-
ren nach G. Gottstein [GOTT98, S. 341] und Magnesiumtaschenbuch [ALUMO0O,
S. 155]
Element Al Cu Mg Si Zn
AV [%] -6,26 -4,25 -4 +10 -4,7

Werden wahrend des GieBprozesses Gase eingeschlossen, bevorzugt beim
DruckgieBen zum Beispiel Luft, oder verringert sich die Léslichkeit von Gasen
im Kristallgitter mit sinkender Temperatur, wie zum Beispiel von Wasserstoff in
Aluminium (vgl. Abbildung 1.2), so entsteht Gasporositét.

Loslichkeitskoeffizient

Abbildung 1.2
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Abhéangigkeit der Loslichkeit von Wasserstoff in AluminiumguBlegierungen
von Temperatur und Siliziumgehalt bei vollstandigem Diffusionsausgleich
wahrend der Erstarrung nach P. Lutze [LUTZ90, S. 742]

Unabhangig von Art und Herkunft sind Poren nachteilig flir die mechanischen
Eigenschaften von Bauteilen. Sie unterbrechen die Gefligematrix, verringern
damit den tragenden Querschnitt und entfalten je nach Form und Verteilung
eine mehr oder weniger ausgepragte Kerbwirkung. Deshalb wird versucht,
Porositat zu vermeiden. [GLEN76, S. 2f.; RANOG, S. 80]
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Méglichkeiten hierfir sind ausgekllgelte, aber aufwendige GieBverfahren,
wie zum Beispiel PreBgieBen (engl.: squeeze casting), oder eine besonders
sorgfaltige Schmelzebehandlung. Dadurch lassen sich Lufteinschliisse oder
Oxideinschlisse und Wasserstoffporositat weitgehend verhindern. Dennoch 188t
sich Porositét aus den verschiedensten Griinden oftmals nicht ganz vermeiden.
Bei hohen Qualitatsanspriichen an das Bauteil ist es deshalb notwendig, dieses
nachzubehandeln, zum Beispiel durch Impragnieren oder HeiBisostatisches
Pressen (HIP). [GARA87, S. 405; GLENT76, S. 1ff.; ROBEO1, S. 20]

1.2 HeiBisostatisches Pressen

Beim HeiBisostatischen Pressen werden porige Bauteile fir eine bestimmte
Zeit hohem Druck und hoher Temperatur ausgesetzt. Dadurch verringert sich
die Porositat oder die Poren werden unter Umsténden vollstandig beseitigt und
mechanische Kennwerte wie Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Schwingfestigkeit
(vgl. Abbildung 1.3) verbessern sich merklich. [BAYES89, S. 58; BARI79, S. 108f.;
GLENT76, S. 3ff.; RANOG, S. 80; ROBEO1, S. 20; US6146477; US6648993]

413
s 344
a
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£
> 275
2 GuBzustand
S
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@ 206

137

108 104 10° 108 107

Schwingspielzahl

Abbildung 1.3  Schwingfestigkeit von Proben aus TiAl6V4 im GuBzustand und nach zusétzli-
chem HeiBisostatischen Pressen nach H. Atkinson [ATKI91, S. 16]
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HeiBisostatisches Pressen (engl.: hot isostatic pressing oder hot isostatic
processing) hatte seinen Ursprung 1955 in der Forschungsarbeit von vier
Wissenschaftlern des Battelle Memorial Institute, USA: H. Saller, E. Hodge,
S. Paprocki und R. Dayton. Sie arbeiteten daran, Brennstébe fir Nuklearreakto-
ren aus verschiedenen Materialien durch ,,bonding under hydrostatic pressure”
[CAB80160, S. 2] herzustellen. Deshalb wurde das Verfahren anfénglich als
,gas pressure bonding* bezeichnet. Hierbei werden die verwendeten Mate-
rialien durch DiffusionsschweiBen miteinander verbunden. [ANON78, S. 465;
BARI79, S. 108; BAYES89, S. 58; INOU92, S. 93; RICH85, S. 303; SEIL90, S. 33;
ZIMM94, S. 289]

Im ersten Anspruch des ihnen 1964 erteilten Patents beschreiben H. Saller
et al. den Ablauf ihres Verfahrens, der sich im Kern auch fur heutige HIP-
Anwendungen nicht geéndert hat:

A process for bonding materials comprising the steps: assembling the
materials in close proximity, evacuating the space between the materials,
surrounding the entire assembly by an inert gas under superatmospheric
pressure, heating the assembly in the pressurized gas to at least the
plastic flow point of one of the materials but below the melting point of
any of the materials for a period of time sufficient to form an integral bond
between the materials and cooling the assembly to room temperature.
[CA6B80160, S. 14]

Da die entsprechende Anlagentechnik zu dieser Zeit noch in den Kinderschuhen
steckte, und die anfangs erreichbaren Temperaturen und Driicke mit 830 °C und
69 MPa zu gering waren, um die besonderen Warmetransportphdnomene unter
Druck effizient nutzen zu kénnen, miindeten die ersten Bemihungen nicht in
einen breiten industriellen Einsatz. In dieser Zeit wurden jedoch die theoretischen
Grundlagen fur spétere Verfahrensvarianten gelegt. [INOU92, S. 93]

In den darauffolgenden Jahren entwickelten sich die verschiedenen Verfahrens-
varianten und die Anlagentechnik weiter. Bereits in den 1970er Jahren konnten
Temperaturen von 1000 °C und Drticke bis 100 MPa erreicht werden. Zusétzlich
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vergroBerte sich der Nutzraum. Inzwischen sind Temperaturen von 2000 °C und
Driicke bis 200 MPa technisch problemlos méglich, und die Anlagen werden
nicht nur hinsichtlich Temperatur, Druck und GréBe individuell an die jeweilige
Anwendung angepalt. [ANON78, S. 466; INOU92, S. 93ff.; RICH85, S. 303]

DiffusionsschweiBen, obwohl es der Ausgangspunkt fir das HIP war, gewann
erst Mitte der 1970er Jahre wieder an Bedeutung. Heute wird es vor allem ver-
wendet, um Verbundwerkstoffe zum Beispiel fir Forderschnecken herzustellen.
[BAYES89, S. 58ff.; DE055193; INOU92, S. 94; RICHS85, S. 303; SEIL90, S. 37]

Die Verfahrensvariante, die als erstes in industriellem Umfang genutzt wurde,
war das Drucksintern von Metallpulvern. Die urspriingliche Motivation war die
Suche nach einem Verfahren, um Bauteile aus dem teuren Werkstoff Beryllium
wirtschaftlich herzustellen. Versuche mit Pulvern aus weiteren, vor allem hoch-
schmelzenden Werkstoffen folgten, und die Mdglichkeit, Schnellarbeitsstéhle
mit hervorragenden mechanischen Eigenschaften zu produzieren, verhalfen dem
HIP zum Durchbruch. Neben diesen sind heute auch Bauteile aus Nickelbasis-
und Cobaltbasissuperlegierungen, aus Titanlegierungen und aus keramischen
Pulvern Ublich. [INOU92, S. 94ff.; SEIL90, S. 33ff.]

Der eben genannten Verfahrensvariante sehr dhnlich ist das Nachverdichten von
gesinterten Bauteilen, dem nach wie vor groBten Anwendungsfeld. Drucklos
gesinterte Kérper haben eine Restporositat, die erst durch das nachfolgende
HIP beseitigt werden kann:

In the manufacture of hard metal alloys by sintering it is often desi-
rable that the density of the material should be increased as much as
possible since such materials have to meet high requirements as to
the mechanical properties. For this purpose it has been suggested to
carry out the sintering process in a suitable mold with simultaneous
application of pressure. (...) This invention has for its object to remove
these difficulties and this result is obtained by heating the previously
shaped body, in a sintering manner and, for the purpose of increasing
the density, then increasing the pressure of the gaseous atmosphere,
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preferably reducing atmosphere, of the sourroundings with continued
heating. [US2263520, S. 1]

Vor allem das Nachverdichten von Hartmetallegierungen, doch mittlerweile auch
das HeiBisostatische Pressen von keramischen Werkstoffen ist weit verbreitet.
[INOU92, S. 94ff.; RICH85, S. 305; SEIL80, S. 925; SEIL90, S. 33]

1.3 HeiBisostatisches Pressen von GuBbauteilen

Das HeiBisostatische Pressen von GuBbauteilen ist eine weitere bedeutende
Verfahrensvariante. Bereits um 1965 arbeitete Alcoa daran, Fehler in gegos-
senen Dieselmotorkolben aus Aluminium mit Hilfe des HIP zu beseitigen, um
die Schwingfestigkeit zu verbessern:

Fatigue strength of aluminum or aluminum alloy castings is improved
by subjecting them to isostatic pressure at an elevated temperature for
a sufficient time to heal micropores. [US3496624, S.1]

Die Schwingfestigkeit konnte verzehnfacht werden. Trotz dieses Erfolgs setzte
sich die neue Anwendungsmdglichkeit anfangs nicht in der Praxis durch. Erst
1972 wurden die Potentiale von General Electric neu entdeckt und durch die
US Air Force intensiv untersucht. Schwerpunkt waren Titan- und Nickelbasis-
superlegierungen. Im Jahr 1975 ging die weltweit erste Anlage in Betrieb, um
GuBbauteile in industriellem MaBstab zu behandeln. Seit Ende der 1970er Jahre
ist die HIP-Behandlung fiur einige Bauteile der Luft- und Raumfahrtindustrie
obligatorisch.

Anfang der 1990er Jahre riickten AluminiumguBlegierungen wieder verstérkt in
den Mittelpunkt der Untersuchungen und die Firma Bodycote brachte eine eigens
entwickelte Verfahrensvariante namens Densal® auf den Markt, die speziell auf
das HeiBisostatische Pressen von AluminiumguBlegierungen zugeschnitten ist.
[ANONT78, S. 466; GLEN76; INOU92, S. 94ff.; ROBEO1, S. 20]
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In neuester Zeit wird daran gearbeitet, die bisher separat stattfindende Wéar-
mebehandlung in den HIP-ProzeB zu integrieren [DIEM04; AMBO02, S. 288f.;
US0221932; US6524409; US6533997]. Denn vereinfacht betrachtet ist HeiBiso-
statisches Pressen ,,(...) a heat treating process in a pressurized atmosphere.”
[INOU92, S.97]

Doch obwohl inzwischen neue Verfahrenskombinationen entwickelt werden
und die positiven Effekte des HIP auf GuBbauteile aus Aluminium bereits Mitte
der 1960er Jahre gezeigt werden konnten, sind zahlreiche Aspekte nach wie
vor unzureichend erforscht.



2 Literaturiberblick
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2.1 Magnesium

Im Gegensatz zu Aluminium liegen zum HeiBisostatischen Pressen von Ma-
gnesiumguB keine ausfihrlichen Untersuchungen vor. Lediglich M. Beghi et al.
[BEGHO3] untersuchten die Auswirkungen eines ahnlichen Verfahrens, dem Liquid
Hot Isostatic Pressing (LHIP), auf MagnesiumguB. Sie stellten acht Zugproben
der Magnesiumlegierung QE22A im SandguB her und untersuchten diese. Nach
einer Warmebehandlung wurden je zwei Proben zusatzlich mit den Parametern
Druck p=101MPa, Temperatur T=390°C und Zeit t=40s bzw. p=105MPa,
T=412°C und t=40s behandelt. Sie konnten im Zugversuch keine Unterschiede
zwischen den unbehandelten und den behandelten Proben feststellen.

M. Beghi et al. unterteilen das PorenschlieBen in zwei Stufen. In der ersten
Stufe werden die Poren rasch durch plastische Deformation geschlossen. In
der zweiten Stufe wird durch die Selbstdiffusion von Metallatomen ein weiteres
Schrumpfen der Poren und ein VerschweiBen der zusammengefalteten Poren-
oberflache bewirkt. Sie kommen aufgrund einer Betrachtung der stattfindenden
Diffusionsvorgédnge zu dem SchluB, daB die Temperatur bei ihren Versuchen
zu niedrig oder die Zeit zu kurz war, um ein effizientes Ausheilen der Poren zu
erreichen.

2.2  Aluminium

Es liegen eine Reihe von Verodffentlichungen Gber das HeiBisostatische Pressen
von AluminiumguB vor. Diese sind jedoch uneinheitlich. In einem groBen Teil
wird lediglich darauf hingewiesen, daB die mechanischen Eigenschaften durch
HeiBisostatisches Pressen verbessert werden kdnnen. Teilweise wird dies
durch Kennwerte belegt, teilweise werden die verwendeten oder empfohlenen
ProzeBparameter erwahnt. Bei den wenigen ausfihrlicheren Untersuchungen
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liegt der Schwerpunkt hinsichtlich Legierungen, ProzeBparameter, Auswahl
mechanischer Kennwerte auf unterschiedlichen Aspekten. Diese sind deshalb
schwer zu vergleichen. Fiir den anschlieBenden Uberblick (iber reprasentativ
ausgewdhlte Literatur wird daher folgender Aufbau verwendet: Ubersicht tiber
die beschriebenen Legierungen, die zugrunde liegenden GieBverfahren, die ver-
wendeten ProzeBparameter und die oftmals anschlieBende Warmebehandlung.
Es schlieBt sich eine Beschreibung der mechanischen Kennwerte und der als
verantwortlich festgestellten Veranderungen der Gefligeeigenschaften an.

Beim HeiBisostatischen Pressen von AluminiumguB werden in erster Linie aus-
scheidungshértbare Legierungen betrachtet. Untersuchungen der Legierung
AISi7TMg (A356, A357) werden u.a. von L. Cescini [CESCO08], M. Diem [DIEMO04],
M. Garat [GARA87], G. Glenn [GLENN76], G. Ran [RAN06] und Y. Skrinski [SKRI02]
beschrieben. Von Y. Skrinski wurden ebenfalls die Legierungen AlSi10Mg(Cu) und
AISi6Cu4 untersucht. Uber die Legierung AISi5Cu1 (A355) berichtet M. Glenn
und Uber die Legierung AlCu4,5Mg (A204) L. Cescini. Eine Forschungsarbeit,
die sich im Gegensatz dazu mit dem naturharten Legierungssystem Aluminium-
Silizium beschaftigt, wurde von J. GroB [GROS92] durchgeflhrt. Er untersuchte
Reinaluminium und Aluminium mit jeweils 3, 5, 7,9, 11 und 13 % Siliziumanteil.
Die erwéhnten Legierungen wurden teilweise veredelt (z.B. mit Natrium oder
Strontium) und/oder korngefeint (z.B. mit AITi5B).

Als GieBverfahren, um die Proben herzustellen, werden SandguB [CESCO08;
GARA87; GROS92; RAN06] oder KokillenguB [GROS92; SKRI02] genannt.

Die verwendeten ProzeBparameter — Druck, Temperatur und Zeit — werden nicht
bei allen Veréffentlichungen angegeben [DIEM04; GLEN76]. Beim liberwiegenden
Teil der Arbeiten wurden die ProzeBparameter nicht variiert. L. Cescini, M. Garat
und G. Ran verwendeten zum Beispiel einen Druck von 100 MPa, eine Tempe-
ratur von 520 °C und eine Zeit von 2 h. Hingegen verwendete J. Gro3 100 MPa,
520°C und 3 h. Lediglich Y. Skrinski variierte fiir eine der von ihm untersuchten
Legierungen, AISi6Cu4, die Parameter Druck (50, 100, 150, 200 MPa) und Zeit
(0,5,1,1,5,2,5,3h).
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Bei vielen Versuchen mit ausscheidungshéartbaren Legierungen schilofB sich
an das HIP eine Warmebehandlung an (z. B. T4 oder T6) [CESC08; GARA87;
RANO06; SKRI02]. Die verwendeten ProzeBparameter sind jedoch teilweise
unterschiedlich. M. Garat zum Beispiel verwendete als Losungsglihtemperatur
T,=545°C und als -zeit t =10h und als Auslagerungstemperatur T,=170°C
und als -zeit t,=6h. L. Cescini jedoch verwendete fiir die gleiche Legierung
T, =353°C,t, =10hund T,=165°C, t,=8h.

Die Uberwiegende Zahl der Arbeiten betrachtet sowohl die statischen als auch
die dynamischen Eigenschaften. Ein kleiner Teil konzentriert sich auf nur einen
Aspekt [GROS92; SKRI02]. Dehngrenze und Zugfestigkeit verbessern sich
in den meisten Untersuchungen kaum [SKRI02, S. 34f.]. Im Gegensatz dazu
konnten bei der Bruchdehnung deutliche Steigerungen, teilweise um mehr als
das Doppelte, festgestellt werden [SKRI02, S. 37]. Durchwegs die groBte Ver-
besserung, bis zum Zehnfachen, konnte bei der Schwingfestigkeit festgestellt
werden. Zusatzlich verringerte sich haufig die Streuung des jeweils betrachteten
Kennwertes [RANOG, S. 83].

Zum EinfluB einer dem HIP folgenden Warmebehandlung gibt es widersprichliche
Aussagen. Es wurde sowohl eine Verbesserung als auch eine Verschlechte-
rung der Kennwerte festgestellt. Einige Autoren fuhren dies auf ein neuerliches
Offnen der Poren zuriick, andere kénnen das nicht bestatigen [SKRI02, S.43f.;
GARA87, S. 4071.].

Beim HeiBisostatischen Pressen flihren jedoch alle Autoren die Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften auf das vollstandige oder teilweise SchlieBen
von Poren zurlick. Dies wurde von Y. Skrinski, basierend auf Arbeiten von H.
Stroppe [STROO00], detailliert untersucht. H. Stroppe stellte die nachfolgend
beschriebenen Zusammenhénge zwischen Porositat und Dehngrenze, Zugfe-
stigkeit bzw. Bruchdehnung fest.

Im Vergleich zu der Dehngrenze Rgozeines porenfreien Bauteils ist die Dehngren-
ze R, eines ,porésen’ Bauteils um den prozentualen Anteil an Porenvolumen
V,, niedriger.
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Rpo,2 = Rgo,z “(1- VW) 2.1)

Flr die Zugfestigkeit ist der Zusammenhang &hnlich. Nur, daB hier auch die
Form der Poren einen EinfluB hat. Dies wird Uber den sogenannten Rundheits-
faktor s bertcksichtigt.

Rm=R%(1-s-Vp) (2.2)

Dieser errechnet sich aus dem Porenumfang U, und der Porenflache A_. Fir
einen Kreis nimmt der Rundheitsfaktor den geringstméglichen Wert von eins
an (vgl. Abbildung 2.1).

v

S = m = (2.3)

Abbildung 2.1  Schematische Poren und dazugehérige Rundheitsfaktoren nach G. Schindel-
bacher [SCHI93, S. 383]

Bei der Bruchdehnung A sind die Zusammenhange komplexer. Hier missen
zusatzlich der Elastizitditsmodul E und der Verfestigungsexponent n einbezogen

werden.
1

A=l (%) (2.4)
E RpO,Z

11
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In seinen Untersuchungen konnte Y. Skrinski mit Hilfe der genannten Zu-
sammenhange die Verbesserung von Dehngrenze und Zugfestigkeit auf eine
Reduktion der Porositat zurtickfiihren [SKRI02, S. 38]. Die Verbesserung der
Bruchdehnung Uberstieg jedoch den theoretisch vorhergesagten Anstieg, was
laut Y. Skrinski auf weitere Gefligeverédnderungen zurlickzufiihren sei. Zum
PorenschlieBen merkt er an:

Aus den experimentellen Daten geht hervor, daB3 die Porositét anfénglich
— abhéngig vom PreBdruck — mehr oder weniger steil abféllt, um sich
danach allméhlich auf einen anndhernd konstanten, von null verschie-
denen Endwert einzustellen. Der anfédngliche Abfall ist um so steiler und
erfolgt (bei stets gleicher Temperatur) in um so kirzerer Zeit, je héher
der Druck ist; der Endwert, von dem die Porositédt auch nach léngerer
Behandlungsdauer nicht noch weiter abféllt, ist um so gréBer, je gréBer
die Anfangsporositét ist. Dies kann damit erklért werden, daB stets ein der
Anfangsporositét proportionaler Anteil von Gasporen vorhanden ist, der
auch durch sehr hohe Driicke und Behandlungszeiten nicht vollstdndig
beseitigt werden kann. [SKRI02, S. 42]

In Anlehnung an H. Stroppe beschreibt Y. Skrinski das PorenschlieBen als
ein dem ,Zeitstandversuch inversen ProzeB“, bei dem die gleichen diffusi-
onsgesteuerten, mikrostrukturellen Vorgénge, die beim Zeitstandversuch zu
Porenbildung und -wachstum flhren, beim HIP ein PorenschlieBen bewirken
[SKRI02, S. 45].

Da sich die Porositat ab einem bestimmten Punkt nicht mehr &ndert, flhrt er
weitere Verbesserungen auf eine Spharodisierung der Silizium-Ausscheidungen
zurlick [SKRI02, S. 39]. Die Sphérodisierung der Silizium-Ausscheidungen
konnten auch von J. GroB und G. Ran festgestellt werden. Darlber hinaus
hat Y. Skrinski auch den EinfluB von HIP auf den Dendritenarmabstand (DAS)
betrachtet und kommt wie andere Autoren [RANO6, S. 81] zu dem Ergebnis,
daB sich dieser nicht &ndert [SKRI02, S. 31]. Ran konnte zusétzlich die Bildung
von Subkorngrenzen beobachten [RANOG, S. 83]. J. GroB weist Uberdies auf
die Anderung der Mischkristallharte hin.

12
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Da Y. Skrinski fur eine Legierung die ProzeBparameter Druck und Zeit variierte,
konnte er den EinfluB sich dndernder ProzeBparameter darstellen (vgl. Abbil-
dung 2.2 bis 2.4).

Er zeigt, daB sowohl Zugfestigkeit als auch Dehngrenze und Bruchdehnung mit
steigendem PreBdruck und zunehmender Zeit ein Maximum erreichen, das bei
niedrigerem Druck bei héheren Behandlungszeiten liegt [SKRI02, S. 50]. Den
EinfluB der Temperatur — diese wurde in seinen Untersuchungen nicht variiert —
beschreibt er mit Hilfe von Modellrechnungen. Er kommt zu dem SchluB, daB
sich die HIP-Dauer durch eine Temperaturerhéhung wesentlich mehr (6 x) als
durch eine Druckerhdhung verkirzen laBt [SKRIO02, S. 81].

200 4232 —4 238 —A-233 220—4 213
180
160
c 4235\ A244| A 240 4229 \A 220
2 140
£
X
S 120 238
a
100 D221 2281 4 238 231—A 220
\/230
80 222
60 |00 L 211, 215 , 221 210
40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit in min.

Abbildung 2.2  Abhéangigkeit der Zugfestigkeit in MPa von Druck und Zeit nach Y. Skrinski
[SKRI02, S. 103]
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Abbildung 2.3  Abhéngigkeit der Dehngrenze in MPa von Druck und Zeit nach Y. Skrinski
[SKRI02, S. 103]
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Abbildung 2.4  Abhéangigkeit der Bruchdehnung in % von Druck und Zeit nach Y. Skrinski
[SKRI02, S. 103]
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2.3 Zusammenfassung

Viele Verdffentlichungen weisen lediglich auf die Verdnderung von mechanischen
Eigenschaften hin, ohne andere Aspekte als das PorenschlieBen als urséchlich
in Betracht zu ziehen. Detaillierte Angaben zu Versuchsdurchfiihrung und Aus-
wertungsmethodik fehlen haufig. Eine kritische Beurteilung der Ergebnisse ist
deshalb nicht méglich. Von den wenigen ausfuhrlichen Untersuchungen werden
bei keiner alle drei ProzeBparameter Druck, Temperatur und Zeit systematisch
variiert. Ein experimenteller RiickschluB auf den EinfluB einzelner ProzeBpa-
rameter ist damit nicht moglich. Teilweise beschrénken sich diese Untersu-
chungen auch auf eine Betrachtung der statischen Kennwerte, obwohl bei den
dynamischen Kennwerten Ubereinstimmend weitaus gréBere Verbesserungen
zu erwarten waren. Bei fast allen Untersuchungen mit ausscheidungshartbaren
Legierungen schlieBt sich unmittelbar an das HeiBisostatische Pressen eine
Wérmebehandlung an. Es wird jedoch nicht berticksichtigt, daB3 bei der hohen
Temperatur des HeiBisostatischen Pressens bereits eine Teilwarmebehandlung
erfolgt sein kdnnte. Zusatzlich verwischt die nachfolgende Warmebehandlung
den Effekt des HIP. Eine eindeutige Zuordnung der Anderung der mechanischen
Eigenschaften zu einem ProzeB ist damit nicht mehr méglich.

15
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3 Zielsetzung und Losungsansatz

3.1 Vorbemerkungen

Obwohl also zu einzelnen Aspekten des HeiBisostatischen Pressens von Alumi-
niumguBlegierungen ausflhrliche Untersuchungen vorliegen, fehlt eine umfas-
sende und systematische Betrachtung aller Aspekte. Insbesondere zum HIP von
MagnesiumguBlegierungen liegen keine wesentlichen Forschungsergebnisse vor.
Die mechanischen Eigenschaften von GuBbauteilen lassen sich aber nur dann
mit Hilfe des HeiBisostatischen Pressens optimieren, wenn die entscheidenden
EinfluBfaktoren des HIP und ihre Wirkungsweise bekannt sind.

Deshalb soll diese Arbeit durch systematische Untersuchungen an Alumini-
um- und MagnesiumguBlegierungen zu einem tieferen Verstandnis Uber das
HeiBisostatische Pressen von GuBbauteilen beitragen. Ziel dieser Arbeit ist
es, die grundsétzliche Eignung von MagnesiumguBlegierungen fur das HIP
zu prifen und fir eine ausgewahlte AluminiumguBlegierung die Veranderung
der mechanischen Eigenschaften und der Gefligeeigenschaften detailliert zu
untersuchen.

Woirde man nur die Verdnderung der mechanischen Eigenschaften betrachten,
blieben die Gefligeeigenschaften als eigentliche Ursache der mechanischen
Eigenschaften [GROS92, S. 26] unbericksichtigt. Eine mehr als beschreibende
Ergebnisdarstellung ware nicht mdglich. Deshalb ist es unabdingbar, den Ein-
fluB der HIP-ProzeBparameter sowohl auf die mechanischen Eigenschaften als
auch insbesondere auf die Gefligeeigenschaften zu berticksichtigen. Mégliche
Korrelationen zwischen beiden sind dann Ausgangspunkte fir weiterreichende
Erklarungsansétze. Vor allem ist von Interesse, durch welche Parameter sich
optimale mechanische Eigenschaften erreichen lassen (vgl. Abbildung 3.1).

16
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Temperatur

\"4 Optimum
Schwingspielzahl
KorngréBe
Dehnung
Porositéat
Zugfestigkeit
Ausscheidungen v

Korrelationen

Abbildung 3.1 Zusammenhange zwischen HeiBisostatischem Pressen (HIP), mechanischen
Eigenschaften und Gefiigeeigenschaften

3.2 Magnesium

Bei Magnesium stand die Frage der prinzipiellen Eignung fir das HeiBisosta-
tische Pressen im Vordergrund. Da Magnesium vor allem bei hohen Tempera-
turen eine starke Affinitdt zu Sauerstoff hat, kdnnte bereits die ungeniigende
Reinheit des ProzeBgases oder méglicherweise vorhandene Lufteinschlisse
im Geflige von Bauteilen eine erfolgreiche Behandlung verhindern. Versuche,
die unter flr AluminiumguB tblichen Randbedingungen durchgefihrt werden,
sollen dies klaren.

Darliberhinaus sollen zwei weitere grundsatzliche Fragestellungen betrachtet
werden. Zum einen, ob das HeiBisostatische Pressen von DruckguBbauteilen
moglich ist. Hiervon wird aufgrund des bei einer Warmebehandlung auftre-
tenden ,Blistereffekts’, einem Aufplatzen von Gasporen wegen des tempera-

17
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turbedingten Druckanstiegs in der Pore, allgemein abgeraten. Neben Proben
aus Magnesiumsandguf sollen daher auch Proben aus MagnesiumdruckguB
untersucht werden. Zum anderen soll eine der gewahlten ProzeBtemperaturen
Uber der Solidustemperatur liegen. Auch das wird bei einer Warmebehandlung
als nachteilig angesehen. Beim Ldsungsgliihen soll deswegen die Temperatur
mdglichst hoch, jedoch nicht tber der Solidustemperatur gewahit werden.
Es kdnnten sonst einzelne Gefligephasen angeschmolzen werden. Ob diese
Empfehlung auch fiir das HIP zutreffend ist oder durch das Anschmelzen ein-
zelner Geflgebestandteile eventuell ein effizienteres PorenschlieBen mdglich
ist, soll geklart werden.

3.3  Aluminium

Bei Aluminium ist eine erfolgreiche HIP-Behandlung bereits mehrfach nachge-
wiesen. Hier stehen daher Detailfragen im Vordergrund. Vereinfacht betrachtet
ist HeiBisostatisches Pressen eine Warmebehandlung unter Druck. Dennoch
ist nicht davon auszugehen, daB die zum Teil sehr ausfuhrlich vorliegenden
Erkenntnisse zur Warmebehandlung von AluminiumguBlegierungen unmittelbar
auf das HIP Ubertragbar sind. Ein EinfluB des Drucks auf die Porositét ist nach-
gewiesen, auf die Phasenzustande von Legierungen ist er theoretisch mdéglich.
Auch Wechselwirkungen zwischen den ProzeBparametern Druck, Temperatur
und Zeit sind nicht unwahrscheinlich.

Systematische Versuche mit einer breiten Variation der HIP-Parameter bei

einer naturharten AluminiumguBlegierung sollen deshalb durch eine Reihe von
Versuchen zu einzelnen Aspekten ergénzt werden.

18
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4 \Versuchsplanung

4.1 \Versuchsparameter

Die ProzeBparameter des HeiBisostatischen Pressens sind die Stellschrauben
mit denen die mechanischen Eigenschaften von GuBbauteilen tber eine Veran-
derung der Gefligeeigenschaften beeinfluBt werden kdnnen. Damit die hierfir
urséchlichen Zusammenhéange experimentell untersucht und anschlieBend
erklart werden kénnen, missen die méglichen ProzeBparameter und ZielgréBen
identifiziert und die hierzu notwendigen ausgewahlit werden.

4.1.1 HeiBisostatisches Pressen

Die ProzeBparameter des HeiBisostatischen Pressens sind bei gegebener An-
lage Druck, Temperatur, Zeit und ProzeBgas. Als ProzeBgas wird Ublicherweise
ein inertes Gas, meist Argon, gewahlt, um unerwiinschte Reaktionen zwischen
ProzeBgas und Bauteilen zu vermeiden [GARA87, S. 405]. Argon wird auch fur
die hier geplanten Versuche verwendet.

Obwohl Druck und Temperatur Uber die Zeit frei variiert werden kénnten, werden
sie typischerweise lber die sogenannte Haltezeit ¢, konstant gehalten. Diese
beginnt, sobald Druck und Temperatur ihren Sollwert p, und T, erreicht haben
(vgl. Abbildung 4.1). Druckauf- und abbau werden ebenso wie Aufheizen und
Abklhlen dokumentiert, aber nicht gezielt vorgegeben, da héchstens ein ver-
nachlassigbarer EinfluB erwartet wird. Damit ergeben sich die drei ProzeBpa-
rameter Haltedruck p,, Haltetemperatur T, und Haltezeit ¢, . Die Variation dieser
drei Parameter wird bei den Versuchsreihen erldutert.
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Druck, Temperatur

n Zeit

Abbildung 4.1 Beispielhafter HIP-Zyklus nach Y. Inoue [INOU92, S. 152]

4.1.2 Mechanische Eigenschaften

Es gibt eine Reihe von Kennwerten, mit denen die mechanischen Eigenschaften
von Bauteilen charakterisiert werden kénnen. Die statischen Eigenschaften
werden mit den Kennwerten Dehngrenze Rp0,2’ Zugfestigkeit R und Bruchdeh-
nung A, die dynamischen Eigenschaften mit der Schwingspielzahl N und den
dazugehdrigen Prifspannungen Mittelspannung o, und Ausschlagsspannung
0, beschrieben.

Die statischen Kennwerte werden im Zugversuch ermittelt. Fir die dynamischen
Eigenschaften ist die Auswahl an méglichen Prifverfahren gréBer. Es wird ein
Einstufenschwingversuch mit einer Belastung im Zugschwellbereich gewéahilt.

4.1.3 Geflugeeigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften hédngen im wesentlichen von den Geflige-
eigenschaften ab. Diese werden durch Legierungszusammensetzung, Korn-
gréBe bzw. Dendritenarmabstand (DAS), Ausscheidungscharakteristika (Art,
Form, GroBe, Verteilung), Mischkristallverfestigung und Porositét (PorengroBe,
-form,- verteilung) beschrieben.
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Die Legierungszusammensetzung wird global mittels Funkenemissionsspek-
trometrie gemessen. Dendritenarmabstand und Ausscheidungscharakteristika
werden Uber Schliffbilder erfaBt. Die Porositat wird global Uber das Volumen
bzw. die Dichte und lokal ebenfalls tber Schliffbilder (Porenform, -gréBe und
-verteilung) betrachtet. Die Mischkristallverfestigung wird durch Mikrohéarte-
messungen charakterisiert. Genauere Aussagen Uber Bruchursachen werden
mit rasterelektronischen Aufnahmen (REM) der Bruchfldchen gewonnen.

4.2 \Versuchsreihen

4.2.1 Ubersicht

Auf die Wahl der ProzeBparameter und ZielgréBen folgt die Planung der ein-
zelnen Versuchsreihen. Die Versuchspléne werden nach G. Taguchi gestaltet
[FUNKO35].

Da nicht alle angesprochenen Aspekte innerhalb einer Versuchsreihe untersucht
werden kénnen, sind mehrere Versuchsreihen notwendig. In Versuchsreihe A
werden die MagnesiumguBproben, in Versuchsreihe B die AluminiumguBpro-
ben untersucht. Versuchsreihe C, dient dazu, den DruckeinfluB, Versuchsreihe
C, den FertigungseinfluB, Versuchsreihe C, den AbkuihleinfluB und Versuchs-
reihe C,, den EinfluB des Probenausgangszustands zu kléren. Die einzelnen
Versuchsreihen und die dazugehdrigen Versuchsplane werden im folgenden
detailliert beschrieben. Die Versuchsreihen sind thematisch, nicht chronologisch
angeordnet.

Um die mechanischen Kennwerte und die Gefligekennwerte zu ermitteln, sind
verschiedene Probengeometrien notwendig. Der Probentyp, der Ausgangspunkt
fur alle weiteren Proben ist, wird mit R, der Probentyp fir den Schwingversuch
mit D, der Probentyp flir den Zugversuch mit Z und der Probentyp fur Ana-
lysezwecke mit A bezeichnet. In den Versuchsplédnen ist die geplante Anzahl
der Probentypen aufgefihrt. Es ist immer der endgultig verwendete Probentyp
angegeben. Eine genaue Beschreibung der Probentypen findet sich im Kapitel

21



4 Versuchsplanung

Versuchsdurchflihrung. Soweit nicht anders angegeben, werden die Proben
vom Typ D und Z mit identischen Fertigungsparametern spanend gefertigt.

4.2.2 \Versuchsreihe A — Magnesium

Fur die Versuche mit Magnesium wird die h&ufig verwendete Legierung MgAI9Zn1
gewadhlt. GemaB Zielsetzung werden die Proben im DruckguB (GD) und im
SandguB (GS) abgegossen. Fir grundlegende Untersuchungen ist ein voll-
faktorieller, zweistufiger Versuchsplan am besten geeignet, da dann mit Hilfe
statistischer Auswertemethoden der EinfluB der einzelnen ProzeBparameter
deutlich darstellbar ist. Fur jeden ProzeBparameter miissen somit zwei Werte
gewdhlt werden. In Anlehnung an die Untersuchungen von M. Beghi et al.
[BEGHO3] zum LHIP von MagnesiumguB wird eine Temperatur von T, =400°C
und ein Druck von p, =100MPa gewahlt. Als zweiter Druck wird p, =50 MPa
verwendet. Da eine Temperatur oberhalb der Solidustemperatur (T, =436 °C)
liegen soll, wird fur die zweite Temperatur T, =500 °C gewahlt. Als Haltezeiten
werden £, =1h und t, =4h gewahlt. Damit ergibt sich der in Tabelle 4.1 darge-
stellte Versuchsplan.

Tabelle 4.1 Versuchsplan der Versuchsreihe A: Versuch, Anzahl der Proben und Versuchs-

parameter
GD-MgAI9Zn1 GS-MgAI9Zn1 Versuchsparameter

Versuch | Z D A V4 D A p, [MPa] | T, [°C] t, [h]
0 4 4 2 4 4 2 Ausgangszustand

1 4 4 2 4 4 2 50 400 1
2 4 4 2 4 4 2 50 400 4
3 4 4 2 4 4 2 50 500 1
4 4 4 2 4 4 2 50 500 4
5 4 4 2 4 4 2 100 400 1
6 4 4 2 4 4 2 100 400 4
7 4 4 2 4 4 2 100 500 1
8 4 4 2 4 4 2 100 500 4
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4.2.3 \Versuchsreihe B — Aluminium

Fir die Versuche mit Aluminium wird die naturharte Legierung AlSi9 gewahilt.
Der EinfluB einer variierenden Ausscheidungshartung aufgrund eventuell un-
terschiedlicher Abklihlgeschwindigkeiten wird dadurch vermieden. Es werden
Proben im PreBguB (GP) und im SandguB (GS) gegossen.

Wie Y. Skrinski [SKRI02] zeigt, sind die statischen mechanischen Eigenschaften
nicht linear von den Prozessparametern abhangig. Um nichtlineare Zusam-
menhange abbilden zu kénnen, ist mindestens ein dreistufiger Versuchsplan
notwendig. Es wird ein teilfaktorieller, dreistufiger Versuchsplan mit neun
Einzelversuchen gewéhlt. Aus den Ergebnissen lassen sich die optimalen
ProzeBparameter abschéatzen.

Als Maximaldruck wird der in der Literatur hdufig genannte Druck von 100 MPa
verwendet. Niedrigere Driicke ermdéglichen ein wirtschaftlicheres Verfahren.
Deshalb werden 75MPa und 50 MPa als alternative Haltedrlicke gewé&hit. Die
Temperatur soll laut Literatur moglichst nahe an der Solidustemperatur liegen.
Darum wird als hdchste Temperatur 550 °C (Eutektische Temperatur des Systems
Aluminium-Silizium: T_=577 °C) gewahlt. Bei niedrigeren Temperaturen ist die
Gefahr einer Bauteil-Verformung geringer. Deshalb sind 450°C und 350°C
weitere Haltetemperaturen. Als Zeiten werden 0,5, 3 und 6 h verwendet, in der
Literatur oft empfohlene Werte. Damit ergibt sich der in Tabelle 4.2 aufgefiihrte
Versuchsplan.

Tabelle 4.2 Versuchsplan der Versuchsreihe B: Versuch, Anzahl der Proben und Versuchs-

parameter
GP-AISi9 GS-AISi9 Versuchsparameter
Versuch | Z D A r4 D A p,[MPa] | T [°C] t, [h]
0 5 10 5 5 10 5 Ausgangszustand
1 5 10 5 5 10 5 50 350 0,5
2 5 10 5 5 10 5 50 450
3 5 10 5 5 10 5 50 550 3
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GP-AISi9 GS-AISi9 Versuchsparameter

Versuch | Z D A z D A p, [MPa] | T, [°C] t, [h]
4 5 10 5 5 10 5 75 350 6

5 5 10 5 5 10 5 75 450 3

6 5 10 5 5 10 5 75 550 0,5

7 5 10 5 5 10 5 100 350 3

8 5 10 5 5 10 5 100 450 0,5

9 5 10 5 5 10 5 100 550 6

4.2.4 Versuchsreihe C, - Druck

Der Schmelzpunkt von Stoffen ist druckabhangig. Mit dieser Versuchsreihe
wird Uberpruft, ob Druck Uber die Porositat hinaus das Geflige merklich be-
einfluBt.

Als Temperatur wird die firr die Versuchsreihe B geplante Maximaltemperatur
von 550°C und mit 700°C eine Temperatur weit Uber der Solidustemperatur
gewabhlt. Die Versuche werden bei Raumdruck, bei 25 MPa und dem héchsten
geplanten Druck von 100 MPa durchgeftihrt. Die Zeit fur alle Versuche betragt
1h. Es werden die in den Versuchsreihen A und B verwendeten Werkstoffe
untersucht. Damit ergibt sich der in Tabelle 4.3 aufgeflhrte Versuchsplan.

Tabelle 4.3  Versuchsplan der Versuchsreihe C: Versuch, Anzahl der Proben und Versuchs-

parameter
GS-AISi9 GP-AISi9 GD-AZ91 Versuchsparameter
Versuch A A A p, [MPa] T.[°C] t, [h]
0 1 1 1 Ausgangszustand
1 1 1 1 - 550 1
1 1 1 - 700 1
3 1 1 1 25 550 1
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GS-AISi9 GP-AISi9 GD-AZ91 Versuchsparameter
Versuch A A A p, [MPa] T, [°C] t, [h]
4 1 1 1 25 700 1
5 1 1 1 100 550 1
6 1 1 1 100 700 1

4.2.5 Versuchsreihe C, — Fertigung

Fir den Zug- und Schwingversuch mussen spezielle Probengeometrien (Typ D
und Z) gefertigt werden. Dies kann vor oder nach dem heiBisostatischen Pressen
geschehen. Da Poren, die mit der Oberflache verbunden sind, durch das HIP
nicht geschlossen werden kénnen, ist die Bearbeitung nach dem HIP fir die
geplanten Untersuchungen vermutlich die bessere Alternative. In Versuchsreihe
C,, (vgl. Abschnitt 4.2.7) wird Gberprift, ob dennoch eine Bearbeitung vor dem
HIP sinnvoll ist. Welcher Probentyp fir die Versuchsreihen A und B verwendet
wird, wird dann in Abhéngigkeit dieses Ergebnisses entschieden.

Werden die Proben nach dem HIP gefertigt, ist ein FertigungseinfluB nicht
auszuschlieBen. Deshalb werden in dieser Versuchsreihe Proben mit unter-
schiedlichen Fertigungsparametern hergestellt und Schwing- und Zugversuche
durchgefihrt. Da die Oberflachenrauheit unterschiedliche Fertigungsparameter
gut widerspiegelt, wird diese als Beurteilungskriterium verwendet.

4.2.6 Versuchsreihe C, — Abkihlgeschwindigkeit

Die Legierung AlISi9 ist nicht ausscheidungshértbar. Die Abkuhlgeschwindigkeit,
mit der die Proben von T, bis auf Raumtemperatur abgekihlt werden, sollte
deshalb keinen EinfluB auf die mechanischen Eigenschaften haben. Das wird
mit dieser Versuchsreihe anhand von Hartemessungen Uberprift.
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Zum Vergleich werden Proben aus AISi9Cu3 betrachtet. Bei diesen sollte die
Hérte durch die Abkiihlgeschwindigkeit deutlich beeinfluBt werden. Es werden
mit einer Abkihlung in Wasser und an Luft die zwei Extreme der Ublicherweise
verwendeten Abkuhlgeschwindigkeiten erreicht.

Bei einer konventionellen Warmebehandlung schlieBt sich dem Losungsglihen
(Lésungsgliihtemperatur T, und -zeit ) und Abschrecken eine Auslagerung
(Auslagerungstemperatur T, und -zeit t,) an, weil dadurch die hartesteigernden
Effekte im Vergleich zur Raumtemperatur beschleunigt ablaufen. Deshalb wird
auch hier die Auslagerung mitbetrachtet. Die Temperaturen und Zeiten werden
in Anlehnung an Untersuchungen von S. Yu [YU96] gewé&hlt. Es wird je Versuch
eine Probe vom Typ R aus GS-AISi9 und aus GS-AISi9Cu3 verwendet. Damit
ergibt sich der in Tabelle 4.4 dargestellte Versuchsplan.

Tabelle 4.4  Versuchsplan der Versuchsreihe C: Versuch und Versuchsparameter

Losungsglithen Abschrecken Auslagern

Versuch | T, [°C] t [h] Kiithimedium T,[°C] t, [h]
1 520 4 Wasser 160 8
2 520 2 Luft 160 8
3 520 4 Wasser 180 16
4 520 2 Luft 180 16
5 520 4 Wasser - -
6 520 2 Luft - -

7 540 2 Wasser 160 16
8 540 4 Luft 160 16
9 540 2 Wasser 180 8
10 540 4 Luft 180 8
11 540 2 Wasser - -
12 540 4 Luft - -
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4 Versuchsplanung

4.2.7 Versuchsreihe C,, — Ausgangszustand

Bauteile haben meist eine Fertigungsvorgeschichte. Es ist mdglich, daB eine
vorhergehende spanende Bearbeitung und eine teilweise (T4-) oder vollstan-
dige (T6-) Warmebehandlung das Ergebnis beeinflussen. Deshalb werden in
dieser Versuchsreihe Proben der Legierung AISi9Cu3 mit unterschiedlicher
Fertigungsvorgeschichte betrachtet. Daraus ergibt sich der Versuchsplan in
Tabelle 4.5.

Tabelle 4.5 Versuchsplan der Versuchsreihe C: Versuch, Anzahl der Proben und Versuchs-

parameter
GS-AISi9Cu3 GP-AISi9Cu3 GP-AISi9Cu3 Versuchsparameter
(T4) (T6)
Versuch | Z D V4 D V4 D p,[MPa] | T [°C] |t [h]
1 4 8 4 8 4 8 75 480 2
2 4 8 4 8 4 8 100 510 2
3 4 8 4 8 4 8 75 510 4
4 4 8 4 8 4 8 100 480 4

4.3 \ersuchsabldufe

Fir die einzelnen Versuchsreihen sind unterschiedliche Versuchsablaufe not-
wendig. Die Herstellung der Rohproben ist fir alle Versuchsreihen identisch.
Sie werden im PreBguB (AISi9, AISi9Cu3), im DruckguB (AZ91) oder im SandguB
(AISI9, AISi9Cu3, AZ91) gegossen. Fir die PreBguB- und die DruckguB-Rohproben
wird auf vorhandene GuBformen zuriickgegriffen. Die SandguBform muB neu
konstruiert und eventuell in mehreren Schleifen verbessert werden. Im AnschluB
an das GieBen mussen die Proben eindeutig gekennzeichnet werden, bevor die
einzelnen Probentypen hergestellt werden kénnen. Zusatzlich missen verschie-
dene Hilfsvorrichtungen konstruiert und gefertigt werden (vgl. Abbildung 4.2).
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Abbildung 4.2  Fiir alle Versuchsreihen identischer Versuchsablauf

Nachdem die Proben gekennzeichnet sind, werden die einzelnen Probentypen
hergestellt. Fir die Versuchsreihe C,, werden Proben vom Typ D und Z gefertigt.
Fir die Versuchsreihen A und B werden zunéachst Proben vom Typ R gefertigt.
Abhé&ngig vom Ergebnis der Versuchsreihe C,, werden daraus dann vor oder nach
dem HIP Proben vom Typ D und Z gefertigt. Fir die Versuchsreihe C, werden
Proben vom Typ A gefertigt. Fir die Versuchsreihe C, werden Proben vom Typ
D und Z gefertigt. Fir die Versuchsreihe C, werden Proben vom Typ R gefertigt.
Nach der Probenfertigung ergeben sich variierende Versuchsablaufe.

Der Versuchsablauf fur die Versuchsreihen A und B ist identisch (vgl. Abbildung
4.3). Als erstes wird die chemische Zusammensetzung der Werkstoffe geprift.
Vor und nach dem HeiBisostatischen Pressen mit den Parametern des jeweili-
gen Versuchsplans wird Rauheit, Masse und Volumen gemessen. Aus Masse
und Volumen wird die Dichte errechnet. Ein Teil der Proben wird als Referenz
verwendet und nicht heiBisostatisch gepreBt. Fir die Versuchsreihen A und B
schlieBt sich dann in Abhangigkeit der Versuchsergebnisse aus Versuchsreihe
C,, eventuell eine Fertigung der Probentypen D und Z an. Erfolgt eine Fertigung,
schlieBt sich eine neuerliche Messung der Rauheit an. Der Probentyp A wird in
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4 \ersuchsplanung

jedem Fall bendétigt. AnschlieBend werden Zugversuch und Schwingversuch
durchgeflihrt, von ausgewahlten Proben die Bruchflachen begutachtet, Schliffe
angefertigt, die Harte gemessen und das Geflige bewertet.
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Der Versuchsablauf fur die Versuchsreihe G, ist in Abbildung 4.4 dargestelit. Die
Proben vom Typ A werden nach dem vorgesehenen Versuchsplan HIP-behandelt
und anschlieBend die Harte gemessen und das Geflige begutachtet.

Versuchsplan
HIP { HIP )

Gefiige Schliff Hértemessung Harte
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Abbildung 4.4  Versuchsablauf der Versuchsreihe C, - Druck
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Abbildung 4.5  Versuchsablauf der Versuchsreihe C, - Fertigung
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Der Versuchsablauf der Versuchsreihe C, ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Es
werden Proben vom Typ D und Z mit unterschiedlichen Fertigungsparame-
tern bzw. Rauheiten hergestellt. Bei den Proben werden Rauheit, Masse und
Volumen zur Berechnung der Dichte gemessen und anschlieBend Zug- oder
Schwingversuche durchgefiihrt. Daraufhin werden das Geflige und die Bruch-
flachen begutachtet.

Der Versuchsablauf der Versuchsreihe C, ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Es
werden Proben vom Typ R gefertigt und diese unterschiedlichen Warmebehand-
lungen (WB) gemaB Versuchsplan unterworfen. AnschlieBend werden Schliffe
angefertigt, um die Harte zu messen und das Geflige zu vergleichen.

Versuchsplan
Y

Probenfertigung
Typ A

Y

Geflige Schliff Héartemessung Harte

Praparations- Prufvorschrift
vorschrift Héartemessung

Abbildung 4.6  Versuchsablauf Versuchsreihe C,, — Abkiihlgeschwindigkeit

Der Versuchsablauf der Versuchsreihe C,, (vgl. Abbildung 4.7) ist nahezu
identisch mit dem Versuchsablauf der Versuchsreihen A und B. Hier werden
die Proben vom Typ D und Z auf jeden Fall vor dem HIP gefertigt. Erweist sich
dies als nachteilig, werden bei den Versuchsreihen A und B Proben vom Typ R
heiBisostatisch gepreBt und erst danach spanend weiterverarbeitet.
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Abbildung 4.7 Versuchsablauf der Versuchsreihe C, - Ausgangszustand
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5 Versuchseinrichtungen

5.1  Vorbemerkungen

Im folgenden sind die fir die Versuchsdurchfiihrung wichtigsten Versuchs-
einrichtungen aufgefihrt. Zuséatzlich werden notwendige Hilfsvorrichtungen
anhand einer schematischen Skizze erlautert. Als letztes wird, sofern méglich,
die MeBgenauigkeit betrachtet.

5.2 Sandlasersinteranlage

Die SandguBformen wurden mit einer Sandlasersinteranlage vom Typ Eosint
S700 der EOS GmbH, Krailling, schichtweise aufgebaut. Die Sandlasersinter-
anlage nutzt zwei synchron arbeitende IR CO,-Laser mit einer Leistung von je
50W. Der maximale Bauraum ist 700 x 350 x 380 mm (L&nge x Breite x Hbhe).
Als Formstoff diente ein mit Kunstharz beschichteter Quarzsand (Croning®-
Formsand) mit einer Kdrnigkeit von 0,2 mm.

5.3 PreBguB-Anlage

Die PreBguB-Rohproben wurden auf einer PreBguB-Anlage vom Typ 350 HVSC
der Ube Machinery Corporation Ltd., Yamaguchi, Japan, am ARC Leicht-
metallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH (LKR), Ranshofen, Osterreich,
gegossen.
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5.4 Funkenemissionsspektrometer

Die chemische Zusammensetzung der AluminiumguBproben wurde mit einem
Funkenemissionsspektrometer vom Typ Foundry-Master (Seriennummer:
01EO0009) der Worldwide Analytical Systems AG, Kleve, gemessen. Als Spllgas
wurde Argon 5.0 der Linde AG, Mlnchen, verwendet.

Das Gerat wurde mit den im Lieferumfang enthaltenen Rekalibrationsproben
kalibriert.

5.5 Waage

Die Masse der Proben wurde mit einer Waage vom Typ Sartorius Research R300S
der Sartorius AG, Gottingen, gemessen. Die Ablesbarkeit wird vom Hersteller
mit 0,0001 g und die Standardabweichung mit < +0,0002 g angegeben.

Um die Messgenauigkeit innerhalb der MeBreihen zu Uberpriifen, wurde ein
zylindrisches Normal der Masse M, mit den MaBen ©12,5x21,6 mm aus
rostfreiem Edelstahl angefertigt. Wiederholtes Messen von M, ergab die in
Tabelle 5.1 aufgefihrten Werte. Die Abweichungen sind gering.

Tabelle 5.1 Abgelesene Messwerte von fiinf unmittelbar aufeinander folgenden Einzelmes-
sungen des Massennormals M,

Messung 1 2 3 4 5
M, [d] 20,4120 20,4120 20,4121 20,4121 20,4120

5.6 Pyknometer

Das Volumen der Proben wurde mit einem Gaspyknometer vom Typ UltraPy-
cnometer 1000 T (Seriennummer: 12205033103) der Quantachrome GmbH,
Odelzhausen, gemessen. Als MeBgas wurde Helium 4.6 der Linde AG, Mlnchen,
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verwendet. Die MeBzellen wurde mit einem Thermostat vom Typ RM 6 der Lauda
Dr. R. Wobser GmbH & Co. KG, Lauda-Kénigshofen, temperiert.

Die Messungen, die mit den im Lieferumfang enthaltenen StandardmeBzellen
durchgefiihrt wurden, genligten nicht der gewiinschten MeBgenauigkeit. Da
die MeBgenauigkeit mit abnehmender Volumendifferenz zwischen Proben- und
MeBzellenvolumen steigt, wurden vier verschiedene, jeweils an die Proben-
geometrien angepaBte MeBzellen aus Aluminium angefertigt (vgl. Abbildung
5.1). Diese MeBzellen konnten mit den Standardkalibrierkugeln nicht kalibriert
werden. Deshalb wurde fur jede MeBzelle jeweils ein zylindrisches Normal mit
dem Volumen V,  (u=D, Z10, Z12 oder R) aus rostfreiem Edelstahl angefer-
tigt. Die Volumina dieser Normalien konnten nicht exakt bestimmt werden.
Sie wurde basierend auf Volumenmessungen mit dem Standardzubehdr und
geometrischen Berechnungen anhand ihrer AbmaBe geschéatzt und wie in Ta-
belle 5.2 angegeben definiert. Da die damit ermittelten Volumina der Proben
nur aufeinander bezogen betrachtet werden, entstehen keine systematischen
Ungenauigkeiten.

Tabelle 5.2 MaBe und Volumnia der angefertigten Volumennormalien V, ,

Bezeichnung Durchmesser [mm] Lange [mm] Definiertes Volumen [cm?]
Voan 10,5 44,6 3,8100
Voazio 10,5 61,1 5,2000
Voazie 12,5 76,1 9,2400
Voan 12,5 72,0 8,7000
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(Zug-)Probe

Abbildung 5.1  Schematische Darstellung einer der vier MeBzellen zur Volumenmessung

Um die MeBgenauigkeit des Pyknometers zu dokumentieren, wurde das Volumen
Vca,r /€ Zehn Mal mehrmals hintereinander mit unterschiedlichen Zeitabsténden
zwischen den einzelnen Messungen gemessen. Das Ergebnis ist Tabelle 5.3

zu entnehmen.

Tabelle 5.3 Ergebnis wiederholter Volumenmessung

Messung 0 1 2 3 4 5
Zeitdifferenz [hh:mm] 00:00 00:28 01:51 02:15 04:21 05:12
Mittelwert [cm?] 8,9344 8,9546 8,9677 8,9700 8,9718 8,9737
Median [cm?] 8,9374 8,9550 8,9677 8,9697 8,9718 8,9736
Std.abweichung [cm?] 0,0100 0,0018 0,0007 0,0009 0,0005 0,0004
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Es ist zu sehen, daB die MeBergebnisse selbst fir einen auf das MeBzellen-
volumen optimal abgestimmten MeBkdrper stark streuen. Hochstens zwei
Nachkommastellen kdnnen als zuverléssig betrachtet werden.

5.7 Tastschnittgerét

Die Oberflachenrauheit der Proben wurde mit einem Tastschnittgerat vom Typ
Perthometer S8P der Mahr GmbH, Wadgassen, bestimmt. Es wurde ein MFW-
Tastarm (Seriennummer: 6851805) mit einem Spitzenwinkel von 90° und einem
Spitzenradius von 2pm verwendet.

Die Proben wurden mit Hilfe der in Abbildung 5.2 dargestellten Hilfsvorrichtung
vermessen. Der Stator wurde hierzu auf dem MeBtisch befestigt. Der Rotor
wurde im Stator gefiihrt und konnte durch den Fixierstift an acht, um jeweils
45° verdrehten Positionen arretiert werden. Fir jeden Probentyp wurde ein
eigener Rotor gefertigt. Die Probe wurde in den Rotor eingeschraubt oder Gber
seitliche Klemmschrauben befestigt.

Das Tastschnittgerat wurde mit einem Rillenkalibriernormal, Rillentiefe 9,2 ym,
kalibriert. Die MeBwerte wurden von der Software durch den aus der Kalibrier-
messung ermittelten Wert automatisch korrigiert.

Tabelle 5.4 zeigt das Ergebnis wiederholter Messungen derselben MeBstelle
und zum Vergleich das Ergebnis der Messung der acht mdglichen MeBstellen
einer typischen Probe (vgl. Abschnitt 6.8 fiir die Position der MeBstelle). Es ist
zu sehen, daB3 die Rauheit Uber die verschiedenen MeBstellen stérker streut
als bei mehrfach wiederholter Messung. Auf wiederholte Messungen kann
deshalb verzichtet werden.
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L Fixierstift

Stator

(Zug-)Probe

80 mm

- 90 mm

Abbildung 5.2  Schematische Darstellung der Vorrichtung zur Rauheitsmessung
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Tabelle 5.4 Abgelesene Ergebnisse wiederholter Messungen derselben und der acht mégli-
chen MeBstellen einer typischen Probe

MeBstelle.Messung R, [um] Rq [um] R, [um] R, [um] R, [um]
11 2,0286 2,4636 10,9177 13,4061 14,3160
1.2 2,0225 2,4665 11,0270 13,4177 14,3244
1.3 2,0248 2,4705 11,0729 13,4201 14,3374
1.4 2,0243 2,4713 11,0892 13,4300 14,3406
1.5 2,0251 2,4728 11,1210 13,4352 14,3457
Mittelwert [um] 2,0251 2,4689 11,0456 13,4218 14,3328
Std.abweichung [um] 0,0022 0,0038 0,0791 0,0113 0,0123
Std.abweichung [%] 0,11 0,15 0,72 0,08 0,09

2.1 2,1625 2,6704 11,6611 18,7356 18,7356
3.1 1,9391 2,3086 10,1995 11,5905 11,8620
4.1 1,8961 2,2788 10,3518 11,9770 12,3952
5.1 2,0242 2,4523 11,3755 12,4466 13,1678
6.1 2,0937 2,5056 11,2312 13,8492 13,8492
71 2,0344 2,4443 11,2119 14,2308 14,2308
8.1 1,9587 2,3592 10,6529 12,5487 12,5487
Mittelwert [um] 2,0172 2,4354 10,9502 13,5981 13,8882
Std.abweichung [um] 0,0859 0,1241 0,5134 2,2671 2,1530
Std.abweichung [%] 4,26 5,09 4,69 16,67 15,50

5.8 HeiBisostatische Presse

Fir das HeiBisostatische Pressen der Proben wurde eine Isostatische HeiBpres-
se (Seriennummer SO 9950, Baujahr 1999) der Engineered Pressure Systems
International NV (EPSI), Temse, Belgien, in der Konfiguration Kanthalofen &
Thermoelemente Typ B verwendet. Die HeiBisostatische Presse hat einen
Nutzraum von @150 x 300 mm.
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Abbildung 5.3  Probentrédger mit zwei Probenkésten fiir die einzelnen Proben - die Proben-
kéasten variieren je nach Probentyp und kénnen in abgestuften Abstédnden und
unterschiedlicher Zahl eingesteckt werden
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5 Versuchseinrichtungen

Fir diesen wurde der in Abbildung 5.3 dargestellte Probentréger gefertigt. Die
darin einsteckbaren Probenkésten kdnnen in der Héhe leicht an den jeweils
verwendeten Probentyp angepaBt werden.

Der Drucksensor der HeiB8isostatischen Presse wurde am 29.11.1999 kalibriert.
Die Abweichung vom Sollwert lag bis 100 MPa im Durchschnitt bei 0,5 %. Bei
den Thermoelementen wurde nur die thermoelektrische Spannung tberprift.
Ein Temperaturabgleich fand nicht statt. In DIN EC 584 ist die Grenzabweichung
fur die verwendeten Thermoelemente vom Typ B nur fir Klasse 3 und den
Temperaturbereich von 600 °C bis 800 °C angegeben. Sie betragt + 4 °C. Diese
Abweichung wiirde laut DIN EC 584 Ublicherweise oberhalb von -40°C einge-
halten. Thermoelemente vom Typ B sind fiir Temperaturmessungen unterhalb
von 50°C jedoch nicht geeignet, da sich die thermoelektrische Spannung im
Temperaturbereich von 0°C bis 42 °C kaum verandert.

5.9 Universal-Zug-Druck-Prifmaschine

Die mechanischen, quasistatischen Kennwerte wurden mit einer Universal-
Zug-Druck-Prifmaschine vom Typ 1484/DUPS-M (Seriennummer: 76909) der
Zwick GmbH & Co. KG, UIm, ermittelt. Mit Hilfe der Software testXpert wurde
die Maschine gesteuert und wurden die Messungen ausgewertet.

Um die Rundzugproben prifen zu kénnen, wurde die in Abbildung 5.4 darge-
stellte Vorrichtung zur Probenaufnahme angefertigt.

Die Prifmaschine wurde am 01.08.2006 und am 17.04.2008 kalibriert. Die
Wegmessung gentgte den Anforderungen nach DIN EN ISO 9513 Klasse
0,5. Die Kraftmessung genugte den Anforderungen nach DIN EN ISO 7500-1
Klasse 0,5.
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@110 mm

O Maschinenadapter

160 mm

Aufnahmehalter

Probenaufnahme

Zugprobe

Abbildung 5.4 Schematische Darstellung des oberen von zwei identischen Teilen der Vor-
richtung fiir den Zugversuch

5.10 Schwingprifmaschinen

Fir die Schwingversuche wurde eine Resonanzprifmaschine vom Typ Mikrotron
(Maschinennummer 106) der Russenberger Prifmaschinen AG, Neuhausen,
Schweiz, sowie ein Tischprifsystem vom Typ MTS 858.11 der MTS Systems
GmbH, Berlin, verwendet.

Die MeBgenauigkeit der Kraftmessung betragt laut Herstellerangaben sowohl
fur die Resonanzprifmaschine als auch fir das Tischpriifsystem 0,5 %.
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5 Versuchseinrichtungen

5.11 Hartemessgerat

Die Harte wurde mit dem Automatischen Mikro-/Makro-Indentationshérte-
testsystem AMHA43 (Seriennummer 200-701) der Leco Instrumente GmbH,
Md&nchengladbach, gemessen. Es wurde die zugehdrige Software der Version
1.4x verwendet. Es standen die Priifgewichte 10, 25, 50, 100, 300, 500, 1000g
zur Verfugung.

Der verwendete Eindringstempel wurde am 16.04.2007 durch das Materialpriifamt
Nordrhein-Westfalen kalibriert (Kalibrierscheinnummer: 430011109-4835). Der
Eindringstempel entspricht in seiner Gesamtausfiihrung den in der DIN EN ISO
3507-2 und ASTM E 92 festgelegten Bedingungen. Der Eindringstempel darf
fur Prifungen nach dem Vickersverfahren DIN EN ISO 6507 und ASTM E 92
eingesetzt werden.

5.12 Lichtmikroskop

Die Gefligeaufnahmen wurden mit einem Lichtmikroskop vom Typ Axioplan 2
und einer digitalen Kamera vom Typ AxioCam MRc 5 der Carl Zeiss Micro-
Imaging GmbH, Géttingen, aufgenommen. Die Aufnahmen wurden mit der
dazugehdrigen Software AxioVision 4.6 ausgewertet.

5.13 Rasterelektronenmikroskop

Die rasterelektronischen Aufnahmen wurden mit einem Rasterelektronenmikro-
skop (REM) vom Typ AMR 1200B der Leitz AMR GmbH, Wetzlar, angefertigt.
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6 Versuchsdurchfiihrung

6 Versuchsdurchflihrung

6.1 Vorbemerkungen

Die Versuchsdurchflhrung folgt den Versuchsplanen (vgl. Kapitel 4). Im fol-
genden werden die einzelnen Schritte und notwendige Abweichungen von der
urspriinglichen Versuchsplanung erldutert.

6.2 Fertigung der GuBformen

Fir die SandguB-Rohproben wurde eine zweiteilige Sandform konstruiert. Die-
se wurde in mehreren Verbesserungsschleifen mit Hilfe von GieBsimulationen
und Probeabglssen optimiert, bis eine vollstdndige Formfullung gewahrleistet
war. Die letztendlich verwendete Sandform und das dazugehdrige Simulati-
onsergebnis sind in Abbildung 6.1 und 6.2 zu sehen. Fir die Simulation wurde
die Software Magmasoft V4.4 und die im Programm hinterlegten Daten der
AluminiumguBlegierung AlSi9Cu3 verwendet.

Die Form und AbmaBe der SandguB-Rohproben wurden mdglichst nahe an
der geplanten Probenform vom Typ R (vgl. Abschnitt 6.5.1) gew&hlt. Die Au-
BenabmaBe der GuBform wurden so gewahlt, daB der zur Verfligung stehende
Bauraum der Lasersinteranlage (vgl. Abschnitt 5.2) bestmdglich ausgenutzt
wurde. Die zwei Formhalften wurden mit Croning®-Formsand aus 0,2 mm dik-
ken Schichten aufgebaut. AnschlieBend wurden die beiden Formhalften mit
Kernkleber miteinander verbunden und im Ofen bei 200 °C fir 10h ausgehartet.
Eine Form enthielt 200 Rohproben.
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6 Versuchsdurchfihrung

Oberkasten
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Schematische Darstellung der SandguB3form

Abbildung 6.1
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6 Versuchsdurchfiihrung

Fir die PreBguB-Rohproben wurde auf eine am LKR vorhandene GuBform
zurlickgegriffen. Das sich daraus ergebende Bauteil, aus dem die spateren
Proben gefertigt wurden, ist in Abbildung 6.3 abgebildet.

Abbildung 6.3 Schematische Darstellung der PreBguB-Rohprobe

Die DruckguB-Rohproben wurden aus kegelférmigen Angiissen eines industriell
verwendeten Bauteils gefertigt.

6.3 Rohprobenabguf

Fur die einzelnen Versuchsreihen wurden Proben aus unterschiedlichen Legie-
rungen in unterschiedlichen GieBverfahren abgegossen. Proben, die aus der
gleichen Schmelzcharge abgegossen wurden, erhielten die gleiche Nummer
(Nr.). Einen Uberblick gibt Tabelle 6.1.
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6 Versuchsdurchfihrung

Tabelle 6.1  Uberblick iiber die Abgiisse der einzelnen Rohproben

Nr. Verfahren | Anzahl Legierung | AbguBort Datum
0 GS 1 Form AISi9Cu3 BMW, Landshut 03.02.2006
GP vgl. [HANSO05] LKR, Ranshofen vgl. [HANSO05]
1 GS 4 Formen AlSi9 LKR, Ranshofen 23.08.2006
GP 91 Rohproben 23./24.08.2006
2 GS 2 Formen AIMg9Zn1 | Zitzmann, Stockheim | 14.05.2007
GD 100 Anglisse nicht dokumentiert
3 GS 1 Form AISi9Cu3 BMW, Landshut 02.08.2007

Proben der Legierung AlISi9 wurden in den Versuchsreihen B, C, C, und C,
verwendet. Fur die SandguB-Rohproben aus AISi9 wurden vier Sandformen bei
GieBtemperaturen zwischen 720°C und 760 °C abgegossen. Von den PreBguB-
Rohproben wurden 91 Stlick bei einer GieBtemperatur von ca. 720°C und
einem GieBdruck von ca. 880bar abgegossen. Das Offnen und Zuhalten der
Form erfolgte horizontal, die Formfullung in vertikaler Richtung. Die Fullkammer
wurde fUr jede Rohprobe aus einem Warmhalteofen manuell befllt.

Proben der Legierung AISi9Cu3 wurden in den Versuchsreihen C, und C,
verwendet. Fir die SandguB-Rohproben wurden insgesamt zwei Sandformen
abgegossen. Die PreBguB-Rohproben aus AlSi9Cu3 stammen aus einem friiheren
Forschungsprojekt und wurden bereits fir dieses am LKR warmebehandelt.
Details finden sich bei T. HanB [HANSO05, S.40ff.].

Proben der Legierung MgAI9Zn1 wurden in den Versuchsreihen A und C, ver-

wendet. Sowohl die SandguB-Rohproben als auch die DruckguB-Rohproben
wurden bei der Firma Zitzmann GmbH, Stockheim, abgegossen.
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6 Versuchsdurchfiihrung

6.4 Probenkennzeichnung

Nach dem GieBen wurde jeder méglichen Probe eine vierstellige Nummer zuge-
wiesen. FUr die einzelnen Versuchsreihen waren hierfiir eigene Nummernkreise
vorgesehen. Die Nummern 1-2999 waren flir die Versuchsreihe C,,, 3000-3999
und 7000-7999 fir die Versuchsreihe B, 4000-4999 fir die Versuchsreihe C,,
5000-5999 fiir die Versuchsreihe A, 6000-6999 flr die Versuchsreihe C,, und

8000-8999 fur die Versuchsreihe C, vorgesehen. Dadurch ist jede Probe mit
ihrer Versuchshistorie eindeutig erfaft.

Neben den HIP-ProzeBparametern und den Versuchsergebnissen wurden die
Kriterien GieBverfahren (GS, GP, GD), Schmelzcharge (0-4), Platten/GieBform-
nummer (jeweils fortlaufend nummeriert), GieBposition und Probentyp (R, D, Z,
A) erfaBt. Die PreBguB-Rohproben wurden in Quader geségt. Die Schnittlinien
und die Positionsbezeichnung sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Die Position
der SandguB-Rohproben findet sich in Abbildung 6.5. Aus jeder DruckguB-
Rohprobe wurde jeweils nur eine Probe gefertigt. Eine Positionsnummer wurde
deshalb nicht vergeben.

151 mm
-01- -10-
-02- -11-
-03- -12-
€ -04- -13-
§ -05- -14-
T - 06 - -15-
-07- -16-
-08- -17-
-09- -18-
\. S\ J

Abbildung 6.4  Position und zugehdrige Positionshnummer der PreBguB-Proben
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Abbildung 6.5
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Position und zugehdrige Positionsnummer der SandguB-Rohproben
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6 Versuchsdurchfliihrung

6.5 Mechanische Fertigung

Es wurden die vier verschiedenen Probentypen R, D, Z und A gefertigt. Da
es sich als nachteilig erwies, die Proben vom Typ D und Z bereits vor dem
HeiBisostatischen Pressen zu fertigen, wurden flr die Versuchsreihen A und B
Proben vom Typ R heiBisostatisch gepreBt und anschlieBend Proben vom Typ
D und Z gefertigt. Ein EinfluB der Fertigung kénnte somit die MeBergebnisse
veréndern. In Versuchsreihe C, wurde, wie geplant, untersucht, ob ein EinfluB
feststellbar ist.

Die entscheidenden Fertigungsparameter waren bei gleichbleibendem Dreh-
meiBel die Schnittgeschwindigkeit v_, die Zustellung Ve ohruppen PZW. Vg ichien PTO
Umdrehung und die Kihimittelverwendung (ja/nein). Als Bearbeitung erfolgte
eine Grobbearbeitung (Schruppen) und in drei Fallen eine anschlieBende
Feinbearbeitung (Schlichten). Die Schnittgeschwindigkeit v, errechnet sich
aus der Drehzahl n,, der Maschine und dem Durchmesser d der Probe nach

Formel 6.1.

_m-d-n,

Vo= —55 (6.1)

Die Tabelle 6.2 gibt einen Uberblick tiber die gewahlten Maschineneinstellungen
und den daraus resultierenden Rauheitswerten R,. FUr die Probenherstellung
aller anderen Versuchsreihen wurde eine Drehzahl von 1000 Umin' und die

Zustellungen v =0,24mm-U" bzw. v, =0,12mm-U"" gewahlt.

Schruppen Schlichten

Tabelle 6.2 Fertigungsparameter fiir das Drehen der Proben und daraus resultierende

Rauheit R,
Kuhimittel
n, U'min?] [ vg, o ImmeU | v [ImmeU] Schruppen | Schlichten R, [um]
1000 0,01 0,005 ja ja 0,4
1000 0,24 0,12 ja ja 2
1000 0,24 - ja - 4
1000 0,25 0,12 nein ja 6
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6 Versuchsdurchfihrung

6.5.1 Probentyp R

Die Proben vom Typ R sind zylindrisch mit einem Durchmesser von 12mm
und einer Lénge von 72mm. Sie wurden in den Versuchsreihen A, B und C,
verwendet.

Da die SandguB-Rohproben bereits zylindrisch waren, muBten diese, wie die
DruckguB-Rohproben, nur drehend bearbeitet werden. Es wurden nur SandguB3-
Rohproben verwendet, die mindestens eine Lange von 92 mm hatten. Die Proben
wurde aus dem mittleren Teil gefertigt. Die PreBguB-Rohproben wurden erst
in Quader gesagt (vgl. Abbildung 6.4) und gefrast und anschlieBend drehend
bearbeitet.

6.5.2 Probentyp D

Die Proben vom Typ D wurden fiir die Schwingversuche verwendet. Da kei-
ne genormte Probengeometrie vorlag, wurde auf die Probengeometrie von
F. Bohner [BOHNO2, S. 38] zurlickgegriffen. Die AbmaBe kénnen Abbildung
6.6 entnommen werden. Dieser Probentyp wurde in den Versuchsreihen A, B,
C, und C,, verwendet.

IS
IS
[te]
1)
N
o
=
. o
X
10 mm 10 mm
44 mm

Abbildung 6.6  Probe vom Typ D
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6.5.3 Probentyp Z

Die Proben vom Typ Z wurden im Zugversuch verwendet. Es wurden Zugpro-
ben der Form B 6 x 30 und der Form B 8 x40 nach DIN 50125 gefertigt. Erstere
wurden in den Versuchsreihen A, B und C, verwendet, letztere in Versuchsreihe
C,,- Die Probengeometrie ist in Abbildung 6.7 dargestellt. Die dazugehérigen

Zahlenangaben sind in Tabelle 6.3 aufgefihrt.

Abbildung 6.7

Tabelle 6.3 MabBe fiir die Proben vom Typ Z in den Varianten B 6x30 und B 8x40 nach DIN

1

od,,

Probe vom Typ Z nach DIN 50125

50125
d, [mm] L, [mm] d, [mm] h [mm] L, [mm] L, [mm] R [mm]
6 30 M 10 >8 > 36 > 60 >4
8 40 M 12 >10 >48 >75 >4

6.5.4 Probentyp A

Die Proben vom Typ A haben keine im vorhinein festgelegte Geometrie. Diese
ergibt sich aus dem Herkunftsprobentyp. Sie waren Stlicke aus anderen Proben
und wurden etwa flr die Gefligeuntersuchungen oder Hartemessungen ver-
wendet. Zum Beispiel wurden in den Versuchsreihen A und B die Proben vom
Typ R in funf gleich groBe Scheiben zersagt. Diese wurden dann eingebettet
und entsprechend untersucht.
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6.6 Ultraschallreinigung

Waren die Proben nach der Fertigung durch Kiihl-/Schmiermittel verunreinigt,
wurden diese mit Hilfe von Ultraschall in einer Alkohol-Laugen-L&sung fur
einige Sekunden gereinigt.

6.7 Messung der chemischen Zusammensetzung

Die chemische Zusammensetzung der Aluminiumproben wurde mit dem
Funkenemissionsspektrometer gemessen. Die Messung erfolgte mehrmals an
zuféllig ausgewahlten Proben und MeBstellen.

6.8 Messung der Rauheit

Die Rauheit der Proben konnte mit der entsprechenden Hilfsvorrichtung in
Achsrichtung (vgl. Abbildung 6.8) an acht jeweils um 45° versetzten Stellen
gemessen werden. Die MeBparameter waren normgeméaB L, =17,50mm,
L .=8,0pm, L =2,5mm und v,=0,50 mm:-s™'. Es wurden die Kennwerte R, Rq,
R, R undR__ ermittelt.

MeBstelle

L

t

Abbildung 6.8  MeBstelle fiir die Rauheitsmessung

In Versuchsreihe C, wurde die Rauheit der Proben vor und nach dem HIP
an den acht méglichen Stellen gemessen. Da keine merkliche Anderung der
Rauheit eintrat, wurden bei der Versuchsreihe A nur noch bei ausgewahlten
Proben die Rauheit vor und nach dem HIP und bei der Versuchsreihe B keine
Proben vermessen.
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Weil fur die Versuchsreihen A und B die Proben vom Typ D und Z nach dem
HIP gefertigt wurden, wurde die Rauheit dieser Proben jeweils an einer MeB-
stelle gemessen.

6.9 Messung der Masse

Bei der Versuchsreihe C,, wurde die Masse jeder Probe mindestens zweimal
gemessen und gemittelt. Da die Wiederholgenauigkeit der Waage sehr hoch
war (vgl. Abschnitt 5.5), wurde die Masse der Proben der Versuchsreihen A und
B nur noch einmal gemessen. Allerdings wurde flr die Versuchsreihen A und
B eine Kalibriermasse M, :=20,4120g gefertigt. Diese wurde jeweils vor und
nach dem Messen aller Proben eines Versuchs gemessen, um einen méglichen
zeitlichen Drift der Waage korrigieren zu kdnnen.

6.10 Messung des Volumens

Vorversuche ergaben, daB mit den StandardmefBzellen nicht die gewlinschte
MeBgenauigkeit erreicht werden konnte. Deshalb wurden eigene MeBzellen und
dazugehorige Kalibriernormale gefertigt (vgl. Kapitel 5.6). Das zur jeweiligen
MeBzelle gehérende Kalibriernormal wurde vor, nach und zwischen den Proben
eines Versuchs gemessen. Da das Volumen dieser Normalien fest definiert war,
konnten damit die Messungen korrigiert werden (vgl. Abschnit 6.19). Aus Masse
und Volumen wurde die Dichte berechnet.

6.11 HeiBisostatisches Pressen

Tabelle 6.4 gibt eine Ubersicht (iber die ProzeBparameter aller fiir diese Arbeit
durchgefiihrten HIP-Versuche. Die Zyklusnummer ist eine fortlaufende Nummer,
die fUr jeden HIP-Zyklus seit Inbetriebnahme der HeiBisostatischen Presse
vergeben wird. Die genauen Druck- und Temperaturverldufe sind im Anhang
abgebildet.
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Tabelle 6.4 Ubersicht iiber Zyklen, ProzeBparameter des HeiBisostatischen Pressens und
die dazu gehdrenden Versuchsreihen

Zyklusnummer | Datum p, [MPa] T, [°C] t, [h] Versuchsreihe
46 06.07.2006 75 480 2 C,
47 16.11.2006 100 510 2 C,
48 12.12.2006 75 510 4 C,
49 20.12.2006 100 480 4 C,
50 13.02.2007 25 550 1 C,
51 14.02.2007 25 700 1 C,
52 15.02.2007 100 550 1 C,
53 16.02.2007 100 700 1 C,
54 27.04.2007 50 350 0,5 B
55 10.05.2007 50 450 B
56 30.07.2007 75 350 B
57 02.08.2007 50 550 B
58 03.08.2007 75 450 B
59 06.08.2007 100 450 0,5 B
60 06.08.2007 75 550 0,5 B
61 07.08.2007 100 550 B
62 08.08.2007 100 350 B
63 02.10.2007 50 400 1 A
64 04.10.2007 50 400 4 A
65 05.10.2007 50 500 1 A
66 09.10.2007 50 500 4 A
67 10.10.2007 100 400 1 A
68 11.10.2007 100 400 4 A
69 15.10.2007 100 500 1 A
70 18.10.2007 100 500 4 A

Zum HeiBisostatischen Pressen wurden die Proben in Probenkasten und diese
im Probentrager plaziert (vgl. Abschnitt 5.8). Die jeweilige Position wurde do-
kumentiert. Die Probenkédsten wurden hierzu mit romischen Ziffern von oben
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nach unten und die Position der Proben im jeweiligen Probenkasten geman
Abbildung 6.9 nummeriert. Damit ergibt sich fir jede Probe eine Probenka-
sten- und eine Positionsnummer, z.B. 1I-21. Fir die Versuchsreihe C,, wurden
drei (I-11l), fur die Versuchsreihe B zwei (I-1l) und fiir die Versuchsreihe A ein (l)
Probenkasten verwendet.

Abbildung 6.9  Ubersicht iiber die Positionsnummern im Probenkasten

6.12 Warmebehandlung

Die Warmebehandlung der Proben wurde gemaB Versuchsplan in einem Ofen
ohne Schutzgasatmosphére durchgefiihrt.

6.13 Messung des Durchmessers

Fir den Zugversuch und den Schwingversuch muBte der Durchmesser der
jeweiligen Probe ermittelt werden. Der Durchmesser der Proben vom Typ Z
wurde an drei verschiedenen Stellen (vgl. Abbildung 6.10) gemessen und dann
gemittelt. Der Durchmesser der Proben vom Typ D wurde an der schmalsten
Stelle einmal gemessen.
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Abbildung 6.10 MeBstellen fiir Proben vom Typ Z zur Bestimmung des Durchmessers

6.14 Messung der statischen Kennwerte

Der Zugversuch wurde nach DIN 10002 wie folgt durchgefiihrt: Nachdem die
Probe eingespannt war, wurde mit einer Geschwindigkeit von 1 mm-min-' eine
Vorspannung von 2 MPa aufgebracht. AnschlieBend wurde mit der Aufzeichnung
der MeBwerte begonnen. Die Geschwindigkeit bis zur Dehngrenze wurde wegge-
regelt und betrug 2 MPa-s™'. Ab diesem Punkt bis zum Ende der Prifung wurde
eine ebenfalls weggeregelte Geschwindigkeit von 0,0005s™" verwendet.

Far die Versuchsreihen A und C, wurde die 200kN, flr die Versuchsreihe B die
20kN KraftmeBdose verwendet. Die Proben der Versuchsreihe C,, wurden vom
Materialprifamt fir den Maschinenbau der Technischen Universitat Miinchen
getestet.

6.15 Messung der Schwingspielzahl

In Versuchsreihe C,, wurden alle Proben mit den gleichen Prifparametern fir
Mittelspannung o, und Ausschlagsspannung o, geprift. Dies erwies sich als
nachteilig, da fur einen Teil der Proben nur Durchlaufer erzielt wurden. Fiir alle
anderen Versuchsreihen (A, B, C ) wurden die Parameter angepaBt. Diese basierten
auf Werten aus Vorversuchen (A, C,) resp. vorausgehenden Versuchsreihen (B).
Die Ergebnisse hierzu finden sich im Anhang. Fir die einzelnen Versuchsreihen
ergaben sich die in Tabelle 6.5 aufgefiihrten Parameter.
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Tabelle 6.5 Fiir den Schwingversuch der einzelnen Versuchsreihen verwendete Mittelspannung
o, und Ausschlagsspannung o,

Versuchsreihe A Versuchsreihe B Versuchsreihe C,
GD-MgAI9Zn1 | GS-MgAI9Zn1 | GP-AISi9 | GS-AISi9 | GP-AISi9 | GS-AISi9
o, [MPa] | 65 45 65 45 60 40
o, [MPa] | 35 35 50 35 45 30

Die Belastung erfolgte sinusférmig in axialer Richtung und wurde von einem
hydraulischen Schwingprifer vom Typ MTS oder einem elektrischen Schwing-
prufer vom Typ Rumul aufgebracht (vgl. Kapitel 5.10). Die Frequenz flag fuir den
hydraulischen Schwingpriifer bei 50 Hz und fiir den elektrischen bei 150 Hz. Die
Verteilung der Proben auf die einzelnen Maschinen erfolgte randomisiert.

6.16 Messung der Harte

Es wurde die Harte HV0,1 und HV 0,01 (Prifmasse 100g bzw. 10 g) gemessen.
Die Messung erfolgte automatisch an 36 verschiedenen MeBstellen (vgl. Tabelle
6.6 und Abbildung 6.11), um die durchschnittliche Gefligeharte zu bestimmen.
Mit Hilfe von manuellen Messungen wurde an ausgewahlten Stellen innerhalb
eines Korns gemessen, um die Harte der jeweiligen a-Phase (die primér erstarrten
Gefugebestandteile der Magnesium- bzw. Aluminiumproben) zu messen.

Tabelle 6.6  Ubersicht iiber die Positionsnummern und die zugehérigen Koordinaten der
Harteeindriicke

Positionsnummer | x [mm] y [mm] Positionsnummer | x [mm] y [mm]
0 0,00 0,00 18 1,50 -2,60

1 1,50 0,00 19 2,60 -1,50

2 1,06 1,06 20 4,50 0,00

3 0,00 1,50 21 4,16 1,72

4 -1,06 1,06 22 3,18 3,18

5 -1,50 0,00 23 1,72 4,16

6 -1,06 -1,06 24 0,00 4,50
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Positionsnummer | x [mm] y [mm] Positionsnummer | x [mm] y [mm]
7 0,00 -1,50 25 -1,72 4,16
8 1,06 -1,06 26 -3,18 3,18
9 2,60 1,50 27 -4,16 1,72
10 1,50 2,60 28 -4,50 0,00
11 0,00 3,00 29 -4,16 -1,72
12 -1,50 2,60 30 -3,18 -3,18
13 -2,60 1,50 31 -1,72 -4,16
14 -3,00 0,00 32 0,00 -4,50
15 -2,60 -1,50 33 1,72 -4,16
16 -1,50 -2,60 34 3,18 -3,18
17 0,00 -3,00 35 4,16 -1,72

Abbildung 6.11

Positionsnummern der Harteeindriicke
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6.17 Metallographische Geflugeuntersuchung

Die Proben wurden mit dem Einbettmittel EpoFix Resin in Verbindung mit Epo-
Fix Hardener von Struers, Kopenhagen, Danemark, eingebettet. AnschlieBend
wurden sie naB mit SiC-Papier in verschiedenen Stufen (Kérnung 500, 800,
1200 und 2400) geschliffen. Dann wurden die Proben mit 3pm und 1 pm Dia-
mantpaste und einer Oxidpolier-Suspension (OP-S) poliert. Als Schmiermittel
wurde DP-Lubricant griin verwendet. Zwischen den Schleif- und Polierschritten
wurden die Proben im Ultraschallbad mit Ethanol gereinigt.

Danach wurden die Proben aus MgAI9Zn1 mit 5%-iger Salpeterséure angeétzt,
um die y-Phase (Mg,,Al,,) sichtbar zu machen. Von den Aluminiumproben wur-
den ausgewahlte Proben mit der Farbatzung nach Barker (200 ml destilliertes
Wasser, 10ml 35%-ige Borfluorwasserstoffsaure, einige Sekunden 20-40V
Gleichstrom, Probe als Anode [PETZ84, S. 48]) angeéatzt, um anschlieBend
unter polarisiertem Licht die KorngroéBe sichtbar zu machen.

6.18 Rasterelektronenmikroskopische Bruchflachenuntersu-
chung

Von ausgewahlten Proben des Typs D und Z wurden rasterelektronische Auf-
nahmen der Bruchflache angefertigt. Die Bruchflédche der Proben wurde hierzu
zunachst mit einer diinnen Goldschicht bedampft und anschlieBend Uber den
Sekundarelektronenkontrast abgebildet.

6.19 Aufbereitung der MeBdaten

6.19.1 Masse

In den Versuchsreihen A und B wurde vor (M, ,) und nach (M, . ,) den Pro-

ben eines Versuchs E die Kalibriermasse M, gemessen. Die Masse m_, der
einzelnen Proben eines Versuchs wurde nach Formel 6.2 korrigiert.
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Mca,1 + Mca,2

5 - Mca ) (6.2)

ME,ikor = ME;i—

AnschlieBend wurde die Differenz Am_,, der Werte einer Probe vor (m
und nach (mg;, ..
(vgl. Formel 6.3).

E,i,kor,unhip)

) dem HIP gebildet und auf den Wert vor dem HIP bezogen

ME i kor,hip = IME,i kor,unhip
Amgip =

(6.3)
mE,i,kor,unhip

Aus den bezogenen Einzelwerten Am_,  aller k Proben eines Versuchs wurde
der Mittelwert m_ gebildet (vgl. Formel 6.4).

it Ameip 6.4)

me = K

6.19.2 Volumen

Das Vorgehen bei der Volumenmessung war ahnlich dem der Massenmes-
sung. Aus den wiederholten Messungen des Volumens V_, einer Probe wurde
der Mittelwert VE,i,m errechnet. Dieser wurde mit zwei aufeinanderfolgenden
Messungen (VCa\.E,m,j und VCaI,E.rn,j+1) des Kalibriervolumens V  korrigiert. Das
korrigierte Volumen V¢, der einzelnen Proben ergibt sich mit der MeBnummer |
(beginnend bei 1 fir die erste Messung nach der Messung des Kalibriervolumens
und endend bei f fur die letzte Messung vor der Messung des Kalibriervolu-
mens) nach Formel 6.5. Der jeweilige Sollwert fir das Kalibriervolumen V,

Cal,u
kann Tabelle 5.2 enthommen werden.

I - (Vcaemj+st — Veaigm,)
f

Ve kor= VEim— Vcagmj + Veaiu — (6.5)
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AnschlieBend wurde die Differenz AVE,i,b der korrigierten Werte einer Probe vor
(Ve i korunip) UNd nach (V) dem HIP gebildet und auf den Wert vor dem HIP

bezogen (vgl. Formel 6.6).

VE i kor,hip — VE,ikor,unhip

AVEgjp = (6.6)

VE,i,kor,unhip

Aus den bezogenen Einzelwerten AV, aller k Proben eines Versuchs wurde
der Mittelwert V. gebildet (vgl. Formel 6.7).

Y AVeip 6.7)
Ve = e
6.19.3 Dichte
Die Dichte p., fir jede Probe wurde aus den korrigierten Massen- (m, ) und

Volumenwerten (V_., ) der betreffenden Probe nach Formel 6.8 berechnet.

E,i,kor
ME,j kor
= 6.8
Pe. VE,i kor ©8)
AnschlieBend wurde die Differenz Ap, , der Werte einer Probe vor (pg, ,..) und

nach (pg, ) dem HIP gebildet und auf den Wert vor dem HIP bezogen (vgl.
Formel 6.9).

Apg,p= PR PEiuntip 69
PE,i,unhip

Aus den bezogenen Einzelwerten Ap_,, der k Proben eines Versuchs wurde
der Mittelwert p_ gebildet (vgl. Formel 6.10).

k
21 Dpeib (6.10)

PE = K
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Mit Hilfe der GauBschen Fehlerrechnung 148t sich der EinfluB der MeBfehler
der Massenmessung und der Volumenmessung auf den berechneten Fehler
der Dichte abschatzen (vgl. Formel 6.11).

Ap=J (lV-AV)2+(—%~Am)2 6.11)

Daraus ergibt sich, daB der Fehler der Volumenmessung einen wesentlich
groBeren Anteil am Gesamtfehler hat als der Fehler der Massenmessung.
Beispielsweise ergibt sich bei einer Masse von m=14,0000g mit einem Fehler
von Am=0,0002 g und einem Volumen von V=7,9500 cm?® mit einem MeBfehler
von AV=0,001 cm? flir den ersten Summand ein Wert von 1,58-10% und fiir den
zweiten Summand ein Wert von 1,96-107°. Insgesamt ergibt sich ein errechneter
Fehler von 1,18-10.

6.19.4 Ubrige Kennwerte

Bei allen anderen gemessenen Kennwerten wurde Uber die Messungen aller
Proben eines Versuchs der Mittelwert gebildet. Wenn fiir die weitere Darstellung
notwendig, wurde zusétzlich die Standardabweichung berechnet. AusreiB3er
wurden nicht in die Berechnungen mit einbezogen.

6.19.5 Statistische Bewertung der MeBdaten

Ob zwischen den Mittelwerten eines Kennwerts der verschiedenen Versuche ein
statistisch signifikanter Unterschied besteht, wurde anhand eines t-Testes oder
einer einfaktoriellen Analysis of Variance (ANOVA) getestet. Fir die Auswertung
wurde das Standard-Softwareprogramm SPSS 16.0 verwendet.

Die Versuchsplane wurden mit einer Analysis of Means (ANOM) und einer

mehrfaktoriellen Analysis of Variance (ANOVA) ausgewertet. Bei einer ANOM
werden die Ergebnisse eines Kennwertes bei einem ProzeBparameter, z.B. die
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Ergebnisse fir die Zugfestigkeit bei einer Temperatur ohne Bertcksichtigung
der anderen ProzeBparameter Druck und Zeit, addiert und gemittelt. Dadurch
1aBt sich der EinfluB dieses ProzeBparameters auf diesen Kennwert darstellen.
Bei einer ANOVA wird zusatzlich die Streuung berticksichtigt und tGberprift, wie
sich das Verhaltnis der Streuung eines einzelnen Kennwerts zur Gesamtstreuung
verhalt. Damit kann Gberprift werden, ob Unterschiede, die sich aufgrund der
ANOM darstellen, signifikant sind.

6.19.6 Darstellung der MeBdaten

Die MeBergebnisse werden in Tabellenform oder als Diagramm dargestellt.
Es werden Balkendiagramme oder Kastengraphiken (vgl. Abbildung 6.12) zur
Darstellung verwendet. Bei den Balkendiagrammen werden das arithmeti-
sche Mittel und die Standardabweichung als StreumaB dargestellt. Bei den
Kastengraphiken werden das 25 %- (unteres Quartil), 50 %- (Median) und das
75 %- (oberes Quartil) Quantil als Kasten dargestellt.

unteres oberes
Quartil Median Quartil
AusreiBer unterer oberer

0 Fihler Fihler

Abbildung 6.12 Darstellung einer Kastengraphik

Zwischen dem unteren und dem oberen Quartil liegen 50 % der Daten. Die-
ser Abstand wird als Interquartilsabstand bezeichnet und ist ein MaB fir die
Streuung der Daten. Je kleiner der Abstand ist, desto kleiner ist die Streuung
der MeBwerte. Oberhalb und unterhalb des Medians befinden sich 50 % der
Daten. Somit gibt die Lage des Medians die Schiefe der Verteilung an. Die
an den Kasten anschlieBenden Linien werden Fihler genannt und betragen
maximal das 1,5-fache des Interquartilsabstands. Die Enden werden dabei
immer durch einen MeBwert reprasentiert. Liegen MeBwerte auBerhalb dieses
Bereiches, werden sie als Ausrei3er bezeichnet.
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7 Ergebnisse fir Magnesium

7.1 Vorbemerkungen

Die mechanischen Kennwerte streuten unerwartet stark. Die Mittelwerte der
Kennwerte unterschieden sich, obwohl die Proben unterschiedlich behandelt
wurden, oft nicht signifikant. Die in der Versuchsplanung vorgesehene Analysis
of Means (ANOM) und damit eine Beurteilung der EffektgroBe der einzelnen
ProzeBparameter ist deshalb nicht sinnvoll. Die in ihrer Struktur bereits im
Kapitel Zielsetzung und Lésungsansatz angelegte Ergebnisdarstellung kann
daher nicht wie urspriinglich geplant erfolgen. Eine Korrelation von Geflige-
kennwerten und mechanischen Kennwerten ist nicht mdglich. Der EinfluB des
HeiBisostatischen Pressens auf die Gefligeeigenschaften und damit auf die
mechanischen Eigenschaften kann nur qualitativ beschrieben werden. Darum
werden die Ergebnisse in Anlehnung an den Versuchsablauf (vgl. Abschnitt
4.3) dargestellt.

7.2 Eigenschaften im Ausgangszustand

Die verwendete Magnesiumlegierung MgAI9Zn1 hat die in Tabelle 7.1 aufge-
fuhrte chemische Zusammensetzung.

Tabelle 7.1  Chemische Zusammensetzung von MgAI9Zn1 nach DIN EN 1753 in Masse-%
Al Zn Si Fe Cu Ni Sonstige | Mg
8,3-9,7 0,35-1,0 | -0,2 - 0,005 - 0,03 - 0,001 -0,01 Rest

Da sich Zink bis zu einem Anteil von einem Masse-% vollstédndig im Mg-Misch-
kristall (a-Phase) I6sen kann und eine Bildung zinkhaltiger binédrer Phasen nicht
beobachtet wird, kann Zink fir die folgende Gefligebeschreibung vernachlassigt
werden |[VOGEOQ2, S. 13].

65



7 Ergebnisse fir Magnesium

Bei einem Aluminiumgehalt von ca. 33 % liegt bei dem binéren System Mg-Al
ein Eutektikum vor. Die eutektische Temperatur T_ betragt 436 °C. Bei dieser
Temperatur liegt mit 12,7 % die maximale Léslichkeit von Aluminium im Mg-
Mischkristall. Mit sinkender Temperatur verringert sich die Ldslichkeit konti-
nuierlich bis auf ca. 2% bei Raumtemperatur. Das Geflige besteht dann aus
primar erstarrter a-Phase und aus der intermetallischen y-Phase Mg, Al, (vgl.
Abbildung 7.5). VOGEO2, S. 13ff.]

Da im Gleichgewichtsfall die Eutektikale nicht erreicht wird, scheidet sich die
y-Phase feinverteilt im Mg-Mischkristall aus und es treten keine eutektischen
Gefligebestandteile auf (vgl. Abbildung 7.1a). Bei technischen Abkuhlbedingun-
gen stellt sich jedoch ein erheblich vom Gleichgewichtszustand abweichendes
Geflige ein. Da die Diffusionsgeschwindigkeit der Al-Atome im Mg-Mischkristall
sehr niedrig ist, reichert sich die Schmelze kontinuierlich mit Aluminium an. Zum
einen ist deshalb der zuletzt erstarrte Mg-Mischkristall (an den Korngrenzen)
stark an Aluminium Ubersattigt. Zum anderen wird die Keimbildung einzelner
Komponenten erschwert und es entsteht kein fein strukturiertes eutektisches
Geflige, sondern der spéter erstarrende Mg-Mischkristall lagert sich am primér
erstarrten an und die intermetallische Mg, ,Al, ,-Phase bildet isolierte Partikel an
den Korngrenzen (vgl. Abbildung 7.1b). [VOGEQ2, S. 14]

Abbildung 7.1 Schematische Darstellung eines im Gleichgewicht (a) und unter technischen
Abkiihlbedingungen (b) erstarrten Gefiiges nach M. Vogel [VOGE02, S. 13]

Das trifft fir das Ausgangsgeflige der verwendeten Magnesiumproben zu.
AuBerdem ist aufgrund der bei den SandguBproben im Vergleich zu den Druck-
guBproben geringeren Abkiihlgeschwindigkeit das Geflige der SandguBproben
grober (vgl. Abbildung 7.2a und 7.2b).
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Abbildung 7.2  Gefiige einer DruckguBprobe (a) und einer SandguBprobe (b) im Ausgangs-
zustand

Auch die aufgetretene Porositat war zu erwarten. Aufgrund der Schwindung
der einzelnen Legierungsbestandteile (vgl. Tabelle 1.1) und durch die breiartige
Erstarrung entstehen bei MgAI9Zn1 leicht interkristalline bzw. interdendritische
Hohlrdume, die schwer dicht zu speisen sind. Die Poren hédngen oft zusammen
(vgl. Abbildung 7.3a) [VOGEO2, S. 14f.]. Laut Kainer [KAINQO, S. 65] liegen
die Gasgehalte fur konventionellen DruckguB Utblicherweise zwischen 1,5 bis
5,5cm?®-g" und fiir SandguB bei 0,25 bis 1,5cm?-g™'. Bei den DruckguBproben
war somit mehr Porositat als bei den SandguBproben zu erwarten. Das trifft
zu (vgl. Abbildung 7.3a und 7.3b). Die Porositét bei den DruckguBproben trat
in einem konzentrischen Kreis auf, wohingegen sich die Porositat bei den
SandguBproben gleichmaBig tber die Probe verteilte.

Die Unterschiede in der Porositat zeigen sich auch in der geringeren Dichte
P, der DruckguBproben im Ausgangszustand (vgl. Abbildung 7.4). Vergleicht
man die Dichte (ohne DruckguBproben des Versuchs 4 und SandguBproben
des Versuchs 8), so ist festzustellen, daB sich die Anfangsdichten signifikant
voneinander unterscheiden: 1,798 + 0,004 g-cm fiir die DruckguBproben und
1,810+0,004 g-cm® fUr die SandguBproben.
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(a)

Abbildung 7.3  Porositatsverteilung bei einer DruckguBprobe (a) und einer SandguBprobe (b)
im Ausgangszustand
0 1 2 3 4 5 6 7 8

= 1,90
E B GD-MgAI9Zn1
2 O GS-MgAI9Zn1

£ 185
Q

b, - 50 50 50 50 100 100 100 100 [MPa]
T - 400 400 500 500 400 400 500 500 [°C]
t - 1 4 1 4 1 4 1 4 [

Abbildung 7.4 Dichte p . der Proben im Ausgangszustand

Weiter fallt auf, daB die Werte der DruckguBproben fir den Versuch 4 und der

SandguBproben fiir den Versuch 8 stark von den Werten der anderen Versuche
abweichen und eine hohe Streuung aufweisen. Die Proben dieser Versuche
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hatten zufalligerweise eine hdhere Porositdt im Ausgangszustand. Auch die
anderen Kennwerte dieser beiden Versuche streuten besonders stark.

7.3 Anderung der Werkstoffeigenschaften

Zeichnet man die verwendeten Versuchstemperaturen von T, =400°C (2) und
T,=500°C (3) zusétzlich zur Raumtemperatur (1) in ein Phasendiagramm ein
(vgl. Abbildung 7.5), ist zu sehen, daB bei (2) nur der Mg-Mischkristall, bei (3)
aber zuséatzlich bereits die flissige Phase L (ab einem Aluminiumgehalt gréBer
als ca. 6,5 %) vorliegt. Das heiBt, daB das Eutektikum aufgeschmolzen wird.
Fur die Versuche 3, 4, 7 und 8 lag die Versuchstemperatur bei 500 °C.

700

T[C]

600 -

500

400

300

200

100

a+Mgzn —

0 I I I I
0 2 4 6 8 10
0% Al Al [Masse-%] 10 % Al
99 % Mg 89 % Mg

Abbildung 7.5 Mg-Al-Zn System, T-x Schnitt bei einem Masse-% Zn nach Magnesiumta-
schenbuch [ALUMOO, S. 128]
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Am offensichtlichsten ist der EinfluB des HIP bei einer optischen Begutachtung
der Proben vor und nach dem HIP. Bei den Proben der Versuche 4 und 8 (jeweils
t,=4h) treten starke Ausbliihungen an der Oberflache auf (vgl. Abbildung 7.6¢
und 7.6d). Diese bestehen aus durch die in den Poren enthaltene Luft oxidier-
ter Schmelze. Bei einer Haltezeit von nur 1h treten trotz einer Haltetemperatur
von 500°C noch keine Ausbliihungen auf (vgl. Abbildung 7.6b). Bei den Pro-
ben der anderen Versuche sind kaum Anderungen zu sehen (vgl. beispielhaft
Abbildung 7.6a).

Analog zur Porenverteilung im Geflige treten die Ausblihungen bei den Druck-
guBproben in konzentrischen Kreisen Uberwiegend an den Stirnflachen und bei
den SandguBproben Uber die Probe verteilt auf. Bei niedrigem Druck sind die
Ausblihungen gréBer als bei hohem Druck. Das beruht auf dem héheren Energie-
aufwand, der bei héherem AuBendruck zur Bildung der Ausblihungen notwendig
ist. Aufgrund des Gegendrucks sind die Ausblihungen kugelférmig.

I DruckguBprobe  (GS) SandguBprobe ‘ ke
o ; - 3

<D ) &

=

Abbildung 7.6  Photos von Proben der Versuche 6: p, =100 MPa, T, =400°C, t,=4h (a),
3: p,=50MPa, T,=500°C, ¢, =1h (b), 4: p,=50MPa, T, =500°C, t,=4h (c) und
8:p,=100MPa, T, =500°C, t, =4h (d)
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Da das Gefiige der SandguBproben gréber war (vgl. Abbildung 7.2b), entstan-
den mehr Ausbliihungen. Das spiegelt sich in der Massenénderung wider (vgl.
Abbildung 7.7). Die Ausblihungen wurden vor der Messung vollstandig entfernt.
Bei den Mittelwerten der Massenabnahme unterscheiden sich nur die Versuche
4 und 8 signifikant von den restlichen Versuchen. Bei den anderen Versuchen
ist kein EinfluB variierender ProzeBparameter festzustellen.

1 5 2 6 3 7 4 8
— 05010 : :
- B GD-MgAI9zn1
E O GS-MgAI9Zn1
0,25-102

-0,25-10° i |

-0,50-102

—

-0,75-102

f—

-1,00-102
p, 50 100 50 100 50 100 50 100 [MPa]
T, 400 400 400 400 500 500 500 500 [°C]

h

t 1 1 4 4 1 1 4 4 [h

h

Abbildung 7.7  Auf den Ausgangszustand bezogene Massenénderung m, durch HeiBisosta-
tisches Pressen
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Die Versuche 4 und 8 weisen aufgrund der Ausbliihungen auch eine groBere
Volumenabnahme als die anderen Versuche auf (vgl. Abbildung 7.8). So unter-
scheidet sich bei den DruckguBproben die mittlere Volumenabnahme von Versuch
4 signifikant von den anderen Versuchen. Bei den SandguBproben unterscheiden
sich die Mittelwerte der Versuche 4 und 8 signifikant von den anderen Versu-
chen. Insgesamt ist bei den DruckguBproben eine hdhere Volumenabnahme

festzustellen. Bei diesen lag auch mehr Ausgangsporositét vor.

1 5 2 6 3

7

4

— 10102

B GD-MgAI9Zn1
O GS-MgAI9Zn1

0,5-10?

‘TIrrr

-0,5-102

-1 ,0‘10'2 i T J 1

-1,5:10°

-2,0-102

-2,5:10°

p, 50 100 50 100 50
400 400 400 400 500
1 1 4 4 1

100
500
1

50

500

4

100

500

4

[MPa]
[°Cl
(h]

Abbildung 7.8  Auf den Ausgangszustand bezogene Volumenénderung V, durch HeiBiso-

statisches Pressen
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Wegen der héheren Volumenabnahme bei den DruckguBproben hat sich
nach dem HIP ihre Dichte an die Dichte der SandguBproben angeglichen (vgl.
Abbildung 7.9). Ebenso hat sich die Streuung der Versuche 4 und 8, die im
Ausgangszustand sehr groB war, an die Streuung der anderen Versuche an-
geglichen. Das HIP hat bezuglich der Dichte zu einer Vergleichmé&Bigung der
Porositat gefiihrt. Doch obwohl die Dichte zugenommen hat, konnte vor allem
fur die DruckguBproben die Porositét nicht vollstandig beseitigt werden. Nur
die SandguBproben des Versuchs 6 waren weitgehend porenfrei (vgl. Abbildung
7.10a und 7.10b).

0 1 2 3 4 5 6 7 8
— 190 : :
£ W GD-MgAI9Zn1
2 O GS-MgAI9Zn1
£ 185
1,80
1,75
1,70
p, - 50 50 50 50 100 100 100 100 [MPa]
T - 400 400 500 500 400 400 500 500 [°C]
t - 1 4 1 4 1 4 1 4 [n

Abbildung 7.9  Dichte p, der Proben nach dem HeiBisostatischen Pressen

Weiter fallt auf, daB sich fein-lamellare Ausscheidungen gebildet haben, die
vor allem fir die SandguBproben groBflachig waren (vgl. Abbildung 7.10b).
Das stimmt mit M. Vogel tberein, der ausfiihrt, daB sich das unter technischen
Abkuhlgeschwindigkeiten erstarrte Geflige nicht im thermodynamischen
Gleichgewicht befindet und deshalb &ndert, sobald es Uber eine Temperatur
von 100°C erwarmt wird [VOGEOQ2, S. 15]. Vor allem der eutektisch erstarrte
Bereich an den Korngrenzen andert sich. Es entsteht ein lamellares Geflige,
das in seiner Form an ein eutektoides Geflige erinnert. Die dabei entstehende
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Struktur ist hinsichtlich ihrer Lamellenbreite stark von der Temperatur abhan-
gig. Die Ausscheidungscharakteristik der einzelnen Proben war aber Gber die
unterschiedlichen Versuche hinweg sehr &hnlich. Alle Proben erfahren somit
eine ahnliche Ausscheidungshértung.

A

Abbildung 7.10 Gefiige einer DruckguBprobe (a) und einer SandguBprobe (b) des Versuchs 6
(p,=100MPa, T, =400°C, t, =4h)

Mit der Ausscheidungsstruktur sollte sich auch die Mischkristallhérte &ndern.
Aufgrund der Streuung konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den
Hartewerten festgestellt werden. Es ist aber zu sehen, daB sich der Ausgangs-
zustand und die Versuche 1 und 2 und die restlichen Versuche einander dhneln
(vgl. Abbildung 7.11). Hierfur kdnnten eine gleichmaBig verteilte Aluminiumkon-
zentration im Magnesiummischkristall, eine Abnahme der Mischkristallharte
durch Ausscheidungsbildung oder weichere Ausscheidungen verantwortlich
sein. Auch durch Hartemessungen mit dem kleinsten zur Verfiigung stehenden
Prifgewicht konnte dies jedoch nicht geklart werden.
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Abbildung 7.11 Harte H der Proben in Abhéngigkeit der ProzeBparameter

7.4 Mechanische Eigenschaften

7.4.1 Statische Kennwerte

Da ein Teil der Proben gebrochen ist, bevor 0,2 % Dehnung erreicht wurde,
wurde fir eine gréBere Wertebasis R, anstatt R, betrachtet.

Zwischen den einzelnen Mittelwerten der Dehngrenzen konnte kein signifikanter
Unterschied festgestellt werden. Eine Ausnahme ist Versuch 7 bei den Druck-
guBproben, fir den allerdings nur ein Wert vorliegt. Die Werte der einzelnen
HIP-Versuche unterscheiden sich nicht signifikant vom Ausgangszustand.
Ebensowenig unterscheiden sich die Werte der DruckguB- und SandguBpro-
ben signifikant voneinander. Eine Anderung der Dehngrenze durch HIP kann
nicht festgestellt werden (vgl. hierzu Abbildung 7.12 und Abbildung 7.13).
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Auch bei Zugfestigkeit und Bruchdehnung kdnnen die einzelnen Mittelwerte
nicht signifikant voneinander unterschieden werden. Es sind aber Tendenzen
erkennbar. Versuch 6 liefert fir die Proben aus Druck- und SandguB sowohl hin-
sichtlich Zugfestigkeit als auch Bruchdehnung eines der besten Ergebnisse.

0 1 5 2 6 3 7 4 8
T 240 I 12 »
=, O R =
Q:E . Rm -
5 | |H A
& 200 - 10
160 T 8
120 6
80 4
40 2
0 0
P, - 50 100 50 100 50 100 50 100 [MPa]
T - 400 400 400 400 500 500 500 500 [°C]
- 1 1 4 4 1 1 4 4 [n

Abbildung 7.12 Statische Kennwerte Dehngrenze Rpo,z, Zugfestigkeit R und Bruchdehnung A
der DruckguBproben in Abhédngigkeit der ProzeBparameter
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Abbildung 7.13 Statische Kennwerte Dehngrenze R 0,22 Zugfestigkeit R und Bruchdehnung A
der SandguBproben in Abhdngigkeit der ProzeBparameter

Weiter ist zu sehen, daB3 die Werte der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung
ahnlich verlaufen. Tragt man deshalb die Zugfestigkeit Uber die logarithmierte
Bruchdehnung auf, so ist zu sehen, daB sich alle Messungen entlang einer
Geraden mit sehr guten Werten fir das BestimmtheitsmaB R? (R?< 1) anordnen
(vgl. Abbildung 7.14).
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Abbildung 7.14 Zugfestigkeit R  aufgetragen liber die logarithmierte Bruchdehnung A

Ahnliches haben Mitte der 1970er Jahre Drouzy, Jacob und Richard im Zusam-
menhang mit Untersuchungen der haufig verwendeten Aluminium-GuBlegierung
AlISi7Mg0,3 beobachtet und néher untersucht. Sie haben den sogenannten
Qualitatsindex Q eingeflhrt, in dem die Zugfestigkeit R _, die Bruchdehnung A
und eine legierungsspezifische Konstante a zusammengefalt werden

Q= R, + a-log(100- A). (7.1)
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7 Ergebnisse flir Magnesium

Sie zeigten, daB sich der Anstieg der Zugfestigkeit und gleichzeitige Abfall der
Bruchdehnung, die auf einer Erhdhung des Magnesiumgehalts oder auf Iangere
Zeiten oder hdhere Temperaturen bei der Warmauslagerung beruhen, mit Hilfe
von Gleichung 7.1 als Gerade darstellen 1&Bt. Mit diesen MaBnahmen [aBt sich
also nur die Dehngrenze &ndern resp. verbessern. Im Gegensatz hierzu flihren
eine schnellere Abkihlung bzw. Erstarrung, verbesserte Speisung, geringerer
Gasgehalt (alles MaBnahmen fir eine bessere Gefligequalitat) und verbesserte
L&sungsglihbedingungen zu einem Anstieg des Qualitatsindexes bei gleich-
bleibender Dehngrenze (vgl. Abbildung 7.15). [STROO03, S. 151]
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Abbildung 7.15 Abhéngigkeit des Qualitétsindexes Q und der Dehngrenze R, von GieB- und
Warmebehandlungsrandbedingungen nach H. Stroppe [STROO03, S. 151]

Bei gleichbleibenden Erstarrungsbedingungen 148t sich der Qualitadtsindex
somit nicht verdndern. Eine Anderung der Zugfestigkeit bedingt in diesem

79
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Fall immer auch eine Anderung der Bruchdehnung in die entgegengesetzte
Richtung. [STROO03, S. 151]

Auch die vorliegenden MeBwerte ordnen sich entlang einer Geraden konstan-
ter Dehngrenze (vgl. hierzu auch Abbildungen 7.14 und 7.12, 7.13) an. Zwar
streuen die flr jeden Versuch zu einem Q-Wert zusammengefaBten Einzelwerte
stark, dennoch lassen sich bei der Betrachtung der Mittelwerte Unterschiede
erkennen (vgl. Abbildung 7.16).
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Abbildung 7.16 Qualitdtsindex Q der DruckguB- und SandguBproben in Abhédngigkeit der
ProzeBparameter
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Die Versuche 8, 4, 7 und 3 ergeben die schlechtesten Ergebnisse (Ausnahme
Versuch 4 und 3 bei DruckguB und Versuch 7 bei SandguB) und die Versuche 1, 2,
5 und 6 ergeben die besten Ergebnisse (Ausnahme Versuch 2 bei SandguB).

Bei den DruckguBproben ist das Bild insgesamt uneinheitlicher als bei den
SandguBproben. Dennoch laBt sich erkennen, daB die Versuche bei 400°C im
Mittel ein besseres Ergebnis zur Folge haben als die Versuche bei 500 °C. Bei Zeit
und Druck ist das Ergebnis nicht eindeutig. Hier kann nicht festgestellt werden,
ob die Verbesserung durch mehr Zeit oder mehr Druck entstanden ist.

Das beste Ergebnis bei den SandguBproben ergibt sich fiir Versuch 6 (o, =100MPa,
T,=400°C, t,=4h), bei den DruckguBproben fir Versuch 4 (p, =50 MPa,
T,=500°C, t,=4h). Die SandguBproben von Versuch 6 zeigen eine relativ groBe
Volumenabnahme und viele Ausscheidungen, bei den DruckguBproben von
Versuch 4 ist der Wert fiir die Dehnung sehr hoch.

Das HeiBisostatische Pressen kann folglich als Losungsglihen betrachtet
werden, bei dem im vorliegenden Fall eine Erhéhung von Druck und Zeit zu
einer Verbesserung des Qualitatsindexes Q fiihrt.

7.4.2 Dynamische Kennwerte

Aufgrund der groBen Streuung in den Ergebnissen der Schwingversuche lassen
sich auch hier nur Tendenzen feststellen. Die Schwingspielzahlen korrelieren nicht
mit der Massenanderung, der Volumenanderung oder der Rauheit der Proben.
Far die ProzeBparameter p,, T, und £, konnte kein signifikanter EinfluB eines
einzelnen ProzeBparameters nachgewiesen werden. Die Abbildungen 7.17 und
7.18 lassen jedoch erkennen, daB bei t, =1h sich sowohl durch die Druck- als
auch durch die Temperaturerhéhung ahnliche Verbesserungen erzielen lassen.
Beit =4h fuhrt eine Temperatur von T, =500 °C unabhéngig vom Druck zu den
schlechtesten Ergebnissen. Bei dieser Temperatur findet ein Anschmelzen des
Eutektikums statt. Eine Temperatur, die l&ngere Zeit Uber der eutektischen
Temperatur liegt, sollte demnach vermieden werden.
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Abbildung 7.17 Schwingspielzahl N der DruckguBproben in Abhéngigkeit der ProzeBpara-
meter

Bei den DruckguBproben ist der Versuch mit den ProzeBparametern t, =4h,
T,=400°C und p,=100MPa (Versuch 6) der beste. Flr die SandguBproben
fGhren die Parameter t, =4 h und T, =400 °C unabhangig vom Druck (Versuche
2 und 6) zu den besten Ergebnissen. Fir die Proben beider GieBverfahren
konnten somit im Versuch 6 die besten Ergebnisse erzielt werden.
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Abbildung 7.18 Schwingspielzahl N der SandguBproben in Abhangigkeit der ProzeBpara-
meter

7.5 Zusammenfassung

Bei der untersuchten Magnesiumlegierung MgAI9Zn1 war durch HeiBisostatisches

Pressen sowohl fur die DruckguBproben als auch fiir die SandguBproben eine
Verbesserung der statischen und dynamischen Kennwerte mdglich. Die Verbes-
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serung der Kennwerte fiel bei den SandguBproben deutlicher aus. Die besten
Werte fiir Proben beider GieBverfahren konnten im Versuch 6 (p,=100MPa,
T,=400°C und t, =4h) erzielt werden.

Ein kurzzeitiges Uberschreiten der eutektischen Temperatur fiihrte zu keiner
Verschlechterung der Kennwerte gegeniiber dem Ausgangszustand. Eine flr
langere Zeit hdhere Temperatur muB jedoch vermieden werden. Diese Versuche
fUhrten zu den schlechtesten Ergebnissen. Der EinfluB von Temperatur und
Zeit trat im Vergleich zum EinfluB des Drucks auf die mechanischen Kennwerte
deutlicher hervor.

Die stark schwankende Ausgangsqualitédt der Proben, vor allem der hohe
Porositatsanteil der DruckguBproben, verursachte eine groBen Streuung in
den Ergebnissen. Aufgrund der hohen Streuung der mechanischen Kennwerte
lassen sich die zugrunde liegenden Anderungen in den Werkstoffeigenschaften
nicht eindeutig zuordnen. Ebensowenig kénnen die Einflisse der einzelnen
ProzeBparameter quantifiziert werden. Eine Mischung aus Porositatsreduktion,
Anderung der Mischkristallhdrte und Umwandlung der grob ausgeschiedenen
Y-Phase in fein lamellare Ausscheidungen fiihrten zur beobachteten Verbes-
serung der mechanischen Kennwerte.
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8 Ergebnisse fur Aluminium

8.1 Vorbemerkungen

Der im Kapitel Zielsetzung und Lésungsansatz angekundigten Struktur folgend
wird als erstes der EinfluB der ProzeBparameter auf die mechanischen Eigen-
schaften und daran anschlieBend auf die Gefligeeigenschaften beschrieben.
Dann werden die Zusammenhénge zwischen den mechanischen Eigenschaften
und den Gefligeeigenschaften betrachtet. Aus diesen werden abschlieBend
optimale ProzeBparameter abgeleitet.

8.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaften werden mit den mechanischen Kennwerten
modifizierte Dehngrenze FDY2 (die Spannung bei einer Gesamtdehnung von
0,2 %), Zugfestigkeit R _, Harte H, Bruchdehnung A und Schwingspielzahl N
beschrieben. Die Ergebnisse werden auf zwei Weisen dargestellt. Zum einen
wird der EinfluB der einzelnen Versuche resp. der entsprechenden ProzeBpa-
rameter auf den betreffenden Kennwert mit Kastengraphiken dargestellt. Zum
anderen wird der EinfluB der einzelnen ProzeBparameter auf den betreffenden
Kennwert (Ergebnis der ANOM) in einem EinfluBdiagramm dargestellt. Die
beiden Diagramme sind Ubereinander angeordnet. Es sei darauf hingewiesen,
daB bei den Kastengraphiken der Median, bei den EinfluBdiagrammen jedoch
der Mittelwert dargestellt ist. Ist die Verteilung der MeBwerte symmetrisch und
sind AusreiB3er vernachlassigbar, weichen Median und Mittelwert sehr wenig
voneinander ab. Ebensowenig wird in den EinfluBdiagrammen die Streuung der
MeBwerte berlicksichtigt. Diese ist den Kastengraphiken zu entnehmen.

Die SandguBproben (GS) weisen bei den statischen Kennwerten im Ausgangs-

zustand niedrigere mechanische Kennwerte auf als die PreBguBproben (GP)
(vgl. Abbildungen 8.1 bis 8.8). Die Ergebnisse flir die Schwingspielzahl (vgl.
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Abbildungen 8.9 und 8.10) kénnen nicht unmittelbar miteinander verglichen
werden, da beim Schwingversuch die Parameter fir die PreBguBproben und
die SandguBproben unterschiedlich waren (vgl. Abschnitt 6.15).

Die modifizierte Dehngrenze F, ist flr die PreBguBproben aller Versuche
niedriger als im Ausgangszustand. Bei ihrer Verédnderung in Abhangigkeit
der ProzeBparameter ist ein eindeutiger TemperatureinfluB zu erkennen. Je
héher die Temperatur ist, desto niedriger ist die Dehngrenze (ca. -2,5MPa
pro 100°C Temperaturanstieg). Der EinfluB des Drucks ist vernachlassigbar.
Nach 3h sind keine Verdnderungen mehr erkennbar (vgl. Abbildung 8.1). Der
Versuch 7 (p,=100MPa, T, =350 °C, t, =3h) flihrt zu dem besten Ergebnis. Bei
den SandguBproben hat keiner der drei ProzeBparameter einen so deutlichen
EinfluB wie die Temperatur bei den PreBguBproben. Die Dehngrenze andert
sich gegeniiber dem Ausgangszustand kaum (vgl. Abbildung 8.2). Hier fuhrt
Versuch 6 (o, =75MPa, T, =550°C, t =0,5h) zum besten Ergebnis.

Bei der Zugfestigkeit sind die Werte der PreBguBproben fiir alle Versuche niedriger
als im Ausgangszustand (vgl. Abbildung 8.3). Der EinfluB der ProzeBparameter
auf die Zugfestigkeit unterscheidet sich vom EinfluB auf die Dehngrenze. Fur
75MPa und fur 450°C ergibt sich jeweils ein Maximum, wahrend eine Ver-
langerung der Zeit zu einer Abnahme von R_ flhrt (ca. -1,5MPa pro Stunde).
Insgesamt sind die Unterschiede zwischen der Zugfestigkeit der einzelnen Ver-
suche gering. Die besten Ergebnisse ergibt Versuch 6 (o, =75MPa, T, =550 °C,
t,=0,5h). Bei den SandguBproben hingegen ist eine Verbesserung gegenliber
dem Ausgangszustand zu beobachten (vgl. Abbildung 8.4). Die Abh&ngigkeit
von Druck und Zeit ist gering, der EinfluB der Temperatur jedoch deutlich. Je
héher die Temperatur ist, desto héher ist die Zugfestigkeit (ca. +5 MPa pro
100°C). Auch hier fihrt Versuch 6 zum besten Ergebnis.

Die Anderung der Harte entspricht im wesentlichen der Anderung der Zugfestig-
keit (vgl. Abbildung 8.5 und 8.6). Die einzelnen Werte streuen jedoch starker als
bei der Zugfestigkeit. Der EinfluB der einzelnen ProzeBparameter kann deshalb
nicht zuverlassig festgestellt werden.
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Die Bruchdehnung ist der einzige statische Kennwert, bei dem fiir die PreBguB-
proben eine deutliche Verbesserung gegentiber dem Ausgangszustand erreicht
wurde (vgl. Abbildung 8.7). Obwohl die Streuung hoch ist, ist der Tempera-
tureinfluB deutlich zu sehen. Je hdher die Temperatur ist, desto groBer ist die
Bruchdehnung (ca. +10 % pro 100°C). Uber den EinfluB der ProzeBparameter
Zeit und Druck kann aufgrund der groBen Streuung keine zuverlassige Aussage
getroffen werden. Ab einem Druck von 75MPa scheint jedoch nochmals ein
Anstieg der Bruchdehnung vorzuliegen. Die besten Ergebnisse zeigt Versuch 9
(p,=100MPa, T, =550°C, t, =6 h). Bei den SandguBproben ist keine wesentliche
Veranderung sichtbar (vgl. Abbildung 8.8). Der EinfluB der ProzeBparameter ist
gering. Als besten Versuch kann man Versuch 4 (p, =75MPa, T, =350°C, t, =6 h)
oder 9 (p,=100MPa, T,=550°C, t, =6 h) betrachten.

Die Anderung der Schwingspielzahl ist fiir die PreBguBproben (GP) und die
SandguBproben (GS) &hnlich (vgl. Abbildung 8.9 und 8.10), obwohl auch hier
fur die PreBguBproben keine Verbesserung gegentiber dem Ausgangszustand
erreicht werden konnte. Der beste Versuch fir die PreBguBproben ist Versuch
9 (p,=100MPa, T,=550°C, t, =6h), fur die SandguBproben 6 (p, =75MPa,
T,=550°C, ¢, =0,5h). Bei den SandguBproben konnte eine Verbesserung ge-
gentiber dem Ausgangszustand erzielt werden. Berticksichtigt man beim EinfluB
der ProzeBparameter die Streuung, wird nur der TemperatureinfluB deutlich. Mit
steigender Temperatur wird eine héhere Schwingspielzahl erreicht.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB sich die Kennwerte fir die PreBguB-
proben und die SandguBproben in Abhdngigkeit der ProzeBparameter unter-
schiedlich verédndern. Nur bei der Schwingspielzahl sind die Verdnderungen
anndhernd analog. Bei den PreBguBproben konnte nur bei der Bruchdehnung
eine Verbesserung gegenliber dem Ausgangszustand erreicht werden. Bei
den SandguBproben konnten alle Kennwerte verbessert werden. Bei den
PreBguBproben war die Verdnderung der Zugfestigkeit Uber die Versuche
betrachtet gering, bei den SandguBproben traf dies fiir die Dehngrenze und
die Bruchdehnung zu. Der EinfluB von Temperatur und Zeit war insgesamt am
pragnantesten. Der EinfluB des Drucks war generell geringer.
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Abbildung 8.1
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Abbildung 8.2  EinfluB der ProzeBparameter auf modifizierte Dehngrenze FO'2 (oben) und Fo‘2
in Abhéngigkeit der einzelnen Versuche (unten) fiir die Proben aus GS-AISi9
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Abbildung 8.3  EinfluB der ProzeBparameter auf Zugfestigkeit R (oben) und R in Abhéngigkeit
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Abbildung 8.4  EinfluB der ProzeBparameter auf Zugfestigkeit R (oben) und R_ in Abhédngigkeit
der einzelnen Versuche (unten) fiir die Proben aus GS-AISi9
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Abbildung 8.5 EinfluB der ProzeBparameter auf Harte H (oben) und H in Abhédngigkeit der
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Abbildung 8.6  EinfluB der ProzeBparameter auf Harte H (oben) und H in Abhéngigkeit der

einzelnen Versuche (unten) fiir die Proben aus GS-AISi9
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Abbildung 8.7  EinfluB der ProzeBparameter auf Bruchdehnung A (oben) und A in Abhédngigkeit
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Abbildung 8.8  EinfluB der ProzeBparameter auf Bruchdehnung A (oben) und A in Abhédngigkeit

der einzelnen Versuche (unten) fiir die Proben aus GS-AISi9
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Tabelle 8.1 faBt die Ergebnisse nochmals zusammen. Es sind der Versuch, der
zu den besten und in Klammern der Versuch, der zu den schlechtesten Ergeb-
nissen fihrt angegeben. AuBerdem sind basierend auf den EinfluBdiagrammen
die ProzeBparameter angegeben, die zu den besten Ergebnissen flihren sollten.
Diese mussen nicht zwangslaufig mit den ProzeBparametern des besten Versu-
ches Ubereinstimmen. AuBerdem ist zu beachten, daB3 die Streuung und damit
die Signifikanz der einzelnen Werte hier nicht berlicksichtigt wurde.

Tabelle 8.1  Uberblick iiber die Versuche mit den besten (schlechtesten) Ergebnissen fiir

die mechanischen Kennwerte modifizierte Dehngrenze F,, Zugfestigkeit R ,
Bruchdehnung A und Schwingspielzahl N und aus den EinfluBdiagrammen ab-
geleitete ProzeBparameter Haltedruck p,, Haltetemperatur T, und Haltezeit ¢,

die zu optimalen Kennwerten fiihren sollten

PreBguB (GP) SandguB (GS)
Versuch | p, 1, t, Versuch | p, T, t,
Fos 709 100 350 0,5 6(7) 75 550 0,5
R. 6(9) 75 450 0,5 6(8) 75 550 0,5
A 9(4) 100 550 3 9,4 (8) 75 450 6
N 9(1) 75 450 6 6(7,1) 50 550 050.6

Es ist zu sehen, daB weder flir die PreBguBproben noch fiir die SandguBproben
alle Kennwerte mit den selben ProzeBparametern gesteigert werden kénnen.
ProzeBparameter, mit denen bei den PreBguBproben hohe mechanische Kenn-
werte erreicht werden, fihren nicht zwangslaufig auch bei den SandguBproben
zu hohen Kennwerten. Teilweise ergeben die selben ProzeBparameter bei einem
Kennwert maximale, bei einem anderen minimale Kennwerte (z.B. Versuch 9
bei den PreBguBproben).

8.3 Gefligeeigenschaften

Die Gefligeeigenschaften lassen sich durch die Dendritenausbildung (Dendri-
tenabstand, Dendritenarmabstand), die Phasenausscheidungen (Form, GroBe,
Anteil und Verteilung der ausgeschiedenen Phasen sowie Eigenschaften der
Phasen), Mischkristallverfestigung und gieBbedingte Gefligefehler (Schwin-
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dungs- und Gasporositat, Oxideinschlisse) charakterisieren [GROS92, S. 33].
Neben den genannten Gefligeeigenschaften kénnte auch die Oberflachenrau-
heit einen EinfluB auf die untersuchten Kennwerte haben. Deshalb wurde auch
diese betrachtet.

8.3.1 Oberflachenrauheit

In den Versuchsreihen B und C,, wurde die Oberflachenrauheit vor und nach
dem HeiBisostatischen Pressen gemessen, um festzustellen, ob sich die
Oberflachenrauheit durch HIP &ndert. Die Versuchsreihen zeigen, daB das
HeiBisostatische Pressen im allgemeinen keinen EinfluB auf die Oberflachen-
rauheit hatte (vgl. Abbildung 8.11). Lediglich bei den SandguBproben der Ver-
suchsreihe C,, (GS-AISi9Cu3) konnte eine Steigerung der Rauheit beobachtet
werden. Hier wurden oberflaichennahe Poren eingedriickt und fihrten zu einer
welligen Oberflache.

— 50
£ O] GP-AISi9 [ GP-AISI9Cu3 (T4)
o 40 O GS-AISi9 W GP-AISI9Cu3 (T4)

3.0 B GS-AISi9Cu3

2,0

’ ‘j

0 % f =l % ® I
1,0
2,0

Abbildung 8.11 Anderung der Rauheit R, durch HeiBisostatisches Pressen in Abhéngigkeit
der fiir die jeweilige Versuchsreihe durchgefiihrten Versuche
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8.3.2 Dendritencharakteristik

In verschiedenen Arbeiten (vgl. Kapitel 2) wurde bereits darauf hingewiesen,
daB sich der Dendritenarmabstand durch HeiBisostatisches Pressen nicht an-
dert. Wie ein optischer Vergleich der Geflige nahelegt (unterschiedliche Kérner
haben unterschiedliche Farben), &ndert sich die Grundstruktur des Gefliges
nicht (vgl. Abbildung 8.12). Die Voraussetzungen fur eine Rekristallisation sind
nicht gegeben. Deshalb bilden sich keine neuen Kérner.

1000 pm ®)

(d)

Abbildung 8.12 Schliffbilder von nach Baker angeéatzten PreBguBproben vor (a) und nach (b)
dem HeiBisostatischen Pressen, sowie von SandguBproben vor (c) und nach (d)
dem HeiBisostatischen Pressen
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8.3.3 Ausscheidungen

J. GroB zum Beispiel hat in seinen Untersuchungen festgestellt, daB sich
die Silizium-Ausscheidungen durch HeiBisostatisches Pressen wie bei einer
Waéremebehandlung einformen [GROS92, S. 105ff.]. Da der Schwerpunkt sei-
ner Untersuchungen nicht auf dem HeiBisostatischen Pressen lag, hat er die
HIP-ProzeBparameter nicht variiert. Auch in anderen Verdéffentlichungen (vgl.
Kapitel 2) wird dieser Aspekt nicht ndher betrachtet. Deshalb bleibt ungeklart
welchen EinfluB jeweils die einzelnen ProzeBparameter, insbesondere der
Haltedruck, haben.

In Versuchsreihe C, wurde daher der DruckeinfluB auf PreBguBproben und Sand-
guBproben aus AlSi9 untersucht. Hierzu wurden Proben bei einer Temperatur von
550°C und 700 °C bei Raumdruck, einem Druck von 25MPa und einem Druck
von 100 MPa jeweils fur 1h behandelt. Der Druck beeinfluBte die Einformung
der Silizium-Ausscheidungen deutlich (vgl. Abbildung 8.13 und 8.14).

Die Ausgangsgeflige der PreBguBproben (GP) und der SandguBproben (GS)
sind sich hinsichtlich der Silizium-Ausscheidungen sehr dhnlich, betrachtet man
die SandguBproben mit einem ca. viermal so groBen MaBstab (vgl. Abbildung
8.13a und 8.13b).

Werden die Proben aufgeschmolzen (T, =700°C), ist es unerheblich, ob sie
drucklos oder unter Druck erstarren. Die Geflige gleichen einander und dem
SandguBgeflige im Ausgangszustand — auch das zuvor sehr viel feinere Geflige
der PreBguBprobe (vgl. Abbildung 8.13a, 8.13c bis 8.13f). Lediglich die unter
Druck erstarrten Geflige beider GieBverfahren (vgl. Abbildung 8.13e und 8.13f)
sind aufgrund der langsameren Abkihlgeschwindigkeit beim HeiBisostatischen
Pressen im Vergleich zum SandgufB3 etwas grober als das SandguBgefiige im
Ausgangszustand. Auf die Gefligeausbildung aus dem flissigen Zustand hat
somit nur die Abkuhlgeschwindigkeit, nicht jedoch der Druck einen EinfluB.
Sonst wirde sich auch das GuBgeflige der PreBguBprobe in seiner Ausschei-
dungstruktur wesentlich vom SandguBgeflige unterscheiden. Der GieBdruck
bei den PreBguBproben war ca. 88 MPa.
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Abbildung 8.13 Gefiige von Proben der Versuchsreihe C, mit den Parametern GP, Ausgangszu-
stand (a), GS, Ausgangszustand (b), GP, 700°C (c), GS, 700 °C (d), GP, 100 MPa,
700°C (e), GS, 100MPa, 700°C (f)
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Abbildung 8.14 Gefiige von Proben der Versuchsreihe C, mit den Parametern GP, 550°C (a),
GS, 550°C (b), GP, 25MPa, 550°C (c), GS, 25MPa, 550°C (d), GP, 100 MPa,
550°C (e), GS, 100MPa, 550°C (f)
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Vergleicht man die Geflige der Proben, die bei einer Temperatur von 550 °C und
unterschiedlichen Driicken behandelt wurden, ist zu sehen, daB ein hdherer
Druck die Einformung erschwert (vgl. jeweils Abbildung 8.14a, 8.14c, 8.14e und
8.14b, 8.14d, 8.14f). Das drucklos behandelte Gefiige zeigt die beste Einfor-
mung, wobei sich die Silizium-Ausscheidungen der PreBguBproben insgesamt
besser einformen (vgl. Abbildung 8.14a und 8.14b).

E. Werner |WERNQQ] stellt dar, daB die treibende Kraft fiir die Einformung von
Plattenstrukturen wie z.B. die Silizium-Ausscheidungen in der Aluminium-
matrix (im Schliffbild nur zweidimensional darstellbar) nur von geometrische
Randbedingungen abhangt. Das Verhaltnis von Plattendicke zu Plattenbreite
ist entscheidend. Platten, die ein &hnliches Dicken-Breiten-Verhéltnis haben
(wie die hier betrachteten Silizium-Ausscheidungen der PreBguB- und Sand-
guBproben), haben das gleiche Einformungsbestreben. Die Einformung selbst
ist ein diffusionsgesteuerter und damit temperatur- und zeitabhangiger ProzeB.
GroBere Ausscheidungen bendtigen fur einen ahnlichen Einformungsgrad
deshalb eine héhere Temperatur oder eine langere Zeit. Der EinfluB von Druck
wurde in dieser Arbeit nicht betrachtet. Wie die Versuchsergebnisse zeigen,
behindert er die Einformung.

Mit den Resultaten der Versuchsreihe C, und den Ausflihrungen von E. Werner
lassen sich die Gefligebilder der Versuchsreihe B sehr gut erklaren. Die Silizium-
Ausscheidungen der SandguBproben formen sich aufgrund ihrer GroBe generell
schlechter ein als die der PreBguBproben (vgl. Abbildung 8.16 und 8.15). Da
der EinfluB der ProzeBparameter deshalb an den PreBguBproben deutlicher
dargestellt werden kann, werden fir die weitere Diskussion die Gefligebilder
der PreBguBproben herangezogen. Bei den Gefligebilder der SandguBproben
sind jedoch ahnliche Tendenzen zu sehen.

Bei einer niedrigen Temperatur von 350 °C formen sich die Siliziumausscheidungen
kaum ein (vgl. Abbildung 8.15b, 8.15e und 8.15h). Bei der hohen Temperatur
(550°C) und der mittleren Zeit (3 h) ergeben sich sehr dhnliche Einformungen wie
bei der mittleren Temperatur (450 °C) und der langen Zeit (6 h) (vgl. Abbildung
8.15c und 8.15d). Fur diese beiden Versuche ist der Druck jeweils 50 MPa. Eine
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um 100°C héhere Temperatur hat offensichtlich den gleichen Effekt wie eine
um 3 h langere Haltezeit. Betrachtet man nun das Geflge fur 100 MPa, 550°C
und 6h (vgl. Abbildung 8.15k) ist auch dieses den zuvor beschriebenen sehr
ahnlich. Eine Druckerhdhung um 50 MPa kompensiert die Verdopplung der Zeit
um 3 Stunden. Allerdings scheint bei den genannten ProzeBparametern eine
Vergréberung der Ausscheidungen stattzufinden. Der Versuch mit 75 MPa, 550°C
und 0,5h (vgl. Abbildung 8.15g) weist ein feineres Geflige auf. Ist die Tempe-
ratur niedriger (450 °C) und die Zeit langer (3 h) kann man einen Mischzustand
zwischen Einformen und Vergrébern beobachten (vgl. Abbildung 8.15f). Wird
namlich der Druck héher (100 MPa) und die Zeit kirzer (0,5 h) hatten nur wenige
Ausscheidungen Gelegenheit, sich einzuformen (vgl. Abbildung 8.15i).

Eine hdhere Temperatur begtinstigt somit eine Einformung ebenso wie eine
langere Zeit, wobei mit zunehmender Zeit zusétzlich eine Vergréberung auftritt.
Hoherer Druck wirkt dem entgegen und behindert Einformung und Vergroberung.
Ein mdglichst niedriger Druck (hier 75 MPa), eine méglichst hohe Temperatur
(hier 550 °C) und eine Zeit zwischen 0,5h und 3 h filhren demnach zu einer sehr
gleichmaBig, runden Ausscheidungsstruktur.

Da die Einformung der Silizium-Ausscheidungen von ihrer Ausgangsgeometrie,
der Temperatur, der Zeit und dem Druck abhéngt, formen sich auch die im
Ausgangsgeflige derselben Probe in GroBe und Form bereits sehr unterschied-
lichen Ausscheidungen (vgl. Abbildung 8.15 a und 8.16a) unterschiedlich stark
ein. Bei den PreBguBproben waren die Unterschiede zwischen den einzelnen
Silizium-Ausscheidungen im Ausgangszustand geringer als bei den SandguB-
proben. Darum ergibt sich bei diesen nach dem HeiBisostatischen Pressen ein
gleichmaBigeres Geflige.
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Abbildung 8.15 Gefiige der PreBguBproben im Ausgangszustand (a) und nach Versuch
1: p,=50MPa, T =350°C, t,=0,5h (b), 2: p, =50MPa, T, =450°C, t =6h (c),
3: p,=50MPa, T =550°C, t,=3h (d), 4: p,=75MPa, T, =350°C, t,=6h (e),
5: p,=75MPa, T, =450°C, t =3h (f), 6: p,=75MPa, T, =550°C, t,=0,5h (g),
7: p,=100MPa, T,=350°C, t =3h (h), 8: p, =100MPa, T, =450°C, t =0,5h (i)
und 9: p, =100MPa, T, =550°C, t, =6 h (k)
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Abbildung 8.16 Gefiige der SandguBproben im Ausgangszustand (a) und nach Versuch
1: p,=50MPa, T, =350°C, t,=0,5h (b), 2: p, =50MPa, T, =450°C, t =6h (c),
3: p,=50MPa, T =550°C, t, =3h (d), 4: p,=75MPa, T, =350°C, t, =6h (e),
5: p,=75MPa, T, =450°C, t, =3h (f), 6: p,=75MPa, T, =550°C, t,=0,5h (g),
7: p,=100MPa, T,=350°C, t =3h (h), 8: p, =100MPa, T =450°C, t,=0,5h (i)
und 9: p, =100MPa, T, =550°C, t =6 h (k)
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8.3.4 Mischkristallverfestigung

Das Zweistoffsystem Aluminium-Silizium (Al-Si) hat ein Eutektikum bei 11,7 %
(nach anderen Quellen auch 12,6 % [SOUSO00, S. 371.]) Silizium (vgl. Abbildung
8.17). Die eutektische Temperatur ist bei T_=577 °C. Bei dieser Temperatur kann
Aluminium den gréBten Anteil an Silizium mit 1,65 Masse-% l6sen. Dieser Wert
verringert sich bis Raumtemperatur kontinuierlich auf nahezu 0 % [HANSS58, S.
133]. Das Aluminiumgitter kann keine Siliziumatome mehr aufnehmen. Bei der
verwendeten, untereutektischen Legierung AlSi9 beruht die Mischkristallverfe-
stigung somit auf der Lésung von Siliziumatomen im Aluminiumgitter.

Das in Abbildung 8.17 abgebildete Phasendiagramm gilt im Gleichgewichtszu-
stand bei Raumdruck. Beim HeiBisostatischen Pressen herrscht aber erhéhter
Druck. Laut J. GroB erhdht sich aus thermodynamischen Griinden der Schmelz-
punkt eines bei der Erstarrung kontrahierenden Metalls durch DruckeinfluB. Dies
trifft bei Aluminium, dessen Volumen beim Erstarren um 6,5 % abnimmt, zu.
Bei einem Metall, das bei der Erstarrung expandiert, erniedrigt sich hingegen
der Schmelzpunkt. Dies trifft fur Silizium mit einer Volumenzunahme von 8 %
zu. Beim heiBisostatischen Pressen ergibt sich deshalb fir das Aluminium
ein Schmelzpunktanstieg, fur das Silizium eine Schmelzpunkterniedrigung.
[GROS92, S. 39f]

Deshalb kénnte sich auch das Phasendiagramm von Aluminium-Silizium unter
Druck &ndern. Da die Mischkristallverfestigung vom geldsten Siliziumanteil im
Aluminiumgitter abhangt, kdnnte auch die erreichbare Mischkristallhédrte vom
Druck abhangen.

A. Shinyaew, D. Chernov und G. Khohkiova [SHIN72] haben die Phasengleich-
gewichte des Aluminium-Silizium-Zweistoffsystems fir die Dricke 1, 2,5 und
5 GPa berrechnet (vgl. Abbildung 8.18). Der eutektische Punkt verschiebt sich
demzufolge von 11,7 Masse-% zu 16, 22 respektive 31 Masse-% Silizium. Der
eutektische Punkt verschiebt sich somit um etwa 3,5 bis 3,8 Masse-% pro GPa
Druckerhéhung. Gleichzeitig steigt die eutektische Temperatur von 577 °C auf
603 °C, 640°C respektive 677 °C. Das entspricht einem Schmelzpunktanstieg von
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26 bis 20°C pro GPa. Zusétzlich steigt die maximale Léslichkeit des Siliziums
bei der jeweiligen eutektischen Temperatur von 1,65 auf 3,1, 5,2 respektive 9,3
Masse-% Silizium. [GROS92, S. 39f]

Diese Ergebnisse wurden laut J. GroB durch Messungen in einer Druckzelle bei
2,8GPa und 5,4 GPa grundsétzlich bestétigt. Die gemessenen Verschiebun-
gen des eutektischen Punktes waren 2,3 Masse-% pro GPa, der Anstieg des
Schmelzpunktes war 29 °C pro GPa und die Siliziuml&slichkeit stieg bei Driicken
von 2,8 GPa resp. 5,4 GPa auf 10,5 resp. 16 Masse-%. [GROS92, S. 39f.]

Fir den hier beim HeiBisostatischen Pressen verwendeten Maximaldruck von
100 MPa ergeben sich nach J. GroB nur geringe Anderungen fiir das Zustands-
diagramm. Es ist ein Schmelzpunktanstieg um 2,9 °C von 577 °C auf 579,9°C
zu erwarten. Die Verschiebung des Eutektikums in Richtung der Siliziumseite
liegt bei ca. 0,23 Masse-%. Fur die Loslichkeit von Silizium in Aluminium bei
der eutektischen Temperatur kann ein Anstieg um 0,15 % von 1,65 Masse-%
auf 1,8 Masse-% angenommen werden. [GROS92, S. 39f.]

Die Anderungen sind bei den fiir die Untersuchungen gewahiten Driicken (25 MPa
bis 100 MPa) somit so gering, daB ein DruckeinfluB auf das Phasendiagramm
fur die hier durchgefiihrten Versuche in der weiteren Diskussion, insbesondere
fur die Mischkristallharte, vernachlassigt werden kann. Dies konnte mit den
Ergebnissen der Versuchsreihen C, und B bestéatigt werden.
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Abbildung 8.17 Phasendiagramm Aluminium-Silizium (Al-Si) nach M. Hansen [HANS58, S.
133]
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Abbildung 8.18 EinfluB des Drucks auf das Phasendiagramm Aluminium-Silizium (Al-Si) nach
A. Shinyaew [SHIN72, S. 1667]
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Die Mischkristallhérte wurde in Versuchsreihe C, in Abhangigkeit von Druck und
Temperatur untersucht. Es ist deutlich zu sehen, daB ein EinfluB der Temperatur
aber kein EinfluB des Drucks festgestellt werden kann (vgl. Abbildung 8.19).
Lediglich die Abkihlgeschwindigkeit spielt eine Rolle. Je schneller eine Probe
abgekulhlt wird, desto mehr Silizium bleibt im Mischkristall gelést, umso héher
ist die Mischkristallhérte.
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Abbildung 8.19 Harte H von Proben der Versuchsreihe C, in Abhéngigkeit der ProzeBparameter
Haltedruck p,, Haltetemperatur T, und Haltezeit £,

Die Héarte im Ausgangszustand ist fiir die PreBguBprobe im Vergleich zu der
SandguBprobe hdher, da durch die schnellere Abkihlgeschwindigkeit beim
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GieBen ein hoherer Siliziumanteil im Aluminiummischkristall erhalten bleibt. Sie
ist vergleichbar mit der Harte der Proben, die auf 700°C erwdrmt (geschmol-
zen) und an Luft abgekihlt wurden (p, =0MPa, T, =700°C). Hier liegt somit
eine vergleichbare Abkuhlgeschwindigkeit vor. Bei der SandguBprobe ist der
Wert im Ausgangszustand mit dem Wert bei 550 °C und schneller Abkiihlung
vergleichbar (p, =0MPa, T, =550 °C). Hier liegen somit vergleichbare Randbe-
dingungen vor. Unabhangig vom Druck und vom GieBverfahren der Proben
gleichen sich die Werte bei gleicher Temperatur. Fur 700 °C liegen sie hdher als
fur 550 °C. Da die Abkuhlung in der HeiBisostatischen Presse langsamer als an
Luft oder beim PreBgieBen ist, liegen die betreffenden Hartewerte (o, >0MPa,
T,=700°C) unter dem Hértewert einer PreBguBprobe im Ausgangszustand. Die
Hartewerte fiir die PreBguBproben sind tendenziell hdher, da es hier wesentlich
schwieriger war, nur die Harte des Mischkristalls zu messen, ohne die Harte
der Silizium-Ausscheidungen teilweise mitzumessen. Deshalb kommt hier der
EinfluB der weitaus harteren Silizium-Ausscheidungen hinzu.

Was flr die Mischkristallharte der Versuchsreihe C, festzustellen war, trifft auch
fur die Versuchsreihe B zu (vgl. Abbildung 8.20). Die PreBguBproben haben auf-
grund der héheren Abkuhlgeschwindigkeit beim GieBen im Ausgangszustand
einen hoheren Hartewert. Die Harte nimmt mit steigender Temperatur zu, da
der maximal I&sbare Siliziumgehalt steigt. Bei den verwendeten ProzeBtempe-
raturen von 350°C, 450°C und 550°C ist der maximal |I6sbare Siliziumgehalt
bei ca. 0,17, 0,48 resp. 1,30 Masse-% (vgl. Abbildung 8.17). Die Hartewerte
der PreBguBproben und der SandguBproben sind flr gleiche Versuchsbedin-
gungen ungefahr gleich. Die vorhergehenden Anmerkungen zur Hartemessung
gelten hier analog.

Da der Unterschied an maximal |dsbarem Silizium zwischen 350 °C und 450°C
(0,31 Masse-%) niedriger ist als zwischen 450°C und 550°C (0,82 Masse-%)
(vgl. Abbildung 8.17), ist auch der Harteunterschied zwischen den Proben mit
T,=350°C und T, =450°C kleiner als zwischen den Proben mit T, =450°C und
T,=550°C.
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Abbildung 8.20 Harte H von Proben der Versuchsreihe B in Abhangigkeit der ProzeBparameter
Haltedruck p,, Haltetemperatur T, und Haltezeit £,

Der EinfluB der Abkuhlgeschwindigkeit auf die Mischkristallhérte wurde durch
die Versuchsreihe C, nochmals bestatigt. Fir die Proben aus AISi9 ist im
wesentlichen nur die Geschwindigkeit der Abkulhlung und die Héhe der L6-
sungsgliihtemperatur fir die spéatere Harte ausschlaggebend, nicht jedoch die
Haltezeit, wenn diese grundsatzlich lange genug ist, um eine Sattigung des
sich im Aluminiumgitter I6senden Siliziums zu erreichen. Es zeigte sich auch,
daB die Abkiihlgeschwindigkeit an Luft oder in Wasser zu keinen unterschied-
lichen Ergebnissen flhrte. Die Geschwindigkeit einer Luftabkihlung ist somit
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ausreichend, um den Zustand an geldstem Silizium ,einzufrieren‘. Deshalb ist
in Abbildung 8.19 kein Harteunterschied zwischen den PreBguBproben im Aus-
gangszustand und den neu aufgeschmolzenen und an Luft abgekihlten Proben
(p,=0MPa, T, =700°C) zu erkennen. Eine schnellere Abkihlgeschwindigkeit
als an Luft hat keinen zusatzlichen Effekt.

Bei den Proben aus AISi9Cu3 war dies, wie erwartet, anders. Die resultierende
Hérte war von allen variierten Parametern, der Losungsglihtemperatur und
-zeit, der Abkuhlgeschwindigkeit und der Auslagerungstemperatur und -zeit
abhéngig, wie bereits S. Yu |[YU96] in ausfuhrlichen Untersuchungen zur Aus-
hértung der Legierung AISi9Cu3 zeigte.

5 80
o
s
= 60 H
&
~ 40 |
13
S
5 20 |
c
=]
g 0 :-‘C-_LT
S, |EA. B
<0 1m 4R,
B 4A
-40
P, - 75 100 75 100 [MPal
T, - 480 510 510 480 [°C]
t, - 2 2 4 4 h]

Abbildung 8.21 Unterschied zwischen den mechanischen Kennwerten Dehngrenze R, ,
Zugfestigkeit R, und Bruchdehnung A von PreBguBproben GP-AISi9Cu3 (T4)
und GP-AISi9Cu3 (T6) im Ausgangszustand und nach dem HeiBisostatischen
Pressen mit verschiedenen ProzeBparametern Haltedruck p,, Haltetemperatur
T, und Haltezeit

Weiter konnte in Versuchsreihe C,, festgestellt werden, daB die Harte der
Proben aus AISi9 von 39,5HV0,01 auf maximal 52HV 0,01, bei den Proben
aus AISi9Cu3 jedoch von 84,6 HV 0,01 auf maximal 133,9HV0,01 stieg. Der
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Hartungseffekt von Kupfer ist im Gegensatz zu Silizium weitaus gréBer, da
Kupfer eine Reihe intermetallischer Phasen bilden kann (siehe z.B. [ROCKO06]).
Versuchsreihe C,, zeigt, daB Kupfer wie Silizium unter Druck wieder vollstéandig
geldst werden kann. Die mechanischen Kennwerte (vgl. Abbildung 8.21) von
zuvor T6-warmebehandelten PreBguBproben (GP-AISi9Cu3) unterscheiden
sich nach dem HeiBisostatischen Pressen nur noch vernachlassigbar von den
mechanischen Kennwerten zuvor T4-warmebehandelter PreBguBproben (GP-
AISi9Cu3) (vgl. auch [OSTEQ7]).

Um den Effekt der Mischkristallverfestigung beim HeiBisostatischen Pressen
zu nutzen, ist also eine hohe Temperatur notwendig, da hier viel Silizium gel6st
werden kann. Hoher Druck vergréBert die Loslichkeit von Silizium, allerdings erst
ab sehr hohen Driicken. Hohe Temperatur, hoher Druck und eine ausreichende
Zeit kombiniert mit einer schnellen Abkiihlgeschwindigkeit begiinstigen somit
die Mischkristallverfestigung.

Der sich dndernde Siliziumgehalt beeinfluBt nicht nur die Mischkristallharte,
sondern verringert, wie z.B. auch Kupfer oder Magnesium, den Gitterabstand
im Aluminiummischkristall (vgl. Abbildung 8.22 und Tabelle 8.2).
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Abbildung 8.22 Anderung der Gitterkonstante a,, in Abhédngigkeit vom Siliziumgehalt c; resp.
Kupfergehalt ¢, nach W. Pearson [PEAR58]
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Tabelle 8.2 Anderung der Gitterkonstante a, des Aluminiummischkristalls pro Prozent Ge-
haltsénderung von Silizium (Si), Magnesium (Mg) oder Kupfer (Cu) und maximal
I6sbarer Anteil ¢, _nach D. Altenpohl [ALTE65, S. 376]

Aa pro % [A] c,. [%]
Element Gew.% At.% Gew.% At.%
Si -0,0018 -0,0019 1,0 0,96
Mg +0,0053 +0,0048 15 17
Cu -0,0022 -0,0053 55 2,33

Der Gitterabstand kann mittels Neutronenbeugung gemessen werden. Tabelle
8.3 zeigt die Ergebnisse von an der Forschungsneutronenquelle Heinz Maier-
Leibnitz (FRM Il) durchgefiihrten Messungen an je einer PreBguBprobe und
einer SandguBprobe im Ausgangszustand und nach dem HeiBisostatischen
Pressen. Da sich die Gitterkonstante a, etwa linear mit dem Siliziumgehalt c
andert (vgl. Abbildung 8.22) und die Anderung pro einem Prozent Silizium ca.
0,0018A betragt (vgl. Tabelle 8.2), lassen sich aus den am FRM Il gemessenen
Gitterabstanden leicht die Anderungen des Siliziumgehalts berechnen (vgl.
auch [OSTEO8]). Weil der Unterschied zwischen Gewichtsprozent (Gew.%) und
Atomprozent (At.%) so gering ist, wurde er vernachlassigt. Da bei der Messung
der Gitterabstande keine Referenzprobe mit bekanntem Absolutgitterabstand
verwendet wurde, kdnnen die einzelnen MeBwerte nur untereinander vergli-
chen werden. Die Gitterkonstanten a, sind dabei auf die Gitterkonstante der
PreBguBprobe im Ausgangszustand bezogen (vgl. Tabelle 8.3).

Tabelle 8.3  Auf den Ausgangszustand einer PreBguBprobe bezogene Gitterabsténde a,, des
Aluminiummischkristalls fiir den Ausgangszustand und Versuch 4 und die sich
daraus ergebende Anderung des Siliziumgehalts c

Versuch a,, (GP) [A] | ¢, (GP) [%] | a, (GS)[A] | cg (GS)[%]
Ausgangszustand 1,00000 1,00021 (-0,66)
4 (p,=75MPa, T,=350°C, t, =6h) | 1,00034 -1,06 1,00034 -0,40

Es ist zu sehen, daB die Gitterkonstante der PreBguBprobe im Ausgangszustand
kleiner war als die Gitterkonstante der SandguBprobe. Der in der PreBguBprobe
geldste Siliziumanteil war demzufolge um 0,66 % héher. Das beruht auf der sehr
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viel hdheren Abkiihlgeschwindigkeit beim PreBgufB im Vergleich zum SandguB.
Mehr Silizium wird in L8sung gehalten. Die Abkuhlgeschwindigkeit beim HeiBi-
sostatischen Pressen ist fur alle Proben eines Versuchs gleich. Deshalb sind die
Gitterkonstanten fir die untersuchte PreBguB- und SandguBprobe desselben
Versuchs nach dem HIP identisch (vgl. Tabelle 8.3, Versuch 4). Somit ist auch
der geldste Siliziumanteil identisch. Die Gitterkonstante vergréBert sich und
der Siliziumgehalt verringert sich fir die PreBguBprobe um 1,06 % und fur die
SandguBprobe um 0,40 %. Bei der SandguBprobe war bereits im Ausgangszu-
stand weniger geldstes Silizium vorhanden. Die summierte Anderung wiederum
ist fir beide Proben gleich (1,66 %).

Die Temperatur des Versuchs 4 war T, =350°C. Bei dieser Temperatur sind
maximal ca. 0,17 % Silizium im Aluminiummischkristall 16sbar (vgl. Abbil-
dung 8.17). Ist diese Siliziumkonzentration nach dem HeiBisosatischen Pres-
sen noch vorhanden, war der Siliziumgehalt im Ausgangszustand bei den
PreBguBproben bei 1,23 % Silizium bei den SandguBproben bei 0,57 %. Da
die Mischkristallverfestigung vom geldsten Siliziumanteil abhangt, sollte die
Mischkristallharte resp. Harte der Proben des Versuchs 4 am niedrigsten sein,
gefolgt von den SandguBproben im Ausgangszustand und den PreBguBproben
im Ausgangszustand. Wie in Abbildung 8.20 zu sehen ist, trifft das zu. Ebenso
sind die Hartewerte gleicher Haltetemperaturen T, gleich und die Hartewerte
der Haltetemperaturen T, =450°C und T, =550°C liegen unter der Hérte der
PreBguBprobe im Ausgangszustand. Die Abklhlgeschwindigkeit beim HeiBi-
sostatischen Pressen liegt folglich zwischen der Abkuhlgeschwindigkeit beim
PreBguB (schneller) und beim SandguB (langsamer). AuBerdem ist zusehen,
daB die Hartewerte der SandguBproben im Ausgangszustand vergleichbar mit
den Hartewerten der Haltetemperatur T, =550°C sind. Damit waren maximal
1,30 % Silizium geldst (vgl. Abbildung 8.17).

Die Ergebnisse zeigen also zum einen, daB die gemessenen Hartewerte gut
die Mischkristallverfestigung resp. den im Aluminiummischkristall gelésten
Siliziumanteil reprasentieren. Zum anderen ist gut zu sehen, daB die Harte
und damit auch der im Aluminiummischkristall geldste Siliziumanteil nur vom
ProzeBparameter Haltetemperatur T, abhéangt. Die Abklhlgeschwindigkeit
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bei HeiBisostatischen Pressen ist innerhalb eines Versuchs ja fir alle Proben
identisch.

Wenn sich der Gitterabstand des Aluminiummischkristalls &ndert, &ndert sich
auch das Volumen der Proben. Je weniger Silizium im Mischkristall geldst
bleibt, desto starker steigt das Gesamtvolumen. Da Silizium in einer anderen
Gitterstruktur kristallisiert und deshalb eine geringere Dichte als Aluminium hat
(Py~1,16-pg), wird das Gesamtvolumen auch durch diesen Effekt vergroBert.
Die gemessenen Probenvolumnia (vgl. Abbildung 8.23 und 8.24) missen daher
um diesen Effekt korrigiert werden.

Alle PreBguBproben (vgl. Abbildung 8.23) und die SandguBproben des Ver-
suchs 1 (vgl. Abbildung 8.24) zeigen eine Volumenzunahme (sic!) durch das
HeiBisostatische Pressen, die nicht auf die Streuung der MeBwerte zurtickgefuhrt
werden kann. Der Betrag der Volumenanderung ist stark temperaturabhangig
(vgl. Abbildung 8.23). Eine niedrige Haltetemperatur T, =350°C fuhrt zu einer
groBen Volumenzunahme, eine hohe Haltetemperatur T, =550°C zu einer
kleinen. Es ist somit naheliegend die Volumenzunahme auf die Abnahme des
im Aluminiummischkristall gelésten Siliziums zurlickzufihren. Fiir die Proben
des Versuchs 4 kann dies anhand der gemessenen Gitterabstande (vgl. Tabelle
8.3) durchgefuhrt werden. Die Volumenanderung aufgrund des sich &ndernden
Gitterabstands V,_, und aufgrund der Dichteunterschiede zwischen Aluminium
und Silizium Vp addieren sich zur gesamten Volumenénderung aufgrund des
sich &ndernden Siliziumgehalts V. Wie Tabelle 8.4 zeigt, stimmt die berechnete
Volumenénderung V flr die PreBguBprobe gut mit der gemessenen Volumenéan-
derung V, Uberein. Fur die SandguBprobe tritt das nicht zu.

Tabelle 8.4 Berechnete V und gemessene V| jeweils auf den Ausgangszustand bezogene
mittlere Volumenénderung aufgrund einer Anderung des im Aluminiummischkri-
stall geldsten Siliziumgehalts

Versuch V[ Vp [-1 Vg [ v, [
4: GP +1,69-10° +1,01-10° +2,70 -10% +2,24 -10°
4:GS +0,63 -10° +0,38 -10° +1,01-10°% -0,05-10°%
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Es kann also davon ausgegangen werden, daB die PreBguBproben im Gegensatz
zu den SandguBproben im Ausgangszustand nahezu porenfrei waren, und daB
die Volumenzunahme ausschlieBlich auf einer Anderung der Siliziumkonzen-
tration beruht. Deshalb kann mit der Volumenanderung der PreBguBproben die
Volumenénderung der SandguBproben um den Anteil, der auf einer Anderung
der Siliziumkonzentration beruht, korrigiert werden. Die Volumen&nderung
der PreBguBproben kann jedoch nicht einfach von der Volumenénderung der
SandguBproben subtrahiert werden, da die Volumenénderung mit der Konzen-
trationsénderung an Silizium zusammenhangt. Diese ist flr die PreBguBproben
und die SandguBproben unterschiedlich, da der Siliziumgehalt im Ausgangs-
zustand unterschiedlich war (vgl. Tabelle 8.3 und 8.4).

Es ist anzunehmen, daB die Gitterabstande des Aluminiummischkristalls der
PreBguB- und der SandguBproben nach dem HeiBisostatischen Pressen gleich
groB sind, wie das fir die Proben des Versuchs 4 bestétigt werden konnte (vgl.
Tabelle 8.3). Dann kann die Volumenanderung der PreBguBproben auf eine
Konzentrations&nderung des Siliziumgehalts riickgerechnet werden und Uber
das Zugrundelegen einer niedrigeren Ausgangskonzentration an Silizium bei
den SandguBproben, die Anderung des Siliziumgehalts bei den SandguBproben
errechnet werden. Daraus kann, wie in Tabelle 8.4 mit den Werten aus Tabelle
8.3 durchgefiihrt, die Volumenénderung aufgrund der Konzentrationsénderung
des gel6sten Siliziums ausgerechet werden. Damit kann die mittlere Volumenan-
derung der SandguBproben korrigiert werden. Das Ergebnis zeigt Abbildung
8.25. Jetzt ist fur alle SandguBproben eine Volumenabnahme festzustellen.
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Abbildung 8.23 Bezogene Volumenénderung V, der PreBguB-Proben in Abhéngigkeit der
ProzeBparameter
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Abbildung 8.24 Bezogene Volumenénderung V, der SandguBproben in Abhéngigkeit der
ProzeBparameter
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Abbildung 8.25 Volumenénderung AV und korrigierte AV, , Volumenénderung der SandguB-
proben durch HeiBisostatisches Pressen

8.3.5 Porositat

Die Verringerung der Porositat durch HeiBisostatisches Pressen wurde bereits
in vielen Forschungsarbeiten, wie beispielsweise sehr ausfuhrlich bei Y. Skrinski
[SKRI02], nachgewiesen. Wie im vorhergenden Abschnitt gezeigt, beruht die
Volumenanderung jedoch nicht nur auf einer Reduktion der Porositat, sondern
auch auf einer Anderung des im Aluminiummischkristall gelésten Siliziumge-
halts. Wie Abbildung 8.22 und Tabelle 8.2 nahelegen, trifft dies ebenso fiir die
ebenfalls haufig in Aluminiumlegierungen verwendeten Elemente Kupfer und
Mangesium zu. Fir eine genaue Wertangabe missen diese Effekte bertick-
sichtigt werden.

Anhand der korrigierte Volumenénderung (vgl. Abbildung 8.25), die nur noch
auf das PorenschlieBen zuriickzufiihren ist, ist zu sehen, daB3 die Porositéts-
reduktion vor allem von der Temperatur abhangt. Je héher die Temperatur ist
und je geringer dadurch die Festigkeit des Materials ist, desto hdher ist die
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Volumenreduktion, wobei der EinfluB von T, =350°C und T =450°C ungefahr
gleich ist. Bei T, =550°C ist die Volumenabnahme ungeféhr zweimal so groB.
Haltedruck und vor allem Haltezeit haben einen geringeren EinfluB auf die
Volumenénderung (vgl. Abbildung 8.24).

Die Dichtednderung der Proben (vgl. Abbildung 8.26 und 8.27) sollte der
Volumenénderung (vgl. Abbildung 8.23 und 8.24) entsprechen. Die Verlau-
fe der jeweiligen MeBwerte sind aber sowohl fiir die PreBguB- als auch die
SandguBproben leicht unterschiedlich. Dies ist auf eine Massenanderung der
Proben (vgl. Abbildung 8.28 und 8.29) zurlickzufiihren. Da sich die Masse
verringert, kann keine Oxidation der Probenoberfliche stattgefunden haben.
Diese konnte auch optisch nicht festgestellt werden. Die Massenabnahme
bei den PreBguBproben ist geringer als bei den SandguBproben (vgl. Abbil-
dung 8.28 und 8.29). Die Abhéngigkeit von den ProzeBparametern ist jedoch
identisch. Demzufolge kann nur die Effusion eines im Geflige geldsten Gases
urséchlich sein. In Aluminiumschmelzen I6st sich bevorzugt Wasserstoff (vgl.
zum Beispiel [CHEN91; CHEN91a; CHEN91b; CHEN94; KLIN98]). Da dessen
Léslichkeit mit zunehmender Temperatur abnimmt (vgl. Abbildung 1.2), fihrt
dies zu sogenannter Wasserstoffporositét.

Die Schmelzeentgasung war sowohl fur die Schmelze der PreBguB- als auch
der SandguBproben sehr sorgfaltig. Deshalb war sowohl der Wasserstoffge-
halt der Schmelze als folglich auch die Massenabnahme sehr gering, wobei
die maximale Massenabnahme in etwa mit der Masse des in der Schmelze
vorhandenen Wasserstoffs Ubereinstimmt. Da die SandguBproben auch aus
der (immer leicht feuchten) SandguBform wahrend des GieBens Wasserstoff
aufnehmen kénnen, war der Wasserstoffgehalt bei den SandguBproben im
Ausgangszustand sehr wahrscheinlich héher als bei den PreBguBproben und
damit auch die Massenabnahme.

Da der HIP-ProzeB damit beginnt, daB in der HeiBisostatischen Presse ein
Vakuum gebildet wird, bevor Argon als ProzeBgas eingebracht wird, ist davon
auszugehen, daB die Gasatmosphare keinen Wasserstoff enthélt. Der Partial-
druck fir Wasserstoff ist somit 0 und der in der Probe enthaltene Wasserstoff
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kann durch die durch den Temperaturanstieg erleichterte Diffusion aus der
Probe in das umgebende Gas entweichen. Der Wasserstoff effundiert (vgl.
hierzu [LUTZ90, S. 744]). Da nur ein Teil des Wasserstoffs als diffusibles Gas
vorliegt und ein Teil als Hydrid gebunden ist, ist der Vorgang zeitabhangig. Die
Hydride zersetzen sich mit abnehmendem Wasserstoffgehalt in der Probe und
mit der Zeit kann auch dieser Wasserstoff effundieren [LUTZ90, S. 745]. Dieser
Vorgang ist somit druck-, temperatur- und zeitabhéngig. Dies zeigt sich sehr
gut an der Darstellung des Einflusses der einzelnen Parameter. Mit Ausnahme
bei einer Temperatur von 350°C ist das Verhalten fir die PreBguB- und die
SandguBproben analog.
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Abbildung 8.26 Bezogene Dichteénderung p, der PreBguBproben in Abhéngigkeit der Pro-
zeBparameter
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Abbildung 8.27 Bezogene Dichteénderung p, der SandguBproben in Abhédngigkeit der Pro-
zeBparameter
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Abbildung 8.28 Bezogene Massendnderung m, der PreBguBproben in Abhédngigkeit der
ProzeBparameter
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Abbildung 8.29 Bezogene Massendnderung m, der SandguBproben in Abhéngigkeit der

ProzeBparameter
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8.4 Zusammenhange zwischen den mechanischen Eigen-
schaften und den Gefligeeigenschaften

In den vorangegangenen beiden Abschnitten wurde der EinfluB der ProzeBpa-
rameter auf die mechanischen Eigenschaften und auf die Gefligeeigenschaften
getrennt betrachtet. Einen Uberblick tiber die Ergebnisse geben die Tabellen 8.5
und 8.6. Hierbei kann die Zunahme eines ProzeBparameters einen stark (,++°)
oder schwach (,+°) steigenden, einen stark (,--‘) oder schwach (,-‘) fallenden
oder keinen (,0°) EinfluB auf einen Kennwert haben oder zu einem Maximum
(;max‘) oder Minimum (,min‘) eines Kennwerts flhren.

Tabelle 8.5  Ubersicht iiber den Einflu der ProzeBparameter Haltedruck p,, Haltetemperatur T,
und Haltezeit t, auf die mechanischen Eigenschaften modifizierte Dehngrenze F,,
Zugfestigkeit R _, Harte H, Bruchdehnung A und Schwingspielzahl N

Probenart ProzeBparameter F,, R, H A N
GP Py o max o + max
T, - max o ++ max
t, - - max max +
GS P max max min max -
T, o ++ ++ min ++
t, - - o + o

Ebenso kann die Zunahme eines ProzeBparameter keinen (,0°) EinfluB auf die
Gefligekennwerte haben oder die Einformung férdern oder die Mischkristallharte
steigern oder die Porositat reduzieren oder den Wasserstoffgehalt verringern
(jeweils ,+‘ bzw. ,++‘) oder das Gegenteil bewirken (jeweils ,-* bzw. ,--), wobei
ein ProzeBparameter auch mehrere der genannten Werkstoffkennwerte gleich-
zeitig beeinfluBen kann.
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Tabelle 8.6  Ubersicht iiber den EinfluB der ProzeBparameter Haltedruck p,, Haltetemperatur T,
und Haltezeit t, auf die Gefiligeeigenschaften Rauheit (Rh.), Dendritenarmabstand
(DAS), Ausscheidungseinformung (Ef.), Mischkristallverfestigung (Mk.), Porositat
(Po.) und Wasserstoffgehalt (Wg.)
Probenart ProzeBparameter Rh. DAS Ef. Mk. Po. Wg.
GP P, o o - o o max
T, o o ++ ++ o ++
t, o o ++ + o +
GS p, o o - o ++ max
T, o o + ++ ++ ++
t, o o + + + +

Verknipft man nun die mechanischen Eigenschaften (Tabelle 8.5) Gber die Pro-
zeBparameter mit den Gefligeeigenschaften (Tabelle 8.6), sind Rickschlisse
dariiber méglich, welche Gefligeeigenschaftsinderung die Anderung eines
mechanischen Kennwerts zur Folge haben kénnte (vgl. Tabelle 8.7) und in
welche Richtung diese erfolgen sollte (,+‘ oder ,++° fir steigenden, ,-* oder ,--*
fur fallenden, ,o0* fir keinen EinfluB und ,#*, falls keine Aussage mdglich ist).

Tabelle 8.7  EinfluB durch eine Anderung der Gefiigeeigenschaften Rauheit, Dendritenarmab-
stand (DAS), Ausscheidungseinformung, Mischkristallverfestigung, Porositat
und Wasserstoffgehalt durch HeiBisostatisches Pressen auf die mechanischen
Eigenschaften modifizierte Dehngrenze Fo.z’ Zugfestigkeit R _, Harte H, Bruch-
dehnung A und Schwingspielzahl N

GP GS

F,, |R., H A N F,, |R, H A N
Rauheit o o o o o o o o o o
DAS o o o o o o o o o
Einformung - # # ++ + - # # - +
Mischkristallharte - # # + + # + # # #
Porositat o o o o o o ++ # + #
Wasserstoffgehalt - + # + + # ++ # + #
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Es ist zu sehen, daB sich die Veranderung einiger mechanischer Eigenschaften
nicht eindeutig durch eine Verdnderung der aufgefihrten Gefligeeigenschaften
erkldren 14Bt, und daB sich die Anderung derselben Gefiigeeigenschaft unter
Umsténden auf verschiedene mechanische Kennwerte unterschiedlich auswirkt
(z.B. Einformung der Ausscheidungen auf die modifizierte Dehngrenze F_, und
die Bruchdehnung A). Aber wie bereits W. Schatt anmerkte, war auch nicht
zu erwarten, dafB sich die einzelnen Effekte zu einem Gesamteffekt addieren
lassen:

Versuche, die Werkstoffestigkeit aus den einzelnen Mechanismenanteilen
zu berechnen oder durch Erzeugen bestimmter Verfestigungsanteile im
Werkstoff eine vorausbestimmbare additive Festigkeit zu erzielen, haben
sich bisher als wenig erfolgreich erwiesen. Der Grund daftir ist, dal3 das
Festigkeitsverhalten nicht in einfacher Weise die Summe der Wirkungen
der Einzelmechanismen darstellt, sondern auch deren wechselseitige
Beeinflussung mit enthélt. [SCHA96, S. 407]

Die im Werkstoffgeflige aufgetretenen Verdnderungen werden im folgenden
deshalb einzeln dargestellt und diskutiert. Auf eine summarische Betrachtung
wird verzichtet.

8.4.1 Oberflachenrauheit

Auch wenn sich die Oberflachenrauheit durch HeiBisostatisches Pressen nicht
andert (vgl. Abschnitt 8.3.1) sind leichte, fertigungsbedingte Variationen der
Oberflachenrauheit nie génzlich zu verhindern. Der EinfluB der Rauheit auf die
statischen Kennwerte ist laut M. Gaier [GAIE55, S. 42] vernachldssigbar, die
dynamischen Kennwerte werden jedoch stark beeinfluBt.

Die meisten Briiche, die an Bauteilen aus metallischen Werkstoffen als
Folge einer schwingenden Beanspruchung auftreten, gehen von der
Oberfldache des Bauteils aus. Daflir sind folgende Griinde — einzeln oder
gemeinsam — verantwortlich: Die in einem Bauteil auftretenden Bean-
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spruchungen sind meist an der Oberfldche am gréBten. Bedingt durch
Unstetigkeiten in der geometrischen Form der Oberfldche, also durch
Kratzer, Bearbeitungsriefen, kleine Risse usw., treten Spannungsspitzen
auf, die die Beanspruchung der Oberfldchenschicht értlich stark erh6hen.
Durch Bearbeitung und Wérmebehandlung entstehen Eigenspannungen,
die sich glnstig oder ungtinstig auswirken, je nach ihrer GréBe und
ihrem Vorzeichen an der Oberfldche des Bauteils. Die Oberfldche kann
dem VerschleiB und der Korrosion ausgesetzt sein. Das Geflige der
Oberfldchenschicht kann sich von demjenigen im Innern des Bauteils
unterscheiden. An der Oberfldche ist der Kristallzusammenhang ein
anderer als im Inneren des Bauteils. [GAIE55, S. 6]

Vor allem eine Zugvorspannung, wie sie fur die Schwingversuche gewahlt wur-
de, erhohte die Empfindlichkeit gegeniber einer rauhen Oberflache [GAIE5S,
S. 39]. Allerdings stellte M. Gaier in seinen Untersuchungen zum EinfluB der
Rauheit auf Stahl- und Aluminiumknetwerkstoffe auch fest, daB ,,(e)ine rauhe
Oberflache (...) den an polierten Proben ermittelten reinen Werkstoffkennwert
erst dann herabzusetzen (vermag), wenn die Rauhtiefe (...) die Grenzrauhtiefe
(...) Uberschreitet” und, daB ,,(d)ie GroBe der Grenzrauhtiefe (...) vom Werkstoff
abhangig (ist).”

Ein EinfluB der Oberflachenrauheit auf die mechanischen Kennwerte kann
daher nicht von vorneherein ausgeschlossen werden. Deshalb wurde dieser
zusétzlich zum GefugeeinfluB untersucht. In Versuchsreihe C, wurde, wie im
Kapitel Versuchsplanung bereits beschrieben, der EinfluB unterschiedlicher
Fertigungsparameter und daraus resultierender Oberflaichenrauhheiten auf
die statischen und dynamischen Kennwerte unbehandelter Proben genauer
betrachtet. Neben der Oberflachenrauheit wurde auch Masse und Volumen,
um daraus die Dichte zu berechnen, gemessen. Wie die Abbildungen 8.30 bis
8.35 zeigen, hatten weder variierende Oberflachenrauheiten noch variierende
Dichtewerte einen zu bertcksichtigenden EinfluB auf die statischen Kennwerte
Dehngrenze RpO,Z’ Zugfestigkeit R oder Bruchdehnung A. Es konnte weder eine
Korrelation zwischen der Oberflachenrauheit R, und den statischen mechanischen

Kennwerten Rp0.2’ R_, und A noch eine Korrelation zwischen der Dichte p und den
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genannten Kennwerten nachgewiesen werden. Insbesondere die Dehngrenze
F.’N2 zeigte keinerlei Abweichungen. Auch ein EinfluB von Rauheit oder Dichte
auf die Schwingspielzahl N war nicht erkennbar. Nur bei den SandguBproben
war bei sehr hohen Rauheitswerten ein EinfluB zu sehen (vgl. Abbildung 8.34).
Dieser Effekt ist aber Giberwiegend auf stark porige Proben zurlickzufiihren (vgl.
beispielhaft Abbildung 8.38b). Weiter féllt die starke Streuung der Werte der
Bruchdehnung A auf. Sie ist darauf zurlickzufiihren, daB hierfir die statistische
Verteilung der Defekte resp. Silizium-Ausscheidungen (GréBe, Form, Lage)
ausschlaggebend ist. Diese war im Ausgangsgefuge sehr unterschiedlich (vgl.
Abbildung 8.36 und 8.37).

Es ist auch zu sehen, daB3 die Risse entlang der Silizium-Ausscheidungen
laufen. Ausschlaggebend fur die Bruchinitiierung ist somit die weitaus gréBere
Kerbwirkung der Silizium-Ausscheidungen und weniger die vorhandenen Poren
oder die Beschaffenheit der Oberflache oder oberflachennaher Bereiche. Denn
bei den Proben mit hoher Rauheit wurden die Silizium-Ausscheidungen in der
Randschicht zerkleinert (vgl. Abbildung 8.36b und 8.37b). Dadurch ist eher eine
Verringerung der Kerbwirkung durch die Bearbeitung zu erwarten. Und bei den
Proben mit geringer Oberflachenrauheit wurden die Silizium-Ausscheidungen
glatt durchtrennt (vgl. Abbildung 8.36a und 8.37a). Auch dadurch entsteht keine
héhere RiBwahrscheinlichkeit als an anderen Silizium-Ausscheidungen.

Unabhangig von diesen Ergebnissen wurden alle Proben des Typs D und Z
auBerhalb der Versuchsreihe C, mit identischen Fertigungsparametern gefertigt,
um einen gleichbleibenden Effekt fiir alle Proben zu gewéhrleisten. Zusétzlich
wurde die Rauheit dieser Proben vor dem Zug- bzw. Schwingversuch an einer
MeBstelle gemessen. Aber auch hier konnte kein EinfluB auf die jeweiligen
Kennwerte festgestellt werden. Zusammenfassend ist festzustellen, daB der
EinfluB der Fertigung bzw. der Rauheit fur die weiteren Betrachtungen ver-
nachlassigt werden kann.
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Abbildung 8.30 Dehngrenze RPM, Zugfestigkeit R, und Bruchdehnung A in Abhéngigkeit der
Dichte p fiir Proben aus GP-AISi9
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Abbildung 8.31 Dehngrenze RPM, Zugfestigkeit R, und Bruchdehnung A in Abhéngigkeit der
Dichte p fiir Proben aus GS-AISi9
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Abbildung 8.32 Dehngrenze Rp0,2’ Zugfestigkeit R und Bruchdehnung A in Abhéngigkeit der
Rauheit R, fiir Proben aus GP-AISi9
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Abbildung 8.33 Dehngrenze Rp0,2’ Zugfestigkeit R und Bruchdehnung A in Abhéngigkeit der
Rauheit R, fiir Proben aus GS-AISi9
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Abbildung 8.35 Schwingspielzahl N der PressguB- und SandguBproben in Abhéangigkeit der
Rauheit R,
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Yz § 3 (b)

Schliffbild einer PreBguBprobe (GP) mit kleiner Rauheit (a) und mit groBer
Raubheit (b)

Raubheit (b)
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Abbildung 8.38 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Bruchfldche einer DruckguB-
probe (a) und einer SandguBprobe (b)

8.4.2 Dendritencharakteristik

Der Dendritenarmabstand (DAS) kann stellvertretend fir die KorngroBe be-
trachtet werden. Er hangt von der Abkuhlgeschwindigkeit ab. Je schneller
die Abkuhlgeschwindigkeit, desto kleiner sind die Kérner resp. die Abstédnde
zwischen den Dendritenarmen [STROO02]. Dadurch erhéht sich zum Beispiel
die Dehngrenze, wie Hall [HALL51] und Petch [PETC53] gezeigt haben. Da sich
der Dendritenarmabstand durch das HeiBisostatische Pressen nicht andert (vgl.
Abschnitt 8.3.2), kann ein EinfluB einer KorngréBenénderung und damit eine
Anderung der mechanischen Kennwerte durch diesen Effekt ausgeschlossen
werden.
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8.4.3 Ausscheidungen

Abhangig von Anteil, Form, GréBe und Abstand zueinander, beeinfluBen Aus-
scheidungen die mechanischen Kennwerte. Der héchste Verfestigungseffekt
ensteht dann, wenn die Ausscheidungscharakteristika dergestalt sind, daB
ihr Schneiden (Friedel-Effekt) oder Umgehen (Orowan-Mechanismus) flir Ver-
setzungen gleich aufwendig ist [HAAS74]. Bei den PreBguBproben sind unter
anderem die Ausscheidungscharakteristika im Ausgangszustand bereits sehr
gunstig. Deshalb sind die mechanischen Kennwerte modifizierte Dehngrenze
F,, und Zugfestigkeit R bei den PreBguBproben (vgl. Abbildung 8.1 und 8.3)
im Ausgangszustand hdher als bei den SandguBproben (vgl. Abbildung 8.2 und
8.4) und verringern sich durch das HeiBisostatische Pressen

Ausscheidungen beeinfluBen auBerdem stark die Streuung von Bruchdehnung
und Schwingspielzahl. Die Bedingungen fur RiBentstehung und RiBwachstum
sind entscheidend. Je héher lokale Spannungen (an spitzen Kerben resp. Aus-
scheidungen) werden kénnen und je schlechter sich die RiBspitze einformen
kann (geringe Duktilitdt des Werkstoffs) desto héher ist die Bruchwahrschein-
lichkeit. Da dies lokale Effekte sind, ist die lokale Beschaffenheit des Gefiiges
und damit die statistische Verteilung von Defekten (Poren, Ausscheidungen)
fur das Werkstoffversagen resp. die Streuung des betreffenden Kennwerts
verantwortlich. Je geringer die lokale Kerbwirkung ist, desto spater erfolgt der
Bruch und desto hoher ist die Bruchdehnung. Je homogener das Geflige ist,
desto geringer ist die Streuung [BUFFO1].

Betrachtet man bei den PreBguBproben die Versuche, die zu den besten und
den schlechtesten Ergebnissen bei der Bruchdehnung fuhren (vgl. Abbildung
8.7), so sieht man, daB Versuch 9 bei den PreBguBproben die markanteste
Einformung aufweist (vgl. Abbildung 8.15) und damit das beste Ergebnis fur die
Bruchdehnung hat und die Versuche 4 und 1 mit jeweils sehr geringer Einformung
(vgl. Abbildung 8.15) zum schlechtesten Ergebnis fiir die Bruchdehnung (vgl.
Abbildung 8.7) respektive zum schlechtesten Ergebnis fir die Schwingspielzahl
(vgl. Abbildung 8.9) fihren. Bei den SandguBproben spielt die Einformung eine
untergeordnete Rolle, da sie aufgrund der groBeren Siliziumausscheidungen
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(vgl. Abbildung 8.16) nur schwach auftrat. Die Bruchdehnung wird bei den
SandguBproben deshalb kaum beeinfluBt (vgl. Abbildung 8.8)

8.4.4 Mischkristallverfestigung

Der Effekt einer Mischkristallverfestigung ist im Vergleich zu den anderen Verfe-
stigungsmechanismen gering [HORNOS8, S. 352ff.]. Durch die Mischkristallver-
festigung lassen sich die Dehngrenze resp. die Zugfestigkeit steigern. Infolge
dessen sollte sich auch die Schwingspielzahl erhéhen. Wie die Abbildungen 8.39
und 8.40 zeigen, lassen sich durch die Mischkristallverfestigung vor allem die
Zugfestigkeit und die Schwingspielzahl erhdhen. Wie im Abschnitt 8.3.4 dargelegt
wurde, ist bei den PreBguBproben die Mischkristallharte im Ausgangszustand
héher als nach dem HeiBisostatischen Pressen. Auch deshalb (und nicht nur
aufgrund der Ausscheidungseinformung) verringert sich die modifizierte Dehn-
grenze F, und die Zugfestigkeit B gegeniiber dem Ausgangszustand. Bei den
SandguBproben ist aus dem gleichen Grund eine Erhéhung erreichbar. Es ist
auch zu sehen, daB die nur von der Temperatur abhangige Mischkristallharte
bei héheren Temperaturen zu héheren Festigkeiten fihrt.
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Abbildung 8.40 Korrelation zwischen der (Mischkristall-) Harte H und der Schwingspielzahl N

8.4.5 Porositat

der PreBguB- und der SandguBBproben

Der EinfluB der Porositét auf die mechanischen Kennwerte wurde in einer Viel-
zahl von Foschungsarbeiten untersucht (vgl. etwa [SCHI93; SONS91; SONS93;
STROPOQQ]). G. Schindelbacher beispielsweise zeigt, daB die statischen me-
chanischen Eigenschaften, in erster Linie die Zugfestigkeit und die Dehnung,
mit zunehmender Porositat sinken. Bei der Schwingfestigkeit stellt er bis zu

143



8 Ergebnisse fir Aluminium

einem gewissen Grad an Porositéat keinen Unterschied fest, da auch die Lage
der Poren entscheidend ist. Erst fiir groBere Poren ist mit einer zunehmenden
Beeintrachtigung bis zu 50 % zu rechnen. [SCHI93]

C. Sonsino kommt zu dem Ergebnis, daB sich mit steigender Porositat Zugfe-
stigkeit, Streckgrenze und Hérte verringern, die Bruchdehnung sich aber kaum
andert [SONS91, S.122]. Vor allem der EinfluB von variierender Porositat auf
die dynamischen Kennwerte wurde von C. Sonsino ausfihrlich untersucht. Er
weist darauf hin, daB duBere Kerben die Schwingfestigkeit kaum beeinfluBen
kénnen, wenn Poren vorliegen. Er stellt jedoch eine deutliche Abnahme der
Schwingfestigkeit mit zunehmender Porositat fest. Insgesamt ist von einer
deutlichen Beeintrachtigung der mechanischen Eigenschaften durch Porositét
auszugehen. Deshalb sollte eine Reduktion der Porositét zu einer Verbesserung
der mechanischen Kennwerte fihren.

Wird die Volumenanderung der Proben als globales MaB fiir die Porositats-
anderung verwendet, ist der EinfluB sich &ndernder Konzentrationen von im
Aluminiummischkristall geldster Elemente zu berlicksichtigen (vgl. Abschnitt
8.3.4). Die Korrelation zwischen der Volumenanderung resp. Porositétsan-
derung und den mechanischen Kennwerten &ndert sich prinzipiell nicht, die
Aussagequalitat kann jedoch erhdht werden (vgl. [OSTEOQ8]). Abbildung 8.41
zeigt die Korrelation der mechanischen Kennwerte modifizierte Dehngrenze FM,
Zugfestigkeit R _, Bruchdehnung A, Harte H und Schwingspielzahl N mit der
korrigierten Volumenabnahme AV, fir die SandguBproben. Es ist zu sehen,
daB die Volumenanderung vor allem die Schwingspielzahl und die Zugfestigkeit
beeinfluBen. Da die PreBguBproben als porenfrei betrachtet wurden, ist hier
eine Korrelation nicht sinnvoll. Die SandguBproben der Versuchsreihe B hatten

insgesamt wenig Porositdt. Deshalb ist der Effekt hier gering.
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Abbildung 8.41 Korrelation zwischen den mechanischen Kennwerten modifizierte Dehngrenze
F, ,, Zugfestigkeit R, Bruchdehnung A, Hérte H, Schwingspielzahl N und der

0,27
korrigierten Volumenabnahme AV, fiir die SandguBproben

Bei den SandguBproben aus Versuchsreihe C,, (GS-AISi9Cu3) war die Porositat
im Vergleich dazu hoch. Dies waren die einzigen Proben, bei denen bei Versuch
4 (p,=100Mpa, T, =480°C, t, =4 h) alle statischen Kennwerte merklich gesteigert
werden konnten (vgl. Abbildungen 8.42 bis 8.44). DaB dies nicht auf die Kupfer-
ausscheidungen zurtickzufuhren ist, zeigt ein Vergleich mit den PreBguBproben
der gleichen Legierung (vgl. auch Abschnitt 8.3.4 bzw. Abbildung 8.21). Beiden
PreBguBproben konnte nur die Bruchdehnung verbessert werden, Dehngrenze
und Zugfestigkeit hingegen verschlechterten sich.
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Abbildung 8.43 Anderung der Zugfestigkeit R_, im Vergleich zum Ausgangszustand durch
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Abbildung 8.44 Anderung der Bruchdehnung A im Vergleich zum Ausgangszustand durch
HeiBisostatisches Pressen von Proben der Versuchsreihe C,,

8.5 Optimale ProzeBparameter

Nicht alle mechanischen Kennwerte konnten gleichzeitig verbessert werden
(vgl. Abschnitt 8.4). Gefluigeeigenschaften, wie z.B. die Einformung von Aus-
scheidungen, die sich positiv auf einen Kennwert, z.B. die Bruchdehnung,
auswirkten, waren negativ flr einen anderen Kennwert, wie hier z.B. die Zugfe-
stigkeit. Durch das HeiBisostatische Pressen &nderten sich die verschiedenen
Gefligeeigenschaften, jedoch nicht so, daB3 eine Verbesserung aller mechani-
schen Eigenschaften erreicht wurde (auBer die Porositat im Ausgangszustand
war sehr hoch). Zusétzlich ist die Verdnderung der Gefligeeigenschaften vom
Ausgangsgeflige abhangig. Die Gefligeeigenschaften der verwendeten PreBguB-
und SandguBproben haben sich in Abhéngigkeit der einzelnen HIP-Versuche
zwar ahnlich verandert, im Vergleich zu den mechanischen Kennwerten ihres
Ausgangszustands ist das Ergebnis aber unterschiedlich zu bewerten.
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Tabelle 8.8 faBt den EinfluB der Gefligeeigenschaften Einformung (Ef.), Mischkri-
stallharte (Mk.) und Porositét (Po.) auf die mechanischen Kennwerte nochmals
zusammen (,+‘ und ,++" flr positiven EinfluB, ,-* und ,--* fir negativen Einflu und
,0° fiir keinen EinfluB). Der gegenlaufige EinfluB der Ausscheidungseinformung
und der durchwegs positive EinfluB der Porositétsreduktion wird nochmals
besonders deutlich.

Tabelle 8.8 EinfluB der Ausscheidungseinformung (Ef.), der Mischkristallhdrte (Mk.) und der
Porositatsreduktion (Po.) auf die mechanischen Kennwerte modifizierte Dehn-

grehnze Fn.z’ Zugfestigkeit R _, Bruchdehnung A und Schwingspielzahl N
GP-Proben GS-Proben
bester Versuch schlechtester bester Versuch schlechtester
Versuch Versuch

Ef. | Mk. | Po. Ef. | Mk. | Po. Ef. | Mk. | Po. Ef. | Mk. | Po.
Foo | 7] - - o | 9| ++ | ++ [¢) 6| o | ++ + 7| o - +
R 6 ++ | ++ | O [ 9| ++ | ++ [¢) 6| o | ++|++|8]| 0 [o) +
A 9 | ++ | ++ o |4 - -- o 91| o ++ | ++ [ 8] o o +
N 9 ++ | ++ | o |1 - - o 6| o | ++|++ |7 ]| O - +

Nun besteht die Mdglichkeit, die ProzeBparameter so zu wahlen, daB ein
oder wenn moglich mehrere gewlnschte Kennwerte maximiert werden oder
ein bestmdglicher KompromiB einer Verbesserung aller Kennwerte gefunden
wird. Sinnvoller erscheint es jedoch, den EinfluB der ProzeBparameter auf die
Gefugeeigenschaften mit zu bericksichtigen, um dadurch den ProzeBablauf
zu optimieren.

Die Oberflachenrauheit und die Dendritenarmabsténde &ndern sich nicht und
kénnen unbericksichtigt bleiben.

Die Ausscheidungen formen sich ein. Hohere Temperatur und langere Zeit
beglinstigen dies. Je hdher und langer, desto mehr Ausscheidungen kénnen
sich einformen und umso gleichméBiger werden diese. Hoherer Druck behindert
dies, da die Atome zusatzliche Energie zum Umlagern benétigen. Je runder
und kleiner die Ausscheidungen, desto niedriger wird die Dehngrenze, aber
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desto hdher wird die Bruchdehnung und die Schwingfestigkeit. Je einheitlicher
hinsichtlich Gestalt und GroBe die Ausscheidungen werden, desto geringer wird
die Streuung bei den beiden letztgenannten Kennwerten.

Die Mischkristallhdrte ist im betrachteten Bereich druckunabhéngig. Héherer
Druck wirde die Ldslichkeit bei der vorliegenden Legierung verbessern (vgl.
Abbildung 8.18). Je héher die Temperatur, desto héher die Ldslichkeit von Si-
lizium in Aluminium. Der Anteil der Siliziumatome, der in L6sung bleibt, hangt
dann von der Abkuhlgeschwindigkeit ab. Je schneller die Abkihlung erfolgt,
desto héher ist der Anteil an geldsten Siliziumatomen. Die Zeit ist nur insofern
von Bedeutung als diese ausreichend sein muB, um eine Sattigung des Alumi-
niummischkristalls zu erreichen. Die Versuchsergebnisse legen nahe, da 0,5h
dafir ausreichend sind. Eine hdhere Mischkristallhdrte erhdht Dehngrenze,
Zugfestigkeit und Schwingspielzahl.

Fir die Porositat gilt, je hdher die Temperatur, desto weicher wird das Material
und desto weniger Druck ist zum SchlieBen der Poren notwendig. Fir die pla-
stische Verformung zum SchlieBen der Poren ist wenig Zeit notwendig. Fir das
auf Diffusionseffekten beruhende Verschweien der Poren ist mehr Zeit nétig.
Durch héhere Temperaturen kann diese verktirzt werden. Der sich in den Poren
befindliche und auch interstitiell geldste Wasserstoff effundiert bei geringer
Temperatur und kirzerer Zeit besser, wie die Veranderung der Masse nahelegt.
Da die Ldslichkeit von Wasserstoff mit sinkender Temperatur abnimmt und
die Gefahr einer Rekombination und damit Bildung von Wasserstoffporositét
besteht, ist trotzdem von Anfang an ein méglichst geringer Wasserstoffgehalt
zu bevorzugen.

Bei dem bisher Ublichen Proze3 zum HeiBisostatischen Pressen wird aus wirt-
schaftlichen Griinden nach einem Evakuieren erst Druck aufgebaut und dann
die durch den Temperaturanstieg induzierte Drucksteigerung zum weiteren
Druckaufbau genutzt. Zum Ende des Prozesses werden Druck und Temperatur
gleichzeitig, in vielen Féllen der Druck auch sehr viel schneller, abgebaut und
die Bauteile unter Umstéanden noch warm entnommen (vgl. Abbildung 8.45).
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Abbildung 8.45 Momentan liblicher HIP-ProzeB

Die eben beschriebenen Ergebnisse legen nahe, den ProzeB jedoch folgender-
maBen zu gestalten (vgl. Abbildung 8.46):

(1) Aufheizen auf Haltetemperatur (mdglichst hoch, hier 550°C) und nur den
durch den Temperaturanstieg bedingten Druckanstieg nutzen, ohne zusatzli-
chen Druckaufbau. Dann eine gewisse Zeit halten. Dadurch kénnen sich die
Ausscheidungen gut einformen und der Wasserstoff in die Gasatmosphére
entweichen. Eine Zeit von 0,5 bis 1 h ist vermutlich ausreichend.

(2) AnschlieBend wird der Druck erhéht. Dadurch schlieBen sich die Poren und
noch mehr Silizium als bereits in L&sung ist, geht in Lésung. Fiir das SchlieBen
der Poren durfte eine Zeit von 0,5h ausreichend sein. Es muB somit nur noch
ausreichend Zeit zum VerschweiBen der Poren vorhanden sein.

(3) Dann wird der Druck konstant gehalten, die Temperatur aber méglichst
schnell verringert. Dadurch wird die Auscheidung bzw. die Diffusion von im
Mischkristall geldsten Atomen erschwert. Der Werkstoff erfahrt also eine effektiv
schnellere Abkuhlgeschwindigkeit. Der temperaturbedingte Druckverlust muB
in dieser Phase durch Druckaufbau kompensiert werden.
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8 Ergebnisse fir Aluminium

(4) Hat die Temperatur eine gewisse Grenze unterschritten, kann mit dem
Druckabbau begonnen werden. Im AnschluB daran kénnte mit der Restwarme
fur entsprechende Legierungen (z.B. AlSi9Cu3 oder AISi10Mg) eine Auslage-
rung stattfinden. Fir die hier verwendete Legierung AISi9 hat dies allerdings
keine Bedeutung.

Temperatur
2
.
3 R W N
o .
© B o
o ‘ 2
5
IS B =3
@ :

Abbildung 8.46 Neuer HIP-ProzeB

Dieser hier beschriebene neue HIP-ProzeB ist nur fir Sand- und KokillenguB3-
bauteile geeignet, da ein Temperaturanstieg ohne Druck bei DruckguBbauteilen
zum sogenannten ,Blistereffekt’ [ROCKO06, S. 21] fihren wiirde.

8.6 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, daB die Einformung von Ausscheidungen, eine An-
derung der Mischkristallharte und das SchlieBen von Poren die wesentlichen
Gefligeeigenschaftsdnderungen sind, die die mechanischen Eigenschaften von
Proben aus AISi9 beeinflussen.

Liegt eine geringe Ausgangsporositat vor, sind auch die Verbesserungen der
mechanischen Kennwerte gering. Unter Umstanden lassen sich einzelne
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Kennwerte nur auf Kosten anderer Kennwerte verbessern, z.B. Zugfestigkeit
und Bruchdehnung. Wurden die ProzeBparameter guinstig gewahlt, verringert
sich aufgrund einer VergleichmaBigung des Gefliges jedoch die Streuung der
Kennwerte, vor allem der Bruchdehnung und der Schwingfestigkeit.

Das HeiBisostatische Pressen ist mit dem momentan durchgefiihrten HIP-ProzeB
somit Uberwiegend zur Verbesserung der mechanischen Kennwerte ,pordser*
GuBbauteile geeignet. Wie sich der vorgeschlagene neue HIP-ProzeB auf die
Gelfgeeigenschaften und auf die mechanischen Eigenschaften auswirkt, bleibt
zu Uberpriifen. Weitere Anwendungsgebiete fiir das HeiBisostatische Pressen von
AluminiumguBbauteilen entstiinden, wenn es gelange, die Warmebehandlung
in das HeiBisostatische Pressen zu integrieren oder die Warmebehandlung von
DruckguBbauteilen zu ermdglichen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Vorbemerkungen

Mitte der 1950er Jahre wurde damit begonnen, das Verfahren Heiisostatisches
Pressen (HIP) zu entwickeln, um Nuklearbrennstébe herzustellen. Bis heute
wurden eine Reihe weiterer Anwendungsmdglichkeiten flr dieses Verfahren
entdeckt. Das Nachbehandeln von AluminiumguBbauteilen ist eine davon. Das
Verfahrensprinzip ist fUr alle Anwendungen gleich geblieben. Die Behandlungs-
objekte werden in einem Autoklaven fiir eine bestimmte Zeit hohem (Gas-)
Druck und hoher Temperatur ausgesetzt. Meist wird eine Schutzgasatmosphére
verwendet. Die wesentlichen ProzeBparameter sind deshalb Haltedruck p,,
Haltetemperatur 7, und Haltezeit ¢, .

GuBbauteile enthalten verfahrensbedingt hdufig Poren. Diese unterbrechen
die Gefligematrix und verschlechtern dadurch die mechanischen Eigenschaf-
ten der Bauteile. Durch HeiBisostatisches Pressen kénnen die Poren oftmals
vollstandig beseitigt und die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die
Schwingfestigkeit, verbessert werden. Der Uberwiegende Teil bisheriger For-
schungsarbeiten hat sich daher auf den EinfluB des HeiBisostatischen Pressens
auf die Porositat und die daraus fur die mechanischen Eigenschaften resul-
tierenden Veranderungen konzentriert. Ebenso wurden bevorzugt industriell
haufig verwendete Legierungen untersucht. Da diese ausscheidungshértbar
sind, wurde das HeiBisostatische Pressen mit einer anschlieBenden Wéarme-
behandlung kombiniert. Dadurch vermischen sich die Effekte beider Verfahren.
Der Beitrag jedes einzelnen Verfahrens zur Verbesserung der mechanischen
Kennwerte ist nicht mehr eindeutig nachzuvollziehen. Und schlieBlich wurden
die ProzeBparameter nur in Ausnahmeféllen veréndert. Untersuchungen mit
einer systematischen Variation aller drei ProzeBparameter liegen bislang nicht
vor. Aussagen zum EinfluB einzelner ProzeBparameter sind dadurch nur sehr
eingeschrankt moglich.
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Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit das HeiBisostatische Pressen einer
MagnesiumguBlegierung und einer AluminiumguBlegierung systematisch un-
tersucht. Die im DruckguB und im SandguB3 (MgAI9Zn1) und die im PreBguB
und im SandguB (AISi9) abgegossen Proben wurden mit auf statistischer Ver-
suchsplanung basierenden Parameterkombinationen heiBisostatisch gepreBt.
Es wurde sowohl die Anderung der mechanischen Eigenschaften (Dehngrenze,
Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Schwingfestigkeit) als auch die Veranderung von
Gefligeeigenschaften (KorngroBe, Porositét, Ausscheidungen, Mischkristall-
verfestigung) berlcksichtigt, um die Effekte des HeiBisostatischen Pressens
detailliert darlegen zu kénnen. Zu einzelnen Aspekten wurden daher noch
zusétzliche Versuche durchgefiihrt.

9.2 Magnesium

Die Streuung der mechanischen Kennwerte war bei den Versuchen mit den
MagnesiumguBproben im Vergleich zu den Versuchen mit den AlumniumguB-
proben sehr hoch. Deshalb lie sich ein Teil der Ergebnisse nur schwer bewerten
und vergleichen. Ursache fur die hohe Streuung war die bereits im GuBzustand
vorhandene, vor allem bei den DruckguBproben, sehr hohe Porositéat. Da das
in den Poren enthaltene Gas nicht effundierte, konnten die Poren nicht voll-
sténdig geschlossen werden und ein groBer Teil der Poren war auch nach dem
HeiBisostatischem Pressen noch vorhanden.

Dennoch konnte sowohl fir die im DruckguB als auch fir die im SandguB abge-
gossenen Magnesiumproben eine Verbesserung der mechanischen Kennwerte
erzielt werden. Bei den SandguBproben waren die Verbesserungen, insbesondere
fur die Schwingspielzahl, deutlicher und die Streuung der Kennwerte niedriger.
Von den insgesamt acht Versuchen fuhrte der Versuch mit den ProzeBparametern
p,=100MPa, T, =400°C und t, =4h beide Male zu den besten Ergebnissen.
Versuche, bei denen die Temperatur firr eine Zeit von 4 h bei 500 °C und damit
Uber der Solidustemperatur lag, ergaben die schlechtesten Ergebnisse.
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Neben der Porositat dnderte sich auch das Geflige an den Korngrenzen. Im
Ausgangszustand isoliert vorliegenden Mg, Al,,-Ausscheidungen wurden in
fein lamellare Ausscheidungen umgewandelt. Das wirkte sich positiv auf die
mechanischen Eigenschaften aus. Aufgrund des starken Porositédtseinflusses
konnte das Gewicht dieses Effekts jedoch nicht quantifiziert werden.

Weil die Porositat einen dominierenden EinfluB auf die mechanischen Kenn-
werte hatte, ist fir MagnesiumguB in erster Linie die Rolle der Porositédt noch
ausflUhrlicher zu untersuchen. Es bleibt zu kldren, wie sich unterschiedliche
Porenarten (Gasporositat, Schwindungsporositét) in Abhéngigkeit vom ein-
geschlossenem Gas (Schutzgas, Luft), von PorengréBe und Porenverteilung
durch die HIP-ProzeBparameter Haltedruck, Haltetemperatur und Haltezeit
beeinflussen lassen.

9.3  Aluminium

Die Untersuchungen zum HeiBisostatischen Pressen von AluminiumguB wa-
ren umfangreicher. Neben neun Einzelversuchen mit systematisch variierten
ProzeBparametern wurde der EinfluB des Drucks, der Probenfertigung, der
Abkuhlgeschwindigkeit bei ProzeBende und des Ausgangszustands der Proben
detailliert betrachtet.

Drei Geflgeverdnderungen beeinfluBten die mechanischen Eigenschaften
wesentlich: eine Einformung der Silizium-Ausscheidungen, eine Anderung der
Mischkristallhdrte und ein SchlieBen der Poren. Der EinfluB auf die einzelnen
mechanischen Kennwerte war unterschiedlich stark und zum Teil gegenlaufig.
Da die resultierenden Gefligeeigenschaften stark von den einzelnen ProzeBpa-
rametern und ihrer jeweiligen Kombination abh&ngen, kdnnen mit dem bisher
Ublichen HIP-ProzeBablauf nicht alle mechanischen Eigenschaften verbessert
werden. Aus diesem Grund wurde ein neuer ProzeBablauf vorgeschlagen, bei
dem die ProzeBfiihrung den EinfluB der einzelnen ProzeBparameter auf die
jeweilige Gefligeeigenschaft berlicksichtigt.
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Neben den genannten Gefligeveranderungen war das Ausgangsgefiige der
Proben entscheidend. Bleibt dieses unberiicksichtigt, hat die Porositat das
starkste Gewicht. Mit den Ergebnissen konnten bereits vorliegende For-
schungsergebnisse bestatigt werden, die einen linearen EinfluB der Porositét
auf die statischen mechanischen Kennwerte festgestellt haben. Eine 10%-ige
Porositatsreduktion wirde zum Beispiel Dehngrenze und Zugfestigkeit um
10% erhéhen. Ein hoher Druck und eine hohe Temperatur beglinstigten das
PorenschlieBen. Die Haltezeit spielte eine untergeordnete Rolle, da bereits die
kiurzeste verwendete Zeit von 0,5 h in jedem Fall ausreichend war. Das vollstén-
dige SchlieBen der Poren bedingt eine Effusion des darin enthaltenen Gases.
Die gemessenen Massenanderungen deuten darauf hin, daB der in den Proben
verbleibende Wasserstoffgehalt in Abhangigkeit der ProzeBparameter variiert.
Dieses Phdnomen wurde jedoch nicht ausfihrlicher untersucht.

Liegen jedoch wenige oder keine Poren vor, wie bei den flir die Untersuchungen
verwendeten PreBguB- und SandguBproben, tritt der EinfluB des Porenschlie-
Bens auf die mechanischen Kennwerte in den Hintergrund. Die Einformung
der Ausscheidungen und die Anderung der Mischkristallhdrte gewinnen an
Bedeutung.

Die Teilung groBer Ausscheidungen verringert die Dehngrenze und die Zugfe-
stigkeit, die Einformung aller Ausscheidungen erhdht aber die Bruchdehnung.
Durch die Stlickelung der Ausscheidungen verlangern sich die Versetzungs-
laufwege, durch die Abrundung der kantigen Siliziumausscheidungen verringert
sich die Kerbwirkung. Je mehr sich die Ausscheidungen in Form und GréBe
gleichen, desto geringer wird darliberhinaus die Streuung der Bruchdehnung
und der Schwingfestigkeit. Eine hohe Temperatur begunstigt die Teilung und
Einformung der Ausscheidungen. Hoher Druck wirkt dem entgegen. Lange
Haltzeiten vergrébern die Ausscheidungen.

Steigt die Mischkristallharte, erhéhen sich auch Dehngrenze, Zugfestigkeit und
Schwingfestigkeit. Die Mischkristallharte ist bei ausreichender Zeit nur von
Temperatur und Abkuhlgeschwindigkeit abhangig. Je héher die Temperatur ist,
desto mehr Silizium kann sich im Aluminiummischkristall I16sen. Je schneller die
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Abkuhlung erfolgt, desto mehr Silizium kann in Ldsung ,eingefroren’ bleiben und
desto hoher ist die resultierende Mischkristallharte. Da die PreBguBproben beim
GieBen innerhalb weniger Sekunden erstarren, haben sie in diesem Zustand die
héchste Mischkristallhdrte. Die Haltetemperatur beim HeiBisostatischen Pressen
ist geringer als beim GieBen und die Abkuhlgeschwindigkeit ist langsamer. Fur
die SandguBproben hingegen war eine leichte Steigerung mdglich.

Insgesamt zeigt sich, daB bei Proben aus einer naturharten AluminiumguBlegierung
mit geringer Porositat die mechanischen Kennwerte kaum verbessert werden
kénnen. Lediglich durch die Einformung der Silizium-Ausscheidungen konnte
bei den PreBguBproben die Bruchdehnung deutlich gesteigert werden. Unter
Umstanden ist ein dhnlicher Effekt aber auch durch Veredeln zu erreichen. Die
Mischkristallharte und damit Dehngrenze, Zugfestigkeit und Schwingfestigkeit
konnte nur fir die SandguBproben erhdht werden. Werden GieBverfahren mit
hohen Abkuhlgeschwindigkeiten verwendet, verringert sich anschlieBend die
Mischkristallh&rte durch das HeiBisostatischen Pressen. Ein eventuell positiver
EinfluB auf Bauteileigenspannungen, die bei schnellen Abktihlgeschwindigkeiten
entstehen, wurde nicht untersucht, da diese erst bei komplexeren Geometrien
zum Tragen kommen.

Folglich ist HeiBisostatisches Pressen von GuBbauteilen dann wirtschaftlich
sinnvoll, wenn eine hohe Ausgangsporositét vorliegt — Reparatur von ,schlech-
tem GuB‘ -, wenn es gelingt, die Warmebehandlung kostenglnstig in das
HeiBisostatische Pressen zu integrieren und damit den zusétzliche Effekt des
PorenschlieBens zu nutzen oder wenn es gelingt, DruckguBbauteile unter Druck
warmezubehandeln und damit eine Blisterbildung zu vermeiden.
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10.1 Abkurzungen
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Si Silicium

Std. Standard (Std.abweichung = Standardabweichung)
Wag. Wasserstoffgehalt

10.2 Symbole

a [MPa] Legierungskonstante

a, [,5\] Gitterkonstante

Aa, [A] Anderung der Gitterkonstante

agy, [-] bezogene Gitterkonstante

A [%] Bruchdehnung

AA [%] Bruchdehnungsdifferenz

A, [cm?] Porenflache

Ce, [%] Kupfergehalt

Crax [%] maximal I6sbarer Elementgehalt

Cq [%] Siliziumgehalt

d [mm] Probendurchmesser

d, [mm] Probennenndurchmesser (Zugprobe)
d, [-] Metrisches ISO-Gewinde (Zugprobe)
E [GPa] Elastizitatsmodul

f [HZ] Priffrequenz (Schwingversuch)

Fy, [MPa] modifizierte Dehngrenze

H [HV] Harte

h [mm] Kopfhéhe (Zugprobe)

L, [mm] Anfangsmesslénge (Zugprobe)

L, [mm] Versuchslédnge (Zugprobe)

L, [mm] Gesamtlange (Zugprobe)

L, [mm] Profilfilter Welligkeit (Rauheit)

L [um] Profilfilter Subrauheit (Rauheit)

»
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L, [mm] MeBstrecke (Rauheit)

m [a] Masse

Am [a] Massendifferenz

m, [-] bezogene Massendnderung

M, [9] Kalibriermasse

N [-] Schwingspielzahl

n [-] Verfestigungsexponent

n, [Umin ] Maschinendrehzahl

i [-] Kreiszahl

p [MPa] Druck

p, [MPa] Haltedruck

Q [MPa] Qualitatsindex

p [gcm™@] Dichte

Ap [gem™] Dichtedifferenz

Py [gecm?] Dichte von Aluminium

P, [-] bezogene Dichtednderung

Prip [gecm™®] Dichte der Proben nach dem HeiBisostatischen
Pressen

Puntip [gem?] Dichte der Proben vor dem HeiBisostatischen Pres-
sen

Ps; [gecm?] Dichte von Silizium

R [mm] Radius (Schwing- und Zugprobe)

R? [-] Bestimmtheitsmal

R, [um] Mittenrauwert

R, [pm] quadratische Rautiefe

R [MPa] Zugfestigkeit

AR [MPa] Zugfestigkeitsdifferenz

R° [MPa] Zugfestigkeit des porenfreien Werkstoffs

R [um] maximale Rauhtiefe
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[bm]
[pm]
[MPa]
[MPa]
[-]
[°C]
[s]
[°C]
[h]
[°C]
[°C]
[h]
[°Cl
[h]
[°C]
[cm]
[cm?]

[em?], [%]

[l
[ms]
[cm?]
[cm?]
[mmU-]
[mmU]

[mms]

0,1 %-Dehngrenze

0,2 %-Dehngrenze

0,2 %-Dehngrenzendifferenz

0,2 %-Dehngrenze des porenfreien Werkstoffs
Rautiefe

gemittelte Rautiefe
Ausschlagsspannung

Mittelspannung

Rundheitsfaktor

Temperatur

Zeit

Auslagerungstemperatur
Auslagerungszeit

eutektische Temperatur
Haltetemepratur

Haltezeit

Ldsungsglihtemperatur
L&sungsglihzeit

Solidustemperatur

Porenumfang

Volumen

Volumendifferenz, Volumenanderung
bezogene Volumenanderung
Schnittgeschwindigkeit
Kalibriervolumen

Porenvolumen
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MeBgeschwindigkeit (Rauheit)
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11 Anhang

11.1 Versuchsreihe A — Magnesium
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Abbildung 11.1  HIP-Zyklus 63: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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Abbildung 11.2 HIP-Zyklus 64: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.3 HIP-Zyklus 65: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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Abbildung 11.4 HIP-Zyklus 66: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.5 HIP-Zyklus 67: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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Abbildung 11.6 HIP-Zyklus 68: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.7 HIP-Zyklus 69: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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Abbildung 11.8 HIP-Zyklus 70: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Tabelle 11.1 Ergebnisse des Schwingversuchs zur Einstellung von Mittelspannung o und
Ausschlagsspannung g fiir die Versuchsreihe A

Probe Bezeichnung | d [mm] o, [MPa] o, [MPa] N [-]
5202 GD-1 4,01 30 25 50000000
5201 GD-1 4,02 65 25 11153900
5208 GD-1 4,01 65 35 24700
5209 GD-1 4,00 65 35 28000
5206 GD-1 4,01 65 40 11300
5205 GD-1 4,00 65 40 39100
5207 GD-1 4,00 65 40 47300
5203 GD-1 4,01 65 50 1

5204 GD-1 4,01 65 50 1

5200 GD-1 4,01 65 50 15100
5211 GS-1-02-N8 4,00 45 17 50000000
5212 GS-1-02-K10 | 4,01 45 35 6900
5215 GS-1-02-F4 4,02 45 35 28800
5216 GS-1-02-N7 4,01 45 35 71700
5210 GS-1-01-B5 4,02 45 35 93000
5214 GS-1-02-F8 4,01 45 35 129300
5219 GS-1-02-06 4,01 45 35 274000
5217 GS-1-02-F7 4,00 45 35 310700
5218 GS-1-02-F4 4,00 45 35 24768900
5213 GS-1-02-G6 4,01 45 35 50000000
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11.2 Versuchsreihe B — Aluminium

T, p, —
§ 600 120 o
e %
5,
500 100
400 80
300 — 60

200 r-\

40
100 \ 20
0 - 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Abbildung 11.9  HIP-Zyklus 54: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.10 HIP-Zyklus 55: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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Abbildung 11.11 HIP-Zyklus 56: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.12 HIP-Zyklus 57: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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Abbildung 11.13 HIP-Zyklus 58: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.14 HIP-Zyklus 59: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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Abbildung 11.15 HIP-Zyklus 60: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.16 HIP-Zyklus 61: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.17 HIP-Zyklus 62: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.18 HIP-Zyklus 50: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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Abbildung 11.19 HIP-Zyklus 51: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.20 HIP-Zyklus 52: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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Abbildung 11.21 HIP-Zyklus 53: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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11.4 Versuchsreihe C, — Fertigung

Tabelle 11.2 Ergebnisse des Schwingversuchs zur Einstellung von Mittelspannung o, und
Ausschlagsspannung o, fiir die Versuchsreihe C,

Probe Bezeichnung | d [mm] o, [MPa] o, [MPa] N [-]
4100 GD-1-68-01 4,050 50 40 20000000
4101 GD-1-68-02 4,052 60 40 20000000
4104 GD-1-68-05 4,052 60 30 -

4105 GD-1-68-06 4,055 60 50 618500
4123 GS-1-04-T02 | 4,053 70 30 1

4132 GS-1-04-S07 | 4,053 60 30 1

4119 GS-1-04-T01 | 4,036 60 20 1

4133 GS-1-04-S08 | 4,050 60 10 1

4124 GS-1-04-U02 | 4,055 55 20 1

4136 GS-1-04-T10 | 4,038 40 20 20000000

Tabelle 11.3 Ergebnisse des Schwingversuchs der Versuchsreihe C,: Basis fiir die Einstellung
von Mittelspannung o, und Ausschlagsspannung o, fiir die Versuchsreihe B

Probe Bezeichnung | d [mm] o, [MPa] o, [MPa] N [-]
4102 GD-1-68-03 - - - -

4103 GD-1-68-04 4,015 60 45 1461800
4106 GD-1-68-07 4,711 60 45 1892100
4107 GD-1-68-08 - - - -

4108 GD-1-68-09 4,056 60 45 1807300
4109 GD-1-68-10 4,043 60 45 10768700
4110 GD-1-68-11 4,719 60 45 2749800
4111 GD-1-68-12 4,048 60 45 1341800
4112 GD-1-68-13 4,049 60 45 1697800
4113 GD-1-68-14 4,030 60 45 20000000
4114 GD-1-68-15 4,718 60 45 1416400
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Probe Bezeichnung | d [mm] o, [MPa] o, [MPa] NI[-]
4115 GD-1-68-16 4,137 60 45 7041800
4116 GD-1-68-17 4,206 60 45 660800
4117 GD-1-68-18 4,058 60 45 7171000
4118 GS-1-04-S01 | - - - -

4120 GS-1-04-U01 | 4,209 40 30 2453
4122 GS-1-04-S02 | 4,037 40 30 20000000
4129 GS-1-04-T09 | 4,215 40 30 1000
4130 GS-1-04-S06 | 4,024 40 30 7972746
4134 GS-1-04-S09 | 4,209 40 30 20000000
4135 GS-1-04-S10 | 4,021 40 30 6124
4137 GS-1-04-U09 | 4,056 40 30 20000000
4138 GS-1-02-E03 | 4,218 40 30 20000000
4139 GS-1-02-E04 | 4,038 40 30 20000000
4140 GS-1-02-E05 | 4,058 40 30 20000000
4141 GS-1-02-E02 | 4,052 40 30 20000000
4142 GS-1-02-E01 | 3,991 40 30 1

4143 GS-1-02-E07 | 4,000 40 30 20000000
4144 GS-1-02-E07 | 4,268 40 30 20000000
4145 GS-1-02-E10 | 3,992 40 30 20000000
4146 GS-1-02-FO1 | 3,998 40 30 20000000
4148 GS-1-02-FO3 | 3,998 40 30 20000000
4149 GS-1-02-F04 | 4,254 40 30 20000000
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Abbildung 11.23 HIP-Zyklus 47: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der
Haltezeit t,
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Abbildung 11.24 HIP-Zyklus 48: Haltetemperatur T, und Haltedruck p, in Abhéngigkeit der

Haltezeit t,
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