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Die einwandfreie sintermetallurgische Herstellung von Alu-
minium-Halbzeugen wurde bis zum Jahre 1940 nach Arbeiten
von Sauerwald [1] infolge der groSen Affinitdt dieses Me-
talls zum Sauverstoff und der dadurch entstehenden Oxyd-
schichten auf den einzelnen Pulverteilchen nicht fir mog-
lich gehalten. Erst durch Untersuchungen von Stern [2] im
Jahre 1940 zum WarmflieBpressen von feinpulvrigen Alumi-
nium~ und Magnesium-Legierungen wurde die bis dahin gil-
tige Ansicht widerlegt, und der nitzliche EinfluB des Oxyd-
films auf die Festigkeit des Endprodukts begriindet. Die Ar-
beiten in dieser Richbtung wurden durch die beiden Schwei-
zer Forscher Irmann und von Zeerleder fortgesebtzt und fihr-
ten zur Entwicklung des Werkstoffs SAP (Sinter-Aluminium-
Pulver), der im Jahre 1946 durch die Aluminium-Industrie
Aktiengesellschaft der Schweiz zum Patent angemeldet wurde.
Rurze Zeit danach wurde durch die Aluminium Co. von Ameri-
ka der von dem amerikanischen Forscher Lyle entwickelte
Aluminiun—~Sinterwerkstoff AFMP (Aluminium Powder Metallur-
gie Product) zum Patent angemeldet.

Seit dieser Zeit sind zablreiche Verdffentlichungen auf
diesem Gebiete erschienen, die sich in den meisten Fdllen
jedoch nur mit Teilproblemen zum Thema auseinandersetzen.
Fiir den interessierten Leser ist es dadurch schwlerig,
einen zusammenhingenden Uberblick iiber die Herstellung,
die Eigenschaften und die Einsatzmoglichkeiten dieser
nevartigen Werkstoffgruppe zu erlangen. Dazu kommt weilbter,
daB die einschléagige Literatur in vielen Fallen nicht
deutschsprachig und der sachliche Inhalt teilwelse wirt-
schaftlichen Interessen unbtergeordnet ist.
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In der vorliegenden Schrift wird deshalb versucht, die auf
diesem Fachgebiet vorhandenen grundsédtzlichen Arbeiten aus-
zuwerten und einer vergleichenden Werkstoffbetrachtung, un-
ter besonderer Berlicksichtigung eines mdglichen Einsatzes
im Flugzeugbau, zuzufiihren.

Da sich die hier behandelte Werkstoffgruppe in der Art
ihrer Herstellung und dadurch bedingt auch in ihrem Gefii-
geaufbau und in ihren Eigenschaften entscheidend von dem
iblicherweise bekannten schmelzmetallurgisch hergestellten
Rein-Aluminium und den Aluminium-Legierungen unterscheidet,
ist es erforderiich, vor der Behandlung des eigentlichen
Themas die Grundlagen der pulvermetallurgischen Herstel-
lung und der fiir diese Werkstoffgruppe charakteristischen
Dispersionsverfestigung zu behandeln.

Da weder fiir SAP noch fiir die librigen dem SAP entsprechen-
den Werkstoffe vollstidndige Angaben iiber das den Verbrau-
chern interessierende Werkstoffverhalten bisher vorliegen,
anderseits aber die Summe der Untersuchungsergebnisse die-
sen Nachteil weitgehend wieder ausgleicht, werden in dem
Bemiihen, einen mdglichst vollsténdigen Uberblick liber die-
se Werkstoffgruppe und die damit erzielten Eigenschafts-
werte zu geben, von Fall zu Fall Untersuchungsergebnisse
der verschiedenen dieser Gruppe angehorigen Werkstoife
herangezogen.

Bei den angegebenen Kennwerten handelt es sich um Gypi-
sche Eigenschaftswerte, die allen Werkstoffen auf SAP-
Basis gemeinsam sind.

Durch Unterschiede in der Hersbtellungstechnologie und der
Ausgangspulver konnen geringfiigige Abweichungen sowohl im
positiven als auch im negativen Sinne von den angegebenen
typischen Werten eintreten.
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1. Herstellung von Halbzeugen aus gesintertem Aluminiumpulver

1.1.  Pulvermetallurgische Grundlagen

Nach R. Kieffer und W. Hotop [3] versteht man unter Pul-
vermetallurgie die Herstellung von metallischen Formkdr-
pern aus Pulvern von Metallen, Metalloiden und Metallver—
bindungen. Das Ziel der Pulvermetallurgie ist, diese Pul-
ver durch einen als Sinterung bezeichneten Warmebehand-
lungsprozel in feste Kdrper zu iliberfihren.

Man versteht hierbei unter Sinterung die Herstellung von
Metallkdrpern, ausgehend von Pulvern geeigneter Fraktion,
die durch Druck so eng miteinander in Berihrung gebracht
werden, daB an einzelnen Stellen die Metallatome in ihren
gegenseitigen Anziehungsbereich gelangen und Adhisions-—
krifte wirksam werden. Je nach der GroBe des aufgewende-
ten KaltpreBdrucks werden hierbei bereits mehr oder weni-
ger hohe Kaltfestigkeiten erzielt. Die weibere Verfesti-
gung dieser so gewonnenen KaltpreBlinge erfolgt durch eine
Sinterung bei Temperaturern, die so hoch liegen, daB die
Metallatome an der Oberfliche der Pulverteilchen Flatz-
wechselreaktionen ausfihren konnen. Nach [3] wird als Sin-
tertemperatur bei Einstoffsystemen etwa 2/3 bis 4/5 der
absoluten Schmelztemperatur des bebtreffenden Metalls ge-
wihlt. Bei Mehrstoffsystemen, die aus Komponenten mit un-
terschiedlichem Schmelzpunkt bestehen, wird gewbhnlich
eine Sintertemperatur gewdhlt, die cberhalb des Schmelz-—
punkts der niedrigst schmelzenden Komponente llegt.

Wihrend in der Frithzeit der Metallurgie aus dem Unvermd-
gen heraus, die zum Schmelzen der Mebtalle erforderlichen
Temperaturen erzeugen zu kénnen, der Sintervorgang die
einzige Moglichkeit zur Herstellung metallischer Waffen,
Werkzeuge und Schmuckstiicke darstellte, ist die moderne
Pulvermetallurgie vor allem durch zwei Entwicklungsrich-
tungen gekennzeichnet.

Die eine Entwicklungsrichtung beschiftigt sich mit der
Herstellung von hochschmelzenden Metallen (wie z.B. Wolf-
rem Ts = 3380 °C, Molybdin Tg = 2622 °C, Tantal Ts =
3030 %G, Niob Ts = 1950 °C), von gesinterten Hartmetallen
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und Hartstofflegierungen, von porbdsen Lagern, Metallfil-—
tern, Diaphragmen, von Pseudolegierungen usw,

Die zweite Entwicklungsrichtung fihrt dagegen zur wirh-
schaftlichen Fertigung von Massenarbtikeln kleiner Abmes-—
sung mit hoher MaBgenauigkeit aus Bronze-, Messing—, Eisen-
und Stahlpulvern, insbesondere fiir die Maschinen- und Auto-
mobilindustrie.

Im Hinblick auf die folgende Behandlung von Halbzeugen aus
gesintertem Aluminium-Pulver sollen noch einige weitere
technisch sehr interessante Moglichkeiten der Pulvermetall—
urgie genannt werden.

Wehrend bei den gegossenen Metallkérpern die Zusammenset—
zung der Kristalle durch die bei der Erstarrung herrschen-
den Gleichgewichtsbedingungen bzw. durch die Umwandlungs-
temperatur weitgehend beeinfluBt wird, ldBt sich beim syn-
thetischen Metallkdrper die Sintertemperatur so niedrig
halten, daB die verwendebten Metallpulver untereinander und
mit dem umgebenden Medium (Gasphase) nicht oder nur teil-
weise in Reaktion treten konnen.

Es lassen sich somit keramische Metallkdrper anfertigen,
die - was den Dispersitidtsgrad wie die chemischen Eigen-
schaften anbelangt - nach den iiblichen Verfahren der
Schmelzmetallurgie nicht herstellbar sind. Die syntheti-
sche Methode empfiehlt sich daher unter anderem, wenn im
flilssigen Zustande ineinander nicht lésliche Komponenten
vorliegen, oder wenn die Schmelzpunkte an sich ldslicher
Komponenten sehr hoch liegen, oder wenn es sich um fein
verteilte Einschliisse einer intermetallischen Verbindung
in einer anderen Kristallart handelt.

Das gleiche gilt von nichtmetallischen Beinmengungen. Man
hat es bel synthetischen Kdrpern in der Hand, solche Bei-
mengungen zur Herbeifilihrung bestimmber Bigenschaften, z.B.
bestimmter Rekristallisationsbedingungen in fast beliebi-
ger Menge und Verteilung einzufiihren, wihrend es beil der
Herstellung gegossener Metallkorper nicht mdglich ist,
solche Substanzen in geniigend gleichmiBiger Verteilung
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in die Schmelze zu bringen bzw. zwischen den Kristalliten
zu verteilen [4] .

Von Skaupy [4] werden folgende wesentlichsten Vorteile des
pulvermetallurgischen Herstellungsverfahrens genannt:

a)

b)

c)

d)

e)

BEinhaltung einer genauen chemischen Zusammensetzung der
Enderzeugnisse bzw. die Mdglichkeit der Einbringung be-
stimmbter wesentlicher Bestandteile.

Ausschlufll von Verunreinigungen, da als Ausgangsmaterial
reine Pulver verwendet werden konnen. Keine Gefahr der
Aufpahme von Verunreinigungen aus dem Tiegelmaterial

und von Sublimaten durch die niedrige Sintertemperatur.

hohe Abmessungsgenauigkeit der Fertigteile. Es besteht
die MOglichkeit einer Anpassung an das FerbigmaB durch
nachfolgendes Kalibrieren bzw. Prigen der gesinterten
Teile.

hohe Wirtschaftlichkeit bei der Fertigung von Massen-—
teilen, da keine Zerspanung der Fertigteile mehr erfor-
derlich ist.

Arbeiten mit Schutzgasatmosphire bei der Sinterung von
oxydierenden Werkstoffen.

Diesen Vorteilen stehen eine Anzahl Nachteile gegeniliber
[4], die die Anwendung des pulvermetallurgischen Verfah-
rens beim heutigen Stand der Technik einschrinken. Hierzu
seien folgende Beispiele angefiihrt:

a)

b)

c)

Forderung nach hohen Prefldriicken, besonders dann, wenn
Kdrper groBerer Abmessung hergestellt werden sollen.

ungleichméBige Druckfortpflanzung im Metallpulver beinm
Pressen. Dadurch stellen sich unterschiedliche Pref-
dichten ein, die die Eigenschaften des Enderzeugnisses
verschlechtern.

Notwendigkeit groBer Pulvervolumen im Vergleich zum
fertigen PreBkorper. Es ist allgemein ein Verdichtungs-
verhdltnis von 3 : 1 idblich. Daraus ergeben sich groBe
PreBformen, die die MOglichkeit bieten miissen, die im
Pulver vorhandene Luft beim PreBvorgang entweichen zu
lassen.
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d) Schwierigkeit, komplizierte Formteile herzustellen.

e) oftmals schwierige und meist teure Herstellung der Pul-
ver, Kontrolle der richtigen KorngroéBenverteilung und
schwierige Lagerhaltung, bel der besonders die Vermei-
dung einer Oxydation im Vordergrund steht.

Zum AbschluB der allgemeinen Betrachtungen zur Pulverme-
tallurgie soll noch untersucht werden, auf welche Art die
erforderlichen Ausgangspulver hergestellt werden und wel-
che besonderen Grinde eine Verwendung von Aluminium-Pul-
vern zur Herstellung von Prelteilen im technischen MaBstab
bis zur Entdeckung des SAP's im Jahre 1946 verhinderten.

Je nach der Eigenart der Ausgangswerkstoffe werden ver-
schiedenartige Verfahren zur Herstellung geeigneter Aus-
gangspulver angewendet.

Als wichtigstes Verfahren sei hier zunichst die che-
mische Herstellung der Pulver erwihnt.
Dieses Verfahren gestattet, von pulverfdrmigen Verbindungen,
meist Cxyden, des betreffenden Metalls auszugehen und die-
se im Wasserstoffstrom zu reduzieren. Nach dieser Methode
werden besonders die Oxyde der meisten Schwermetalle, z.3B.
Kupfer, Eisen, Nickel, Kobalt, Wolfram und Molybddn, auf-
gearbeitet. Werden als Redukbtionsmittel statt Wasserstoff
AMkalimetalle, Erdalkalimetalle oder Erdmetalle genommen,
dann lassen sich nach diesem Verfahren auch die schwer re-
duzierbaren Oxyde von Tantal, Thorium und Zirkon verarbei-
ten.

Eine weitere Methode zur Herstellung von Metallpulvern ist
die elektrolytische Abschedlddung,
die aus wifBrigen Losungen, vor allem fiir leicht reduzier-
bare Metalle, wie z.B. Kupfer, verbreitete Anwendung ge-
funden hat.

Die Herstellung von Metallpulvern durch me ¢ hani -
Sche Zerkleginerung, fiir die Stampf-
werke, Kugel-, Schwing-, Wirbel- und Schlégermiihlen ver-
wendet werden und der Hinweis, daB man ebenfalls geeig-
nete Metallpulver durch me c hanische Zer -
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stadaubung aus dem flussigen Zustand erhalten kann,
sollen die Betrachtungen Uber die Herstellung geeigneter
Metallpulver abschlieBen.

Da Aluminium entsprechend seiner Stellung im Periodensy-
stem nahe den Erdalkalimetallen eine sehr groBe Affinitiat
zum Sauverstoff aufweist, die ftechnisch in dem von H. Gold-
schmidt entwickelten sogenannten alumincthermischen Ver-
fahren zur Reduktion von Eisenoxyd und anderer schwer re-
duzierbarer Oxyde von Cr, Mn, Si und Ti Verwendung findet,
wird es leicht verstindlich, daB sich bei den Versuchen,
oxydfreies Aluminium-Pulver herzustellen, groBe Schwierig-
keiten ergaben. Ist selbst eine solche Herstellung unter
reduzierenden Bedingungen, die durch eine Schutzgasatmo-
sphére geschaffen werden konnen, kaum moglich, so besteht
gar keine Moglichkeit, metallisch blankes Aluminium-Pul-
ver in sauverstoffhaltiger Atmosphire vor Oxydation zu
schiitzen. Die Herstellung eines lagerfdhigen Pulvers ist
damit praktisch nicht méglich. Nach den klassischen An-~
sichten der Pulvermetallurgie war Jedoch metallisch rei-
nes Ausgangspulver zur Herstellung einwandfreier Fertvig-
teile unbedingt erforderlich. Aus der Praxis der Alumi-
niumverarbeitung ist ja auch der nachteilige EinfluB von
Einschliissen aus Aluminiumoxyd, wie sie beim Schweillen
und Léten auftreten konnbten, hinreichend bekannt.

Erschwerend kommt weibter hinzu, dal Aluminiumpuiver, vor
allem in feiner Verteilungsform, stark pyrophore Eigen-

schaften besitzt und zu Selbstentzindung und explosiver

Verbrennung neigt. Diese Grinde waren bestimmend dafiir,

daf Aluminium lange Zeit als besonders sintertriges Me-

tall galt, das sich fiir die pulvermebtallurgischen Verar-
beitungsmethoden nur schlecht eignet.

12, Méglichkeiten der Verfestigung von Aluminium und
Aluminium-Legierungen

Der Einsatz von Aluminium und Aluminium-Legierungen ist

im Flugzeugbau bereits zur Selbstverstidndlichkelt gewor-

den. MaBgebend sind hierfir vor allem die dem Aluminium
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und seinen Legierungen eigene niedrige Dichte von ungefdhr
2,7 kg/dﬂ? bei Festigkeitswerten, die denjenigen von Stahl
nahe kommen. Eine natilirliche Grenze wird jedoch dem Einsatz
von Aluminium-Legierungen dadurch gesetzt, daB sich diese
Festigkeiten nur in einem Temperaturbereich erzielen las-—
sen, der bis etwa zu Ende des 2. Weltkriegs nicht wesent-
lick iiber 180 °C erhdht werden konnte. Fir alle Einsatzge-
biete iiber diesem Temperaturbereich muBten Stihle vorgese—
hen werden, die jedoch wegen ibrer fast dreimal hdheren
Dichte ein wesentlich groéBferes Stlickgewicht ergaben.

In den Forschungsinstituten der flugzeugbauenden Iidnder
wurde deshalb an der Aufgabe gearbeitet, die ausnutzbare
brauchbare Festigkeit*)der Aluminium-legierungen zu hohe-
ren Arbeltstemperaturen hin zu verschieben. Grundsitzlich
kann dies durch die Methoden der Kaltverfestigung, der
Mischkristallbildung und der Dispersionshdrbtung erreicht
werden. Diese drel Verfahren, die zu einer Verfestigung
der Aluminium-Legierungen fiihren, sollen daraufhin unter-
sucht werden, welches die meisten Aussichten bietet, die
erzielten Festigkeitswerte gleichzeitig zu hoheren Tempe-
raturen hin zu stabilisieren.

a) Kaltverfestigung

Die Kaltverfestigung entsteht durch plastische Deforma-
tion des Raumgitters unterhalb einer fir jedes Metall
charakteristischen Temperatur, bei der die eingetretene
Verfestigung noch erhalten bleibt. Die hierbel auftreten-
den Versetzungen bewirken eine mechanische Verspannung,
was einer Gleitbehinderung gleichkommt und wodurch Fe-—
stigkeit und Hirte bei gleichzeitiger Verringerung der
Dehnung erhdht werden. Durch Erwdrmung auf Temperaturen
von 100 bis 200 °C werden diese Versetzungen jedoeh in-
folge von Kristallerholung und Rekristallisation wieder
aufgelost, so daB der Verfestigungseffekt verloren geht.

*)Unter der ausnutzbaren brauchbaren Festigkeit soll eine fiir technische
Konstruktionen noch verwertbare Zeitstandfestigkeit verstanden werden.
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b) Mischkristallverfestiguneg

Die Verfestigung durch Mischkristallbildung, die auch che-
mische Verfestigung genannt wird, beruht auf der Einlage-
rung von Fremdatomen bzw. einer Anhdufung von Fremdzusit-
zen an den Korngrenzen. Nach Osipow handelt es sich hier-
bei um eine Wechselwirkung zwischen den durch die Misch-
kristallbildung bewirkten Spannungen und den Versetzungs-
spannungen, d.h., es wird die Ausbildung von Gleitebenen
und die Wanderung von Versetzungen erschwert oder verhin-
dert und damit der Gleitwiderstand erhocht. Die hiermit
erzielte Verfestigung ist bei erhdhten Temperaturen je-
‘doch nicht besonders wirksam, da die erzielte Festigkeit
nur verhdltnismaBig gering ist.

¢) Dispersionsverfestigung

Fir den Begriff der Dis-
persionsverfestigung gibt

; i s 50 ‘
es im einschlagigen Fach- Al Cu Mg

< . . r=—<Z_ (Avional}
schrifttum noch keine ein- Sy

~,

: S o A\
d?utlg? Definition. Es AlCuMg
wird hierunter sowohl nur 40 T (4vional] v
die Verfestigung durch in / Y
der Matrix mehr oder weni- E

er unldsliche Phasen als 1
& ; i 30 Al Mg Mn i
auch die durch Nieder- L {Peraluman 2} \\
schlags—- oder Ausschei- "‘\\\ \
dungshirtung hervorgeru- \\\
fene Verfestigung verstan- 2 Al Mg Mn \%‘
den. Grundsdatzliich gilt . (Feraluman Z) N
jedoch, daB der Verfesti- S g fkmﬁ! AAY?:‘“
3 L
gungsmechanismus durch SSppr—F=—= s 1R
3 - . - 3 g

eine in feindisperser Form S iy
vorliegende zweite Phase | \\\Q
hervorgerufen wird. Hier- ]

) b imm ann mi 20 100 160 200 250
BEL g er‘ e s Gliih-und Priftemperatur °C
einer Festigkeitsminde-
rung zu Technen Sein, Bild 1.1 Einflul einjéhriger
Erwdrmung auf AlCulMg- bzw.
AlNglin-Legierungen und Rein-
Aluminium bei 20 bis 250 °C [5]

wenn die dispers FPhase
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bei Raumbemperatur bzw. bei erhdhten Temperaturen in der
Matrix loslich ist. Fiir die Herstellung thermisch stabi-
ler Aluminium-Legierungen ist es daher exforderlich, Dis-
persionen zu verwenden, die bei erhdhten Temperaturen we-
nig oder gar nicht in der Matrix ldslich sind.

Im Bild 1.1 (Seite 9) ist der EinfluB einer einjihrigen
Erwirnmung auf 20 bis 250 °C auf die Festigkeitseigenschaf—
ten kalt- und warmaushirtbarer Aluminium-Legierungen so-
wie auf kalt verfestigtes Rein-Aluminium dargestellt. Die
aus der Abbildung ersichtliche Abnahme von Zugfestigkeit
und Streckgrenze bel Tewmperaturen iiber 100 95 bestdtigt
die bereits o.a. Tatsache, daB ausgehirtete und kaltver-
festigte Aluminium-Tegierungen nicht lingere Zeit einer
von der jeweiligen Legierung abhingigen erhdhten Tempera—
tur ausgesetzt werden dlirfen, ohne daB hierdurch die Fe-
stigkeitseigenschaften verioren gehen.

1.3. Grundlagen der Dispersionsverfestigung

Der Verfestigungsmechanismus der in 1.2 beschriebenen ver-
schiedenen Formen der Dispersionsverfestigung wird durch
eine zusammenhingende Verspannung der Matrix durch die
dispersen Teilchen hervorgerufen. Dabei besteht der grund-
s8tzliche Unterschied zwischen den verschiedenen Systemen
in der Natur der dispersen Phase. Im Falle der Nieder-
schlags- oder Ausscheidungshdrtung kann der Verfestigungs-
effekt durch Uberalterung wieder rilickliufig gemacht wer-
den, da die disperse Phase bei erhthten Temperaturen eine
hohere L&slichkeit als bei Raumtemperatur besitzt. In all
jenen Fédllen dagegen, in denen die disperse Phase in der
Lisung unldslich ist, bleibt die verfestigende Wirkung
auch nach langandauernder Wiarmebehandlung erhalten.

Zum Beispiel ist Aluminiumoxyd bis zu Temperaturen, die
dem Schmelzpunkt von Aluminium entsprechen, in der Alumi-
nium-Matrix uﬁlﬁslich, s0 daB in einem solchen System
keine Auflosungseffekbe, wie sie bei Uberalterung zu ver-
zeichnen sind, auftreten. G. Goebzel [2] flihrt hierzu
weiter aus, daB dagegen in anderen Systemen, in denen Los-
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lichkeitsunterschiede zwischen der dispersen Phase und der
Matrix vorhanden sind,oder dort,wo Diffusionsprozesse lber-
wiegen, die die Sinterung bzw. Vereinigung der Pulver bei
erhohten Temperaturen verursachen, dieser gimstige Umstand
ganz odexr telilweise verloren geht.

Als grundsdtzliche Eigenschaften sind von einer dispersen
Phase chemische Stabilitédt, Widerstandsfdhigkeit und hohe
Hirte zu fordern. Dariiber hinaus gibt es jedoch eine Reihe
welterer Faktoren, die flir die einwandfreie Funktion des
Mechanismus der Dispersionsverfestigung erforderlich sind.
Von diesen sind insbesondere die GréBe und die Verteilung
der harten Teilchen von wesentlichem EinfluB auf die Fe-
stigkeitseigenschaften der Werkstoffe. Es sind weiter zu
nennen die Duktilibtdt der Matrix, die Verbindungsfestig-
keit und Benetzbarkeit zwischen den einzelnen FPhasen, die
Form der harten Teilchen und ihr moglicher EinfluBR auf
die Verteilung von Verwerfungen in der Matrix sowle die
Hemmung der Rekristallisation und des Kornwachstums durch
die Behinderung der dispersen harten Phase und das Vor-
handensein einer groBen Menge von aufgespeicherter Ener-
gie in denjenigen Halbzeugen, die disperse Teilchen ent-
halten.

Im Hinblick auf die hier zu behandelnden Werkstoffe aus
gesinterten Aluminium-Pulver soll bel allen weiteren Be-
trachtungen unter dem Begriff der Dispersionsverfesti-
gung ausschlieBlich eine Verfestigung mit in der Alumi-
nium~-Matrix unldslicher harter Phase verstanden werden.

Die an eine disperse Phase gestellten grundsdtzlichen
Angpriiche hinsichtlich einer geringen Loslichkeit in der
Matrix, einer geringen Diffusionsgeschwindigkeit zur Ver-
meidung von Grobkornbildung und Rekristallisation sowie
eine mdglichst hohe Solidustemperatur treffen auler fir
Aluminiumoxyd auch fir eine Anzahl von intermetallischen
Phasen zu. So wird zum Beispiel von Towner [6] berichtet,
daB FeAly und Crily, wirksame Dispersoids £lr grob verdii-
ste Aluminium-Pulver darstellen, die im Strangprelverfah-
ren anschlieBend zu Halbzeugen verarbeitet werden.
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1.4. EinfluB von Menge, Art und Verteilungsform der dispersen Phase auf
die Festigkeitseigenschaften daraus hergestellter Halbzeuge

Die Verfestigung von Systemen aus zwel oder mehr Phasen,
die durch Ausscheidungsreaktion, Zerfall einer Phase, durch
innere Oxydation sowie durch mechanisches Mischen erzeugh
werden, wird durch feinstverteilte harte Einschliisse her-
vorgerufen. Hierbei wird von J. Grant und 0. Preston [7]
die Anderung der Loslichkeit im festen Zustand mit der Tem-
peratur, wie sie flir ausscheidungshirtende Legierungen cha-
rakteristisch ist, als wirkungsvollstes Mittel zur Erzie-
lung der gilinstigsten Festigkeitselgenschaften bel Raumbem-
peratur und wenig erhéhbten Temperaturen bezeichnet. Die
verfestigende Wirkung ist hierbei auf die Verhinderung der
plastischen Deformation durch die im Korninneren ausge-
schiedenen harten Teilchen zurilickzufihren. Die ausschei-
dungshértenden Legierungen unterliegen jedoch bei zuneh-
mender Temperatur in Abhidngigkeit der Zeit der Uberalte-
rung, der Agglomeration und der Rekristallisabtion. Bel er-
hohbten Temperaturen, bei denen die gewthnliche Form der
plastischen Deformation durch Gleiten immer mehr durch die
wirksame Rolle der Korn-
grenzen abgeldst wird,

0 ——(SAP865) T e muB der EinfluB der dis-
“”P§”7°' ‘ persen FPhase vor allem
; i auch im Hinblick auf die
NE 20 + o[ SAP930) | Fverdﬁspulver*’* Verfestigung und Blok-
;ﬂ /+/ & [0 e Aly Mo Al S e
WAl *Cr AL ung rngrenzen
0] 't Al betrachtet werden. Hier-
§“ | Blatichenpuiver bei iiben Menge, Art und
5 0 fA&@f"J | Verteilungsform der dis-—
o 5 w0 6 0 X N0 persen Phase einen gro-
VoY et R Ben EinfluB auf die Fe-
Bild 1.2 Streckgrenze bel Raum- stigkeitseigenschaften

temperatur von stranggepreften
Stében aus verschiedenartigen
Aluminium-Pulverwerkstoffen in
Abhingigkeit vom Volumenantell
der dispersen Phase [6]

der Halbzeuge aus. Die
Methoden der Pulverme-—
tallurgie bleten, wie in
Abschnitt 1.1 bereits
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ausgefihrt wurde, die ginstigsten Voraussetzungen, derar-
tig stabile in der Matrix unldsliche Phasen in der erfor-
derlichen Verteilung und TeilchengroBe einzubringen.

Nach Angaben von J. Towner [56], siehe hierzu Bild 1.2, eig-
nen sich besonders Aluminiumoxyd und die intermetallischen
Fhasen FeAlz und FeCr; zur Erzielung hoher Raumtemperatur-
festigkeiten. Von den in Bild 1.2 aufgefiihrten dispersen
Phasen soll insbesondere das Aluminiumoxyd auf seine Wirk-
samkeit zur Verfestigung von Aluminium-Halbzeugen unter—
sucht werden, da filir alle Werkstoffe vom SAP-Typ Aluminium-
oxyd als Dispersoid Verwendung findet.

Irmann und von Zeerleder
[8, 9], die die SAP-Werk-

stoffe als erste entdeck- e HB/ e
ten, wiesen darauf hin, 1 R i 120
daB die mechanischen 50 o 1 A = j:_ii 100
Eigenschaften der strang- g 40 Aluminium. o 5 80
gepreBten Halbzeuge aus - 2 j{efr?’if ‘?fwi 355" .
SAP eine Funktion des g 6 m P Vi s
Oxydgehalts der Pulver SO T - “ e
und damit auch der dar- ® & ff;i, R/\f 80| 0 o
aus hergestellten Halb- SE MW?&O P 40(; ____ 0=
zeuge darstellen. Wie Siebmaschen je Zoll

zus Bild 1.3 entnommen 8 0 B 21
werden kann, erh8hen Chyd-Genalt %o

gich Brinellhdrte, Zug- Bild 1.3 ZEinfluB des Oxydge-

: halts und der Feinheit der Pul-
fTestigkelt und Streck-  yo1'5uf die mechanischen Eigen-
grenze mit steigendem schaften des Sinterwerkstoffs

Oxydgehalt wd gréBe— bei Raumbemperatur [8]

rer Feinheit der Pul-

ver, wiahrend die Debnung abnimmt. Zum Vergleich sind die
Festigkeiten von gepreftem Rein-Aluminium mit O % Oxydge-
halt im Bild 1.3 mit angegeben. In dis Kurve der Zugie-
stigkeit ist fermer die Festigkeit von ausgehidrteten
AlMgSi (IW 3355) und AlCulMg (LW 3125) mit eingelragen.
Wihrend sich jedoch die Festigkeitseigenschaften von ge-
sinterten SAP-Halbzeugen auch nach langzeitiger Erwir-
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mung auf iber 400 °C nur wenig &ndern, geht der Aushir-

tungseffekt der Legierungen verloren und die Festigkeit
sinkt bis auf diejenige
des weilchen Materials ab.

00 ] I ] Durch Irmann wird in die-
10 \\\ : 1 sem Zusammenhang weiter
10 yS— darauf hingewiesen, daf
R o LN | es unter der Annahme, daB
£ ~ jedes Pulverteilchen all-
= 001 — s ; L ke
% seitig mit einer Alumini-
§20001 T RN umoxydhiille von 0,01 um
s s . )
0,00010{1 0 10 100 7000 10000 umg?belll ist, eine lineare
Teilchengrafe um Abhéngigkeit zwlschen dem

Oxydgehalt und der Grile
Bild 1.4 TLineare Abhingig-

keit zwischen dem Oxydge- der Pulverteilchen gibt,
halt und der GrdRe der Pul- wenn die Verhdlinisse im

verteilchen bei Ausgangs- ; ~
pulvern fiir die Herstellung doppelt logerithmischen

von SAP-Halbzeugen [10] System wie in Bild 1.4
dargestellt werden.

Eine Verschlechterung der Eigenschaften wird sich immer
dann ergeben, wenn grdbere Pulver mi% einem dickeren Oxyd-
film statt feinere Pulver mit gleichem Oxydgehalt Ver-
wendung finden. Dabei soll an dieser Stelle der Hinweis
zugefigt werden, daB die fiir SAP bemerkenswerten Festig-
keitseigenschaften nicht mit einer Pulvermischung aus Alu-
miniuvmpulver und Aluminium-Oxydpulver erzielt werden kon-
nen, sondern nur mit Pulvern, deren Oxydfilm sich duxch
Oxydation von reinem Aluminiumpulver wihrend des Herstel-
lungsprozesses auf der Oberfliche der Pulver gebildet hat.

Leyle [11], der bei der Aluminium Co. von Amerika eine
dem SAP entsprechende Werkstoffgruppe entwickelite, die
APNP (Aluminium Powder Metallurgy Product) genannt wurde,
ergdnzt die von Irmann aufgezeigten Untersuchungsergeb-
nigse durch die Ermittlung der Abhidngigkeit der mechani-
schen Eigenschaften bel erhdhbten Temperaturen vom QOxydge-—
halt. Er fand, daB mit anwachsendem Oxydgehalt bis zu
einer Temperatur von ungefihr 316 °C die Zugfestigkeit
und die Dehnung in gleicher Weise wie bel Raumtemperatur
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abnimmt. Nach Untersuchungen von Lenel, Backensto und Rose
[12] ist jedoch der bei erhdhbten Temperaturen auftretende
Streubereich grofer als derjenige bel Raumbemperatur. Gre-
gory und Grant [13, 4] berichten von Untersuchungsergeb-
nissen an handelsgliblichem SAP und verschiedenen Sorten
APMP, daB sich bel anwachsendem Oxydgebhalt die Kriechfe-
stigkeit und Zeitstandfestigkeit ebenfalls grundsdbtzlich
erhodhen.

Seit der Entdeckung der SAP-Halbzeuge hat es nicht an Un-
tersuchungen gefehlt, den Mechanismus, der fiir die Erzie-
lung der hohen Raumbtemperaturfestigkeit und vor allem fir
die auBergewdhnliche Festigkeit bei erh&hten Temperaturen
verantwortlich ist, zu erkliren. Aus der Reihe der vorlie-
genden Untersuchungsergebnisse soll an dieser Stelle le-
diglich auf eine von Rohner [15] entwickelte Theorie der
Dispersionsverfestigung verwiesen werden, wie sie auch von
Irmann und von Zeerleder zur Deutung herangezogen wird.
Danach hidngt die Elastizitdtsgrenze 5 der Dispersion von
den mittleren Weglingen L zwischen den dispersen Teilchen
entsprechend der Gleichung

N 2E-a
5

IS

ab. In der Gleichung kennzeichnet E den Elastizitétsmodul
und a den kleinsten Teilchenabstand zwischen den dispersen
harten Einschlissen. Irmann, von Zeerleder und Rohner set-
zen hierbei voraus, daB der Abstand I angendhert dem Ab-
stand zwischen den Oxydhduten der Blidttchenpulver bzw.,
was das gleiche bedeutet, der Blittchendicke, entspricht.
Der von den drei letztgenannten Forschern lichimikrosko-
pisch ermittelte Abstand zwischen den einzelnen Pulver-
blittchen wurde mit ungefdhr 0,3 bis 0,5 um angegeben. Die
Dicke der Oxydhiille liegt hierbei nach Angaben won W. M.
Doyle [10] in der GréSenordnung von 0,03 bis 0,3 um. Die
Angaben werden von C. G. Goetzel [2] aahingehend erginzt,
daB ein ausgeprigter Verfestigungseffekl nur zu erwarten
ist, wenn der durchschnittliche Teilchenabstand =~ 1 pm ist
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und vorzugsweise in der GroBenordnung von C,2 bis C,5 um
liegt.

Die von Irmann und von Zeerleder aufgestellte Aussage, wo-
nach die Festigkeitseigenschaften eine Funktion des Oxyd-
gehalts sind, ist auf Grund von Untersuchungsergebnissen
von Lenel, Backensto und Rose [12] dahingehend zu erginzen,
daB nicht der Oxydgehalt, sondern der Teilchenabstand der
harten Einschliisse und damit gleichzeitig die Verteilung
der Oxydteilchen ausschlaggebend fiir die erreichbaren
Eigenschaftswerte sind. Die letztgenannten Forscher beautz-
ten fir ihre Untersuchungen Pulver unterschiedlicher Teil-
chendicke, aber gleichen Oxydgehalts. Dabei wurden mit
groBer werdender Teilchendicke bei den aus den Pulvern
hergestellten Halbzeugen trotz gleichen Oxydgehalts nie-
drigere Festigkeitswerte gefunden.

Diese zunichst zu der von Irmann getroffenen Festlegung
im Widerspruch stehenden Ergebnisse haben in erster Linie
theoretischen Wert, da normalerweise bei der praktischen
Herstellung der Pulver ein hoherer Oxydgehalt gleichbedeu-
tend mit einer kleineren Blattchendicke und damit auch
einem geringerem Abstand der Oxydteilchen ist.

Zur Charakterisierung der Verteilung der harten Aluminium-

oxyd-Einschllisse in der Matrix sind in den Bildern ‘1.5 und

1.6 (Bildanhang) je eine lichtmikroskopische und eine elek-
tronenmikroskopische Geflgeaufnahme von SAP gezeigt.

Bei einer 2C0fachen VergriBerung zeigen sich, siehe Bild
1.5, keine wesentlichen mikrostrukturellen Eigenschaften.
Die VergrdBerung ist nicht ausreichend, um Einzelhelten
des Gefliges erkennen zu lassen, wenngleich es mdglich ist,
aus der Verteilung von dunklen und hellen Stellen im Ge-
flige auf die Oxydverteilung gewisse Riickschliisse zu zie-
hen, und im Querschnitt von tiefgedtzten Léngsproben
FlieBlinien beobachtet werden konnen.

Dagegen lassen sich auf dem elekbtronenmikroskopischen
Bild 1.6, das eine Vergroferung V = 4000fach aufweist,
deutlich iiber die gesamte Oberfliche verteilte teils
bléttechenfrmige, teils sphirische Aluminiumoxydteilchen
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erkennen, deren GroBe und Abstand durch die Feinheit und
Dicke der Blattchen bestimmbt wird.

Wie winzig klein die Pulverteilchen in SAP-Halbzeugen ge-
geniiber den in aushidrtbaren EKnetlegierungen {iblichen Korn-
grofen sind, wird aus Bild 1.7 (Bildanhang) ersichtlich,
daB das Geflige einer ausgehidrteten AlCulg-Legierung (LW
3115) darstellt.

Wéhrend es in Bild 1.5 nicht moglich ist, bei der gewidhl-
ten VergriBerung einzelne Kdrner zu erkennen, wurde fir
das in Bild 1.7 stark umrandete Einzelkorn mittlerer Korn-
groBe eine GroBe von etwa 9100 pmz gemessen.

1.5. Herstellung und Aufbereitung der Ausgangspulver fiir SAP-Halbzeuge

Die voranstehenden Darstellungen haben gezeigt, dalk dem
Ausgangspulver einschlieBlich der Vertellung der disper-
sen Phase im Hinblick auf die Eigenschaften der daraus
hergestellten Halbzeuge eine groBe Bedeutung beizumessen
ist. Nunmehr soll die Pulverhersftellung im einzelnen be-
trachtet werden.

Als Ausgangsmaterizl findet Rein-Aluminium der Qualitét
99,5 Verwendung. Dieser Werkstoff enthidlt auber geringfii-
gigen Verunreinigungen keine weiteren Legierungsbestand-
teile. Nach dem schweizer Herstellungsverfahren wird das
Ausgangsmaterial in einer besonderen GieBvorrichtung zu
Streifen von 100 bis 150 mm Lidnge, 10 bis 20 mm Breite

und einer Dicke von 0,1 bis 0,2 mm gegossen. Diese werden
anschlieBend in Stampfwerken unter Zusatz von pulverisier-
ter Stearinsiure zu groben Bléttchenpulver weiterverarbel-
tet.

Eine andere Methode besteht darin, die fliissige Aluminium-
schmelze nach dem Druckverdiisungsverfahren zunidchst zu
sogenannten Verdiispulver zu verarbeiten. Die Metallschmel-
ze wird hierbei, s. auch Bild 1.8 (Seite 18), aus der
GieBpfanne in einen trichterfdérmigen Zwischenbehdlter der
Verdilsanlage gefiillt. Von hier tritt die fliissige Schmelze
durch eine am Boden des Behilters angebrachte Diise in din-
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nem Strahl aus und wird von der aus einer Ringdiise mit
einem Uberdruck von 2 bis 8 at austretenden Iuft erfalt,

L

8| m-|Eg

Bild 1.8 BSchematische Dar-
stellung einer Druckverdil—
sungsanlage zur Herstellung
von Aluminiumpulver [3]

i

1 Kompressor 2 Windkessel
3 Regelventil 4 Ringdiise
5 Zerstdubungsbehdlter

6 Wasserbecken 7 Pfanne

8 Zwischentrichter

zu feinen Teilchen zer-
stdubt und in Wasser oder
Luft aufgefangen. Durch
Anderung der GieBtempera-
tur, des Diisenquerschnitts
und des Luftdrucks kann
hierbel die Xornverteilung
des verdiisten Pulvers
weltgehend beeinflult wer-
den. Aus Bild 1.9 (Bildan-
hang) 148t sich die sprat-
zige Ausbildungsform sol-
chen Verdiispulvers gut er-
kennen.

Im Hinblick auf die spite-
re Weiterverarbeitung ist
ein Pulver mit mdglichst
geringem Oxydgehalt anzu-

streben. Die sich hierbei
ergebenden Korngriflen liegen im Mittel zwischen 0,06 bis
0,40 mm mit geringen dariber und darunter liegenden An-
teilen. In Schwingsieben oder Sichtern werden die Frak-
tionen von 0,06 bis 0,30 mm fir die weibtere Verarbeltung
aussortiert.

Die abgesiebten Anteile des Verdilspulvers bzw. die in
Stampfwerken hergestellten groben Bl&ttchenpulver werden
anschlieBend in Kugel-Schwingmiihlen nach Bild 1.10 (Bild~
anhang) welber zerkleinert. Hierbei wird das AnschweiBen
der Aluminium-Teilchen am lMilhlenbehdlter und an den fiir
die Zerkleinerung erforderlichen Stahlkugeln sowie das
VerschweiBen der Pulverteilchen untereinander durch eine
Zugabe von Stearinsiure vermieden. Um eine gesteuerte
Oxydation der Pulverteilchen beim MahlprozeB zu errei-
chen, anderseits aber eine zu heftige Oxydation, die zZu
Brénden und Explosionen AnlaB geben kenn, zu vermeiden,
findet der Mahlvorgang unter einer Schutzgasatmosphire
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sbatt. Bs ist iiblich, hierfiir ein Gasgemisch, bestehend
aus 90 Prozent Stickstoff und 10 Prozent Iuft oder Sauer—
stoff, zu verwenden. Es ist ebenso moglich, im Vakuum mit
periodischer Beliiftung der Mahltrommel zu arbeiten. Der
erzielte Oxydgehalt des Pulvers ist im wesentlichen eine
Funktion der Mahldauer. In der Literatur wird ein Oxydge-
halt des Aluminiumpulvers zwischen 6 und 15 Prozent, vor—
zugsweise zwischen 10 und 14,5 Prozent, als der ginstig-
gte zur Herstellung von Sinteraluminium genannt.

Das so erhaltene Pulver, s. auch Bild .11 (Bildanhang),
wird Feinpulver oder Blattchenpulver genannt und besibtzt
eine Fiilldichte von 0,2 bis 0,3 ke/dm .

Die geringe Flilldichte dieses feinen Bldttchenpulvers
macht eine Verarbeitung zu Sinterkdrpern infolge der gro
Ben Flillhohen, der Gefahr des Ausstiubens zwischen Rezi-
pienten und PreBstempel und der Bildung von Luftpolstern
sehr schwierig und unwirtschaftlich. Dazu kommt, daB die-
se feinen Pulver stark pyrophore Higenschaften zeigen und
bei Lagerung, Transport und Umfiillarbeiten zmusidtzliche
SicherheitsmafBnahmen erforderlich machen. Die feinen Alu-
minium-Blattchenpuiver werden aus diesem Grunde einem
welteren Mahlprozel in Porzellankugelmiihlen, s. auch

Bild 1.12 (Bildanhang), unterworfen und zu sogenanntem
Schwerpulver mit Fiillldichten won > 0,7 kg/dm3 verarbeitetb.
Die feinen Aluminiumbladttchen schweiBen hierbei durch
bteilwelses Aufbrechen der Oxydhillen zu Agglomeraten zu-
sammen, wobei, wie aus Bild 1.13 (Bildanhang) ersehen
werden kann, ein wesentlich groberes Pulver entsteht. Die
angedbzten Pulverteilchen lassen deutlich die in mehrfa-—
chen Lagen aufeinander geschweiBten Pulverblidttchen er-

kennen.

Nach Angaben wvon Doyle [10] liegt der auf dem Aluminium—
Blattchenpulver bei Raumbemperatur entstandene Oxydfilm
in amorpher Form vor und begitzt bis zu einem gewissen

Grade duktile Eigenschaften. Die Tatsache, dall die Dif-
fusionsfihigkeit durch die Aluminiumoxydeinschlilsse ge-
geniiber Rein-Aluminium nicht gehindert wird [18] und die
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SAP-Halbzeuge eine {iberraschend gube elektrische Leitfi-
higkeit zeigen, filihrte zu der Annahme, daB der Sauerstoff
im SAP nich® in der Form von reinem Al, 03, sondern in einer
nicht stdchiometrischen Zusammengetzung als ein amr Alumi-
nium libersdttigtes Aluminiumoxyd von der Form AlyOy vor-
liegt.

1.6. Verarbeitung der Pulver zum fertigen Halbzeug

Bild 1.14 gibt eine schematische Ubersicht iiber die wer-
schiedenen Herstellungsméglichkeiten von SAP-Halbzeugen.
Es wurde bereits in Abschnitt 1.5 darauf hingewiesen, daB
gich das sogenannte Aluminium-Blittchenpulver wegen sei-
nes geringen Fiillgewichts nicht fiir die Herstellung wvon
Sinterteilen eignet und deshalb von dem Schwerpulver mit
einer Dichte 2 0,7 kg/dﬂf ausgegangen wird, fir das man
mit dem in der pulvermetallurgischen Praxis iiblichen Ver-
dichtungsverhdltnis von 3 : 1 auskommb.

D Profile
Al- Feinpulver kalt geprelit 500600 °C
gesinfert und warm 500--600 °C
geprefif strangpressen
Dichte 01 Q2 20 2 28  kg/dm’
20~ 50 50 50-100 kp/mm’
| | |
: ‘ f 220
m B L
o L 7 Prefjsticke
Al - Schwerpulver kalt geprefit 500+ 600 °C 500600 °C
gesintert und warm gesenkpressen
gepreit
Dichte 05 10 20 27 28 kg/dm’

Bild 1.14 Schematische Darstellung der Hersvellungs-
néglichkeiten von SAP-Halbzeugen [9]
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Die Pulver werden zunidchst mit einem Prefdruck von etwa
50 kp/mr> zu KaltpreBlingen vorverdichtet, wobei sich die
Dichte auf ungefdhr 2,0 kg/dn? erhSht. Diese KaltpreBlinge
werden anschliefend bel Temperaturen von 500 bis 600 Y
bei einem PreBdruck von = 50 kp/mm warm verdichtet (druck-
gesintert); die Dichbe erhdht sich auf = 2,7 kg/dn?. Die
WarmpreBlinge werden in einem anschlieBenden Arbeitsgang
in gleicher Weise wie die GuBbolzen der Aluminium-Enetle-—
gierungen durch Strangpressen zu verschiedenartigen Halb-
zeugen in Form von Stében, Profilen, Rohren, Drdhten und
Walzplatinen weiterverarbeltet. Infolge der hohen Warm-—
festigkeit der SAP-Halbzeuge sind hierbei jedoch wesent-
lich héhere Driicke (50 bis 100 kp/hmg) und Temperaturen
(500 bis 600 OC) aufzuwenden, als sie bei den Aluminium-
Enetlegierungen iiblich sind. Zur Erzielung optimaler Fe-
stigkeitiseigenschaften im Halbzeug muB hierbei eine Min-
destverformung von 90 Prozent gewdhrleistet sein.

Durch den hohen Oxydgehalt der Pulver wird zunichst der
Sintervorgang, wie er iblicherweise bei der Anwendung von
Druck und ausreichend hoher Temperatur stattfindet, ver-
hindert. Durch die Plastizitdt der Aluminiumoxydhiubte ist
jedoch die Moglichkeit gegeben, daB dlese unter Druck und
erhdhter Temperatur stellenweise aufbrechen und eine Ort-
liche Sinterung der Pulver ermiglichen. Dieser Sinterpro-
zel wird durch die zusdtzliche starke Deformation der Pul
verteilchen wihrend des nachfolgenden Strangprefprozesses
noch erginzt.

Fiir die Herstellung von Gesenksckmiedetellen wird im all-
gemeinen von vorgepreBtem Stabmaterial ausgegangen, wih-
rend Bleche und Binder aus vorgeprefiten Platinen herge-
stellt werden.

1.7. Halbzeuge aus legiertem SAP

Es liegt die Frage nahe, ob nicht die Verwendung von aus-
hirtbaren Aluminium-Iegierungen als Ausgangsmaterial zur
Pulverherstellung Vorteile bringt. Hierbei mifte die
verfestigende Wirkung der Ausscheidungsphase durch den
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dispersen Anteil an Aly;O3 ergénzt werden und eine zusitz-
liche Festigkeitssteigerung iiber diejenige der bekannten
aushértbaren Aluminium-Legierungen hinaus mdglich sein. In
der Tat sind, wie von Irmann [19] gefunden wurde, die aus
solchen Legierungspulvern hergestellten Halbzeuge aushirt-
bar und ergeben bei Raumbemperatur und wenig erhdhten Tem-
peraturen gegeniiber dem Rein-Aluminium-SAP erhdhte Festig-
keitseigenschaften. Bei Erwdrmung geht jedoch dieser Aus-
hértungseffekt wieder verloren und die Festigkeit sinkt
bei Temperaturen iiber 200 °C im allgemeinen unter dieje-
nige von Rein-Aluminium-SAP ab.

Towner [6] berichtet ebenfalls von der Verwendung soge-
nannter vorlegierter Aluminiumpulver. Diese Pulver enthal-
ten im Gegensatz zu den aushirtbaren Aluminium-Legierun-—
gen solche Bestandteile, die mit Aluminium intermetalli-
sche Fhasen bilden. Dagegen haben diese Pulver nur einen
sehr geringen Gehalt an Aluminiumoxyd von ungefdhr 0,5
Prozent, der bei der Druckverdiisung ungewoll’: entsteht
und auf die Festigkeitselgenschaften der Halbzeuge keinen
EinfluB hat. Als Leglerungsbestandteile finden hierbei
insbesondere Fe und Cr Verwendung, die zur Bildung der in-
termetallischen FPhasen FeAlz und CrAly fiihren. In Bild 1.2
wurde bereits auf die Erhthung der Streckgrenzenfestig-
keit in Abhingigkeilt des Volumenanteils der dispersen und
darunter auch der intermetallischen Phasen hingewiesen.
Die aus solchen Pulvern hergestellten Halbzeuge sollen
gleiche, teilweise sogar bessere, Eigenschaften als die-
Jjenigen von Rein-Aluminium-SAP ergeben. Als besonderer
Vorteil ist zu bewerten, dal nach Towner bei den aus vor-
legierten Pulvern hergestellben Halbzeugen die Dukbtilitit
mit anwachgender Temperatur zunimmt, im Gegensatz zu den
SAF-Produkben, die aus unlegiertem Blattchenpulver herge-—
stellt werden. Die verfestigende Wirkung wird hierbei
durch die in feindisperser Form vorliegenden Teilchen der
intermetallischen Phase in #hnlicher Form wie bei den aus
Blattchenpulver hergestellten SAP-Halbzeugen bewirkt.

AbschlieBend widre zu der Verwendung von legiertem Aus-
gangspulver also nochmals zusammenzufassen, daB sich die
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konventicnellen Aluminium-Legierungen fiir die pulvermetal-
lurgische Verarbeitung nicht eignen, da der Aushirtungsef-
fekt bei Temperaturen iber 200 °¢ verlorengeht und die Fe-
stigkelt unter diejenige von Rein-Aluminium-SAP sbsinkt.
Dagegen fihrten die von Towner vorerst nur im LabormaBstab
durchgefilhrten Versuche unter Benubzung chrom- und eisen-—
legierter Pulver zu Ergebnissen, die eine weitere Verbeg-
serung der Festigkeitseigenschaften von SAP-Halbzeugen
erhoffen lassen.

2. Lieferqualitéten und Lieferformen dispersionsverfestigter
Aluminiumsinterwerkstoffe

Die folgenden Betrachtungen sollen sich ausschlieBlich
nit Aluminiumsinterwerkstoffen beschiftigen, die als dis-
perse Phase Aluminiumoxyd enthalten.

Die ersten brauchbaren Halbzeuge dieser Art wurden im
Jahre 1946 von den schwelzer Forschern Irmann und von
Zeerleder im Forschungsinstitut Neuhausen (Schweiz) der
Alvminium-Akbtien-Gesellschaft Chippis entdeckt und erhiel-
ten die Bezelchnung SAP (Sinter-Aluminium-Pulver). Dieser
Name ist gesebzlich geschitzt und kennzeichnet eine Gruppe
von Werkstoffen, die nach demselben Verfahren hergesbellt
werden und sich untereinander lediglich im Oxydsehalt un-
terscheiden.

In Jahre 1952 wurde von Lyle iiber eine Werkstoffenbwick-
lung der Aluminium Co. von Amerika berichteb, die unter
dem Namen APMP (Aluminium-Fowder-Metallurgie-Products)
bekannt wurde und die der schweizer Entwicklung entsprichtb.
Es handelt sich auch hierbei um eine Gruppe von Werkstof-
fen mit unbterschiledlichem Oxydgehalt. Sowohl bel der
schwelzer als auch bei der amerikanischen Entwicklung deu-
tet die Bezeichnung auf die Herstellungstechnologie hin.

AuBer den belden bereits genannten Werkstoffzruppen, soll
an dieser Stelle noch auf zwei Lizenzentwicklungen des

schwelzer Werks hingewiesen werden, die in der Literatur
des oOfteren Erwihnung finden. Es handelt sich hierbei um
den von der High Duty Alloys, London, produzierten Werk-
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stoff Hiduminium 100 und um die bei der Mahle K.G. in Wesbt-
deutschland speziell fiir hochbeanspruchte Kolben verwende-

te hochsiliziumhaltige SAP-Variante der Bezeichnung MAHLE-

Sintal.

Auch in der DDR wurde durch das Forschungsinstitut fir me-
tallische Spezialwerkstoffe, Dresden, ein Verfahren zur
Herstellung von Halbzeugen aus gesinbtertem Aluminium-Pul-
ver ausgearbeitet. Flir die nach diesem letzteren Verfahren
hergestellten Halbzeuge, die vorerst nur im LabormalBstab
hergestellt werden, konnte vom Institut fiir Werkstoffe,
Pirna, bereits der Nachweis gleicher Eigenschaften wie fiir
das entsprechende in der Schweiz hergestellte SAP-Halbzeug
geriihrt werden [25]. Das nach dem Verfahren des Forschungs-
instituts fir metallische Spezialwerkstoffe, Dresden, her—
gestellte Halbzeug trigt die Bezeichnung ASW (Aluminium-
Sinter-Werkstoff) und besitzt als disperse Phase ebenfalls
Aluminivmoxyd.

Wie aus Bild 2.1 entnommen werden kann, werden von 0. Z.
Aluminiuvmpulvererzeugnissen eine Reihe verschiedener Qua-
litdten fir die Jjeweils daraus vorgesehenen Halbzeuge her-
gestellt.

Sammel- Hersteller Liefer- Halb-
bezeichnung qualitaten zeuge
SAP Aluminium-Industrie- SAP 865 Schmiede—

Aktien-Gesellschaft, SAP 895 und
Neuhausen, Schweiz SAP 930 PreBteile
MAHLE Sintal Stangen
Rohre
APMP Aluminium Co. von M 276 Profile
Amerika M 257 Dridhte
Eolben
Hiduminium | High-Duty-Alloys, Hiduminium 00| Bleche
London Binder

Bild 2.1 Bezeichnung, Hersteller und Lieferqualitéten
von Aluminiumpulvererzeugnissen, die als dis-—
perse Phase Aluminiumoxyd enthalten [20, 6, 10]

Be ist liblich, fiir Pref- und Schmiedeteile, Stangen und
dickwandige Rohre Aluminiumoxydgehalte von etwa 13~14,5% ,
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fiir Bleche, Binder, dinnwandige Rohre und schwierig geform-
te Schmiedeteile einen Oxydgehalt von 10 bis 11 % und fiir
gut verformbare Bleche und Binder sowie fir Nietdrdhte
einen Oxydgehalt von etwa 7 % zu verwenden.

In Bild 2.2 wird eine Aufstellung fiiber Lieferformen spe-
ziell fi{ir SAP-Halbzeuge nach Prospektangaben des schwei-
zer Herstellerwerks gegeben.

Halb- | Quali-| Abmessungen
zZeUg— fezh ]
form Durchm. Herst. Quer= | max, Dicke Breite
AuBend . Iange schn. | Wand-
2 dicke
mm mm . m mm mm
Stangen | SAP 8... 49,9 4000...5000
865 50... 69,9 1500...4000
70... 99,9 1500... 3000
1006...149,9 100Q... 2000
150...200 700...1500
SAP =250] &
865 250] 5
Profile
SAP =2501 5
895 > 250 | 4
S4P 2000 0,5..0,%9| 300
B
s 865 2000 1,0...6,00{ 1C00
Rohre S4P 15... 24,9 1,5
865 25... 34,9 2,0
35... 44,9 | 3000...6000 2,5
45... 54,9 3,0
55... 74,9 3,5
75... 99,9 4,0
100..,150 6,0

Bild 2.2 Iieferformen von SAP-Halbzeugen nach Prospekt-
angaben des schweizer Herstellerwerks [20, 21]

Flir die Qualitdt SAP 930 liegen von der schweizer Her-
gtellerfirma noch keine Lieferformen vor. Es kann jedoch
angenommen werden, daB die in Bild 2.2 fiir SAP 895 auf-
gefilhrten Angaben auch fiir SAP 930 giiltig sind.
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3. Eigenschaften von SAP-Halbzeugen

31. Statische Eigenschaften

31.1. Mechanische Eigenschaften bei Raumtemperatur und bei erhéhter
Temperatur

Besondere Aufmerksamkeit haben die SAP-Halbzeuge dadurch
erlang?, daB sie sowohl bei Raumbemperatur als auch bei
erhohten Temperaturen sehr viel héhere Festigkeitseigen-—
schaften zeigen als unlegiertes Aluminium, das als Aus-—
gangsmaterial verwendet wird. Diese Grundtendenz hat auch
Gultigkelt bei einem Vergleich mit aushirtbaren sogenann-
ten warmfesten Aluminium knetlegierungen, wie er in Bild
3.1 gezeigt wird. Es handel?t sich bei dem zum Vergleich

7| " sapaes (27] |
[T ———- L 20 qusgehdrfet (23]
6’ ol e Reinaluminium hart-
\ N gezogen [27]
N 7
30 o
Oqz s E:
oy 3 b3 /
E _\}?\ ¢ \\\\ ///
= —
£20 - "hﬁg‘ﬁ*}?"*'” \-\ /’
2 4
‘:\’9‘ brzs C??G // k \\‘ ///%\&
‘Q‘Q 5‘ —-____\___ 7_/_‘__“__ _—F\—>(/ \\\
‘Qm E 10 s 2 \\
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S
Q
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Bild 3.1 Statische Festigkeitseigenschaften von S4P 865
(15,3 % Oxydgehalt) im Vergleich zu Rein-Aluminium und
der warmfesten Aluminiumknetlegierung I 20 [22, 23]

herangezogenen warmfesten Aluminium-Werkstoff A 20 um

ein sowjetisches Spitzenerzeugnis auf dem Aluminiumknet-
sektor. Die Legierung J 20 enthidlt als Legierungsbestand-
teile 6,0 bis 7,0 % Cu, 0,4 bis 0,8 % Mn und 0,1- 0,2 % Ti,

&



- 37 -

dazu 0,3 % Fe; 0,3 % Sis 0,1 % Znj 0,05 % Mg als Verunrei-
nigungen und gehort damit in die Reihe der aushirtbaren
Aluminiumknetlegierungen.

Wie man aus Bild 3.1 ersieht, liegt die Kurve der Zugfe-
stigkeit von Rein-Aluminium im Temperaturbereich bis 400 °C
welt unter derjenigen wvon SAP 865. Dagegen ergibt die warm-
feste Aluminiumknetlegierung J 20 bei Raumtemperatur ge-
geniiber SAP 865 eine um etwa 5 kp/mm2 héhere Zugfestigkeit.
Zu hdheren Temperaturen hin erweist sich jedoch SAP 865

als thermisch stabiler, so daB die Kurve der Zugfestigkeit
ven SAP 865 ab etwa 300 °¢ iiber derjenigen von A 20 zu
liegen kommt. Aus Bild 3.1 ist weiter zu erkennen, daB mit
hoherer Priiftemperatur die Dehnung von SAP 865 im Gegen-
satz zum Dehnverlauf der iiblichen Aluminium-Legierungen
abnimmt.

Wahrend jedoch nach langzeitiger Erwdrmung auf hohe Tem-
peratur die Festigkeitseigenschaften von aushirtbaren Alu-
miniwmknetlegierungen durch Uberalterung wieder auf die-
jenige der unausgehirteten Legierungen abfallen, bleiben
diese Higenschaften bel SAP auch nach jahrelanger Brwir-
mung erhalten. Auf die Darstellung in Abb. 3.1 angewandtb,
wirde das bedeuten, daB sich der Schnittpunkt der Zugfe-
stigkeitskurven von SAP 865 mit A 20 zu Ungunsten der
Legierung A 20 zu niedrigeren Temperaturen verschiebt.

Der EinfluB einer einstindigen Erwdrmung von SAP 865 auf
600 °C mit anschlieBender Luftabkihlung auf die Festig-
keitseigenschaften bei verschiedenen Priuftemperaturen
ist in Bild 3.2 (Seite 28) dargestellt.

Die hohe Glihtemperatur, die nur um etwa 50 °¢ unter der

Schmelztemperatur von Rein-Aluminium gewdhlt wurde, ver-

ursacht lediglich eine Verminderung von Streckgrenze und

Zugfestigkelit um etwa 1 kp/ﬁmf und eine geringfiigige Ver-
minderung der Dehnung bei gleichzelbiger Belbehaltung der
Hirte. Die geringfiligige Verdnderung der Eigenschaftswerte
muB hierbei auf eine Kristallerholung zuriickgefihrt wer-

den. Keinesfalls spielen hier Erscheinung der Kornvergro-
berung und Rekristallisation eine Rolle, wie sie unter
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gleichen Bedingungen in aushdrtbaren Aluminiumkmetlegie-
rungen auftreten wirden. Es ist darauf hinzuweisen, daB
sich die in Bild 3.2 unter gegliiht angegebenen Eigen-—
schaftswerte auch nach linger wdhrender Glihzeit nicht
mehr verdindern, wie dies u. a. von Irmann [19] und Doyle
[10] nachgewiesen werden konnte.

e Festigkeitswerte
ig;;' Probenzustand 62 65 ds HB 10
ag kp/mm? | kp/mm® | % kp/mm?
ungegliiht 25,9 |l 331 9.5 100
20
gegliht bei 600 °C
1h in Luft Bk | A LE L
ungegliiht 21,3 23,1 8,8 63
200
gegliiht bei 600 °C
N G L 19,86 | 21,8 | 6,6 62
ungegliiht 17,3 | 1,7 | 6,2 4
300 ¥ -
gegliiht bei 600 °C
1hin Luft 15,8 16,5 4,4 40
ungegliht 13,5 | 13,8 | 3,2 -
400
gegliiht bei 600 °C
1 h in Luft 12,5 Bl 3,1

Bild 3.2 EinfluB einer einstiindigen Erwirmung auf 600 °C
und Luftabkiihl auf die Festigkeitseigenschaf-
ten von SAP 865 (15,3 % Oxydgehalt) [22]

Es muB weiter als besonders gilinstig bezeichnev werden,
daB SAP-Werkstoffe, wie dies fiir SAF 865 aus den Bildern
3.1 und 3.2 hervorgeht, bei Temperaturen iiber 200 °¢ ein
Streckgrenzenverhiltnis Gy + G VR groBer als 0,9 be-
sitzen.

Der EinfluB unterschiedlicher Oxydgehalte auf die stavi-
schen Festigkeitseigenschaften von SAP-Werkstoffen ist in
Bild 3.3 (Seite 29) fiir die Qualitdbten SAP 865, 895 und
930 dargestellt. Hierbei kann fiir SAP 865 ein Oxydgehalt
in der GréBenordnung wvon 13,5 bis 15 %, fiir SAP 895 ein
solcher von 10,5 bis 12,0 % und fir SAP 930 ein Oxydge-
halt von etwa 7,0 % angenommen werden.




Bezogen sich die bisher
genannten Festigkeits-
eigenschaffen ausschlieB-
lich auf stranggeprefites
Stabmaterial, so ist es
flir den Verbraucher
selbstverstindlich auch
von Interesse 2zu wissen,
ob sich fiir Bleche aus
SAP entsprechende Eigen-
schaftswerte ergeben.
Grunds&dtzlich ist hierzu
zu sagen, daB nach Unter-
suchungen von Doyle [10]
die Raumbemperatur-Fe-
stigkeitseigenschaften
von Blechen, welche 110 %
Aluminiumoxyd enthalten,
hoher liegen als dieje-
nigen Eigenschaften, die
vom gleichen Auvbtor an
stranggeprelten Stdben
mit einem Oxydgehalt von
13 % ermittelt wurden.

Fir die hoheren Festig- 5 r

keitseigenschaften der

Bleche ist hierbei die 4 . S |
aufgebrachte Kaltverfor- 15 i

mung beim Kaltwalzprozel e e M
verantwortlich zu'machen. o0 “‘:“~;l“‘\ S

Bei Raumbemperatur wurden g s Wi == t?\ _,if
von Doyle an Blechen mit § , S

einer Dicke von 1,62 mm
in Lingsrichtung und
Querrichtung fir die
0,1-Grenze Festigkeits-
werte von 23,8 und 25,0
kp/mn’ , fir die Zugfe-
stigkeit 37,3 und
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Bild 3.3 Einfluf unterschiedli-
cher Oxydgehalte auf die PFestig-
keitseigenschaften von SAP-Werk-
stboffen, dargestellt am Beispiel
der Qualititen SAP 865, 895 und
930 (21, 22]
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38,9 kp/nmg und fir die Dehnung 8 bzw. 6 % gemessen. Die
Querwerte liegen damit also im Mittel um 1,50 kp/tm? lber
den entsprechenden Eigenschaften der Lingsrichtung bel
einer um etwa 2 % geringeren Dehnung. Diese Werte bleiben,
wie von Doyle gefunden, auch nach langzeitiger Glilhung bis
zu 450 Stunden bei Temperaturen bis zu 500 °C erhalten,
wie dies [lr Stabmaterial auch bereits in Bild 3.2 nachge-
wiesen werden konnte.

Es ist in diesem Zusammenhang weiter von Interesse, wel—
chen Einflub eine zusdtzliche Kaltverformung, wie sie beim
Abkanten, Biegen und Bordeln auftritt, auf die Festigkeits-
eigenschaften ausibt. Bs ist bekannt, daB es bei den kon-
ventionellen Aluminium-Legierungen bestimmbe kritische
Kaltverformungsgrade gibt, die bei anschlieflender Erwir-
mung zu einer starken Kornvergrdberung und vorzeitigen Re—
kristallisation fihren kénnen. Zu diesem Zwecke wurden im
Institut flir Werkstoffe, Pirna, Blechproben im Anliefe-—
rungszustand mit einer Dicke von 4 mm bis zu 50 % zusitz-
lich kaltverformt und die Zugfestigkeit, 0,2-Grenze, Hirte
und Dehnung im kaltverformten und im anschlieBend gegliih-
ten Zustand geprift. Fir die Wiarmebehandlung wurde hierbei

e S
40—~~~ geglint bei 500°C, %k, Luft —]
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Bild 3.4 Mechanische Eigenschaften im kalt-
gewalzlen und anschlieBend geglilhten Zustand
von SAP 895 (11,9 % Oxydgehalt) [22]
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eine halbstiindige Glilhung bei 500 °C mit Iuftabkihlung ge-
wdhlt. Wie aus Bild 3.4, die eine graphische Darstellung
der MeBergebnisse darstellt, ersehen werden kann, ist ein
maximaler Abfall von Zugfestigkeit und Streckgrenze von
etwa 2 kp/tmf zZu verzeichnen, der mit einer geringen Er-
hohung der Dehnung bei gleichzeitiger Beibehaltung der
Hartewerte verbunden ist. Es handelt sich hierbei, wie
dies schon bei der Bebrachtung von Bild 3.2 zum Ausdruck
gebracht wurde, wieder nur um eine geringfligige Kristall-
erholung, da die kleinen Pulverteilchen, die allesambt von
einer harten Oxydhiille umgeben sind, keine Rekristallisa-
tion zulassen. Flir den Verbraucher ergibt sich damit der
Vorteil, daB er den Fragen eines kritischen Verformungs—
grads bei den SAP-Werkstoffen keine Bedeutbung beizumessen
braucht.

31.2. Zeitstandeigenschaften

Die Priufung der Zeitstandeigenschaften gilt als Kriterium
fiir alle diejenigen Werkstoffe, deren Einsatz bei erhthten
Temperaturen vorgesehen ist. Als Zeitstandfestigkeit bei
einer bestimmbten Priiftemperatur wird hierbei nach DIN 50
119 [24] die auf den Anfangsquerschnitt der Probe bei Raum-
temperatur bezogene ruhende Belasbtung bezeichnet, die nach
Ablauf einer bestimmten Versuchszeit (Belastungszeit) einen
Bruch der Probe hervorruft.

Auf Grund der besonderen Struktur der mit der unléslichen

20 200 °C
a

s | lwoec, | | ||
£8 400°C
£y
g2 1]
=
o
% 3 o S

40 60 100 200 400 600 1000
Belastungsdaver h

Bild 3.5 Zeitstandfestigkeit wvon SAP 865
(15,3 % Oxydgehalt) fiir Priiftemperaturen
von 200 bis 400 ¢ [22]
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Phase Aluminiumoxyd verfestigten SAP-Werkstoffe ist zu er-
warten, daB dhnlich wie bei den stabtischen Eigenschaft -
werten auch die Werte der Zeitstandfestigkeit bei konstan-
ter Temperatur von der Belastungsdauer relativ unabhingig
sind. Die Bestdtigung hierzu ist im Bild 3.5 (Seite 31)
zu finden, in dem die Kurven der Zeitstandfestigkeit fir
die Temperatburen von 200, 300 und 400 %% fir SAP 865
(15,3 % Oxydgehalt) dargestellt sind. Der Kurvenverlauf
ist kennzeichnend fir eine thermisch sehr stabile Legie-—
rung. Wenn wir statt der
20 Priftemperatur die Bela-

18 \\\ stungsdauer als Parameter
~ ﬁ ‘wazo i wihlen, dann erhalten wir
£ N eine Darstellung wie sie in
: 0 \ﬁ\ Bild 3.6 zu sehen ist. Der
£ \\*@65 Schnittpunkt der Zeitstand-
g 6 B kurven fiir SAP 865 und der
£ 4 \ wieder zum Vergleich heran-
= 7
N

gezogenen Aluminiumknetle-
gierung A 20 liegt hier bei
tieferen Temperaturen als

100 200 300 400 500
Priiftemperatur  °C

Bild 3.6 Zeitstandfestig-
kelt Gg /1000 des Werkstoffs
SAP 865 im Vergleich zur
Zeitstandfestigkelit

der aushidrtbaren Aluminium-
kmetlegierung I 20 [22, 23]

der Schnittpunkt der ent-
sprechenden Kurven der Zug-
festigkeit in Bild 3.1.
Wehrend bei statischer Be-
lastung SAP 865 erst ober-

halb etwa 300 ! gegentiber M 20 iberlegen wird, ergibt
sich bei langzeitiger Belastung eine solche Uberlegenneit
von SAP 865 schon ab ebtwa 240 %¢. Hierbei ist weiter zu
beriicksichtigen, dag in Bild 3.6 die Kurvenpunkte fiir
SAP 865 einer 1000stindigen Belastungsdauver entsprechen,
wihrend in Ermanglung entsprechender Werte fiir die Kur-
venpunkte der Aluminiumknetlegierung X 20 nur eine
300stiindige Belastungsdauer gewdhlt werden konnte. Es

muf angenommen werden, daB sich fiir eine 1000stindige Be-
lastungsdauer die Kurve der Zeitsbandfestigkeit fiir die
Legierung J 20 zu noch tieferen Temperaturen verschieben

wirde .
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Nach MeBergebnissen des Institubs fiir Werkstoffe, Pirna,
[25] bewirkt ein Unterschied im Oxydgehalt zwischen 11,0
und 15,0 Prozent im Temperaturbereich von 100 bis 500 °C
und. einer Belastungsdauer bis zu 1000 Stunden kaum meBbare
Unterschiede im Zeitstandverhalten. Fir den Werkstoff SAP
930 mit etwa 7 % Oxydgehalt liegen dagegen noch keine Un-
tersuchungsergebnisse vor.

3.2. Dauerschwingfestigkeit

Wehrend bisher nur statische Belastungsfidlle betrachtet
wurden, soll anschlieBend noch einiges iiber das Dauerfe-
stigkeitsverhalten von SAP-Halbzeugen ausgefiihrt werden.

Allgemein kann hierzu gesagt werden, daB nach [26] die
Verdrehwechselfestigkeit von der Querschnitisform abhingig
isgt. Rundproben weisen eine geringere Festigkeit Ty auf
als quadratische Proben. Doch nicht nur die Form der Pro-
ben, sondern auch die Art der Oberflichenbehandlung hatb
einen nicht unbedeutenden EinfluB auf das Werkstoffverhal-
ten. So konnbe durch eine Eloxalschicht in der GrdBenord-
nung von 3um T, bei Rundproben von + 7,0 auf + 8,0 kp/mm?
und bei quadratischen Proben von + 7,3 auf + 9,5 kp/mm?

im Gebiet der Dauerfestigkeit erhdnt werden. Durch den
EinfluB von Kerben ist mit einer Verminderung von tw auf
ebwa die HHAlfte seines urspringlichen Werts zu rechnen.
Fir rechteckige Querschnitte kann dagegen die Verdrehwech-
selfestigkeit von + 7,3 bis auf + 9 kp/mm? bel Proben mit
unbehandelter Oberfliche ansteigen.

Die Flachbiegewechselfestigkeit &, ergibt fir Proben mit
einer Dicke von 2 bis 6 mm [17] Werte von im Mittel

+10,5 kp/mm2. Bei dickeren Probenquerschnitten tritt ein
Abfall der Biegewechselfestigkeit ein. Bollenrath (28]
findet fiir Proben mit einer Dicke von 8 mm nur noch

*+8 kp/mm?. Kerbeinfliisse in Form von Bohrungen mit 2 - 4 mm
Durchmesser ergeben nach [17] bei einer Probendicke wvon

2 mm eine Verringerung der Flachbiegewechselfestigkell

von + 10,5 auf etwa + 8,5 kp/mm?, belderseitig angebrach-
te V-Kerben (Kerbflankenwinkel 90°, EKerbtiefe 0,5 mm,
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Kerbradius 0,12 mm) bei Proben mit einer Dicke von 8 mm
dagegen nach [26] eine Verminderung von Gy = + 8 kp/mm?2
auf + 4,5 kp/mm?.

Die Uberlegenheit von SAP erweist sich gegeniiber den {ibli-
chen aushdrtbaren Aluminiumknetlegierungen vor allem bei
erhdhten Temperaturen. Nach [17] und [26] werden fir die
Umlaufbiegung Gpy beil Raumbemperatur + 10,8 kp/mm?, fiir

200 %¢ + 9,0 kp/mm?, fir 300 °C + 7,5 kp/mm? und fir 400 °C
noch + 5,5 kp/mm? ermittelt.

Nach [17] betrigt die Schwellfestigkeit 6,cp bei Raumbem-
peratur + 8,75 + 8,75 kp/mm* und bei 300 °C noch + 6,25
+ 6,25 kp/mm?.

3.3. Physikalische Eigenschaften

In Bild 3.7 sind die mittleren physikalischen Eigenschaf-
ten von SAF 865 und 895 mit einem Oxydgehalt zwischen 14,5
und 10 Prozent denjenigen von Rein-Aluminium und der aus-
hartbaren sowjetischen Aluminium-Legierung I 20 gegenlber—
gestellt.

Bei anndhernd gleicher Dichte liegt der Wiarmeausdehnungs-
koeffizient der SAP-Halbzeuge deutlich unter demjenigen
von Rein-Aluminium und der Legierung J 20. Auch die Zunah-
me des Warmeausdehmungskoeffizienten zu héheren Tempera-
turen hin ist hierbei geringer. Die Werte der Wiarmeleit-
fdhigkeit und der elektrischen Leitfdhigkeit von SAP lie-
gen dagegen wesentlich ndher an den entsprechenden Eigen-
schaften von Rein-Aluminiuvm als denjenigen der Legierung
A 20. Da disperse Einschliisse von reinem Al, O3 sowohl die
Wirmeleitfahigkeit als auch dle elektrische Leitfdhigkelit
stark hemmen miiften, wird von Seith (18] angenommen, daf
es sich hierbei um ein Aluminiumoxyd der nichtstdchiome-
trischen Zusammensetzung Aly Oy mit Aluminiumiiberschuf han- -
dels.

Ay

Die physikalischen Eigenschaften sind hierbei im starken
MaBe vom Oxydgehalt der Halbzeuge abhingig, wie aus Bild
3.8 (Seite 36) entnommen werden kann. Mit abnehmendem

Oxydgehalt steigen die Eigenschaften der Wirme- und elek-
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trischen Leitfdhigkeit ebenso wie der lineare Wiarmeausdeh-
nungskoeffizient an.

; MaB- | SAP 865 | Al 99,5
B thars ginheit | SAP 895 | weich | A2
Dichte ko/dn? 2,8 27 2,84
lineare Wirme~ il
ausdehnungszahl T
20,..100 °C 20 -10° | 24.10% | 22,6.10°
20,.,200 °¢ 21 .10 25.10° | 23,6107
20...300 °C 21,5-10° | 26:10° | 24,9.10°
20.,.400 °C 22 100 27.10% | 26,2-10°
20,..500 9¢ 22,510 28.10% =
Warmeleit-
fahigkeit kil
20,..500 °¢  {m+h-°C 150 175 126™
elektrische
Leitfahigkeit "
20 9¢ 0.mn? 2% 35 16,4
e[ektrischer
Widerstand Q.mm2 | 0,038 | 0,028 | 0,0610
20 ¢ m

* 25, ..400 %

Bild 3.7 TFhysikalische Eigenschaften von
SAP 865 und 895 im Vergleich zu Rein-Alu-~
minium und der sowjetischen Aluminiumknet-
legierung A 20 [20, 21, 23] :

In gleicher Weise ist der Elastizitdtsmodul vom Oxydge-
halt abhingig, wie dies aus Bild 3.9 (Seite 36) hervor-
geht. Bedingt durch die disperse harte Phase wird dabei
flir SAP-Halbzeuge der Qualitit SAP 865 und 895 ein wesent-
lich hgherer Elastizitdbtsmodul bestimmb, als er fiir Rein-
AMuminium und Aluminium-Legierungen iblich ist. In Abhin-
gigkeit der Bestimmungsmethode ergeben sich bei stati-
scher Bestimmung des Elastizitédtsmoduls durch den Zugver-
such geringere Werte als bel der Bestimmung des dynami-
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schen Elastizitétsmoduls unter Benubzung bransversaler
Schwingungen mit den "Elastomat" nach Dr. Férster ermit-—

£
<

30 \‘:K 160
HLN 170
N@
160
20 = ™
) 150

|
|
|
v

=

[S)

(D elektrische Leitfihigheit bei 20°C in m/ Rmm*

3
Y

D Wdrﬁeau;dehnung-10'6f20-300°6‘) in em/emeC

@ Warmeleitfihigheit bei 20~-500°C in Kool

130
Oxydgehalt %

Bild 3.8 EinfluB des Oxydgehalts
auf die physikalischen Eigenschaf-
ten von gesintertem Aluminium [19]

Oxydgehalt i erer telt werden. Mittelwerte fir beide
E-Modul Bestimmungsverfahren sind in Abhin-
p kp/mn? gigkeit der Temperatur in Bild 3.10
0 6700 zusammengestellt. Die vom Institut
5 7000 fir Werkstoffe, Pirna, bestimmten
10 7300 Werte des dynamischen Elastizit&ts-
15 7600 moduls finden durch Angaben von Bol-
20 1300 lenrath [26] ihre Bestatigung.

Bild 3.9 Abhingig-  SAP besitzt weiter eine sehr hohe
kelt des Elasbtizi- . T i 5 r
titemoduls von SAP Dampfungsfdhigkeit, wie aus den in
vom Oxydgehalt [19)  Bild 3.11 im Vergleich zu Dural und

Rein-Aluminium zusammengestellten
VeBergebnissen des Imstitubts fiir Werkstoffe, Pirna, her-
vorgeht. Die logarithmischen Dekremente verhalten sich
bei Raumbtemperatur wie

"9$AP :"E’lAlCL.!l‘ﬂg:"(}Rein-»ﬂ.l‘:-23 P 1,3 0
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Diese Angaben werden in der GroBenordnung auch durch Unter—
suchungen von Bollenrath [26] bestdtigt. Das gleiche Ver-
hiltnis betrégt bei 300 °C noch:

Ysap F Smcumg F Oein-Al =T 2 0,7 2

mittlerer E-Modul

Priif- SAP 865

temp, | statisch | dynamisch | Z 207
og kp/mm? kp/mm® | kp/mm?
20 7500 8600 6900
100 - 8200 -
200 6500 7700 5700
300 5600 7100 5000
400 5000 6500 -
500 = 3900 -
600 « 5200 -

1 fiir geprofte Halbzeuge im ausgehirteten
Zustand

Bild 3.10 Elastizitdtsmodul von SAP 865
(statisch und dynamisch) im Vergleich zu
demjenigen von I 20 (stvatisch) in Abh&n-
gigkeit der Priiftemperatur [17, 19, 23]

Priftemp. Dimpfung 10"

o¢ SAP 865 | LW 3125.33 | LW 3001.74
o 3 2,1 1,6
100 90 55 7.0

200 190 30 35

300 610 200 290

400 480 450 400

500 1400 1000 -

600 3500 . )

Bild 3.11 Démpfung von SAP 865 im
Vergleich zu IW 3125.33 (AlCullg aus-
gehirtet) und LW 3001.74 (Rein-Alu-
minium halbhart) [17]
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3.4. Technologische Eigenschaften

34.1. Spanlose Formung

Der wirtschaftliche Einsatz von Werkstoffen zur Herstel-

lung von Bauteilen ist von den verschiedensten Fakboren &
abhéngig, von denen die Verformbarkeit eine wesentliche

Rolle spielt. Die zur Verfligung sbehenden Werkstoffe stel-

len dabei hinsichtlich ihrer Eigenschaften immer nur eine "
KompromiBldsung dar. Je nach der bei der Formung angewand-

ten Verformungstemperatur sind Kalt- und Warmformgebung

zu unterscheiden, wobei die Grenze zwischen den beiden Ver-
formungsarten nicht an eine bestimmbte Temperatur gebunden

ist. Sie wird vielmehr durch die fiir jeden Werkstoff ver—

schieden hohe Rekristallisationstemperatur bestimmt. So

ist zum Beisplel die Verformung von Blei bei Raumtempera-

tur als Warmformgebung zu bezeichnen, da hierbei trotz der
niedrigen Temperatur die Rekristallisationsgeschwindigkeit

groBler ist als die FormiEnderungsgeschwindigkeit, so daB

kein Verfestigungseffekt auftreten kann.

Die hohe Warmfestigkeit wvon

oggo T T T 7 1O SAP-Halbzeugen, die durch
570 s ] T T A M die in der Matrix feinstver—
5 60 T + TTQ M CuMg teilten harten Einschliisse
£ [ @AM hervorgerufen wird, 148t da-
3 40 roro @A 995 N T
a30 | bei einen gegeniliber den nor-
~§20 malen Aluminium-Legierungen
=10 héheren Forminderungswider-
& 0 b— ' : stand erwarten, wie aus Bild
0 200 400 600 800 1000

Stauchtermperatur  °C

Bild 3.12 Spezifischer
Stauchdruck von SAP (30 %
Stauchgrad), Aluminium und
Aluminium-Legilerungen, Mes—
sing, EKupfer und Eisen

(50 % Sbauchgrad) in Abhin-
gigkeit von der Stauchtem-
peratur [19]

3.12 deutlich hervorgeht.

[

Es ist weiter zu bericksich-

tigen, dal die SAP-Halbzeuge

sowohl bei Raumbtemperatur .
als auch bei erhohten Tem-

peraturen in ihrer Verform-

barkeit und in ihren Fe-
stigkeitselgenschaften dem

ausgehirteten Zustand der konventionellen Aluminium-Knet-
legierungen entsprechen, das heilit also, daB der sogenannte
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weiche Zustand filir die Durchfithrung von Verformungsarbei-
ten hier nicht zur Verfiligung steht.

Betrachten wir nun im einzelnen die verschiedenen spanlo-
sen Verformungsverfahren im Hinblick auf ihre Anwendbar-
keit auf SAP-Halbzeuge.

Wach Bild 3.12 £fE21l1lt mit steigender Stauchtemperatur der
spezifische Stauchdruck bebrichtlich ab, so daB bei Tempe-
raturen von etwa 400 bis 450 =) verhdltnismiBig glinstige
Warnformbarkeitseigenschaften erwartet werden diirfen. Bei
diesen Temperaturen ist die Aluminivm-Matrix in einem pla-
stischen, gut verformbaren Zustand. Die sie umgebenden
Aluminiumoxydhdute, die man sich auch als ein sehr fein-
maschiges Skelett vorstellen kann, dessen winzige Hohl-
rdume mit der Matrix ausgefilillt sind, verhindern dagegen
eine Deformstion aus SAP hergestellter Formkdrper bel Tem-
peraturen bis weit lber den Schmelzpunkt des Aluminiums
hinaus. In Bild 3.13 und Bild 3.14 (Bildanbang) sind der-
artige bis 800 9 erwirmte Formteile aus SAP gezeigt.

Die bei 550 und 600 °C gegliihten Abschnitte des Bilds 3.713
zeigen noch eine einwandfreie Beschaffenheit des Maberials.
Lediglich die Oberfliche der bei 600 °C gegliihten Probe
hat durch verstirkte Oxydation eine dunklere Farbung be-
kommen. Nach Glithung bei 700 °c bleivt die Form der Pro-
ben noch im wesentlichen erhalten. Es zeigen sich jedoch
bereits durch Uberhitzung hervorgerufene makroskopisch

gut erkennbare Risse. Trotz der iiber dem Schmelzpunkt von
Aluminium liegenden Temperabtur sind nur wenige Tropfen
geschmolzenes und wieder erstarrtes Aluminium ausgeschwitzt
worden. Bei einer weiteren ErhShung der Temperatur auf

850 ®c ist dann schlieBlich die Erweichung so stark, daB
auBer einer VergroBerung der Risse auch die &duBere Form
deformiert wird.

Ganz dhnlich verhalten sich die in Bild 3.14 dargestell-
ten Gewindebolzen. Prinzipiell bleibt auch hier die HuBere
Form bils 700 ®¢ erhalten und geht erst bei einer Glihtem-
peratur von 850 °¢ durch zu groBe Plastizitidt verloren.
Erste erkennbare Verdnderungen durch Uberhitzung sind Dbei
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einer Glihtemperatur von 700 °¢ durch Blasenbildung zu er-
kennen.

Selbstverstindlich hat diese zuletzt erwdhnte Tatsache
keine Bedeutung, da bei Temperaturen iiber 450 °¢ SAP-Halb-
zeuge keine praktisch mehr verwertbaren Festigkeitseigen—
schaften besitzen und bei einer Erwirmung iiber 600 °c eine
Zerstdrung des Feingefiiges auftritt. Bild 3.15 (Bildanhang)
zeigt hierzu das Mikrogeflige von SAP 865 nach einstiindigem
Gliihen bei einer Temperatur von 650 % mit deublich erkenn—
baren Mikrorissen. Das Verhalten der SAP-Halbzeuge bei Tem-
peraturen iber dem Schmelgzpunkt von Aluminium ist jedoch
zur Charakterisierung der Rolle der Aluminiumoxydeinschliisse
gut geeignet.

SAP 13Bt sich im Temperaturbereich von etwa 550 bis 450 o
gut Schmieden und Warmpressen, wobel im allgemeinen von
stranggeprelten Stiben ausgegangen wird. Infolge der hohen
Warmeleitfihigkeit ist es dabei zweckm#dBig, Hammerbahn,
Sattel und Gesenke auf Temperaturen von ungefdhr 250 bis
300 °c vorzuwdrmen, um eine zu schnelle Abkithlung der
Werkstiicke zu vermeiden. Schmiedetemperaturen unter 450 s,
sind schidlich und fiihren durch Rifbildung zur vorzeiti-
gen Zerstorung der Schmiedeteile. Die Vorwirm- und Durch-
wirmzeiten enbtsprechen denjenigen von Aluminium-Legierun-
gen. Der Stauchgrad betridgt bei Schmiedetemperatur in einer
Richtung meximal 40 Prozent, wogegen im Gesenk auch grd-
Bere Verformungen mdglich sind. Die Verformungsgeschwin-—
digkeit soll nicht zu gering gewdhlt werden. Glinstig ist
z.B. ein Tufthammer oder Brettfallhammer, da bei zu nie-
driger Verformungsgeschwindigkeit das Material zur Rili-
bildung neigt.

Die folgenden Bilder 3.16 bis 3.21 (Bildanhang) zeigen
Schmiedeteile im vorgeschmiedeten und fertig bearbelteten
Zustand.

Von den verschiedenen, vor allem bei Blechen vorkommenden
Verformungsvorgingen sollen hier das Abkanten, Runden,
Schweifen, Einziehen, Tiefziehen, Streckziehen, Glatt-
schwingen und Bdrdeln betrachtet werden.
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Nach Irmann [49] erfordert SAP bei Raumbtemperatur einen
Abkantradius von 6 - s, wobei s die Blechdicke ist. Untber-
suchungen des Instituts flir Werkstoffe, Pirna, [22] erga-—
ben jedoch, daB bei Blechdicken unter 71 mm auch ein Biege-
radius von 3,5+ s, bel 1 mm ein solcher von 4+ s und bel

2 m ein Radius von 5. s bereits ausreichend sind. In
Bild 3.22 (Bildarhang) sind U-Profile dargestellt, die aus
SAP-Blech der Qualitidt 895, Dicke 1 mm, mit den vorgenann-—
ten Biegeradien hergestellt wurden.

W.M. Doyle [10] berichtet ebenfalls
mittlung des geringsten Biegeradius
beziehung erhdhter Temperaturen bis
Hiduminium 100 mit Dicken von 1,623
Ergebnisse dieser Untersuchung, fir

iber Versuche zur Er-
allerdings unter Ein~
530 ®c an Blechen aus
1,35 und 1,07 mm. Die
die eine jeweils auf

Priftemperatur vorgewdrmte Biegeapparabur verwendet wurde,

sind in Bild 3.23 darge-
gtellt. Es ist zu erkennen,
daB durch eine Erhdhung dexr
Temperatur von Raumtempera-
tur bis = 310 %¢ keine we-
sentliche Verbesserung des
Verh#ltnisses von Biegera-
dius zu Blechdicke erziel®b
werden konnte. Bel welterer
BErhohung der Temperatur ver-
bessert sich jedoch dieses
Verhdltnis sebr schnell und
erreicht bei 400 bis 450 °C
seinen geringsten Wert. Bei
weiterer Erhdhung der Bie-
getemperatur wurde von Doyle
wieder eine deutliche Ver-
schlechterung der Verhilt-
niszahl bis zu Temperaturen
von 530 °a festgestellt,
wobel die bei Raumtempera-

60
<] —
i% g
(2 !
&[& 40 \
E 0+ B,Sfempe! )/_
5 ‘
5 20 ,Probestrei')@fx\\/
- T |
%‘n 0 |- * verstellbare — 4
& Auflagerbocke
S 0 L | i

|
0 100 200 300 400
Priffemperatur °C

500 600

Bild 3.23 EKurve der Min-
destverhdltnisse von Blege-
radius zu Blechdicke, die
an Blechen der Qualitit
Hiduminium 100 mit einer
Dicke von 1,62 mm in Abhin-~
gigkeit der Priiftemperatur
ermittelt wurden. Die ein-
gezeichneten Ergebnisse
gelten fiir die Léngs- und
Querrichtung der Probeble-
che [10]

tur ermittelten Eigenschaften nahezu wieder erreicht wer-
den. Fiir das Verhalten iiber 450 °C liegt vorerst noch keine
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Erklirung vor. Der geringste Wert des Verhdltnisses Biege-
radius/Blechdicke wurde filir Raumtemperatur mit 5,5 und im
glnstigsten Temperaturbereich zwischen 400 und 450 °Cc mit
1,5 ermittelt. Fir die in Bild 3.23 fir eine Blechdicke
von 1,62 mm ermittelten Ergebnisse konnbe hierbel kein Un-
terschied zwischen der Quer- und LEngsrichtung der Probe-
bleche festgestellt werden. Bei geringeren Blechdicken da~
gegen ergeben die Werte der Lingsproben bei Temperaturen
wnter 300 °C gegeniiber den Angaben des Bilds 3.23 glinsti-
gere Werte, wihrend die Ergebnisse der Querproben mit den-
jenigen des Bilds 3.23 ilibereinstimmen.

Aus den Untersuchungen von Doyle geht also hervor, daB der
Temperaturberseich von 400 bis 450 °c sowohl fiir das Biegen
als auch fiir andere Verformungsvorginge die gilnstigsten
Verformungseigenschaften erwarten 1&Bt.

Die hohe Hirte von SAP-Blechen ergibt beim Runden eine
verhiltnismiBig grofe Rickfederung. In Bild 3.24 (Bildan-
hang) sind hierfiir verschiedene Beispiele gezeigt. Als
Vergleichswerkstoff wurde IW 3355.25 (AlMgSi) benubtzb, der
im weichen Zustand nur eine vernachlissigbar kleine Rick-
federung besitzbt. Die Riickfederung von SAP-Blech ergibt
dabei nach [22] bei konstanter Blechdicke mit groBer wer-
denden Rundungsdurchmesser griéBere Werte.

SAP-Bleche lassen sich jedoch brotz der verhdltnismiBig
schwierigen Verformbarkeit bei Raumbemperatur gut schwei-
fen, wie aus Bild 3.25 (Bildanhang) fir Blechdicken von
0,5; 1,0 und 2,0 mm an Winkelprofilen gezeigt wird.

Dagegen besteht keine Moglichkeit, SAP bei Raumtemperatur
mit dem Junkerschen Einziehapparat einzuziehen. Der dis-
perse Anteil an Aluminiumoxyd verhindert eine freie Stau-
chung, wie sie in Bild 3.26 (Bildanhang) bei dem wieder
als Vergleichswerkstoff benutztem LW 3355.25 ohne weite-
res moglich ist.

Versuche mit dem Ziel, Formteile nach dem Streckziehver-
fahren bei Raumbemperatur herzustellen, erbrachiten bisher
nur wenig positive Ergebnisse. Dagegen ist es mdglich,
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r&umlich verformte Bauteile nach dem Glattschwingverfahren
herzustellen.

Die {iblicherweise angewendeten Methoden zum Tiefziehen
filhren bei Raumbemperatur ebenfalls nicht zum Erfolg, wie
die in Bild 3.27a (Bildanhang) dargestellte ausgesplitter-
te Ronde einer Nipfchenziehprobe beweist. Dagegen war es
mglich, nach Vorwdrmen der Probe auf 450 °C die Nipfchen-
probe einwandfrei herzustellen, wie aus Bild 3.27b (Bild-
anhang) hervorgeht.

Es erschein?t in diesem Zusammenhang von Interesse, auf ein
bisher wenig bekanntes Verformungsverfahren hinzuweisen,
das nach den Ausfithrungen von Doyle [10] bei Blechen aus
Hiduminium 100 und anderen schwierig verformbaren Werk-
stoffen zu glnstigen Ergebnissen gefilhrt hat. Es handelt
sich hierbel um das durch Mark Tyzack und Sohne in London
entwickelbe und patentierte sogenannte Dyzacking-Verfahren.

Das Verfahren erscheint gegeniiber den {iblichen Tiefziehver-
fahren sehr kompliziert. Es ist jedoch die einzige bekannt
gewordene lMethode, so schwlerig wverformbare Werkstoffe wie
SAP-Bleche bei Raumtemperatur verformen zu kinnen. Weltere
Vorteile des Verfahrens sind, dal es sich gub zur Herstel-
lung von Prototypen und geringen Stilickzahlen eignet, daB
die fertigen Formteile keine Verringerung der Wandstérke
gegenilber der Ausgangsblechdicke zeigen und eine absolute
MaBgenauigkeit bei gleichzeitiger Unterbindung der Rick-
federung gewdhrleistet ist.

Bein Dyzacking-Verfahren, das hier ausfiihrlicher beschrie
ben werden soll, da es eine Besonderheit auf dem Gebiete
der Blechverformung darstellt, wird eime gut steuerbare
Presse oder ein Fallhammer mit einem Obergesenk aus einex
Bleilegierung oder einem anderen weichen Metall benutzt.
Das Untergesenk dagegen besteht aus Stahl oder GuBeisen
unter Verwendung von Eilntritts- bzw. Grundflidchenradien,
die groBer sind als die geringsten zuldssigen Biegeradien
der Jjewells verwendeten Blechdicken.

Die Durchfilhrung der einzelnen Arbeitsgéinge soll an Hand
von Bild 3.28 (Seite 44) besprochen werden.
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Nach Zentrierung der beiden Gesenke, Bild 3.28a, wird das
verformbare Obergesenk, dessen Form dem Unbergesenk noch
nicht angepaBt ist, auf
g a. =
) |  Stempel as Unterge?enk aufge
Biegeradien o schlagen. Die Verformung
>~ § - Blechdlioke _Obergesenk aus Blei i o I 9
~ oder emem ahnlichen ~Wird hierbei nur soweit

weichen Mefall gefihrt, dal das Cberge-

Unfergesenk prmem !
qus Stahl R Schabolfe senk, wie aus Bild 3.28b
oder Gufieisen hervorgeht, nur wenig in
das Unbergesenk hinein
¢/ geschlagen wird. Anschlie-
: Bend hieran wird ein
Messing- — N .
ronde Stiuck Messingblech von

der gleichen Dicke wie
das zu verarbeitende Ma-
terial liber das Unterge-
d) e senk gelegt und durch
weltere Schlidge soweit
verformt, wie das Ober-

 Arbeitsstick [
aus SAP
gesenk bereits vorgeformt

war. Hierbei wird das

Bild 3.28 Schematische Dar- Obergesenk gleichzeitig

stellung des Dyzacking-Verfah- ; 3
rens zur Herstellung von Dier— U die Dicke des zu be-

ziehteilen aus SAP [10] arbeitenden Blechmate-

rials gegeniiber der Form
nach Bild 3.28b verkleinert (Bild 3.28¢). Im AnschluB
hieran werden die Werkstiicke aus Hiduminium oder SAP so-
welt verformt, wie es das vorgeformbe Obergesenk gestat-
tet (Bild 3.284). Danach wird das Messingblech wieder ein-
gelegt und durch eine Serie weiterer Schlége Messingblech
und Obergesenk weibter verformt. Die einzelnen Arbeibsgénge
werden so oft wiederholt, bis die Werkstiicke die gewiinsch-
te Form des Unbergesenks angenommen haben (Bild 3.28e).

342. Spanabhebende Formung

Die Zerspanbarkeit von SAP entspricht im wesentlichen der-
jenigen aushirtbarer Aluminium-Legierungen. Sie ist gegen-
iber der Al-Legierung LW 3125.33 (AlCuMg), die gleiche
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Raumtemperaturfestigkeiten besitzl, schlechter und kann
mit den Zerspanungseigenschaften von LW 3455.53 (AlZnMgCu)
verglichen werden, deren Raumtemperabturfestigkeit um etwa
38 Prozent iliber derjenigen von SAP liegt. Die im SAP ent-
haltenen Oxydeinschliisse ergeben in Verbindung mit der gro-
Ben Feinkdrnigkeit des Materialgs im Gegensatz zu den
schmelzmetallurgisch hergestellten Aluminium-Legierungen
einen kurzen Brockelspan. Zur Ergielung optimaler Zerspa-—
nungseigenschaften miissen fir die Bearbeitung hochver-
schleiBfeste Schneidstoffe aus Hartmetall oder kobalthal-
tigenm Werkzeugstahl mit einwandfrei geldppter Schneide und
peolierter Spannut in Verbindung mit einer geeigneten
Schneiddl-Emulsion eingesetzt werden. Die Frei- und Span-
winkel der Werkzeuge sind hierbeli so groB als moglich, die
Schneidenzahl beli mehrschneidigen Werkzeugen jedoch so

kiein als mdglich zu wéhlen.

Bei den im folgenden angegebenen Bearbeitungskennwerten
handelt es sich um Richtwerte [22], die die glinstigste
Grofenordnung der jeweiligen ZerspanungskenngréBen kenn-

zelchnen.
ZerspanungskenngriBen fir die

Schneidstoff
Vorschub
Kihlschmiermittel

Spitzenwinkel

Hinterschliffwinkel

Drallwinkel bei Bohrtiefe <24
’ bei Bohrtiefe >24

Querschneidenlinge

Schneidengiite

Spannuten

Zerspanungskenngréfen fir die

Schneidwerkstoffe HSS
HM
Schnittgeschwindigkeit  HS8
HM

Bohrbarkeilit

DMo 5, E18Co5
0,2 ...0,4 nn/U

Schneiddl~Emulsion (Spi-
ritus mit Olzusatz)

135 ... 145°

1

25°

40°

0,14

gelappt

poliert
Drehbarkedit
E18Co5

HG ©1, HG 10, HG 20

120 ... 180 n/min
200 ... 300 m/min
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Vorschub 0,05 ...0,2 mm/U
Einstellwinkel 60 ... 90°
Freiwinkel HSS 10 ... 12°
HA 8 ...10°
Spanwinkel EHSS  20...25° "
HM 19 .22
Spanleitstufe Breite 6s
Tiefe 0,6 mm
Schneidengiite gelippt (Rp = 2um)

ZerspanungskenngriBen fiir die

Fridsbarkedit

Schneidwerkstoff EVaCo, E18Co5

Schnittgeschwindigkeit 80 ... 150 m/min

Vorschub 100 ... 200 mm/T

Kilhlschmiermittel Schneiddl-Emulsion (Spi-
ritus mit Clzusatz)

Spanwinkel 20 ...25°

Freiwinkel 12 5150

Drallwinkel 25°

Schneidenzahl 2 e

Schneidenglite gelidppt

Spannuten poliert

Rundlauffebler max. 0,025 mm

343. Verbindungsverfahren

Auf Grund ihres speziellen Gefligeaufbaus zeigen SAP-Halb-

zeuge dhnlich wie bei der spanlosen Formung auch bei den
verschiedenen Verbindungsverfahren ein teilweise anderes

Verhalten als es bei den konventionellen Aluminium-Legie-

rungen iblich ist. Verantwortlich hierfiir ist der Alumi- =
nivmoxydgehalt, dessen TeilchengrdBe und Teilchenabstand

das Festigkeitsverhalten des Werkstoffs maBgeblich beein-

flussen. =

Nieten. Bleche aus SAP lassen sich in entspre-
chender Weise wie normale Aluminium-Bleche mit den ibli-
chen Aluminium-Nieten zu Verbindungen zusammenfiigen. Ist
es hierbei wiinschenswert, die spezifischen Hochtempera-—
tureigenschaften auch bei der Nietverbindung zu erhalten,
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dann miissen hierzu Niete aus SAP verwendelt werden. Um die
fiUr das Schlagen dexr Niete erforderliche Verformbarkeit zu
gewsihrleisten, findet hierzu ein SAP-Material mit einem
Aluminivmoxydgehalt in der Grofenordnung von 7 bis 10 Pro-
zent Verwendung. In Bild 3.29 (Bildanhang) sind strangge-
preBter und anschlieBend kalibrierter Nietdraht, Niete und
Nietverbindungen aus SAP gezeiglb. Der hierbel verwendebe
Aluminiumoxydgehalt bei den auf Bild 3.29 dargestellten
Nieten betrigt =~ 9,0 Prozent. Flir alle diejenigen Fille,
bei denen ein hoherer Verformungsgrad und eine grifere Si-
cherheit beim Schlagen der Niete erforderlich sind, wird
von der ATAG ein Nietmaterial der Qualitidt SAP 930 mit
etwa 7 % Aluminiumoxydgehalt geliefert. Kiénnen die Niete
warm geschlagen werden, dann sollen Temperaturen zwischen
400 bis 450 °¢ vorgesehen werden.

Flir die in Bild 3.29 dargestellten Niete wurde vom Insti-
tut fiir Werkstoffe, Pirna, [17] eine Scherfestigkeit bei
Raunbtemperatur ven 15 kp/mm* ermitbtel?y. Die Scherfestig-
keit der in Bild 3.29 gezeigten Nietverbindung wurde bel
Raumtemperatur mit 14 kp/mm? und bei 300 °C mit 8 kp/mm?
bestimmt.

Bild 3.30 (Bildanhang) zeigt ein Ventilatorrad fiir heifle
Gasstrome in Nietkonstruktion aus SAP-Blech und einem
SAP-Schmiedeteil.

SechweiBen wd LOSten. Ein weiteres we-
sentliches Merkmal fiir einen Konstruktionswerkstoff ist
sein Verhalten bei der Herstellung von SchweliB~ und Lot-
verbindungen. Flir SAP-Werkstoffe ergeben sich hierbel je-
doch gewisse Schwierigkeiten. So ist es z.B. nicht mig-
lich, SAP-Halbzeuge nach dem SchmelzschweiB- oder Schutz-
gasschweiBverfahren zu verbinden, da in dem schmelzfliis—
sigen SchweiBbad durch einen sténdigen Zustrom von Alumi-
niumoxyd jede Verbindung verhindert wird. AuBerdem wilrden
die Festigkeitseigenschaften von SAP, die von einer be-
stimmbten Anordnung der Oxydteilchen im Geflige abhingig
sind, beil einer Erwirmung Uber den Schmelzpunkt von Alu-
minivm auf diejenige von Rein-Aluminium abfallen, da die
Teilchenordnung gestirt wirde.
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Dagegen fihrt die elektrische AbbrennstumpfschweiBung bei

der die ilberhitzte Zone am SchluB des Schweibvorgangs durch

hohen Stauchdruck herausgepreflt wird, zu einer SchweiBver-

bindung, die die 100%ige Festigkeit des Ausgangsmaterials

aufweist und in ihrer Warmfestigkeit dem ungeschweiBten s
SAP fast gleichkommt E19]. Der einzige Unterschied gegen-

uber dem Stumpfschweiliprozel an konventicnellen Aluminium-
Legierungen besteht darin, dalB bei SAP zu Beginn der Schwei- -
Bung ein geringerer Vorschub anzuwenden ist, der beim Fort-
schreiten des Prozesses gesteigert werden mufl.

BEbenfalls anwendbar sind die elektrischen Widerstands-
schweiBverfahren (Punkt- und RollnahtschweiBung) [19, 22],
filir die nach [22] eine mittlere Scherfestigkeit je Schweil-
punkt von 200 kp ermittelt werden konnte. Anwendbar, aber
inm praktischen Betrieb weniger von Bedeutung, ist die so-
genannte EKalbtpreBschweilung. Sie ergibt ebenfalls SchweiB-
punktfestigkeiten von etwa 220 kp.

Zum Loten von SAP [19] schreibt Irmann, daB eine Weichls-
tung moéglich ist. Auch Doyle [10] berichtete iiber die Ver-
wendung eines Lots mit hohem Zinngehalt und einer Schmelz-
temperatur von 300 °¢ zur Welchlotung von SAP. Das Verfah-
ren ist jedoch nur von geringem technischen Interesse, da
bel der nomalen Anwendungsbtemperatur von SAP-Blechen die
Weichlote so gut wie keine Festigkeit mehr besitzen. Die
Anwendung der Hartldtung fihrt ebenso zu keinem Erfolg,

da bei den nahe 600 °C liegenden Léttemperaturen die Le-
gierungselemente des Lots Verdnderungen im Gefiige von SAP
hervorrufen und so seine typischen Eigenschaften zerstoren.

344. Oberfléchenbehandlung einschlieBlich chemisches Abtragen

SAP 1dBt sich nach den gleichen Arbeitsmethoden wie Alu-
minium-Tegierungen durch Schleifen, Blirsten und Polieren
bearbeiten. Eg 1dBt sich nach [20] nach dem MBV- oder
Alodine-Verfahren chemisch oxydieren und kann insbesondere
zur Brhthung der VerschleiBfestigkeit der Oberflédche in
gleicher Weise wie Aluminium-Legierungen anodisch oxydiert
werden. Die hierbei erzielte Oxydschicht ist von grauer
Farbe.
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Das heute zur Herstellung von Bauteilen vielfach angewand-
te Verfahren des chemischen Abtragens ist ebenfalls mit
Erfolg anwendbar. In Bild 3.31 sind die Festigkeitsergeb-
nisse aufgefihrt, die an Blechen aus SAP 895 ermittelt wur-
den, die wvon 4 mm Dicke auf 3, 2, 1 und 0,5 mm Dicke abge-
dtzt worden waren.

Blech- Rauhtiefe

dicke Gz 6zp Oy HB 10 | mittel max,
mm kp/ma®| kp/mn® | % kp/ma | zm um
4 28 | 35,4 8,2 N 0,15 0,3
3 28 | 35,6 &3 97 5 8
2 21 | 35,6 6,88 92 7 12
1 27 36,0 6,5 90 6 13
0,5 28 | 34,4 4,6 97 8 14

Bild 3.31 Mechanische Festigkeibtseigenschaf-
ten bei Raumbemperatur von SAP-Blech, das che-
misch von einer Ausgangsblechdicke von 4 mm
auf 3, 2 und 1 mm abgetragen wurde [22]

Aus den Ergebnissen ist zu erkennen, daB die Zugfestig-
keit, die 0,2-Grenze und die Hirbte durch den chemischen
ProzeB nicht nachteilig beeinflult werden. Die Abnahme

der Dehnung mit abnehmender Blechdicke ist auf den Einflul
der Oberflichenrauhigkeit zuriickzufiihren, da sich bei din-
nen Querschnitten die vorhandene Kerbwirkung stédrker be-
merkbar macht als bel grdBeren Blechdicken.

4, Einsatzméglichkeiten von SAP-Halbzeugen

Durch die Entwicklung von Halbzeugen auf SAP-Basis wurden
dem Aluminium eine ganze Reihe neuer Anwendungsmdglichkei-
ten erschlossen, die ihm bisher versagt waren. Malgebend
hierbei ist in erster Linie die hervorragende Warmfestig-
keit der SAP-Werkstoffe, die liber derjenigen aller be-
kannten aushirtbaren Aluminiumknet— und -guBlegierungen
lieg®t, und seine hervorstechendste Eigenschaft, auch nach
langandauernder Erwdrmung auf Temperaturen bis etwa 500 %
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beizubehalten. Von Vorteil ist weiter die geringe Dichte
von 2,8 g/em?, der vortreffliche Korrosionswiderstand und
seine Unempfindlichkeit gegeniiber interkristalliner und
Spannungskorrosion.

Die gute thermische und elektrische Leitfdhigkeit der SAP-
Halbzeuge kann in der chemischen Industrie fir Wirmetau-
scher und in der Elekbtrotechnik ausgenutzt werden.

Fir die Herstellung von Bauteilen stehen alle fiir Knetma-
terialien iiblichen Halbzeugarten, wie z.B. stranggepreBte
Stibe und Profile, Rohre, Bleche, Stanz- und Schmiedeteile
zur Verfigung. Die Weiterverarbeitung dieser Halbzeuge er—
fordert eine grtlere Sorgfalt, als sie bei iiblichem Alu-
miniumknetmaterial erforderlich ist, und zur Verbesserung
der Verformungseigenschaften die Anwendung erhdhter Tempe-
raturen im Bereich von 400 bis 450 °C.

Von Irmann [19], Goebzel [2] und Doyle [10] werden eine
ganze Reihe spezieller Anwendungsgebiete genannt, z.B.
Kolben, Kclbenringe, Kolbenbdden, Zylinderkdpfe und Ver-
dichterschaufeln fiir die Kraftfahrzeug- und die Luftfahrt-
industrie. Irmann halt sogar die Verwendung fur AuBenhiute
von Uberschallflugzeugen fiir méglich.

Bine Verwendung im elektrischen Apparatebau, in der In-
strumentenindustrie und der chemischen Imdustrie ist fir
Gehduse, HeiBluftgeblaserdder, Warmetsuscher und ver-
schleiBfeste Teile mdglich. Bleche konnen zu den verschie—
densten Arten von Wdrmeabschirmungen und zur Herstellung
von Honigwaben und Sandwichformen verarbeitet werden. Zur
Herstellung von Verbindungen, bei denen es darauf ankommb,
die hohe Warmfestigkeit wvon SAP auszunutzen, konnen Niete,
Bolzen und Schrauben aus dem gleichen Werkstoff verwandt
werden.

Die hohe Neutronendurchlissigkeit, gubte Warmfestigkeit
und Korrosionsbestindigkeit machen SAP geeignet zur Her-
stellung von Rohren als Umhiillung fiir Uranstibe im Reak-
torbau.
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5. SchluBbetrachtungen

Es wird Uber eine neuvartige Gruppe von Werkstoffen berich-
tet, die aus gesintertem Rein-Aluminiumpulver hergestellt
werden. Diese Werkstoffe zeichnen sich durch eine gegen-
iiber den liblichen Aluminiumknet- und GuBlegierungen bedeu-—
tend erhdhte Warmfestigkeit aus, die, allen gemeinsam,
durch eine zweite feindisperse unldsliche Phase hervorge-
rufen wird. Die zur Erzielung optimaler Eigenschaften not-
wendige Feinheit und gleichmdBige Verteilung dieser zwei-
ten FPhase kann dabel nur durch die Methoden der Pulverme-
tallurgie erreicht werden. Diese Tatsache ist jedoch inso-
fern von Nachteil, als die Herstellung eines geeigneten
Ausgangspulvers und die Weiterverarbeitung dieses Pulvers
zunm fertigen Halbzeug sehr viel schwieriger und damit teu-
rer ist, als die Herstellung entsprechender Halbzeuge aus
den bisher iblichen Aluminiumknet- und GuBlegierungen.

Dies ist auch als ein wesentlicher Grund dafir mit zu wer-
ten, daB sich z.Z. die Anwendung von SAP nur auf verhilt-
nismféfBig wenige und sehr spezielle Gebiete des allgemeinen
Maschinenbaus, der Xerntechnik und des Fahrzeugbaus be-
schrinkt. Andererseits ist zu beriicksichitigen, daB in den
vergangenen 10 Jahren auch von den Aluminiumknet-~ und GuB-
material herstellenden Firmen groBle Anstrengungen gemacht
wurden, den beachtlichen Fortschritt, vor allem in der
Warmfestigkeit von SAP, durch Weiterentwicklung der bekann-
ten Knetlegierungen weitestgehend auszugleichen. Als ein
Vertreter dieser Werkstoffentwicklung wurde die sowjeti-
sche aushirtbare Enetlegierung A 20 zum Vergleich immer
mit herangezogen.

Im gleichen Zeitraum sind auch die Methoden zur Entwick-
lung und Herstellung von geeigneten Titanlegierungen, die
noch bis zu Temperaturen von ungefdhr 450 % prauchbare
Festigkeitseigenschaiften ergeben, entscheidend weiterent-
wickelt und verbilligt worden, so daB vor allem vom Flug-
zeugbau diesen Legierungen wegen lhrer im Vergleich zum
SAP noch bedeutend hdheren Warmfestigkeit teilweise der
Vorzug gegeben wird.
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Es wurde Tiir zweckmdBig erachbtet, den speziellen Teil der
Ausfihrungen nur auf solche Aluminiumsinterwerkstoffe zu
beschrinken, die Aluminiumoxyd als disperse Phase enthal-
Ten. Bs wurde jedoch angedeutet, daB nach Arbeiten von
Towner [6] die Moglichkeit einer weiteren Verbesserung der
Festigkeitseigenschaften von Aluminiumsinterwerkstoffen
bei einer gleichzeitig nicht unwesentlichen Verbilligung
des Herstellungsverfahrens durch Anwendung eines grobver—
diisten Pulvers, das als Dispersoid geeignete intermetalli-
sche Phasen enthidlt, erwartet werden kann.

Alle diejenigen Leser, die sich iliber Eigenschaffen und
Kennwerte von SAP unterrichlben wollen, die im Rahmen die-
ser kurzen Einfiihrung keine Berilicksichitigung finden konn-
ten, werden auf die angefilhrte Literatur verwiesen.

Dariiber hinaus besteht die Miglichkeit, spezielle Anfragen
an das Institut fir Werkstoffe des Forschungszentrums der
Iuftfahrtindustrie, Pirna, zu richten.
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Begriffserklirungen fiir Fachworte

Adhdsion, die: Haften von Stoffen aneinander, beruhend auf
Krdften, die die Molekile verschiedener
Stoffe aufeinander ausiiben, wenn sie sich
sehr nahe kommen.

Affinitat, die: chemische Verwandtschaft: Triebkraft einer
chemischen Reaktion,

Agglomeration, die: Zusammenballung kleiner Stoffteilchen
zu groBeren Teilen.

Deformation, die: Forminderung eines Korpers durch dullere
Kréfte, Z.B. Druck.

Diaphragma, das: pordse Scheidewand (Membran) als Filter
fiir Gase und Flissigkeiten.

Dispersion, die: System, bei dem sich ein feinverteilter
Sboff, das Dispergens, in einem gasfor-
migen, flissigen oder festen Dispersions-
mittel befindet.

Dispersoid, das: Bezeichnung der in einer Dispersion fein
verteilten kleinen Teilchen.

Dispersitdbsgrad, der: Kennzeichnung der Vertellungsform
der in einer Dispersion vorhandenen fel-
nen Teilchen.

Drucksinterung, die: Fertigsintern eines Pulvers oder Preb-
lings unter gleichzeitigem Druck zur Er-
zielung einer hohen Dichte der Sintertei-
le.

Fraktion, die: Anteil einer urspringlichen Pulvermenge, der
beim Absieben durch Siebe verschiedener
Maschenweite fiir sich aufgefangen wird.

Filldichte, die: Masse der Raumeinheit lose gefillten Pul-
Vers.

Hartstoffe, die: Karbide, Boride, Nitride und Silizide der
Ubergangsmetalle der viertven bis sechsten
Gruppe des pericdischen Systems.
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intermetallische Phase, auch intermedidre Kristallart, die:
Kristallart, die allgemein in einem Mehr-—
stoffsystem zwel oder mehr Bestandteile
enthdlt,

Matrix, die: Grundsubstanz, in der Einschliisse eingelagert
sind.

Metalloide, die: chemische FElemente, die keine Metalleigen-—
schaften besitzen. Auch unter der Bezeich-
nung Nichtmetalle bekannt. Typische Me-
talloide sind N, P, B, Si, 4s, 0, N.

Phase, die: Zustandsform fiir Teile eines Stoffs in der phy=—
sikalischen Chemie, die in sich homogen
sind und sich voneinander durch scharfe
Trenmmungsflichen (Phasengrenzflichen) ab-
grenzen.

Pseudolegierung, die: Vereinigung von lMetallen, die sich im
flissigen Zusbtand nicht mischen, durch
Vermengen ihrer Pulver und anschlieBendes
Sintern.,

Rekristallisation, die: Umkristallisation von kaltverfestig-—
ten Werkstoffen bei einer fir jedes Metall
typischen Temperatur (Rekristallisations—
temperatur); Rickbildung der mechanischen
Eigenschaften und Entstehung eines neuen
Gefliges,

Solidustemperatur, die: Temperatur, bel der die Schmelze
einer betreffenden Legierung erstarrt ist.

Synthese, die: kinstlicher Aufbau chemisciher Verbindungen
aus einfacheren Stoffen, manchmal sogar
aus den Grundstoffen selbst.
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Bild 1.5 Lichtmikroskopische Aufnahme von SAP 865, Querschliff [22]
V= 200:1

Bild 1.6 Elektronenmikroskopische Aufnahme von SAP 865, Querschliff gedtzt
V = 40000 :1

Bild 1.7 Lichtmikroskopische Aufnahme vonausgehdrtetem AICuMg (LW 3115),
Querschliff gedtzt [17] V = 200:1

Bild 1.9 Druckverdiistes Aluminiumpulver, ungedtzt [17] V = 20:1

Bild 1.11 Aluminium-Blattchenpulver, ungedtzt,
Fiilldichte 0,2 bis 0,3 kg/dm?® [17] V = 100:1

Bild 1.13 Aluminium-Schwerpulver, gedtzt mit gesattigter Kalilauge (KOH),

Fiilldichte > 0,7 kg/dm?® [17] V =300:1

Bild 1.11

Bild 1.13



Bild 1.10 Schwingmiihle VIBRATOM mit 125 Liter Nutzinhalt
Hersteller: Siebtechnik, Miihlheim/Ruhr

Bild 1.12 Schwingmiihle VIBRATOM mit 4 MahlgeféBen aus Porzellan.
Nutzinhalt/GeféB 1,5 bis 5 Liter
Hersteller: Siebtechnik, Mihlheim/Ruhr

Bild 3.13 Abschnitte von Rundstangen aus SAP 865 mit einem Durchmesser
von 50, 30 und 10 mm, die eine Stunde bei Temperaturen von
550, 600, 700 und 850 °C gegliiht wurden [17]
Probe 1 2 3 4
Temperatur °C 550 600 700 850

Bild 1.10

Bild 1.12

Bild 3,13




Bild 3.14 Gewindebolzen aus SAP 865, die eine Stunde bei Temperaturen
van 550, 600, 700 und 850 °C gegliiht wurden [17]

550

.

&

/\ Bild 3.14
Bild 3.15 Mikrogefiige von SAP 865 nach einer einstiindigen Glihung bei
650 °C mit beginnenden Mikrorissen, die durch zu hohe Glithtem-

peratur hervorgerufen werden, gedtzt mit gesdttigter KOH [22] I~ Bild 315

V = 550:1

Bild 3.16 Verdichterschaufel aus SAP 865 im gesenkgeschmiedeten und fertig
bearbeiteten Zustand [22]

A Bild 316




Bild 3.17 Gebldserad aus SAP 865 im vorgeschmiedeten Zustand [21]}

Biid 3.17
Bild 3.18 Gebldserad wie Bild 3.17 im fertig bearbeiteten Zustand [21]

Bild 3.18
Bild 3.19 Geschmiedeter Kolben aus SAP [19]

Bild 3.19




Bild 3.20 Schmiedeteil aus SAP [191

Bild 3.21 Schmiedeteil aus SAP [19]

Bild 3.22 U-Profile aus SAP 895 [22]

Bild 3.24 Gerundete Proben aus SAP 895 im Vergleich zu

LW 3355.25 (AlMgSi) [22]
1 SAP 895 2 LW 3355.25

Bild 3.20

Bild 3.22

Bild 3.24

B

Bild 3.21




Bild 3.25 Geschweifte Proben aus SAP 895 mit Blechdicken von 0,5; 1,0 und
2,0mm [22]

Bild 3.26 Einziehversuche an Winkelprofilen aus SAP 895 und LW 3325.25 [22]
1 SAP 895 2 Lw 332525

Bild 3.27 Napfchenziehprobe aus Biech der Qualitéit SAP 895 (Dicke 2 mm) ‘
a) bei Raumtemperatur, b) bei einer Temperatur von 450 °C [22]
!




ild 3.29 StranggepreBter, kalibrierter Draht, geschlagene Niete und Niet-
verbindungen aus Blech der Qualitdt SAP 895 und Nietmaterial

mit einem Aluminiumoxydgehelt von 9,0 % 7

Bild 3.29

Bild 3.30 HeiBluftventilatorrad aus SAP-Blech und -Schmiedeteil [19]

Bild 3.30
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