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Zielsetzung und Losungsweg

Bei der Warmebehandlung von Aluminiumbauteilen
kénnen Angaben in der Literatur derzeit nur als
gualitative Orientierungshilfe fir die Auslegung von
Warmebehandlungsprozessen dienen. Die Aus-
wirkungen der Ausscheidungshartungsparameter
auf die mechanischen Eigenschaften wurden zwar
fur diverse Aluminiumlegierungen experimentell
untersucht, jedoch sind die Ergebnisse zumeist
lickenhaft oder nur auf bestimmte Teilschritte in der
Prozesskette der Warmebehandlung beschrénkt.
Demnach fokussieren sich auch die wenigen
verfugbaren Modelle mit empirisch-phdnome-
nologischen Ansatzen auf einzelne Teilschritte. Eine
schnelle und durchgangige Simulation der
Eigenschaftsverdnderung durch Warmebehandlung
ist somit bislang nicht mdglich. Dies hat fir
potenzielle Anwender aus der Industrie zur
Konsequenz, dass die Mdoglichkeit, Prozesse und
Kosten der Warmebehandlung durch eine
anwendungsnahe Simulation zu optimieren, nicht
wahrgenommen werden kann. Eine durchgéngige
Simulation der  Ausscheidungshéartung  von
Aluminiumbauteilen fir die industrielle Anwendung
ist derzeit nicht verfugbar, wirde aber bei der
Auslegung neuer Warmebehandlungsprozesse oder
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bei der Optimierung bestehender Prozesse insbe-
sondere fur kleine und mittelgro3e Unternehmen
wesentliche wirtschaftliche und technologische
Vorteile bieten.

Ziel des Vorhabens war daher, ein Modell zu
erarbeiten, mit dem sich, mit Hilfe von Zeit-
Temperatur-Zusammenhangen, die mechanischen
Eigenschaften aushartbarer Aluminiumlegierungen
in Abhangigkeit von den Ausscheidungshéartungs-
bedingungen der Prozessschritte L&sungsglihen,
Abschrecken und Auslagern schnell und hinreichend
genau berechnen lassen. Die Umsetzung dieses
Modellierungsansatzes wurde am Beispiel einer
Aluminiumknetlegierung EN AW-6082 gezeigt.

Folgende wissenschaftlich-technische  nutzbare

Ergebnisse sollten erzielt werden:

* Detaillierte Kenntnisse ber den Einfluss der
Prozessparameter bei der Ausscheidungshartung
von Bauteilen aus ausscheidungshartbaren
Aluminiumlegierungen auf die ZielgrofRe der
mechanischen Eigenschaften und modellhafte
mathematisch-analytische Beschreibungen der
werkstofftechnischen Zusammenhange.
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* Durchgehendes Prozessverstandnis vom Prozess-
schritt Losungsglihen Uber das Abschrecken bis
hin zum Prozessschritt Warmauslagern
einschlieBlich der Wechselwirkungen zwischen
den Prozessschritten.

» Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Beziehung als
Zielgrolle  der  berechneten = mechanischen
Eigenschaften.

+ Tiefgehendens Verstandnis Uber den Zusammen-
hang zwischen der bendtigten Mindestmenge an
Werkstoffdaten (Datendichte) fur das
Werkstoffmodell und einer bestimmten,
geforderten Mindestgenauigkeit der berechneten
Eigenschaften.

Hieraus ergeben sich folgende wirtschaftlich-
technologisch nutzbare Ergebnisse:

+ Ein validiertes analytisches Werkstoffmodell.

* Eine Systematik, mit der sich fir eine bestimmte
Ergebnisgenauigkeit des Modells die bendétigte
Werkstoffdatenbasis in zeit- und kosteneffizienter
Weise aufbauen lasst.

Die Methode fur die Modellentwicklung ist auf dem
Bild 1 schematisch dargestelit.

Ergebnisse

Ermittlung der Eigenschaften zur Modellent-
wicklung

Mit Hilfe der Statistiksoftware Cornerstone® wurde
ein  D-optimaler  Versuchsplan erstellt.  Als
EinflussgréRen auf das Ausscheidungshartungs-
ergebnis wurden die Ausscheidungshartungs-
parameter Lésungsglihdauer und -temperatur, die
Abschreckgeschwindigkeit sowie die Auslagerungs-
dauer und -temperatur miteinander kombiniert und in
drei Stufen systematisch variiert. Hierzu wurde eine
umfangreiche Versuchsmatrix in einem Parameter-
korridor bis knapp Uber die technisch relevanten
Prozessgrenzen hinaus erstellt. Die Kombinationen
der Ausscheidungshartungsparameter aufRerhalb
der technisch relevanten Grenzen sollten der
Absicherung des Modells Uber diese Grenzen
hinaus dienen und eine Beschreibung des
Werkstoffverhaltens bei untblichen Ausscheidungs-
hartungsprozessen ermdéglichen. Die meisten
Untersuchungen wurden an Flachproben mit Dicken
von 2,5mm  durchgefuhrt. Um  genauere
Erkenntnisse zum Abschreckverhalten Zu
bekommen, wurden Jominy-Proben am Prifstand
fur Stirnabschreckproben nach DIN EN ISO 642
warmebehandelt.

An den warmebehandelten Proben wurden als
ZielgroRen die Werkstoffkennwerte (Harte, elektri-
sche Leitfahigkeit und Zugfestigkeit bei Raum-
temperatur) ermittelt. AnschlieBend wurden die
gemessenen Daten analytisch bewertet. Anhand der
ausgewerteten Daten von Jominy-Proben konnte in
einem weiten Spektrum der Einfluss der Aus-
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Bild 1: Schematische Darstellung der Methode fiur die
Modellentwicklung.

scheidungshéartungsparameter auf die
Werkstoffkennwerte Harte und elektrische
Leitfahigkeit ermittelt werden. In Bild 2 ist der

Zusammenhang zwischen dem Abstand von der
Stirnflache (als Maf3 fir die Abschreckgeschwindig-
keit) und der Harte im Kern und am Rand sowie der
elektrischen Leitfahigkeit von einer Jominy-Probe
dargestellt.

~+—Harte (Kern)

-#-Harte (Rand)
73,0

El. Leitfahigkeit
r 27,0

|

72,0 e e
ps
710 1

]
o
2]

Elektrische Leitfahigkeit in MS/m

Abstand von der Stirnflache

:

Wasserstrahl

2700
270,

£69,0 26,6
[

£
w568,0
I

67,0 -

[hs]
&
™~

66,0

65,0 r 26,2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abstand von der Stirnflaiche in mm

Bild 2: Zusammenhang zwischen dem Abstand von
der Stirnflache, der Harte im Kern und am Rand sowie
der elektrischen Leitfahigkeit von einer Jominy-Probe
aus EN AW-6082 (Losungsgluhen: 500 °C, 15 min;
Abschreckmedium: Wasser; Warmauslagern: 100 °C,
20 h)

Im néchsten Schritt wurden die ermittelten
experimentellen Ergebnisse systematisch mittels
multipler Regressionsanalysen ausgewertet. Hierzu
wurden die Einflisse zwischen den Aus-
scheidungshartungsparametern auf die Werkstoff-
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kennwerte Harte, elektrische Leitfahigkeit und
ZugversuchskenngréfRen ermittelt und in  funk-
tionalen Zusammenhangen ausgedriickt. Weiterhin
wurden die Korrelationen der Werkstoffkennwerte
untereinander ermittelt, da Hartewerte und elektri-
sche Leitfahigkeit als HilfsgréRen zur indirekten
Bestimmung der Zugversuchskenngrof3en heran-
gezogen werden sollten. Zur Ermittlung der
funktionalen Zusammenhange wurde auf eine
kommerzielle Statistiksoftware Cornerstone®
zuruckgegriffen. Aus dieser systematischen Aus-
wertung der gemessenen Werkstoffkennwerte
wurde eine umfassende Koeffizientenmatrix erstellt,
die die Eingangsparameter fir das analytische
Modell umfasst. Die Glte der Regressionsmodelle
bezogen auf die Zielgrolien (Werkstoffkennwerte) ist
in der Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Uberblick tiber die Giite der Regressions-
modelle bezogen auf die ZielgroRen (elektrische

reduzieren koénnen. So wurde das adjustierte
Bestimmtheitsmal3 von der elektrischen Leitfahigkeit
der Jominy-Proben bereits durch 8 % ausreilRer-
behaftete Daten von 0,997 auf 0,215 reduziert.

Im Vergleich zu den Flachproben wurde bei der
Regressionsanalyse  von  Jominy-Proben die
EinflussgréRe ,Abstand von der Stirnflache® als Mald
fur die Abschreckgeschwindigkeit verwendet, um im
nachsten Schritt von den flachen Proben zu
komplexer geformten Proben mit lokal unter-
schiedlichen Werkstoffkennwerten tiberzugehen. Die
Gute der Regressionsmodelle fur die Umrechnung
der HilfsgréBen Harte und der elektrischen
Leitfahigkeit in ZugversuchskenngréfRen ist in der
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Uberblick iiber die Giite der Regressions-

Leitfahigkeit, Zugfestigkeit, Bruchdehnung, 0,2-%-
Dehngrenze und E-Modul).
Adj RMS
R-Square R-Square Error
Harte 0,9736 0,9521 3,0070
elektrische
Leitfahigkeit 0,9750 0,9710 0,3214
jam
3 zugfestigkeit 0,9827 0,9612 8,4286
g
& Bruchdehnung 0,5571 0,3707 0,2600
o
0,2-%-Dehngrenze 0,9820 0,9696 7,9466
E-Modul 0,1407 0,1077 9,9153
@ Harte im Kern 0,9774 0,9767 1,6977
S
| Harte am Rand 0,9856 0,9852 1,3175
|
€l elektrische
S Leitfahigkeit 0,9975 0,9974 0,1082

Bei der Harte, der elektrischen Leitfahigkeit, der
Zugfestigkeit und der 0,2-%-Dehngrenze wurde ein
adjustiertes BestimmtheitsmalR von > 0,9 erreicht.
Das bedeutet, dass die Ausscheidungshartungs-
parameter als Einflussgrof3en geeignet sind, um die
Werkstoffkennwerte als Zielgroflen des Aus-
scheidungshartungsprozesses vorherzusagen. Die
Modelle besitzen eine hohe Anpassungsgite. Die
Modelle fir die Bruchdehnung und den E-Modul
haben dagegen nur ein geringes Bestimmtheitsmali.
Letzteres liegt daran, dass in den Daten noch ein
nicht identifizierter Faktor verborgen ist. Dadurch
lasst sich die Berechnung der beiden ZielgréRen mit
den vorhandenen Daten nicht durchfihren.

Um die Robustheit des Modells bezuglich der
Ausreil3er zu prufen, sollten bewusst ,falsche“ Daten
unter die experimentellen Ergebnisse gemischt
werden. Es konnte festgestellt werden, dass
aufgrund der geringen Datenmenge bereits wenige
Ausrei3er die Genauigkeit des Modells extrem

modelle bezogen auf die Umrechnung der
Werkstoffkennwerte Héarte und elektrische Leit-
fahigkeit in Zugversuchskenngréflen.
Adj RMS
R-Square R-Square Error
Zugfestigkeit 0,9498 0,9411 10,3786
g
-g| Bruchdehnung 0 0 0,3277
g
&l 0,2-%-Dehngrenze 0,9611 0,9475 10,4431
i
E-Modul 0,6629 0,4943 7,4643
Die ermittelten funktionalen Zusammenhange
wurden anschlieBend in eine kommerzielle

Simulationssoftware implementiert. Die Qualitat des
Modells sowie seine Sensitivitat in Bezug auf die
vorliegenden Eingangsdaten wurden anhand von
Inter- und Extrapolationen geprift. Es wurde
festgestellt, dass die Datenbasis noch nicht
ausreichend hoch ist, um die Eigenschaften
komplexer Bauteile in dem gesamten Versuchs-
korridor berechnen zu kénnen. Die Steigerung der
Bauteilkomplexitat ist dadurch erst nach der
Erweiterung des numerischen Modells und somit
einer Steigerung der Genauigkeit im gesamten
Versuchskorridor sinnvoll.

Eine Ubertragbarkeit des Modells auf eine
Aluminiumgusslegierung ist zurzeit noch nicht
moglich, da die Genauigkeit des Modells fir die
untersuchte Knetlegierung EN AW-6082 noch nicht
ausreichend prazise ist. Allerdings konnte aufgezeigt
werden, dass die entwickelte Methode fir die
Modellentwicklung aufgrund deren Schnelligkeit ein
groBes Potenzial fur die Berechnung der
Eigenschaften von neuen bzw. wenig untersuchten
Aluminiumlegierungen hat. Entscheidend dabei ist
die Wahl eines geeigneten Versuchskorridors.

Zusammenfassung

Ziel des Vorhabens war die Erarbeitung eines
Modells am Beispiel einer Aluminiumlegierung EN
AW-6082, mit dem sich, mit Hilfe von Zeit-
Temperatur-Zusammenhangen, die mechanischen
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Eigenschaften aushartbarer Aluminiumlegierungen
in Abhéangigkeit von den Ausscheidungshartungs-
parametern der Prozessschritte Losungsglihen, Ab-
schrecken und Auslagern schnell und genau
berechnen lassen.

Zur Ermittlung der Werkstoffkennwerte fur das
Modell wurde eine umfangreiche Versuchsmatrix in
einem Parameterkorridor bis knapp Uber die
technisch relevanten Grenzen hinaus erstellt. Die
ermittelten experimentellen Ergebnisse wurden
systematisch mittels multipler Regressionsanalysen
ausgewertet. Es wurden die Einflisse der Aus-
scheidungshartungsparameter  (Lésungsglihdauer
und -temperatur, Abschreckgeschwindigkeit sowie
Auslagerungsdauer und -temperatur) auf die

Werkstoffkennwerte (Harte, elektrische Leitfahigkeit

und Zugversuchskenngréen) ermittelt und in
funktionalen Zusammenhangen ausgedruickt.
Weiterhin wurden die Korrelationen der Werkstoff-
kennwerte untereinander ermittelt und Uber
Wechselwirkungsterme abgebildet. Es konnte
gezeigt werden, dass die gewahlten

Prozessparameter als Einflussgrof3en geeignet sind,
um die Werkstoffkennwerte als Zielgrol3en des Aus-
scheidungshéartungsprozesses vorherzusagen. Um
die Genauigkeit des Modells zu erhéhen, ist
allerdings eine vergrol3erte Datenbasis durch eine
Erweiterung des Versuchsplans notwendig.
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