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Vorwort

Die erste Auflage der Lehrschrift "Aluminium und seine Legierungen" wurde von
einem Auvtorenkollektiv mit den Herren Ing., Hiickel, Ing. Kalmring und Diplom-
Gewerbelehrer Kister erarbeiltet und erschien in Lose-Blabtt-Form bereits 1458,
Die Schrift hat guten Anklang gefunden und war in relativ loirzer Zeit ver-
griffen, Damit konnte die gestellbe Aufgabe, erste Informationen liber den Bin-
satz von Aluminium und seinen Legierungern in der Luftfahrtindustrie zu vermit-
teln, erfillt werden,

Um die schnelle Entwicklung auch auf dem Gebiet der Leichtmetalle zu beriick-
sichtigen, haben wir von einem Nachdruck der ersten Auflage abgesehen und
Herrn Dipl.-Tng. Weller, Institut fir Werkstoffe, gebebten, die Lehrschrift
weltgehend zu iliberarbeiten. Die Neubearbeitung beriicksichtigt den derzeitigen
Stand der Erkennunisse Uber Aluminium und Alvminiumlegierungen.

Dresden, im April 19671 Zentralstelle fir Literatur
und Lehrmittel



Erzeugung von Hiittenaluminium

11. Geschichtliche Betrachtung der Aluminiumgewinnung

Wahrend fir die wichtigsten Schwermetalle einschlieBlich des Eisens eine
jahrtausendalte Entwicklung nachweisbar ist, wurde das Aluminium erst zu
Beginn des 19, Jahrhunderts entdeckt und im TLaufe der folgenden Jahrzehnte
fiir die Verwendung in der Technik nutzbar gemacht, In manchen Darstellungen
wird angedeutet, daB es schon im Altertum gelungen sei, das Metall (Silber
ave TLehm) herzustellen. Dem damaligen Stand der Metalltechnik entsprechend
diirfte jedoch die Reduktion des Aluminiums in dieser Zeit nicht méglich ge-
wesen sein., Etwa seit Mitte des 18. Jahrhunderts wird die Tonerde als ba-
sischer Bestandteil des Alauns (alumen) erwdhnt. Aus der lateinischen Be-
zelchnung flir Tonerde - a lum e n - wurde auch der Name des Metalls
abgeleitet.

Am Anfang des 19, Jahrhunderts fihrten die Laborabtcriumsversuche mehrerer
bedeutender Chemiker zu ersten Ergebnissen. Infolge der groBen ALfinitis

des Aluminiums zum Sauerstoff bereitete die Reduktion auBerordentliche Schwie-
rigkeiten (Aluminium und Sauverstoff bilden eine innige, feste Verbindung),

In der folgenden Zelttafel werden einige wesentliche Stationen auf dem Weg
zur heutigen Aluminiumerzeugung zusammengestellwb.

1807 D a vy, der in der Tonerde ein an Sauerstoff gebundenes Metall ver-
mutete, versuchte vergeblich, dieses Metall (Aluminium) aus Tonerde
durch Elektrolyse abzuscheiden,

1825 O er s bt edt berichtete Uber seine Darstellung metallischen Alu-
miniums durch Umsetzung von wasserfreiem Aluminiumchlorid mit Kalium-—
amalgam,

1827 W 6 h 1l e r @gewann in Berlin reines Aluminium in Form eines grauen
Pulvers durch Umsetzen des Aluminiumchlorids mit Kalium an Stelle von
Kaliumamalgam, Das Qerstedt-Wohlersche-Verfahren war zur industriellen
Herstellung ungeeignet (XKalium ist als Redukbionsmittel zu gefdhrlich
und zu teuer). i S




1854

1854

' 1886

1888

Sainte-Claire Deville verwendete statt Kalium das
billige Natrium als Reduktionsmittel und statt des hygroskopischéen Alu-
miniumchlorids das bestdndige Doppelsalz Natrium-Aluminium~-Chlorid, Da-
mit wurde die Moglichkeit geschaffen, im technischen MaBstab Aluminium
verhaltnismaBig billig zu erzeugen.

Nach diesem Verfahren arbeiteten mehrere Werke in Frankreich und Eng-
land, so daB man seit dieser Zeit von einer Aluminiumproduktion, aller-
dings noch ohne grofie wirtschaftliche Bedeutung, sprechen kann,

Bunsen und Sailinte-~Claire Deville erforsch-
ten unabhiéngig voneinander die Moglichkeit der Schmelzelektrolyse von
Natrium-Aluminium-Chlorid. Die Laboratoriumsversuche hatten jedoch kei-
ne wirtschaftliche Bedeutung, da es an billigen Stromguellen fehlte,
Bunsen benutzte z.B. eine Batterie aus zehn Kohle-Zink—Elementen., Erst
als 1866 die Dynamomaschine durch S i em e n s erfunden wurde, war
die Voraussetzung filir die Gewinnung des Aluminium in groBem Stil ge-
schaffen,

Héroult wnd Hall mneldeten unabhingig voneinander Patente
an, die fiir die heute noch gebriuchlichen elektrolytischen Herstellungs-—
verfahren des Aluminjums grundlegend waren. Nach diesen Verfahren wird
Tonerde (Al; 03, Aluminiumoxyd) in geschmolzenem Kryolith (3NaF . AlF;,
Natrium-Aluminium-Fluorid) bei ungefihr 950 °C aufgeldst und der elek-
trochemischen Reduktion unterworfen,

Kildiamndi gelang es, mit der Einflhrung von EKohleelektroden we-—
sentliche Schwierigkeiten der Schmelzelektrolyse zu beseitigen. Im er—
sten Werk fir elektrolytische Erzeugung von Aluminium in Neuhausen
(Schweiz) kamen Héroult und Kiliani zusammen und bauten das Verfahren
weiter aus, Damit begann der Siegeszug des Aluminiums ilber die ganze
Welt, die Aluminiumindustrie war ins Leben gerufen. Ihre Entwicklung
kommt in den Bildern 1,1 und 1.2 deutlich zum Ausdruck,
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1.2. Vorkommen der Ausgangsstoffe

Aluminium hat wit 7,5 Prozent von allen Metallen den groSten Anteil am Aufbau
der Erdrinde, és'fblgén'Eisén'ﬁi%‘4'7, Magnesivm mit 1,9 und Titen mit 0,6
Prozent, Wenn es auch sehr viele aluminiumhaltige Mineralien gibt, so kénnen
doch nur sehr wenige als eigentliche Aluminiumerze abgesprochen werden, Die
Aluminiumerzeugung baut sich im wesenblichen auf dem Baux it auf,

AR PO
dessen Name von dem ersten bekanntgewordenen Fundort bei Les Baux (Sidfrank-
reich) stammt, e

Bs werden zweli Arten Bauxit unterschieden, Kalkbauxite und Laterite, Die Haupt-
fundstatten fiir Bauxit liegen in Siudfrank-
reich, Ungarn, Jugoslawien, USA (Atkansas),
UdSSR, Indonesien, Italien, Guayana und
Westafrika, In Deubtschland sind nur gerin-
ge Vorkommen am Vogelsberg in Hessen vor-
handen, Die deutschen Tone enthalten zu~
viel Siliziumdioxyd, das die AufschlieBung
erschwert, Die Zusammensetzung der fir die
Tonerdegewinnung bevorzugben Bauxitsorten
ist im Bild 1.3 zu erkennen.

Fe,0, Eisenoxyd
$i0,  Kieselsgure-
(anhydrid)

Al 0, Tonerde ‘

Bild 1.3 Bestandveile des Bauxits

1.3. Das wichtigste Verfahren der Aluminiumgewinnung

Infolge der starken Neigung des Aluminiums, sich mit Sauerstoff zu verbinden,
ist die iibliche Reduktbtion hocherhitzter Erze durch Kohlenstoff, wie es z.B.
bei der Roheisengewinnung angewandt wird, bei Bauxit nicht mdglich., Die che-
mischen Reduktionsverfahren, bei denen metallisches Kalium verwendel wurde,
haben keine Bedeutung mehr. Die Erzeugung des Aluminiums gliedert sich heutbe
in drei Hauptprozesse:

1. Gewinnung einer méglichst reinen Tonerde, einer Aluminjum-Sauerstoff-Ver-
bindung (Al,0;),

2. Reduktion der Tonerde zu metallischem Aluminium durch Elektrolyse,

3. Umschmelzen des Hiittenaluminiums (Raffinieren).

3.1. Tonerdegewinnung

Der iiberwiegende Teil der Tonerde zur Aluminiumgewinnung wird heute nach dem
Bayexr-Verfahren hergestellt, Bild 1.4 (Seite 4) zeigt eine
schematische Ubersicht der Toaerdegewinnung nach dem Bayer-Verfahren,

1.32. Reduktion der Tonerde zu Aluminium

Dig _Tonerde hat mit 2050 °C einen sehr hohen Schmelzpunkt, Um diese hohe Schmelz—
temperatur zu erniedrigen, wird die Tonerde vor der Reduktion bei etwa 950 o

in Kryolith (3NaF*AlF3) geldst., Da es nur in Gronland und in der UdSSR abbau- %
wirdige Vorkommen an Kryolith gibt und die Férderung bei weitem nicht den Ver-
brauch deckt, wird Kryolith kinstlich hergestellt. Man benutzt fir die Schmelze
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Bild 1.4 Tonerdegewinnung nach dem Bayer-Verfahren

1 Rohbauxit wird im Brecher Zer- 8 Die AufschluBlauge geht inden Ve r -
kleinert. diinner und wird mit der Waschlauge
vermischt, die aus dem Kreislauf zurilick-
2 Der gebrochene Bauxit wird im D r e h - kehrt.
rohrofen erhitzt, um ihn zu ent-
wissern, die Feinzerkleinerung zu erleich- 9Inder Filterpresse wird
tern und organische Bestandteile zu zer- der Rotschlamm von der Aluminatlauge ge-

trennt und abgeschieden, Die Lauge wird
bis zur volligen Kldrung nachfiltriert,

storen,

3 Der gebrochene und getrocknete Bauxit wird
inder Kugelmihle fein zer-
mahlen.

10 Die geklirte Aluminatlauge wird durch

Kihler in den A usrTuiubhrexr ge-
leitet, wo sich die im UberschuB gelos-—
te Tonerde in Ferm von Aluminium-Trihy-—
drat ausscheidet, Gleichzeitig wird Na-

tronlauge (Diinnlauge) frei.

4 Der feingemahlene Bauxit kommt in ein
Vorratssilo, aus dem er in ge-
nau berechneten Mengen

entnommen wird, 11 Die Diinnlauge wird durch ein S a u g -

zellenfilter (Trommelfilter)

von Hydrat getrennt.

5 iber eine Waage

6 Der gemahl, Bauxit wird im M i s c h e r
der aus dem Betrieb zuriickkehrenden kon-
zentrierten Liselauge (Natronlauge, NaOH)
zugesetzt.

12 Das ausgewaschene Tonerdehydrat ist blen-

dend welB, Fiir doe Elektrolyse muB das

Das Gemisch wird im Au t ok laven
bei 170 °C und einem Druck von 6 bis

8 kp/em? aufgeschlossen, Das Alumimnium-
oxyd geht als Natriumaluminat in Lodsung,
die sonstigen Beimengungen des Bauxits
(Bisenoxyd, Kieselsdure, Titanoxyd) blei-
ben ungeldst als sogenannter Rotschlamm
zuriick,

13

Hydratwasser restlos entfernt werden, Es
wird deshalb das Tonerdehydrat bel 1200
bis 1300 °Cim Ka lzianierofen
geglitht, Die Tonerde wird bei dieser Kal-
zinierung totgebrannt (nimmt keine Feuch-
tigkeit mehr auf).

Die fertige Tonerde wird in S i 1l o s
aufgenommen und von dort zur Elektrolyse

in die Aluminiumhiitte abgefiihrt.

eine Mischung von Natrium- und Aluminiumfluorid, Diese kiinstlichen Gemische
sind reiner als die natiirlichen,

Werden 24 Prozent Tonerde und 76 Prozent Kryolith gemischt, so lieght der
Schmelzpunkt dieses Salzgemischs bei 940 °C, Bei einer Zersetzungsspannung
von 1,7 bis 1,8 V werden nur die Tonerdeanteile zersetzt und nicht die Fluo-
fEEZT-E;;gE"?E?ggtzungsspannung hdher liegt.

Bedingt durch den nohen Badwiderstand und die grofe Stromdichte lauft beim
StromfluB (Gleichspannung) nicht nur der elektrochemische Proze8 ab, sondern
das Bad wird dadurch auch auf die gewlinschte Schmelztemperatur gebracht.

L% o

% Das abgeschiedene Rohaluminium sammelt sich unter der spezifisch leichteren



Badschmelze auf dem Boden der

40 Arbeitsstunden : 170 kg Natronlauge

- e e . R e
Wanne an, Der freiwerdende Hount W3¢
Sauverstoff verbrennt an der L
Anodenkohle zu Kohlendioxyd. _ 75kg Schmelzmittel (Kryolith)
Der no'twendige Rohstoff_ -und Tonerde [AI_? 03} 2t 20000 kWh Energie fiir
Energieaufwand zur Gewinnm Elektrolyse und Befrieb
von einer Tonne Aluminium l'
wird im Bild 1.5 dargestellt. 60 Arbeitsstunden Amﬁfmm

Der Elektrolyse-Ofen (Bild 1.6)
besteht aus einer mit Kohle
ausgestampften Wanne aus Stahl,
Der stromleitende Kohleboden, auf dem sich das abgeschiedene fliissige Alu-—
minium sammelt, dient als Kathode; die sus aschefreiem Koks unter Verwendung
von Teer als Bindemittel hergestellten Elekbtroden sind die Anoden.

Bild 1,5 Rohstoff- und Energiegaufwand fiir
die Aluminiumgewinnung

Kohle - Anoden
positive Stromzufihrung T \ iy
4
‘ \\| : : 1]
J, I || i | T H Blechmantel
Elekirolysierraum mit __ 8 S = =~ EW”_ Kohlestampimasse
Kryolith - Tonerde - =\ - - = ! 0
Schmelze I e e T negative Stomzufibrung
T \ T [ ’
Moverwerk-— =SS
| 1 | | I | | |
7% 4‘/ 7770
elekirolyfisch erzeugtes Aluminium Bodenplatte

Bild 1.6 Elektrolyse-Zelle fiir die Aluminiumgewinnung

Die Elektrolyse-Zellen wurden in ihrer Konstruktion stebtig verbessert. Ununter-
brochene VergriBlerungen der Zellen brachten eine Steigerung der verwendeten
Stromstirken wvon 4000 bis 5000 A fiir die ersten Zellen um 1860 auf 50 000 bis
60 000 A und sogar bis auf 100 000 A fiir heutige Anlagen mit sith. Standig
wurde aber auch die Ausnutzung der Elektroenergie gesteigert, und zwar von

42 kWh/kg Aluminjum bei den ersten, unvollkommenen Zellen
bis auf

17,5 KWh/kg Aluminium bei den neuzeitlichen Zellen,

= =~ —

Hittenmassel {Rohmassel) Wolzbarren Walzplatten Rundbarren Drahtbarren
Einteiler Zwei - und Dreiteiler Zehnfeiler

Bild 1.7 Lieferformen von Aluminium
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Das in der SchmelzfluBelektrolyse gewonnene Reinaluminiuwm wird durch Heber in
Sammelbehdlter gesaugt und von dort in Warmhaltebfen gebracht. Hier soll bei
Temperaturen knapp iiber dem Schmelzpunkt eine Entgasung stattfinden. Ferner
scheiden sich mitgerissene Verunreinigungen ab, Aus diesen Ofen wird es dann
zu handelsiiblichen Barren und Masseln (Bild 1.7, Seibe 5) gegossen oder der
Raffination zur Herstellung von Reinstaluminium zugefiihrt,

Das Hittenaluminium mit einem Reinheitsgrad von 99,0 bis 99,8 Prozent wird an
die Halbzeugwerke geliefert oder zu Aluminiumlegierungen umgeschmolzen,

2. Technisches Aluminium und™Aluminiumlegierungen

2.1. Reinaluminium der Qudlitdt Al 99,5 °

Es gelingt heute mit besonderen Elektrolyse-Verfahren und mehrfachem Zonen—
schmelzen, ein hochreines Aluminium zu erzeugen, das fir wissenschaftliche
Untersuchungen sehr wertvoll ist, Im Flugzeugbau genligt z,Z. flir die Verwen-
dung als Iuftfahrtwerkstoff eine Qualitét, bei der der Aluminiumgehalt mit

Z 99,5 Prozent festgelegt ist und an Beimengungen folgende Anbteile in Prozent
zulissig sinds

I 8i Fe Ti Cu Cu+Zn  Sonstige
=0,3 =0,4 =0,03 =0,05 =0,12 =0,03

j !

21.1. Physikalische Eigenschaften

Die Eigenschaften dieses Werkstoffs, der allgemein mit %5 bezeichnet wird
und der nach TNL als LW 3001 standardisiert ist, werden durch die Art und Men-
ge der Verunrea'.nigungen beeinfluBt, Viele physikalische Eigenschaften weichen
jedoch nicht wesentlich von denen des reinen Aluminiums bisher bekannten Rein-
heitsgrads ab, Deshalb werden anschliefend nur von A199,5 die physikalischen
Eigenschaften angefiihrt,

Die Dichte won Al99,5 betrigt 2,70 kg/dm*". Da in den z,%, iiblicheﬁ

Aluminiumlegierungen Aluminium als Basiswerkstoff den Hauptbestandteil bil-

det, wird auch die Dichte der Legierungen weitgehend durch das Aluminium be-
stimmt,

Mit dieser geringen Dichte von 2,7 kg/dm? ist die besondere Bedeubung des Alu-
miniums als Leich W orf“¥erbunden. In der Reihe der Leichtmetalle, die
heute als ksmmWerkstoffe im internationalen MaBstab ge-
bréuchlich sind, wird es beszliglich der Dichte nur von Magnesium mit 1,7 und

von Beryllium mit 1,9 kg/dm3 unterboten: Als schwerstes Leichtmetall wird das
Titan mit 4,5 kg/dm® bezeichnet, -
R

Der Schmelzpunkt des Aluminiums (A4199,5) liegt etwa bei 658 °C.
Daraus lassen sich eine Reihe von Eigenschaften des Aluminiums und seiner Le-
gierungen beim Einsatz im erhthten Warmebereich erkliren.

Zum Vergleich werden die Schmelzpunkte der drei anderen Leichimetalle angefihrt:
Magnesium =~ 650 °C,
" Beryllium = 1280 °C,
Titan ~ 1668 °g,



Alumlmumhatemesehrguteeerische Leltfahlg—
keit, die u.a. vom vorliegenden Werkstofrzustand abhangig Lo, Die elek—
trische Leitfghigkeit von A199,5 wird zusammen mit der Wadrmeleit=-
fihigkeit, dem Langenausdehnungskoeffdi-

zienten und der spesifischen Wiarme im Bild 2.1

aufgefiihrt, '

elektrische Leitfahigkeit bei 20 °C

Zustand weichgegliiht bei 300 °C | weichgegliht bei 500 °C hart

X
n/Q- nm’® 96...36,5 3#...35 35...75,5
Warmeleitfdhigkeit A
Temperatur 0C .0 100 200
. A
cal/cm.s.9C 0,5 0,51 0,52

Lingenausdehnungskoeffizient o

Jemperatif- | 0,100 | 20...200 | 20...300 | 20...400 | 20...500 | 20...600

ot
1/9 24,0-10°° | 24,9-10° | 25,8-10° | 26,8-10° | 27,9-107° | 28,5-10°°

spezifische Warme ¢ :

Temperatur °C 20 100 300 560

cal/g.%¢ 0,214 0,223 0,245 0,266

Bild 2.1 Einige physikalische Eigenschaften von A199,5

212. Festigkeitseigenschaften

‘ _Yyon R Ui Sen deshalb wird es auch im
Flugzeugbau m.cht als Werksto:t‘f fu_‘c' Bautea.le elngesetzt an die besondere Fe-
stigkeitsanforderungen gestellt werden, Mitunter werden jedoch Ausristungs-—
teile bendtigh, bei denen entweder das giinstige Verhalten von Reinaluminium
unter korrodierenden Bedingungen oder bestimmte physikalische Eigenschaften
die Anwendung von A199,5 erforderu.

Reinaluminium wird bei Kaltformung verfestigt. Die Festigkeitswerte sind bei

gezogenem Material stark von der Dicke des Halbzeugs abhingig,. So kénnen z.B,

fir Stangen felgende Richitwerte fir die 0,2-Grenze ( G, ) angenocmmen werden:
-

bis 10 mn & bis 10 kp/mm?

>10 bis 18 mm @ bis 7 kp/mm? “gaéao

>18 bis 25 mm @ bis 4 kp/mm? N%f‘“-zo
Nach dem Weichglithen kann nur noch mit einem E? iy
Gp, von 3 kp/mm? gerechnet werden., Uber die gggn’ ——
statische Pestigkeit (Rurzversuch) in Abhén- 8%, @l o

gigkeit von der Priiftemperatur gibt Bild 2.2 -100 0 100 200 300 400
P & Priiftemperatur T °C

Bild 2,2 Statische Festigkeit
Die Scherfestigkeit wvon A199,5 betrigt etwa  von A199,5 in Abhdngigkeit von

d 2 : . it era bei 10 000~
6 kp/mm?, Die Abhingigkeit des Elastizitéts-— g@gﬂgﬁ;ﬁreggrﬁaggﬁng i



moduls von der Temperatur er-
lavtert die Aufstellung im
Bild 2.3.

MeBtemperatur °C | -170 | -100 0 | +100 | +200 | +300 | +400
E kp/mm® | 7750 | 7550 | 7250 | 6950 | 6600 | 6150 | 5650

Bild 2,3 Elastizitatsmodul wvon Al199,5 in Abhéngigkeit von der Temperatur,

22, Aluminiumlegierungen

221. Geschichtliche Betrachtung

Alfred Wllm waxr es 1909 gelungen, dle erste aushartbare}Alumlnlumleglerung,
das Duralumin , herzustellen, In dehﬂfaigéﬁdéﬁmJahréﬁ"fuﬁrﬁen die
Versuche, die mechanischen Eigenschaften des Aluminiums zu verbessern, zu den
verschiedensten Legierungen mit anderen Metallen, Mit dem von Wilm erzeugten
Duralumin (zuerst von den Diirener Metallwerken hergestellt), das mit 40 kp/mm?
Festigkeit bei etwa 15 Prozent Bruchdehnung alle bis dahin bekannten Leicht-
metalle weit iberragbte, war die Grundlage fiir die Entwicklung hochfester
Leichtmetalle geschaffen, Aluminium-Enetwerkstoffe und —-Gubwerkstoffe gewan-
nen als Konstruktionswerkstoff besonders dort Bedeutung, wo es bel gleichex
Festigkeit auf eine Gewichbsverminderung ankam (Leichtbau).

Die typischen Vertreter des Leichtbaus, der Iuftschiff- und spater der Flug-
zeugbau, waren deshalb am Anfang auch Haupttriger der Entwicklung von Alumi-
niumlegierungen, Bereits 1915 wurden alle Zeppelin-Luftschiffe aus Dural
hergestellt, Auch das erste Ganzmetallflugzeug, dle Junkers J 1, wurde von
der Erstausfuhrungrlnﬁs_-s blech gegen Ende des ersten Weltkriegs, auf Te]
metall umkbnstruieftﬂ Heute nehmen die Alumlnlumleglefﬁngen nicht nur im Flug—
zeugbau, sondé;gmgi der gesamten Industrie eine wichtige Stellung ein, und
ihre Anwendungsgebiete dlirften sich in den néchsten Jahrzehnten noch wesent-
lich erweitern.

222. Legierungstheorie
Festigkeitssteigerung durch Legierung

© 0 20 0005000606092 ¢60488s0003006000002eR000H

Sehr viele technisch verwertete Metalle bisher bekannter Reihheitsgrade haben
nur eine relatlv”gerf:;enrestlgkelt Solche Metalle sind z,B, g er, Elsen
und auch Aluminium. Dle Verbesserung der”Fest seigensghafte.

Grund, weshalb man dem relnen_Metallfandere”Elemente:zuleglert

Die gewiinschte Festigkeitssteigerung wird entweder durch Bildung von
Mischkristallen oder bei geeigneten Legierungssystemen noch zu-
satzlich durch eine Aushirtung erzielt.

Oft werden in sehr kleinen Mengen Legierungselemente zugesetzt, die bel der
Kristallisation einer Legierung zur Ausbildung eines sehr feinen Korns fihren,
Auch damit ist die Moglichkeit einer Festigkeitssteigerung gegeben, denn im
allgemeinen ist eine abnehmende KorngroBe mit einer Steigerung der Festigkeit
verbunden,

Aluminium kann nur in beschrinktem Umfang Mischkristalle mit anderen Elementen
bilden, Einer Festigkeitssteigerung durch Mischkristallbildung sind dadurch
Grenzen gesetzt, deshalb haben bel Aluminium Legierungssysteme mit Aushirtungs~
moglichkeit eine ganz besondere Bedeutung. Zum besseren Versténdnis der Vor-



ginge bei der Aushértung von Aluminiumlegierungen sind einige Ausfiihrungen
iiber die Léslichkeit der Legierungselemente im Aluminium und die Neigung zur
Verbindungsbildung erforderlich,

Léslichkeit und Verbindungsbildung
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In groéBerem Umfang kann Aluminium nur Kupfer, Silber, Magnesium, Zink und
Tithium 18sen. Davon haben in technischen Legierungen Kupfer, Magnesium und
7ink eine besondere Bedeutung erlangt. Die z,Z, in der Luftfahrtindustrie der
&E&i'verwendeten Aluminivmlegierungen enthalten ferner aié”iééiéfﬁﬁéékoﬁpénéhr
ten Silizium, Mangan, Eisen, Nickel und Chrom. Natrium oder Titan werden bei
manchen Tegierungen zur Modifizierung (Verinderung, Beeinflussung) des GuB-
gefiiges der Schmelze zugefigt,

Mit den meisten der genannten Legierungselemente bildet Aluminium i n t e r -
e tallische Verbindungen ., DoIbSt wenn die Elemente
mit kleinem Anteil in Aluminiumlegierungen vernachlidssigt werden, so gibt es
doch nur wenige Legierungen, die nur aus zwei Komponenten bestehen (Zweistoff-
legierungen). Festigkeits- und technologische Forderungen fihrten zur Bildung
von Drei- und Mehrstofflegierungen, Es ist daher auch die Bildung von terndren
und quarterniren Metalliden mdglich, AuBerdem konnen die Legierungsbestandtei-
le der Aluminiumlegierungen auch untereinander bindre Metallide, z.B. lg,Si
und MgZn,, bilden, Die Metallide konnen wie reine Metalle mit Aluminium Zwel-
stoff-Legierungssysteme eingehen, die als quasibinédre (gleichsam Zweistoff-)
Legierungen bezeichnet werden.

Uber die Ldslichkeit und die Bildung binirer Metallide bei Aluminiumlegierungen
gibt Bild 2.4 Auskunft.

Loéglichkeit im festen Aluminium
in Masse-Prozent e

L Motallide

bei eutekbischer | beli Raum-~

Temperatur temperatur

Eupfer 5,65 < 0,5 AT, Cu }
Magnesium 17,4 1,9 Alg Mg (A13 Mg, ) "
Zink =~ 70,0 2,7 AL, 7n ¥
Silizium 1,65 = 0,05 keine
Mangan 1,8 0 AlgMn, Al,Mn
Eisen c,02 0 Al; Fe
Nickel 0,05 0 AL Wi
Chrom 0,77 6] Al;0r, Al;1Cny
Natrium = 0,02 0 keine
Titan = 0,2 = 0,2 Al; i

¥ in technisch angewendeten Aluminiumlegierungen prakbtisch
nicht vorhanden.

Bild 2.4 Idslichkeit und Verbindungsbildung der wich—
tigsten Legierungsbestandteile von Aluminium-

legierungen

Aus der Aufstellung im Bild 2,4 ist zu entnehmen, daB die Loslichkeit bedl
Raumtemperatur meist betridchtlich geringer ist als bei eutektischer Tempera-
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tur (vgL. z.B. Zink). Einen Uberblick iiber die Loslichkeit von wesentlichen

Legierungszusétzen in Abhéngigkeit von der Temperatur gibt das Diagramm im
Bild 2.5.

600 —
5_1 Mg, Sl- @ 577°C,165%
/ 3 @ 595,18 %
500 ® @ 548°C, 565%
o fﬁg’/AD @ 4759C~17.0%
400 / //// G 450°C, 174 %
/ Mg
[$3 /
° 300 Pard
3 / s
2 /
E
& 200

0 4 8 12 6 20
Legierungszusatz Masse-%

Bild 2.5 Ld&slichkeit von Legierungszusitzen
in Abhéngigkeit von der Temperatur

Zustandsschaubild Aluminium-Kupfer
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Einen erweiterten Einblick in das Legierungsverhalten bei Zwei- und Dreistoff-
systemen gewdhren fiir den Gleichgewichtsfall (langsames Erwirmen und Abkiihlen,
keine Zwangszusténde) die Zustandsschaubilder. Als klassisches Beispiel der
Aluninium-Enetlegierungen wird das Zustandsschaubild des Zweistoffsystems Alu-
ninium - Kupfer erliutert. Im Sinne der Leichtmetallegierung geniigt die Be-
trachtung der aluminiumreichen Ecke des Schaubilds (Null Masseprozent Kupfer
entsprechen 100 Prozent Aluminium), Das Teildiagramm (Bild 2.6) wird durch

die intermetallische Verbin-

900 [ dung Al; Cu abgeschlossen.
800 Schmelze Zwischen Aluminium und Al, Cu
besteht ein einfaches eutek-
700 - w feste Lsung tische? Teiléiagram?, das
660 Lt vonCu in Al Bubekbtikum lieght bei 33 Pro-
600 ~] A T AL zent Kupfer,
w\ﬂ\i&&\" ‘33"' == Der im Bild 2.6 mit w bezeich-
500 ot nete Bereich ist das Gebiet:
Solidustinie der festen Ldsung von Kupfer
g 400 { in Aluminium., Die maximale
§300 2 Loslichkeit wird bei 5,65 Pro-
3 zent Kupfer und der eutekti-
»5200 schen Temperatur von 548 9

0 10 20 30 40 50 60

i . Bei Ra tur
Masse-% Cu erreicht i Raumtempera

sinkt jedoch die Léslichkeit

bis unter 0,5 Prozent Kupfer.

Bild 2.6 Zustandsschaubild Al-Cu, Dieses Verhalten des geldsten
Teildiagramm
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Kupfers im Aluminium geht sehr deutlich aus Bild 2.7, einer vergroBerten Dar-
stellung von Bild 2.6, hervor. Zur weiteren Erliuterung des Begriffs fe =
ste Loésung so0ll der Vergleich mit dem geldsten Salz im Wasser die-
nen, wobei sich Salz aus warmgesidttigter Losung bei Abkihlung in kristalliner
Form ausscheidet, wenn die Lislichkeit mit sinkender Temperatur kleiner wird.

In Bild 2.8 wird deshalb die Lidslichkeit von Borax in Wasser in Abhingigkeit
von der Temperatur dargestellt.

140

700 <
flisstg 120 100°C :
T bei 100°C sind
B . 1 E= 34,3 Y% Borax im
600 1 fliissig -+ feste Losung 100 S mg9e  Wasser geldst
2 Losung von
feste Losung Borax in Wosser
von Kupfer in Aluminium .
1 60°C
5004 B bei 60°C sind
etwa 14 % Borax
60 | = im Wasser gelost
400+ Lésung von Borax in Wasser
feste Ldsung 40 1 s i
von Kupfer in Alurminium - ol SOy
300 i °
. 520 0°C
Kristalie von Al Cu E o bei 0°C sind
3 etwa 1% Borax
5 & 0 im Wasser geldst
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Borox Mosse-%
|
81004 |
5 : Bild 2,8 ILodslichkeit von
§ Borax in Wasser
e 0

g 1 2 8 4% 5 B ¥ "
Kupfer Masse-% Grundlagen der Wirmebehandlung
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Die Abnahme der Loslichkeit bestimmter
Bild 2.7 Loslichkeit von Legierungselemente in Aluminium mit sin-
Eupfer in Aluminium kender Temperatur ist eine Bedingung fir
die Aushirtbarkeit verschiedener Alumi-
niumlegierungen, Am Beispiel der Legierung AlCu soll der Vorgang der Aushar-
tung kurz beschrieben werden.

Die Legierung wird bis zu einer Temperatur erwidrmt, beil der sich ein mdglichst
groBer Anteil an Kupfer im Aluminium 1&st (Lésungsgliihtemperatur). In Abhin-
gigkeit von der Glithdauer besteht die Legierung dann weitgehend aus homogenen
Mischkristallen (Gebiet der festen Ldsung). Wird diese Leglerung langsam wie-
der abgekiihlt, dann scheidet sich bei der Temperatur, bei der die Loslich-
keitsgrenze erreicht wird, die intermetallische Phase Al,Cu aus und eine lau-
fende Konzentrationsinderung der Mischkristalle ist die Folge.

Diesen Ausscheidungsvorgang kann man jedoch durch eine rasche Abkiihlung un-
terdriicken. Man schreckt meist die Legierungen ummittelbar nach dem Lisungs-—
glithen in Wasser ab. Das Kupfer verblelbt durch diese Unterkiihlung in fester
Losung im Aluminium-Raumgitter. Da diese Losung jedoch an Kupfer stark lber-
sdttigt ist, liegt ein relativ instabiler Zustand vor. Dieser Ungleichgewichits-
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zustand wird bei der Aushirtung ausgeniitzt, um besonders giinstige Werkstoff-
elgenschaften zu erzielen. Durch Auslagerung des Ubersittigten Mischkristalls
bei Raum- oder erhthter Temperatur ist eine Steigerung der Hirte und der Fe-
stigkeit mdglich. Dabei erreicht der Ubersdttigte Mischkristall im Laufe der
Lagerung Zustinde mit besonderer Gitisrverspannung oder Gleitbehinderung:!

Die Vorgange, die beim Erwérmen bzw. beim Abkilhlen von zwei Aluminiumlegierun-—
gen mit 4 bzw. 8,5 Prozent Kupfer im Geflige zu erkennen sind, werden schema-—
tisch im Bild 2.9 dargestellt. Die schematischen Gefiigebilder unterstiitzen die
Vorstellung von den Verinderungen, die bei der Wirmebehandlung von Aluminium-
legierungen erfolgen,

= 700

Olz—— @

1)

Hio

It
Q

i

600

500 1

@
T L°

400 (3

300 A

AR AR R

200
® & = ’ .
iy Bereich der, Aushdrtung " fechnischer Legierungen.
= 100 Entstehen von , Subausscheidungen’, die im Mikro-
b skop unsichtbor sind /
=3 ==

0 4 8 2 16 20 2% 28 32 3% 40
Kupfergehalt %

Bild 2.9 Zusammenhang zwischen Zustandsschaubild und Gefii-
geausbildung beim System Al-Cu nach D, Altenpohl

Alles Metall ist Ffliissig.
Es beginnt die Kristallisation (Primirkristalle neben Restschmelze).

Die EKristallisation ist noch nicht ganz beendet, Die Restschmelze hat annihernd eutekti-
sche Zusammensetzung,

Zwischen den Prim#rkérnern ist etwas Schmelze eingelagert. Diesen Gefiigezustand erhilt
man auch, wenn durch Fehler bei der Warmebehandlung die Temperatur iiber die Scliduslinie
steigt und Anschmelzungen entstehen.

Homogenes Gefiige. Dieser Zustand wird erreicht, wenn der Werkstoff langsam ohne EKormsei-
gerung erstarrt oder wenn ein Losungsglithen bei etwa 520 € durchgefiihrt wird., Bereich
der festen Losung von Kupfer in Aluminium,

Dieser Gefiligezustand entsteht durch Glithen aus dem homogenen Gefiige bei etwa 400 °c, Es
bilden sich relativ grobe Ausscheidungen von Al,Cu, es entsteht der maximal weichgegliih-
te Zustand.

Typisch heterogenes Gefiige. Diese Legierung mit 8,5 Prozent Kupfer kamn auch durch lan-
ges Glithen bel etwa 500° O nicht homogen werden, well die Lislichkeitsgrenze fiir Kupfer
bei 5,65 Prozent EKupfer liegt. Zwischen den Primdrkristallen befindet sich Eutektilkum,
in den Prim#rkristaellen bilden sich durch Glithen bei etwa 350° C ebenfalls heterogene
Al; Cu-Ausscheidungen,

. Geflige nach einer Temperatureinwirkung bei etwa 200 9¢ oder zu langer Einwirkung auch

etwas niedrigerer Temperaturen (Uberalterung). Dabei entstehen grobe Ausscheidungen von
Al, Cu. Unerwinschtes Geflige — schlechtere Korrosionsbesténdigkeit und geringere Festig-~
keit als im maximal ausgehirtetem Zustand; aber als weichgeglilhter Zustand zu hart.
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9. Gefigezustand der ausgehirteten Legierung. Zuerst wird durch Losungsgliihen homogenes Ge-
fiige erzeugt (Geflige 5). Danach wird mbglichst rasch in Wasser abgeschreckt. Geschieht
das Abschrecken zu langsam, so treten bereits sichtbare Ausscheidungen auf, d.h., das
unerwinschte Gefilige 8 entsteht. Ordnungsgemif abgeschrecktes Geflige 148t nach der Ausla-
gerung keine sichtbaren Ausscheidungen erkennen, unabhingig davon, ob innerhalb des fFiir
Warmauslagerung vorgeschriebenen Temperaturbereichs (9a) oder bei Raumtemperatur (9b)
ausgelagert wird,

Man spricht von Ka l t - und Warmaushidrtung und meint

damit Auslagerung bei Raum- und erhohten Temperaturen, Da der Werkstoffzu-

stand, der mit Raumbtemperaturlagerung erreicht wird, auch mit m#Rig erhdhten

Auslagerungstemperaturen erreicht werden kann und nicht vergleichbar ist mit

dem Werkstoffzustand, der sich nach Uberschreiten einer bestimmten Temperatur

und Zeit einstellt, konnen die Begriffe EKaltaushirtung und Warmaushirtung
nicht mit dem Unbterschied der TPemperaturen erklirt werden, bei denen ausgela~
gert wird. Rontgenographische sowie licht- und elektronenmikroskopische Un-
tersuchungen haben iibereinstimmend ergeben, daB bei verschiedenartigen Ausla-
gerungsbehandlungen im Werkstoff mehrere deutlich voneinander unterscheidbare

Strukturen auftreten, die als Triger der einzelnen Aushirtungserscheinungen

aufzufassen sind.

Die Bezeichnung Warmaushé&rtung wird einem Werkstoffzustand
zugeordnet, bei dem sich neben anderen Vorgingen eine zweite Phase aus denm
ibersattigten Mischkristall ausgeschieden hat, die jedoch nicht der Gleichge- -
wichtsphase entspricht und auch als metastabile Phase (Zwischenphase) be%eich—
net wird. Ers? bei hdheren Auslagerungstemperaturen tritt die Gleichgewichts-
phase auf. Bei technischen Aluminiumlegierungen kann man die Warmaushirtung
als Ausscheidungshidrtuncg bezeichnen,

Bei der Kaltaushidrdtung wird dagegen ein Zustand angestrebt,
bei dem sich keine zweiphasige Entmischung einstellt. Auwf Grund verschiede-
ner Untersuchungen wird der Kaltaushiartungseffekt mit einer Verzerrung einzel-
ner Atomschichten (Netzebenen) gedeutet. Nach einer vereinfachten Darstellung
wird dies folgendermalen erklirt: Die im iibersidttigten Mischkristall zunichst
wahllos (statistisch) verteilten Kupferatome ordnen sich wihrend der Kaltaus-—
hartung in flichenhaften Ansammlungen auf bestimmten kristallographischen
Ebenen. Fiir diese auch mit Zonen bezeichneten Kupferanordnungen wird eine Fli-
chenausdehnung von etwa 50 bis 100 -10°8 em
angegeben, Da die Kupferatome kleiner sind
als die Aluminiumatome, entstehen zwischen 2 O
i O

der Kupferschicht und den benachbarten Alu- -6 )
S

miniumschichten Verzerrungen, von denen nicht ?*”_65:25;15}_E}F€9—{5}—~_-i

nur die direkt benachbarten Aluminiumschich- df:::% " d,

ten betroffen werden., Im Bild 2,10 wird ein | "*5}‘€9“{3**5}—E}-63~*
qualitativer Schnitt durch eine solche Zone ~—— kS ey
TNy ey
X5 £ O S

dargestellt.

Der Abstand dq ist um 10 Prozent kleiner als Oa
der Netzebenenabsband 4, im ungestorten Git-
ter. Die Abstinde d,, d3 usw, sind dann nur
ein geringeres groBer als d,, bis nach etwa ) _

15 Schichten der Abstand d, wieder erreicht Eﬁégliéggl1S§?i2§tzg§§§§rfas
und die Gitterstorung beendet ist. In einem fungszone nach Gerold

®Cy

Die Zone ist nach links fortgesefzi zu denken.
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Mischkristall befinden sich nach der Kalbtaushirtung sehr viele solcher Zonen,
ibre Bildung kann nicht als Ausscheidung bezeichnet werden, da an keiner Stel-
le Phasengrenzen auftreten.

Zustandsschaubild Aluminium-Silizium
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Als klassisches Beispiel fiir die Aluminium-GuBlegierungen wird meist das Sy-
stem Al1-Si genannt, wobel die Betrachtung des Teildiagramms bis =~ 30 Prozent
Siliziumgehalt ausreichend ist (Bild 2.11).

R SRS W Auch hier licgt ein eutektisches System mit

800 - — A beschrénkter Mischbarkeit vor. Die Ldslich-

Schmelze i keit des Siliziums im Aluminium nimmt mit

/ fallender Temperatur ab. Um ein feinkristal-

700 = 7 1 lines Geflige bel der Kristallisation zu er-

660° zielen, wird Natrium in metallischer Form
i // e oder als Salz zu eubtekbtischen und untereutek-

\& \%?’// 5770 G tischen AlSi-Legierungen zugefigt. Ganz ge-

§ T (. <o 1 S ringe Natriummengen beeinflussen dabei das

Erstarrungsverhalﬁen in der Art, wie es im

Bild 2.11 eingezeichnet wurde.

600

3
S
i

o+fi
HE 1314

0 10 20 30
Masse-%% Si standsschaubilder jedoch nicht vergessen wer—

e e W den, daB diese die Verhidltnisse fir den
beeinflulttes Erstarrungsverhalten Gleichgewichtsfall ausweisen sollen, Bei pra-

Ungleichgewicht und Zustandsschaubild
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Es darf bei der Betrachtung derartiger Zu-

Termperatur °C

)
S

xisnahen Abkilhlungsbedingungen verschieben
DIl 2.9 CuEtshdssaReEhi1a sich die Umwandlungspunkte oft betridchbtlich
Al-8i, Teildiagramm (Ungleichgewicht). Die Kenntnis der in der
Praxis vorkommenden Verh#ltnisse ist beson-
ders flir das Vermeiden von Fehlern im Gefige der Gulistilicke und SchweilBnihte
von Bedeubung.

Bei mischkristallbildenden Legierungen ist die Folge rascher Abkiihlung eine
ausgeprigte Kornseigerung, d.h., die in Liésung befindlichen Legierungsmetalle
sind liber den Querschnitt eines Korns unterschiedlich verteilt (Mikroseige-
rung). Dabel ist der Gehalt an zulegierten Metallen im Inneren des Korns nie-
driger und in Ndhe der Korngrenzen hther als es dem Durchschnittswert ent-
spricht. Die Kornseigerung ist unerwinscht. Sie ist jedoch bei keinem techni-
schen GieBverfahren ganz vermeidbar und tritt mehr oder weniger stark im GuB-
geflge auf. Da Lésungsglilhungen, durch die Kornseigerungen beseitigt werden
konnen, in vielen Fdllen zu zeitraubend sind, welsen Halbzeuge durch Kornsei-
gerungen oftmals andere Verhidltnisse auf (Ungleichgewicht), als sie nach dem
Zustandsschaubild zu erwarbten wiren,.

223. Standardisierte Aluminium-Luftfahriwerkstoffe
Tuftfahrtwerkstoffe werden mit einer LW-Kennzahl bezeichnet. Flir die Alumi-
niumwerkstoffe gelten folgende Kennzahlen-Bereiche (Bild 2.12).

Uber die chemische Zusammensetzung der Aluminium-Tuftfahrtwerkstoffe geben
die Bilder 2.13 und 2.14 Auskunft.

k2
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IW-Kenn~

zahlenbereiche Werkstoffart

300C bis 3099 Reinaluminiumgualititen

3100 bis 3199 Legierungen auf Aluminium-Kupfer-Basis
3200 bis 3249 Legierungen auf Aluminium-Silizium-Basis
3250 bis 3299 z.Z. keine

3300 bis 3399 Legierungen auf Aluminium-Magnesium-Basis
3400 bis 3499 sonstige Aluminiumlegierungen

Bild 2.12 LW-XKennzahlen-Bereiche fir Aluminiumwerkstoffe

tEEF?}p Cu |Mg% |MnZ |Si% |Ni% |Fed {In% |Cr® |Ti % |Bemerk. 2?2??.953.
T A I I Py
3115 0| o | T8 | k| - = =5 s 02| - ] i
AlCuMg1 Z:g g:g g:g 0,7 |=0,1 | =07 [=0,3 | - . Figg,gi - =0
3125 09| e | 11 |20 | - |=us =05 s [s0f] - k|
A Lokge 2% ]g gg =0,5 |=0,1 |=0,5 |=0,3 | - - E?;(Eéi - |
Blech)
i?gﬁMgNi 23 | de e |92 | BEf M5 s |- |- i i ¥
Vawg |23 | T [soz |mas| 15| 15 =us | - | &7 - i
i?ﬂéa.s =0,05 %5 02 gg = PSS e ) = s N o
Do s | 32| 0% [0 | - lena |2 | B |s2e| - N Bl
s |00 ‘%E i ?E - =05 =02 | g5 [w0.2%] - =0,05150.15
:
Asiton | 06 1 029 g%? 13| - sos |- |- 3 . il
Aowgans| 70 | 58 | ok =05 | - |05 | 23 | 03 |sor| - e ik
e [0 32 | 18] |23 [WBloa| — |- |-
Mhwaears| 20 | 26 | o6 |05 | - =05 | 0 05| - | - |- o

* Statt Ti kinnen ganz oder teilweise andere kornverfeinernde

**Von den beiden Legierungshestandteilsn i
und zwar Mn mit=0,2 % ader Cr mit 23,1

vl

**¥ader Cr in gleicher Menge

Plattierwerksioffe:

Fir L¥ 3116 und 3126 wird LW 3001 Ai 99,5 und
fiir LW 3456 Al 99,5 + 1 % In verweadet.

Zusdtze enthalten sein

und Cr muB wenigstens einer vorhanden sein,

Bild 2,13 Legierungsbestandteile (auBer Al) und zuldssige Bei-
mengungen von Aluminium-Tuftfahrtwerkstoffen (Knetlegierungen)
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t\:&N;W Cuf | Mg| Mn® | Sid | Ni#| Fed |InZ |CrZ|Ti& |Bemerk. E?ggt'gzefé
GuBwerkstoffe

EgE?SHUMg 0,05 | o3 3:3“* 20| - [=ue™=omf - 05| - =0,05 =0,15
Plsisa |15 | 02 gigm g =03 SUTTRLS | - RS |t b =0.05 20,15
G S I I B I AT R P I LR A

SchweiBzusatzwerkstaffe

Dlasm FOOG| ~ & = =050 - [=040% 0,07 ol A Mg

e s |=0a| 3o BE| - f=o |so2| - | ¥ - =0 =0

gﬂ?Mgstsn 00| ¢l 0 ?25 - =04 =0z g, 3?2* = R =D
*Si §=Fe 3

**Ti kann ganz oder teilweise durch andere kornverfeinernde Zusitze ersetzt werden

***Wenn Fe=0,4 %, dann Mn=0,25 %

Bild 2.14 TLegierungsbestandteile (auBer Al) und zuldssige Beimengungen von
Aluminium-Iuftfahrtwerkstoffen (GuBlegierungen, SchweiBzusatzwerkstoffe)

224. Aluminiumwerkstoffe aus deutschen Normen und Standards

In den nachfolgenden Bildern 2,15 bis 2.18 (Seite 17 und 18) werden Alumi-
niumlegierungen aufgefiihrt, die nicht als Luftfahrtwerkstoffe standardisiert
sind., Alle Legierungen, die in &hnlicher Zusammensetzung bereits in den Bil-
dern 2.13 oder 2.14 erwdhnt werden, sind weggelassen worden.

225. Zukiinftige Aluminiumlegierungen fiir die Luftfahrtindustrie

Folgende Legierungen kdnnen fir die Luftfahrtindustrie in Zukunft Bedeutung
erlangen (Bild 2.19, Seite 18). Es werden die voraussichtlichen Anteile der
Legierungselemente in Prozent genannt,

226. Wichtige Legierungsbestandteile in den Aluminium-Luftfahrtwerkstoffen

Kupfer

Kupfer ist neben Magnesium wichtiger Legierungsbestandteil in den hochfesten
AlCuMg-Tegierungen (IW 3115 und 3125) und wichtiger Bestandtell in demn dauer-
schlagbaren AlCu-Nietwerkstoff IW 3112. Ferner ist Kupfer neben Nickel Be-
standteil in den warmfesten AlCulNi-Legierungen, von denen zwel als W 3134
und 3135 standardisiert sind. In den letzten Jahren fand eine AlSiCu-GuBle-
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leg.Typ |Cu% |Mg% | Mn% | Si% | Fe2 | Zng% [Crg [Ti % Bemerkungen e?ﬁgs“ggeg
= 0 0,8 | = = = - =0 2* 5 = =
Alkn =0,10 0,3 15 0,5 0,5 0,2 02 =0,05 (=0,15
= 0,6 0 = = = g =g, 2% = = =
AlMg1 0,05 | 35| 0, 505 | =04 | =0z | 0o fs02 0,05 |=0,15
= LT 0 = = = 0 =0,7* = = =
AlMg2 0,05 24 0,4 0,5 | =0,4 | =0,2 9,30 0,2 0,05 |=0,15
= (] 150 = = 0** | g o - = =
AlMg? =0,05 7:2 0,6 =0,5 | =0,4 0,2 0,30 =0,2 =0,05 |=0,15
= 1,6 0,0 |= = = a =0,7* = = =
AlMgMn 0,10 2’5 13 0,5 0,5 0,2 0;30 0,2 0,05 |=0,15
A $ = 2,3 0.3 0,5 = = 0 = & - = =|
[Mg3Si 010 | B3| B3| B2 |=vs =z | Do) |02 0,05 [=0,15
AlMgSi0,5 dek |=0,05 | 0.4 |=0,3 | 0.3 | =0,4 | =0,2 |=0,05 |=0,2* 5 =0,05 |=0,15
0:9 un?
E i = 0,3 = 0,5 | = = - - ireMn+Tis+V =
E-AIMgSi 0,02 0’5 0% 0,3 0,1 =0,03 0,03 |[=0,10
s = 0,6 0,6 0,6 | = 5 i} =g 2% | Pb+Sn+Cd+Bi |2 5
AlMgSiPb =0,10 14 10 18 0,5 0,5 0,3 0,2 45 1.0...3,0 0,05 |=0,15
Al CuMgD, 5 20 | 0,2 |=g2 [=s0,8 | =1,0 | =0,25 |=0,10 | - Si + Fe=1,0 0,05 0,15
3,0 0,5
95 0,4 0,5 | = = = - =g 7% Pb+Sn+Bi +0d |= <
Al CubgPb ey | N 1.6 | =1,0 1,0 0,2 RS 0,10 |=0,30
Al Znk 0,10 | 20 | 01 |sq7 | =0, 42 | 0,1 g o* = 20,05 |
g3 ; 78 0 7 N 2 0,05 (0,20
*Ti kann ganz ader teilwsise durch andere kornverfeinernde Zusitze Dle Legierungen AlMg3, AlMg5,
ersetzt werden glggsié,uMCuM?l. MCuﬂgZ,
*Von den beiden Legierungsbestandteilen Mn und Cr muB wenigstens lnkghul, 2, A1 ZoboCyt, a5
i vgl, Bild 2,13,

einer, und zwar Mn=0,2 % oder Cr=0,1 % vorhanden sein,

Bild 2.15 Legierungsbestandteile (auBer A1) und zuldssige Beimengungen
von Aluminium-Knetlegierungen nach DIN 1725 Bl. 1, Maj 1958

s
Leg. Typ Cul |{Mg% | Mn3% |Si% |Fed | Zn% |[Ti2 Bemerkungen e?ﬁ:? Ig;e:
iy 0** | 11,0
G-AISiT2 20,05 (0,05 | g5 | 13’5 |=0.6 | 0,10 |=0,15 - =0,05 0,15
e-usisug® (=005 | 32 [ Do | £2 [s0s | =00 | T - =0,05 [=0,15
G-AISi5Cu1Zn* ;g g‘é Eg %g 20,8 | 51,5 |=0,15 | Ni=0,3 Pb + Sn=0,3  |=0,05 [=0,15
- ¥
sasizcar* | YL B2 L DS DR IS0 | s07 =015 | Niso,4 pos0,2 Sna0,2 |=0,05 [<0,15
§-AlMg3 * g5 | B8 | D6 ] 5 [ =05 | 0,10 - - 20,05 |=0,15
B-AIMg5Cu * e ;g g ; ?g =0,5 | =0,10 g - - =0,05 |=0,15
; B X o** | 11,0 | N . - &
§0-AISi 12 0,05 [=0,05| g5 | 135 |=0.6 | =0,10 |=0,15 . =0,05 0,15
L2 3
s-misitong =005 | & | Do 20 |06 | =000 |=0,15 . 20,05 0,15
g-misiseutzn | 12| 04 2 | 2 pamn fxrs | . Nis0,3 Pb + Sns0,3  |=0,05 [=0,15
G0-AISi7CuT }g 8.3 21 BB |=t0 | =07 |=0,15 | Nis0,4 PbsD,2 Susd,2 |<0,05 |s0,15
. 9 0 = [ 60 |2 i 5 e B § 12 -
s-nisitocn) [=0,4 | o | 35| 8D stz | =040 0,20 | Ni=03 Phed,z Sus0,1 |20,05 |<0,15
60-AlMgY 50,05 | o3 3§ 0, 1=06 | =00 |s0,05 . 0,05 |=0,15
: * %
w-asiser | 13| 32| 85| 2 =09 [ 20,5 |s0.15 | Wi=0,3 Pbed,2 $ns0,1 |=0,05 |s0,15
*auch fir Kokillengud (GK) Die Legierungen B-AISi1OMg, G-A1Si5Cul und G-AlMg5 vgl. Bild 2.14

**wenn Fe>0,4 £, dann Mn=0,25 %

Bild 2.16 Legierungsbestandteile (auBer Al) und zulissige Beimengungen
von Aluminium-GuBlegierungen nach TGL 6556, Juli 1960
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Leg.-Typ CuZ (Mg% |Mn% |Si% [Fe® [In% |[Cr® [Tid |Nig e??,f““gi
easitzzoi | 13 [ 35| 02 [ 132 =0 |s0s | - | Y8 %8 (005 [0t
sasizoeani | 13| B8] BIT B s o5 | - fzom 28 10,05 |20.15
s-a1sizeeoni | 3] E:g OIS ags [s0,3 e =0 | 38 <005 |0, 15

* wyenn Fe 0,4 %, dann Mn 0,25 %

Bild 2.17 Legierungsbestandteile (auBer Al) und zuldssige Beimengungen
von Aluminium-Kolbenlegierungen nach TGL 4886, Dezember 1958

Leg.Typ Cu% | Mg [MnZ | Si% |Fed |Zn% |Cr8% |Tig e?ﬂgft'ggeﬁ.
s =010 g5 | T2 =05 =05 =02 | - [s0,2% |s0,05 0,15
S-AlMghn | =0,05 k? %g =0,5 [=0,4 [=0,2 EJU =0,2% 20,05 |50,15

= 2,5 ﬂ** < < B** - ¥ | < <
S-AlMg3 =0,05 | 3,3 0,4 =0,5 |=0,4 |=0,2 0,30 =0,2 = 0,05 |20,15
0
s-aigsi (=01 | 220 03| B3 [s05 [s02 | 0y [s0.2* |s0,05 fs,
4 3 U** U**

S-A]Mgﬁ gﬂ.ﬂs 5:5 D,E 20.5 §0,4 §0.2 0’33 é[l,z* §U,[15 §G,15
s - = B 11,0 - - *® | < <
S-MSifz [ =0,03 (0,05 | g5 | q3'5 |S0.4 [S000| - [50,15% 0,05 [%0,15

Die Legierung S-AlSi5 vgl. Bild 2,14 S

*7Ti kann ganz ader teilweise durch andere kornverfeinernde Zusitze ersetzt werden

**yon den beiden Legierungsbestandteifen Mn und Cr muB wenigstens einer vorhanden sein,
und zvar Mn mit mindestens 0,2 % oder Cr mit mindestens 0,1

Bild 2.18 Legierungsbestandteile (auBer Al) und zuldssige Beimengungen von
Alunminium-SchweiBzusatzlegierungen nacih DIN 1732 BL. 1, Entwurf Sept. 1960

Tk " . : . Anwendungs-
Art des Werkstoffs [;zu qu Zzn P%l Mzn Szl Tzl [;i Fe berdiche
+ P 1,8 | 1,2 | 6,0 _ . _ | 6,02 _ "
hochfester Nietwerkstoff 24| 16 [ €7 0.06
2,6 | 2,0 N ol 0,45 _ % - - : 0
32 | 24 0’70 200 bis 300 °C
6,0 | _ i 1064 - (0,1 P = ; o
warmfester Knetwerkstoff 70 0’3 02 250 bis 350 °C
6,0 1 0,25] _ ” 0,4 o 0,10 | _ = ] 0
7,0 | 0,45 0.8 0,20 257 Eis Bt
1,8 | 0,4 = 2 0,4 (0,7 o _ =
i 2,6 10,8 0,8 |1,2
Schmiedeserkstoff 3.9 | 0.4 | _ _ loe jos R _ I
4,8 10,8 1,0 11,2
4,6 (0,8 | . (260,18 _ | _ |01 . i 0
6,0 | 1,5 3.6 | 0,3 0,25 300 big Bl
Y 3:5 B0t F -~ | 0,15|1,5 10,05 |0,15 (1,2 ; 0
warmfester GuBwerkstoff 25|12 03 |20 | a1 |02 |17 250 bis 300 °C
35| ” 10,6 | - 0,25 _ B, i i
53 10 045 175 bis 300 9C

Bild 2.19 Wesentliche Legierungsbestandteile (auBer AL)
von zukinftigen Aluminiumlegierungen
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gierung (IW 3214), die neben etwa 5,5 Prozent Silizium etwa 1,3 Prozent Kup-
fer aufweist, ein breites Anwendungsgeblet. In allen Fdllen ist Kupfer ent-
scheidend bpim‘&gshﬁrtunggpgozeﬁ und der damit méglichen Festigkeltsstelgerung
beteiligt. Im Bild 2,20 werden 18 verschiedene Varisnten von TEETEESTT Legion
rungen des Systems AlCuSi gezeigt. Die Darstellung gibt die aluminiumreiche

Eeke des Dreistoffsystems wieder, Die Versuche wurden an magresiumfreien Pro-
ben durchgefiihrt, die in Sand als Formstoff vergossen wurden. Die Versuchser-—
gebnisse (Strecksgrenze = 0,2-Grenze, Bruchfestigkelt, Bruchdehnung) sind in
einem Kreis fiir das jeweilige Konzentrationsverh#Zltnis eingetragen worden.

Streckgrenze kp/mm?
Bruchfestigkeit kp/mm?

Bruchdehnung S/

IO

TR 0\

BOREEB
A\

AN

2 ‘;\Aﬂ%ﬂ
AVA‘@Q@Q\VA
WAVAN b~ ST N

S SN
?93@

Al

a) erreichte Werfe im Gulizustand b) emeichte Werfe - [Gsungsgeglibf, von 300°C
abgeschrecki und 10k bei 160 °C ausgelagert

Bild 2.20 TFestigkeitswerte von reinen AlCuSi-Legierungen im GuBzustand und
warmausgehirtet

Bei einer Zusemmensetzung von 2 Prozent Kupfer und 4 Prozent Silizium kénnen
z.B, folgende Werte abgelesen werden:

GuBzustand warmausgehirtet
Streckgrenze kp /mm? 5,8 74
Bruchfestigkeit kp/mm? 15,6 18,2
Dehnung % 5,3 Dy

Aus den Werten in den Bildern 2.20a und b geht hervor, daB die Warmaushdrtbar-
keit ldsungsgegliihter Proben von magnesiumfreien AlCuSi-Legierungen des unber—
suchten Konzentrationsbereichs fast ausschlieBlich durch den Kupfergehalt be-
dingt wurde.

I:Liegt Kupfer als Al Cu im Geflge der Aluminivmlegierungen vor, dann werden
die Korrosionseigenschaften besonders stark negativ beeinflult. Je mehr durch
ein Ldsungsglithen dieses Kupfer im Aluminium geldst wird, um so mehr wird die-
ser negative EinfluB gemildert.

In Legierungen, fiir die eine besondere Korrosionsbestindigkeit gefordert wird,
ist der Kupfergehalt mit = 0,05 Prozent festgelegt. Durch Zusédtze von etwa
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0,5 Prozent Kupfer wird die Neigung zur SpannungsriBkorrosion von AlZnlg-TLe-
gierungen gemildert, und Kupfergehalte von 0,3 bis 2,0 Prozent in den hochfe-
sten AlZnMgCu-Legierungen ergeben in kombinatorischer Wirkung mit Mangan und
Chrom einen stabilisierenden EinfluR gegen SpannungsriBkorrosion, wenn der Ge-
halt an Magnesium und Zink nieht zu hoch gewzhlt wird.,

Magnesium

Copludtatnrneee

Die Legierungskombination von Magnesium els Hauptlegierungsbestandteil mit
Aluminium als Basis ergibt eine Reihe bechnisch interessanter Legierungen,

wie z.B. AlMg3 (LW 3302 und 3303) und AlMg5 (LW 3305), die sich durch sehr

gutes Verhalten in korrodierenden Medien auszeichnen,

Da Magnesium bei erhohter Temperatur bis zu maximal 17,4 Prozent im Aluminium
léslich ist und diese Lislichkeit mit sinkender Temperatur stark abfillt,
kinnte man annehmen, daB bei diesen Legierungen eine Aushirtungsbehandlung
zweckmiBig sei. Es hat sich jedoch erwiesen, daBf der durch die AlMg-Mischkri-
stallbildung erzielte Festigkeitsgewinn gegeniliber Reinaluminium nicht noch
durch eine Aushirtungsbehandlung wesentlich beeinfluft werden kann, Eine Warm-
auslagerung in bestimmten Temperaturbereichen und in Abhingigkeit von der Mag-
nesiumkonzentration fordert im Gegenteil die Neigung zur SpannungsriBkorro-
sion, so daB auf eine Aushirtungsbehandlung bei AlMg-Knetlegierungen verzich-
tet wird.

In den Knetlegierungen vom Typ AlCulMg (IW 3115, 3125), AlMgsSi (IW 3355, 3357),
AlZnlgCu (LW 3425, 3435, 3455), sowie in den GuBlegierungen G-AlSiiCMg (IW
3205) und G-AlSi5Cu (LW 3214) ist Magnesium eine Legierungskomponente, die
mit entscheidend am AushirtungsprozeBl beteiligt ist. In vielen F&dllen ist dies
auf die Bildung intermetallischer Verbindunger, wie z.B. Mg, Si, Mgin,,

Al, Mgs Zny oder Al; Mg, Zng zurlckzufiihren, die mit Aluminium eine &hnliche Lds-

Sireckgrenze kp/mm?

Bruchfestigkeit kp/mm?

Al 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Al 1 2 3 4 5 6 7 8
Kupfer % Kupfer %
a) erreichfe Werte im Gufizustand bj erreichte  Werte —ldsungsgegliht, von 500 °C

abgeschreckt und 20h bei 160 °C ausgelogert

Bild 2.21 Festigkeitswerte von AlCuSi-Legilerungen mit Magnesiumzusatz im
Bereich von 0,35 bis 0,47 Prozent
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lichkeitscharakteristik aufweisen wie Kupfer. Mitunter hat auch die Anwesen-~
heit von Magnesium einen aktiven EinfluBf auf die Aushértungskinetik eines an-
deren Systems, So steight z.B. die Hirte beli der Auslagerung von AlCu-Legierun-
gen in Anwesenheit von Magnesium wesentlich schneller in der Zeiteinheit. Soll
das Forminderungsvermdgen nach einer Losungsglilbhung mdglichst erhalten blei-
ben, wie z.B. bei Nietwerkstoffen, hilt man in einer AlCu-Legierung wie bel
IW 3112 den Magnesiumgehalt ganz niedrig. Dern EinfluB eines Magnesiumgehalts
im Bereich wvon 0,35 bis 0,47 Prozent auf verschiedene Varianten von AlCuSi-Le-
gierungen im GuBzustand und nach einer Warmebehandlung zeigt Bild 2.21.

Bei einem Vergleich mit den magnesiumfreien Legierungsvarianten in Bild 2.20
ist zu erkennen, daB dieser relatviv geringe Magnesiumgehalt zu einer erhebli-
chen Steigerung der Streckgrenze und Bruchfestigkeit beitragen kann, bei al-
lerdings sehr starker Reduzierung der Bruchdehnung. Ein noch héherer Magne-—
siumgehalt wiirde jedoch eine nicht mehr vertretbare Versprodung in solchen
Legierungen herbeifithren.

In der Auswahl der Aluminiumlegierungen o~ 4%
fir die Iuftfahrtindustrie der DDR ist 40 /‘/ ///,,"
Zink nur Legierungskomponente in /// ffi’/x
AlZnMgCu~-Halbzeugen. EinfluB und Wirkung /// P

des Zinks ist deshalb besonders im Zu-
sammenhang mit Magnesium zu betrachten.
Aus Bild 2.22 kann -die Abhingigkeit der
Zugfestigkeit vom Zinkgehalt in Wechsel-
wirkung mit dem Magnesiumgehalt abgele-
sen werden,

(¥7)
<

Zugfestigkeit G, g kp/mm?
%
BNy
<
AN

Dehnung &, %o

-
p=1
2

Es 1&Bt sich also z.B. mit 4 Prozent
Zink und 3 Prozent Magnesium anndhernd 0 1 2 3 4

die gleiche Festigkeit erreichen wie mit
8 Prozent Zink und 0,5 Prozent Magnesium,
Der im Bild 2.22 zu erkennenden Steige-
rungsmoglichkeit der Zugfestigkeit durch
hohe Zink- und Magnesiumkonzentrationen
ist keine entsprechende Steigerung der
Wechselfestigkeit proportional, und bei

Mg %

Bild 2.22 Zugfestigkeit von AlZn-
Legierungen mit 1 Prozent Mangan
in Abhingigkeit vom Magnesiumge-—
halt (bei 20° C ausgehirtet) nach
Wassermann

sehr hohen Konzentrationen ist eine starke Kerbempfindlichkeit bei dynami-

schen Beanspruchungen zu verzeichnen,

Werden als Parameter die 0,2-Grenzen-Werte festgelegt, dann ergibt sich im
. Dreistoffsystem AlZnMg ein Kurvenverlauf in Abhingigkeit von der Zink- und
Magnesiumkonzentration, wie ihn Bild 2.23 (Seite 22) wiedergibt.

Auns Bild 2.23 ist z.B. zu erkennen, welche Zink- und Magnesiumkonzentrationen
im System AlZnMg einen G, -Wert von 20 kp/mm? ergeben.

Reine AlZnlMg-Legierungen neigen zur SpannungsriBkorrosion. Diese wird beein~
£luBt durch die Lage der Legierung im terndren Zustandsdreieck, durch Zusdtze
von weiteren Leglerungselementen und durch die Herstellungs- und Verarbei-
tungsbedingungen, insbesondere die Wirmebehandlung.
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Als allgemeine Faustregel kann angenommen werden, dal die Neigung zur Span-—
nungsriBkorrosion besonders gering ist bel mdglichst niedriger Einzelkonzen-
tration der Zink- und Magne-
1”2 siumgehalte,

Eine Kombination von Kupfer-,
Mangan- und Chromzusitzen wirkt
dieser Neigung entgegen. Die
AlZnlMgCu-Legierungen werden
praktisch immer warm ausgela-—
gert, Die Aushértungskinetik
ist komplexer Natur und stark
von der Wahl der Auslagerungs-—
temperatur abhingig.
Pt
. - Silizium fihrt in magnesivmhal-
Al 2 4 é 8 10 12 tigen Leglerungen zur Bildung
2Zink % von Mg, 3i, dessen Bedeutung be-
reits bei der Behandlung des

Draht, 8mm ¥, stranggepreBt, Warmebehondiung: . ¥
bei 475°C losungsgegliht,in Wasser abgeschreckt, Magnesiums erwihnt wurde.

20 Tage bei Raumtemperatur ausgelagert ) .
In den GuBlegierungen ist Sili-

zium in wesentlich grodBerem
Bild 2.23 ZXurven gleilcher Gg, -Werte im UberschuBl vorhanden als zur Bil- @
Konzentrationsdreleck AlZrnlg dung des Mg, 8i erforderlich wire,
Silizium ist bis 1,6 Prozent im
Aluminium bei 577 °C léslich. Mit etwa 10 Prozent Silizium (IW 3205) ist eine
AlSi-Tegierung schwach untereutektisch, Damit ist das Erstarrungsintervall
sehr klein (etwa 600 bis 570 °c), Silizium verbessert in Aluminiumlegierungen
die GieBbarkeit., Reinaluminium hat ein gutes FlieBvermdgen aber ein schlech-
tes Formfiillungsvermdgen, Legierungen mit einem Siliziumgehalt von 5 bis
6 Prozent zeigen nur ein mi#Biges FlieBvermdgen, jedoch fiillen sie den Form-
hohlraum besser aus als Reinaluminium.

Butektische AlSi-Legierungen haben ein besonders gutes Formfillungsvermigen,
dagegen liegt ihr FlieBvermdgen zwischen dem des Reinaluminiums und dem der
5 bis 6 Prozent Silizium enthaltenden Legierungen., Das Maximum des FlieBver-
moégens liegt bei = 20 Prozent Silizium, jedoch haben solche Legierungen kein
so gutes Formfillungsvermdgen wie die eutektischen AlSi-Legierungen.

Kleine Siliziumzusdtze in der GuBleglerung G-AlMg: (LW 3320) und in dem
SchweiBzusatzwerkstoff S-AlMg5(S8i) (LW 3315) wirken einer Mikrolunker—- und
WarnmriBneigung enbgegen, well damit die Zusammensetzung und Menge der Rest-
schmelze beim Erstarrungsvorgang giinstig beeinfluBt werden.

Mangan

e o o8 ea -

Fast alle Aluminiumlegierungen enthalten einen mehr oder weniger groBen Zu-
satz von Mangan. Von den zahlreichen ginstigen Auswirkungen des Mangans sol-
len nur einige aufgezdhlt werden. ¢
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Bereits geringe Mengen Eisen und Silizium bilden im AluminiumguB die terndre
Verbindung Alq Fe3Si, die nadelartig im Geflige auftritt und unerwinscht ist.
In Gegenwart von Mangan bildet sich dagegen eine Vierstoff-Kristallart
(A1SiFelMn), die nicht diese schidliche nadelartige Form aufwelst.

In AlCuMg-Legierungen wird die Rekristallisationsschwelle durch Manganzusdtze
zu hdheren Temperaturen verschoben und damit die Neigung zur Grobkornbildung
beim Losungsgliihen von stranggepreBtem Halbzeug eingeschrankt.

Die Bedeutung von Mangan im Zusammenhang mit der Einengung der Spannungskorro-
sionsneigung wurde bereits bel den Legierungszusétzen EKupfer und Zink erliu-
tert.

Nickel

LR R A ]

In Aluminiumlegierungen, die bei Betriebstemperaturen bis etwa 300 %¢ einge-
setzt werden konnen, ist oft Nickel eine Legierungskomponente.

In IW 3134 und 3135 betridgt der Nickelgehalt etwa 1,3 Prozent. Beide Legie-
rungen werden jedoch bezliglich der Warmfestigkeit von neueren Legierungsent-
wicklungen im Bereich von 250 bis 300 O¢ iibertroffen (vgl. Bild 2.19). Allge-
mein betrigh der Nickelanteil iiber 0,9 Prozent., Ubersteigt der Nickelgehalt
1,5 Prozent, dann werden diese Legierungen sehr sprdde. Es gibt zwar Legie-
rungen, die neben relativ hohen Kupfergehalten auch etwa zweli Prozent Nickel
aufweisen, sie kdnnen aber nur dort verwendet werden, wo eine gewisse Sprodig-
keit zuldssig ist.

2.3, Aluminium-Luftfahrtwerkstoffe

23.1. Allgemeine chemische und Festigkeitseigenschaften

IW 3001 (A4199,5) wird auf Grund seiner geringen Festigkeit nur dort verwen-
det, wo man eine gute chemische Bestdndigkeit wiinscht, denn dieser Werkstoff
ist auBer gegen Alkalien und Chlor gegeniiber Korrosionseinfliissen sehr wider-
standsfihig. Werden aufer guter Korrosionsbestindigkeit hohere Festigkeilts-—
eigenschaften gefordert, als sie IW 3001 bietet, dann kommen die Leglerungen
IW 3302, 3303 und 3305 (AlMg3 und AlMg5) in Frage. Beim Einsatz von LW 3305
sind bei der mechanischen und thermischen Behandlung besondere Bedingungen
einzuhalten, um auftretende Spannungskorrosionsempfindlichkeit zu vermeiden.
Recht korrosionsbesténdig ist auch IW 3355 (AlMgSi). Die Eigenschaften dieser
Legierung entsprechen anndhernd denen von Reinaluminium der Qualitdt Al99,5,
d.h., die Bestindigkeit von IW 3355 ist fast so gut wie von LW 3001. Da

IW 3355 jedoch aushirtbar ist, erreicht dieser Werkstoff bessere Festigkeits-
werte als die vorstehend genannten Werkstoffe,

Fiir hochbeanspruchte Bauteile werden LW 3115, 3116, 3125, 3126, 3425, 3435,
3455 und 3456 (AlMgCu- und AlZnllgCu-Legierungen) verwendet., Die kupferhalti-
gen Legierungen ohne Plattierschicht sind gegen Korrosionsangrifie nicht so
widerstandsfihig wie IW 3001 oder einige andere kupferfreie Legierungen. Bel
vnmittelbarer Einwirkung von Siuren, Laugen und scharfen Salzldsungen dirfen
sie deshalb nicht verwendet werden. Gegen Angriffe von Seewasser und Seeluft
aind Schutzanstriche vorzusehen., Bei den AlCulg-Legierungen ist die Korro-
sionsbestindigkeit am giinstigsten im kalt ausgehdrteten Zustand.
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Die Plattierung dient vorwiegend dazu, die Korrosionsbestidndigkeit zu erhChen,
Durch die sogenannte Fernschutzwirkung, die auf dem Potentialunterschied zwi-
schen Deckschicht und Kernmetall beruht, nehmen auch schmale freiliegende
Stellen, wie Schnittkanten, Bohrungen, Nietkopfe, Verletzungen durch Kratzer
usw. an der Schutzwirkung der Plattierung teil. Diese Fermschubtzwirkung trittd
jedoch nur bei ausgehirteten Werkstoffen auf.

Bei m#Big erhdhten Temperaturen, besonders im Triebwerkbau, kann IW 3115 ver-
wendet werden, Fir den Einsatz bei Betriebstemperaturen bis knapp iiber 200 °a
stehen z.2. LW 3134 und 3135 (AlCuligNi) zur Verfiigung. In absehbarer Zeit wer-
den Aluminiumwerkstoffé bereitstehen, deren Einsatz auch bei hoheren Tempera-—

turen mdglich ist.

Von den AlZnlgCu-Legierungen ist besonders LW 3425 als Werkstoff fir Schmiede-
stiicke geeignet. IW 3435 ist ein Werkstoff, der vor allem zur Herstellung gro-
Ber Platten verwendet wird, die nach dem Lisungsglihen gerecki werden konnen.

Die Anwendung von LW 3455 und 3456 verlangt spezielle Werkstoffkenntnisse. In
den folgenden Abschnitten wird hierauf noch ndher eingegangen.

IW 3112 (AlCu) wurde als Nietwerkstoff ausgewdhlt, weil diese Leglerung nach
dem ILosungsgliihen dauernd schlagbar ist.

Von den GuBwerkstoffen ist IW 3320 (G-AllMg5) gegen Seewasser und schwach alka-
lische Losungen gut bestindig, Flr hoher beanspruchte Teile stehen IW 3205
und 3214 (G-AlSi1OMg und G-AlSiS5Cu1) zur Verfigung. Diese Leglerungen sind
fiir komplizierte und diinnwandige GuBteile geeignet. LW 3205 zelgt eine bes-
sere chemische Bestidndigkeit als LW 3214 und bel sorgfiltiger Einhaltung der
Technologie kénnen damit dichte GuBstlicke erzielt werden.

232. Physikalische Eigenschaften

Tm Bild 2.24 wird die Dichte, im Bild 2.25 die Wiarmeleitfzhigkei?’ bei 20 s
und im Bild 2.26 werden die Léngensusdehnungskoeffizienfen der Aluminium-
Luftfahrtwerkstoffe dargestellt.

Werk- 3001 32 3205 3302 3425 3455
staff 3115 3214 3303 3435
(L¥) 3125 3355 3305
134 3357 3320
3135
AlCu G-AISi10Mg AlMg3
Typ A199,5 Al CuMg G-AISi5Cul AlMg5 AlZnMgCu | AlZnMgCul,5
Al CuMgNi AlMgSi G-AlMg5
e
kg/dm? z,70 =~ 2,8 = 2,7 =2,6 =2,8 2,8...2,9

Bild 2.24 Dichte der Aluminium-Tuftfahrtwerkstoffe

Die Wirmeleitfshigkeit ist unter anderem ganz besonders vom Werkstoffzustand
abhingig. So gilt z.B. fir IW 3355 (AlMgSi)

0,49 cal/cm.s.°C

0,36 cal/cm-s-°C

0,41 cal/em.s.°C

weich
kalt ausgehdrtet
warn ausgehirtet

1}
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Werkstoff 3001 915 3205 3305 3355 455
(L¥) 125 3214
3134 3302
3303
3135 3320
E-AISi 10ig
Typ m99,5 | ot | A | g MMgSi | AlZniigtul,
G-AlMg5
A
cal/cm.s.0C 0,9 0,3...0,4 0,26...0,3 0,4...0,5 0,27...0,32

Bild 2.25 Wirmeleitfihigkeit der Aluminium-Iuftfahrtwerkstoffe bei 20 “a

2.3.3. Festigkeitseigenschaften

Die Festigkeitswerte sind sehr stark Temperaturbereich °C

LW-Nr. Leg.Typ

abhingig von der Halbzeugart und -ab- 20...100 | 20...200 | 20...300
messung, Darum ist es sehr schwer, ??; AI93.5 B 29 5.8
in einem Schaubild die Festigkeits-— 3125 |} AlCullg 22,8 23,4
werte fir alle Aluminium-Werkstoffe 3134 gl i?ggr:[lm gfg gg ; gg
. . 3205 | G-AISi10Mg T ool 28 al B e
gegeniberzustellen, da sehr verschie- 3214 | G-AISi5Cu] 23,1>1U 23'9>1U 2i?>m
dene Halbzeugformen aus den einzel- 3305 | AlMg5 24,3 25,4 26,2
nen Werkstoffen {iblich sind, Bild 7320 | B-AlMg> 20,0 24,0 7,0
5 A : 3355 | AlMgSi 23,6 24,3 25,4
2.27 gestattet eine grobe Orientie- 3455 | AlZnMgCu1,5 | 23.6 Ry 25 9.
rung liber die Mindestfestigkeits-
WERGE: SAELGER Aluioiun-Ereswark- Bild 2.26 Lingenausdehnungskoeffi-
stoffe. Eingehende vergleichende Fe- zient of der Aluminium-
stigkeitsbetrachtungen werden im Ab- Luftfahriwerkstoffe
schnitt 5 behandelt.
LW-Nr. Typ Halbzeug Zustand Mindest - Abnahmewerfe &, kp/mm2
0 20 30 40 50 60
3001 Al 995 Stangen prelhart 7
Biech hatbhart 10
3115 Al CuMg 1 Stangen kalf ausgehdrtet N 38
3116 AlCuMg1 pl Blech kait ausgehdrtef _ 37
3125 Al CuMg 2 Stangen kalt ausgehartet 43
Blech kolt ausgehdrtet 45
3126 AlCuMg 2 pl Blech kalt ousgehartet _ 42
3134735 | AlCuMg Ni Stangen worm ausgehdrtet _ 36
3302 Al Mg 3 Blech weich v 18
3305 AlMg§ Blech weich o 2
3355 Al Mg Si Stangen warm ausgehdrtet 28
Blech warm ausgehdrtet 32
3435 Al ZnMg Cu Blech gereckt | worm ausgehdrtet __ 52
3455 AlZnMgCu15 | Stangen warm ausgehdrtet 50
Blech warm ausgehdrtet 52
3456 Al Zn Mg CuiSpl| Blech warm ousgehdrfet _ 49

Bild 2.27 Zugfestigkelt einiger Aluminium-Luftfahrtwerkstoffe (Knetwerkstoffe)
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Im Bild 2.27 sind fUr preBharte, halbharte, kalt und warm ausgehirtete Werk-
stoffe die Mindestwerte 1t. Abnahmebedingungen der Luftfahrtindustrie von den
Halbzeugabmessungen eingetragen worden, fir die die niedrigsten Werte festge-
legt sind. Bei weichem Material sind die Werte DIN 1745 entnommen, da nach
TNL 139 26 fir weiche Bleche keine Mindestwerte festgelegt worden sind.

Die Mindestfestigkeitswerte von Aluminjum-GuBlegierungen sind im Bild 2.28
zusammengestellt worden.

LW-Nr. Tip Gulart Zustand Mindest ~Abnahmewerte ©,g kp/mm?

5 10 15 20 25 30

3205 G-Al Si10 Mg SondquB warm ausgehdrtet ég
Kokillengul ohne Widrmebehand| 7 ng
Kotilergus | wam asgeriet  —— 7

3214 G-AlSi 5 Cut Sandgu? ohne Warmebehandl, 18
Sandgul? warm ausgehdrtet = ;%

Kokillengul | ohne Wermebehandl. i
Kokillerigus | warm ausgehirtet = 2
i

3320 G-Al Mg 5 Sandgui? ohne Wermebehand. W - -

Kokillengul? ohne Warmebehand!. . T
[

I Mindestwerte von Probestdben aus dem Gufstick
Mindestwerte von gesondert gegossenen Probestdben

Bild 2.28 Zugfestigkeit von Aluminium-Tufifahrtwerkstoffen (GuBlegierungen)
nach TNL 139 13

FormguB- und Halbzeugherstellung
3.1 FormguB

Bine ganze Reihe von Aluminiumlegierungen eignet sich besonders gut zur Her-
stellung von Formgul. Es werden folgende FormguBverfahren unterschieden:

1. Sandgull
2. KokillenguB

3. DruckguBl
4, Schleudergul

} Schwerkrafteul

Die letzbten beiden Verfahren sind besonders vorteilhaft fir die Massenferti-
gung, sie sollen jedoch hier nicht besonders erdrtert werden. Die beim Schwer-
kraftgul vorgenommene Trennung in Sand- und KokillenguB wird durch die Wahl
des Materials bestimmt, das die Form-Hohlrdume umschlieBs, in denen das fliis—
sige Metall erstarrt und damit die gewlinschte Gestalt bekommt.

Das Metall wird in Ofen geschmolzen, die entweder mit Gas, 01, Koks oder elek-
trisch geheizt werden. Je nach Menge, Art der Legierungen oder Schmelzbehand-
lungsverfahren werden verschiedene Aggregate vom kleinen Tiegelofen bis zum

GroBraumwannenofen verwendet. Besonders beil Kokillengufl wird die Schmelze zu-
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nichst in Warmhaltedfen {iberfilhrt und erst von dori aus vergossen.

Das Einsatzmaterial wird von der Hibtte an die GleBerel fast ausschlieBlich
fertiglegiert geliefert. In der GieBerel sind vor allem noch Modifizierungs-
verfahren durchzufiihren, wie z.B. die Veredlung mit Natrium bei eutektischen
und schwach untereutektischen AlSi-Legierungen. Diese Verfahren sollen unter
anderem die Gefligeausbildung im erstarrten GuBstiick glinstig beeinflussen und
damit die Werkstoffeigenschaften verbessern,

Eine nicht einwandfrei durchgefiibrte Schmelzbehandlung kann die Ursache von
Werkstoffehlern im GuBstiick sein. Ein auf diese Ursache zuriickgehender Fehler
ist z.B. die Gasporositdt. Im Bild 3.1 (Seite 57) werden drei Abzlige von Ront-
genaufnahmen gezeigt, die ilber die Gasporosititsneigung Auskunft geben. Beson-
ders Bild 3.1c¢c weist darauf hin, daB der Werkstoff durch eine stark gashaltige
Schmelze vollkommen pords geworden ist,

Das in die Formen gegossene fllissige Metall hat im festen Zustand ein kleine-
res Volumen als im fliissigen Zustand. Dadurch lduft widhrend der Erstarrung
ein Schwindungs- und Schrumpfungsprozel ab. Um ein GuBstiick mit festgelegten
Abmessungen zu erreichen, muB der Formhohlraum deshalb um das sogenannte
SchwindmaB gréBer sein. Das SchwindmaB, ermittelt an unbehindert schwindenden
Stdben, liegt fiir Aluminiumlegierungen etwa zwischen 1,25 und 1,40 Prozent,
fiir Reinaluminium etwa bei 1,75 Prozent. Bei den praktisch ausgefilhrten GuB-
teilen ist die Schwindung infolge Behinderung durch Ballen und Eerne mitunter

geringer,

Eine Schwindungsbehinderung kann zu RiBbildungen fiihren. Dabei ist zwischen
Warm- und Kaltrissen zu unterscheiden., Einige Aluminiumlegierungen neigen zur
WarmriBbildung, Damit ist die Werkstofftrennung gemeint, die sich wihrend des
Erstarrungsprozesses bel Temperaturen innerhalb des Erstarrungsintervalls
(zwischen Tiguidus und Solidus) vollzieht. Dieser Fehler kann vermieden wer-
den durch

sinnvolle Beeinflussung der Erstarrungszeit,

sinnvolle Gestaltung des GuBteils,

geeignete Auswahl des Formstoffs,

geeignete Auswahl des Anschnitt- und Steigersystems,
entsprechende Leglerungsauswahl und

geeignete Ausbildung der Kornform und -griBe im GuBgefiige.

Ein weiterer Werkstoffehler bel AluminiumguB, der nicht durch einfache Be-
trachtung des GuBteils festgestellt werden kann, ist die Ausbildung von Mi-
krolunkerzonen. Dabei handelt es sich um kleine Hohlriume im Werkstoffgefiige,
die als Folge der Volumenverringerung wihrend des Erstarrungsvorgangs ent-
stehen, Die Ausbildung eines Mikrolunkers wird durch die Art des Wachstums
der Primirkristalle beim Erstarrungsvorgang erklirt. Wachsen z,B. die Primér-
kristalle bel einer Legierung mit eubtekbtischer Restschmelze vom Rand in die
Schmelze hinein, so konnen sich insbesondere bei dendritischem Wachstum die
Aste so verfilzen, daB zwischen ihnen geschlossene Riume entstehen und ein
Nachsaugen von Schmelze bei der weiteren Erstarrung nicht mehr moglich ist.
Es entsteht ein Mikrolunker.
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Der Konstrukbteur kann durch eine sinnvolle GuBteilgestaltung viel dazu beitra-

gen, daB GuBfehler vermieden werden.

Werkstoffanhaufungen sind mdglichst zu vermeiden, weil an diesen Stellen das
erstarrende Metall zur Lunkerung, Seigerung und Porositdt neigt oder sich in-
folge langsamer Abkilhlung ein ungiinstiges Gefiige ausbildet (Bild 3.2),

n

Bild 3.2 Werkstoffanhiu-—
fungen - pordse Geflige
oder Neigung zu AuBenlun-—
kern

Die Wanddicken eines GuBstiicks sind moglichst
gleich auszufihren. Unterschiedliche Wanddicken
von GuBstiicken kinnen Innenlunker und Warmrisse

verursachen,

Schroffe Querschnittsiiberginge sind zu vermeiden.
Sie hindern den MetallfluB in der Form und for-
dern die Bildung von Iunkern, kritischen Span-
nungskonzentrationen und Warmrissen. Dinne Quer-
schnitte sind in dicke Querschnitte allmsdhlich
einzuleiten (Bild 3.3). Es ist besonders dafiir
zu sorgen, deBf Kraftangriffszentren mit gilnsti-
gen Ubergéngen zu den Ubrigen GuBpartien verse—

hen werden.

fir 5;,20,75,
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Bild 3.3 Gestaltung der Querschnittsliberginge bel Aluminium-FormguBteilen

Sollen aus Griinden der Steifigkeit Mittelrippen vorgesehen werden, so sind
diese héchstens halb so hoch wie die AuBSenstege auszufilihren. Sie miissen so
angeordnet werden, daB sich die beim Schwinden des GuBwerkstoffs entstehenden

Spannungen ausgleichen kinnen (Bild 3.4).
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Aus vorstehend angefihrten Grinden werden ebene verbindende Flichen vorteil-
haft schrig angeordnet (Bild 3.5).

<oy )
%\4—7 I
4

falsch

richtig

Bild 3.4 Anordnung von Rippen bel Aluminium-FormguBteilen

Bei der Entscheidung, ob man GuBstiicke in Sand- oder
in KokillenguB ausfiihrt, gelten folgende Gesichts- falsch

punktes %A }57
Sandguf wird fir niedrige Stiickzahlen, ////Aﬁé EV Yéé?
/ ‘ /

fiir schwere und groBe Teile oder solche mit kom-
plizierten Hohlridumen und unvermeidbaren Hinter-

schneidungen und

fir Teile mit geringer MaBhaltigkeit verwendet,

KokXxillengubB ist fir groBe Stlickzahlen
mittlerer und kKleiner Abmessungen,

Tlr Teile, deren Beanspruchungen erhohte Forde- Bild 3.5 Anordn

rungen an die statischen Festigkeitseigenschaf- ebener verbindender
ten bei Raumtemperatur und an die Dichtheit stel-  Fléchen
len und

fir Teile mit guter Oberflichenbeschaffenhelt und erhéhter MaBhaltigkeit
geeignet,

32. BarrenguB

Ausgangsprodukte fir die Halbzeugherstellung durch Pressen, Walzen und Schmie-
den sind entweder runde GuBbarren, auch als GuBbldcke oder -bolzen bezeichnet,
oder angenihert rechteckige GuBbarren, auch Walzbarren genannt.

Die wirtschaftlichste Lisung zur Herstellung derartiger Barren aus Aluminium
und seinen Leglerungen ist heute das St ranggilieBverfahren,
nur noch fiir einige Sonderfille wird das TitengieBverfahren verwendetb.

Das BEinsatzmaterial (von der Aluminiumhiitte angelieferte Masseln, Ricklauf-~
und Fremdschrott und die Legierungselemente in reiner Form oder als Voxlegie-
rungen) wird hauptsdchlich in Gas- oder Induktionstfen geschmolzen. Dabei hat



in den letzten Jahren fiir die hfher magnesivmhaltigen Legierungen der Induk-

tionsofen besondere Vorteile gezeigt. 0% wird die Schmelze aus den Schmelz-
Ofen in Warmhaltedlen lbergelfinrt und erst
aus diesen erfolgt der Guf in die Keokille. An

jb‘ Aﬁfé %r ein Leichtmetallbarrengielverfahren werden
—eleldrisch beheizte folgende Forderungen gestellb:
Haube

1. Die Schmelze mull bel tiefer Temperatur un-
mittelbar aus dem Ofen auf kiirzestom Vo,
langsam und gleichmilig, méglichst ohne
freifallenden Gielstranl in die Giefform

: eingefihrt werden,

=i —— Wasserbad 2., Die Erstarrung mul méglichst rasch in Rich-

—Blechiokille (Tife) mit tung von unten nach cben gelenkt werden,

ersiarrendemn Block

=3 shsenkbarer Tisch Diese Forderungen lassen sich beim Stranggul

-
(¥

3 =— Wasser veitestgehend erfiillen., Es gibt dabel eine

i
Vielfalt von Variationen, ein Beispiel zeigt
Bitd 3.7

Wiasser

Die Schmelze £liellt aus dem Ofen Uber eine
mdglichst kurze Rinne und einen Verteiler
ohne frecifallenden Stranl in die Kokille, die
mit Wasser gelihlt wird, Der Barren
wird entsprechend der zugefihrten
Menge fllssiger Schmelze (GieRlei-
gtung) abwirts bewegt. Nach Aus-—
tritt aus der Kokille Tfindet eine
weitere Kihlung -~ Jje nach Art der

Legierung — entweder durch Druck-

&

1uft oder angespriihtes Wasser statt,
ehe der Block direkt in Wasser

taucht.

Die Tiefe von der schmelzflissigen
Oberfliache bis zur feshen Erstar-

rungsfront nennt man Sumpftiefe,
Die konstante Einhaltung einer op-

Prefluft

! ) timalen Sumpftiefe (abhingig von

der Legierungsart) ist sehr wichbtig
|- Ferderrolien Fir die Blockqualitdt und damit auch
T i flir die Qualitit des daraus zu fer-
tigenden Halbzeugs. Die Sumpftiefe
ist regelbar durch Verdnderung der
Absenkgeschwindigkeit (GieBleistung)
und der Kihlintensitit. Beim Abgull
wird besonderer Wert auf ein mog- .
lichst feinkdrniges und dichtes Ge~

fliegende Sage

| 03 28 a2 e o e (I A D P S R

— I

Bild 3.7 Veollkontinuierlicher Stranggul

Tlige gelegt. Die Verteilung der Le-
gierungselemente soll weibgehend gleichméBig sein. Je besser diese Bedingung
erfiillt wird, um so weniger braucht der GuBbarren durch Drehen oder Frisen

vor der Weiterverwendung bearbeitet zu werden. .
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3.3. Blechherstellung

Als Ausgangsmaterial fiir die Blechherstellung werden entweder gegossene Rund-
barren oder flache Walzbarren verwendet. Dabei sind verschiedene Technologien
méglich, Es sollen hier nur zwei beschrieben werden, die sich besonders bel
der Herstellung von plattiertem Blech (AlZnMgCul,5 pl) bewdhrt haben.

Die GuBbarren (Walz- und Rundbarren) miissen vor Beginn der Blechherstellung
im Temperaturbereich von 420 bis 450 °C mindestens 18 Stunden (Haltezeit) ho-
mogenisiert werden.

1. Méglichkeit

e e 200008 saa

Walzbarren von ‘150 mm Dicke werden bel einer Barrentemp. von 420 bis 440 o
in einer ersten Walztour zu Platinen von 120 mm Dicke gewalzt. Anschliefend
werden die Platinen bei einem Werkstoffverlust von etwa 7 bis 10 Prozent bei-
derseitig gefrist. Nach einem dreistiindigen Anwdrmen auf 420 bis 440 %¢ wird
in einer zweiten Walztour die Plattierauflage aufgewalzt. Diese Platinen wer-
den warm bis auf eine Blechdicke von etwa 6 mm heruntergewalzt. Die Plattier-
schichtdicke betridgt rund 3,5 bis 5 Prozent der Blechdicke,

2, Moglichkeit

aec oo e e 00

Bei der Verwendung von Rundbarren werden diese entweder auf groBen Schmiede-
pressen zu Walzbarren umgeformt oder aber mittels einer Strangpresse zu einer
Prefschiene gepreBt. So konnen z. 3B, Rundbarren 350 mm ¢, bel denen die GuBhaut
bis zu einer Tiefe von 7,5 mm abgedreht worden ist (nicht immer Bedingung),
nach der Homogenisierung auf groBen Strangpressen (rd. 3500 Mp) zu Schienen
mit einer Abmessung von 100 x 300 mm gepreBt werden, PreBtemperatur und Pref-
geschwindigkeit sind von der Art der Legierung abhingig. Nachdem Abschnitte
aus derartigen PreBschienen durch Beizen und Biirsten behandelt worden sind,
werden sie in Plattiermaterial eingepackt und auf Walztemperatur angewdrmt.
AnschiieBend wird bis zu einer Blechdicke von etwa 5 mm warmgewalzt.

Nach dem Warmwalzen werden die Rleche beschnitten, und es wird zwilschenge-
glitht, um beim folgenden Kaltwalzen ein Ausgangsmaterial zu haben, das sich
noglichst gut kalt formen 1#Rt. Je nach der Neigung zur Kaltverfestigung miis-
sen wihrend des Walzprozesses Zwischenglihungen durchgefithrt werden. Dabei
ist die Technologie von der Art der Legierung und vom dafiir zulédssigen Kalt-
walzgrad abhingig.

Bei Blechen aus aushirtbaren Legierungen, die auf Enddicke gewalzt worden sind
und die vom Verbraucher im ausgehirteten Zustand verarbeitet werden, wird

eine Wirmebehandlung im Herstellerwerk durchgefiihrt., Zu dieser Warmebehand-
lung gehdren die Arbeitsginge Lisungsglithen, Abschrecken und Auslagern. Nach
dem Abschrecken wird noch ein Richten durchgefiihrt, bevor der Auslagerungs-
prozel beginnt. Je mach der verlangten Oberfléchenglite werden in diesen Ab-
lauf noch Beiz- oder Birstarbeiten zwischengeschaltet.

3.4. StranggepreBte Halbzeuge

Das Strangpressen ist ein Umformverfahren zur Herstellung von Stangen, Rohren
und Profilen, das heute fast nur noch in Form des direkten Pressens in lie-
genden oder stehenden Pressen angewendet wird. Dabei wird ein Rundbarren zu



-

einem Strang oder mehreren Stringen umgeformt, deren Querschnitte und Abmes—

sungen durch die Form der Mabrizentffnung bestimmt sind,

Fir das Strangpressen werden GuBbarren verwendet, die je nach Art des Werk-
stoffs vorher durch eine Gliihbehandlung homogenisiert werden miissen und bei
denen die Randzone meist abgedreht wird. Verschiedene PreBverfahren sind vor
allem fiir das Pressen von Rohren und Hohlprofilen entwickelt worden., Bild 3.5
zelgt die grundsdtzliche Anordnung beim Strangpressen am Beispiel der Herstel-
Jung von Hohlprofilen,

pressen aus vollem Block pressen aus hohlem Block
o s ; _-Rezipient :
S /,g,’.;// &
Preliplatte v/,
\/ S % Matrize

Druckstempel

Hohiste 4 / 7z /}//://%/

Bild 3.8 Strangpressen - Herstellung von Rohren

Der auf Prebtemperatur vorgewirmte Rundbarren wird in den Rezipilenten einge-
fihrt. Dieser ist auf der einen Seite mit der Matrize abgeschlossen, wihrend
die andere Seite durch die Prelplatte verschlossen wird. Gegen diese Platte
drickt ein meist hydraulisch angetriebener Stempel und damit wird das Mate-
rial durch die Matrize gedriickt.

Fir ¢le Bearbeitung von stranggeprelten Halbzeugen ist es besonders wichiig
zu wissen, daB nach elnem solchen Verfahren hergestellte Errzeugnisse mitun—
ver keine ausreichende gleichmifBige Werkstoffqualitit aufweisen kOnnen, Wih-
rend des Strangprebvorgangs bildet sich durch die FlieBvorginge im Rezipien-
ten in der Randzone des Querschnitts der susgeprelten Stange eine stark ver—
formte Zone aus. Diese Zone erscheint von einem bestimmben Auspressungsgrad
ab und nimmt zum PreBende hin in ihrer Dicke zu. Besonders bei AlCulig-Legie-
rungen neigt bei dem flir die Aushirtung erforderlichen Lisungsglilhen eine
solche Zone zur Rekristallisation., Die dadurch entstehende weitgehend regel-
lose Kristallitanordnung beseitigt den u.a. bel den AlCulig-Legierungen be-
kannten Prefeffekt., Die statischen Festigkeitswerte eines Werkstoffs mit PreB-
effekt sind gegeniiber dem gleichen Werkstoff im rekristallisierten Zustand
bis zu 20 Prozent hoher. Die statische Festigkeit des Gesambtguerschnitts ver-
ringert sich alsc mit der Dicke der reckristallisierten Schicht. Im Bild 3.9
(Seite 57) werden je ein Stangenquerschnitt mit einer schwach und einer stark
rekristallisierten Zone gezeigh.

Bei Unfersuchungen des Einflusses dieser Zonen auf die Wechselfestigkelt er—
geben sich stark streuende Werte. Die Rekristallisation derartiger Zonen beim
Losungsglithen kann man durch Zugabe rekristallisationshemmender Legierungs-—
elemente verhindern, Ferner kann die Zonenbildung durch eine besondsre Steue-
rung der FlieBvorginge beeinflult werden.,
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3.5. Drahthersteilung
Folgende Aluminiuvm-Luftfahrtwerkstoffe werden als Draht verwendetb:

LW 3001  S-4199,5
%g %Sg; g:ﬁigggETl Drihte als SchwelBzusatzwerkstoffe
IW 3315 S-AlMg5(Si)

W 3001  Al199,5

IW 3112 AlCu }- Wietdrdhte

LW 3305 AlMg5
Besonders schwierig ist die Herstellung von Draht aus LW 3112 in solcher Qua-
1itdt, daB beim Anfertigen veon Nieten keine Schwierigkeiten auftreten. Es
wird deshalb die Bedingung gestellt, dal der Draht nach dem Losungsgliihen ein
feines Rekristallisationskorn (KorngrdBe = 500 um?) aufweisen soll, Voraus-
setzung hierfiir ist die sorgfidltige Einhaltung der festgelegten Technologie,
die den vorhandenen Einrichtungen des Werks angepafB3t ist.

Als Ausgangsmaterial fir die Drahtherstellung werden gegossene Rundbarren ver-
wendet., Mittels Ultraschallpriifung ist eine strenge Auslese vorzunehmen, da
nur véllig lunkerfreie Barren geeignet sind. Nach einem Homogenisierungsglu-
hen, das nicht zu kurz sein darf, werden die Rundbarren, beil denen bis maxi-
mal 5 mm von auBen abgeschilt wurde, auf Strangpressen zwel- oder vieradrig
zu Vorpreldraht gepreft. Wenn der Durchmesser des Nietdrahts kleiner als 8 mm
ist, wird als VorpreBdrahtdurchmesser meist 10 mm gewahlt. Der VorpreBdraht
wird bei 380 °C weichgegliiht und auf Ziehmaschinen in mehreren Stufen gezo-
gen, Wenn das Xaltforminderungsvermdgen dabei erschipft wird, ist zwischen-
durch weichzugliihen. Der Endzustand (Lieferzustand) des Drahts ist ziehhart.

36. Schmiedeteile
Nach der Auswahlreihe TNL 1130 03 Bl. 3 sind fir Schmiedestlicke folgende Alu-
ninium-Luftfahrtwerkstoffe vorgesehen:

W 3115  AlCulign

IW 3134 AlCulliMg

IW 3135 AlCuliMg

LW 3355 AlllgSi

LW 3357 AlMgSi(Cu)

IW 3425  AlZnMgCu0,5

IW 3455  AlZnMgCul,5
Das Ausgangsmaterial (meist in Stangenform) wird im preBharten Zustand ange-
liefert, Die zum Schmieden bestimmben Stangenabschnitite (Rohlinge) werden in
Ofen auf Schmiedetemperatur - bei IW 3134 z.B. auf 460 bis 420 O gleich-
miBig erwirmb., Beim Gesenkschmieden im geschlossenen Gesenk werden die er-
wirmten Rohlinge in das Untergesenk eingelegi und durch den niedergehenden
Bir mit dem Obergesenk in die Form gepreBt, wobei der iiberschiissige Werkstoff
in den Schmiedegrat Ubergeht. Im Bild 3.10 werden zwei Gesenkformen und die

zugehtrigen Ausgangs- und Endformen des Werkstiicks gezeigt.

Die Gestaltung eines Gesenkschmiedeteils aus Leichtmetall muf den Werkstoff-
eigenschaften angepaBt sein. Fir die Luftfahrtindustrie ist deshald TNL 14 15
(September 1959) aufgestellt worden., Darin ist u.a, angefilhrt, daB scharfe
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Kanten, Ecken, schroffe Querschnittsiberginge, erhebliche Querschnittsunter-
schiede und Werkstoffanhiufungen zu vermeiden sind.

Stermpel Ausgangsmaterial  Prefiteil
empel

Ausgangsmaterial ~ Prefiteil § f
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Bild 3.10 Beispiele fiur Gesenkformen

Gesenkschmiedestiicke werden dann verwendet, wenn eine der Beamspruchung ent-
sprechende Struktur gefordert wird, wenn eire groBe Anzahl gleicher Teile ge-
braucht wird und wenn es unzweckmifBig ist, die Teile aus formtechnischen oder
anderen Grinden z.B. aus Blechen, Stangen oder geprelten Profilen herzustel-
len oder zu gieBen (Bild 3.11).

a) b) c) d}

Bild 3.11 Strukbtur eines Teils bei Herstellung durch Schmieden,
Zerspanen und Gielen

a) im Gesenk von der Stange geschmiedet, glinstiger Faserverlauf

b) im Gesenk vom Vorschmiedestiick geschmiedet, glnstigster Faserverlauf
¢) aus der Stange bearbeitet, unglinstiger Faserverlauf

d) GuBteil, ohne Faserverlauf

Uber die Gestalbtung von Schrigen, Bodendicken, Seitenwanddicken, Rippen, Run~
dungen, Ubergingen, Verstiarkunger bel Durchbriichen und Querschnitbten, ferner
iber die Anordnung von Einpressungen, die Lage der Gratnaht und die Bearbei-
tungszugaben gibt TNL 114 15 (Sept. 1959) Auskunft.

3.7. Standardisierie Abmessungen fiir Halbzeuge aus

Aluminium-Luftfohriwerkstoffen
Die wichtigsten Standards liber dle Abmessungen der Halbzeuge und die zulis-
sigen Abweichungen sind im Bild 3,712 zusamnengestellt,
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Halbzeug LH_N\:erkstaE:g Typ Standard Halbzeug Lw_N":EFkStDI:g Typ Standard
Bleche i Sechskantstangen, | aioc | yiroen
(bis 5 mm Dicke) | 001 | A93,5 | OIN1755 ol 7 3125 | AlCuMgz | DIN 59 701
3302 AlMg3 Sechskantstangen,
Bleche 305 | AlMgs | OIN 1783 ezogen © 325 | AlCuMgz | DIN 1797
3355 AlMgSi el
3001 4199,5 J001 | Al99,5
Rundstangen, 3115 AlCuMg1 BIN 1799 Ordhte fir Niete 3112 AlCu TNL 130 04
gepreft 3305 AlMg5 3305 | AlMg5
3355 AlMgSi |5
3001 Alg9’,‘5 3001 | S-AIS3,5
Rundstangen, %gg ﬂcﬂuﬁ:‘z DIN 1798 SchweiBdrihte ;gé; g:i:g?’ssﬁ THL 139 25
gezogen 3305 AlMg5 3315 | S-AIMg5(Si)
3355 AlMgSi

Bild 3.12 Wichtige standardisierte Halbzeugabmessungen

4. Warmebehandlung

Ein Verfahren oder die Verbindung mehrerer Verfahren zur Behandlung eines
Halbzeugs oder Werkstiicks mit dem Ziel, durch Anderung der Temperatur oder
des Temperaturverlaufs bestimmte Werkstoffeigenschaften wie Zugfestigkeit,
Streckgrenze, Bruchdehnung, Brucheinschniirung, Forminderungswiderstand und
Forminderungsvermdgen zu beeinflussen, werden als Wiarmebehandlung bezeilchnet.
Die wichtigsten Warmebehandlungsverfahren bei Aluminium sind Aushirten und
Weichglihen,

41. Aushdrien

Die theoretischen Grundlagen fiir das Verstindnis des Aushirteprozesses wur-—
den bereits am Beispiel von AlCu-Legierungen im Abschnitt 2.2.2. erldutert.
Aushirtbare Typen von Aluminiumlegierungen sind AlCu, AlCulMg, AlCulMgiNi, AllMgSi,
A1ZnMgCu, G-AlSillg, G-A1SiCu,

Die Aushdrtung besteht bei diesen Legierungen aus einem Losungsglihen mit an-
schlieBendem Abschrecken in Wasser, um bei Raumbtemperatur eine Ubersittigung
der Mischkristalle zu erhalten, Es schlieBt sich eine Auslagerung an, wobedl
die Auslagerungszeit und -temperatur von der Legilerungszusammensetzung und
den angestrebten Werkstoffeigenschaften abhingen. Im Bild 4.1 (Seite 36) wird
der Aushirtevorgang in Abhingigkeit von Zeit und Temperatur schematisch dar-
gestellt.

Die Losungsglilhdauer hingt von der Art des Werkstoffs, vom Gefiigezustand und
von den Halbzeug: sowie GuBstiickabmessungen ab. Die erforderliche Zeiv, in
der die Legierungskomponenten sich im Aluminium (im festen Zustand) ldsen,
wird u.a. vom Konzentrationsgefdlle, von der HShe der Glihbemperatur und von
der Verteilung der Komponenten (Liange der Diffusionswege) bestimmt. Deshalb
muB der gleiche Werkstoff im GuBzustand (mit grobem Korn) wesentlich lénger
gegliiht werden als im stark verformten Zustand (mit feinem Korn). Ferner ist
die Gefahr einer [Uberhitzung (Anschmelzungen) bei einem Werkstoff im GuBzu-
stand wesentlich gréBer als bei geknetetem Werkstoff (bezogen auf gleiche
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Glihtemperatur), da vor dem KnebtprozeB meist schon losungsgegliiht worden 1st®
und auch die Diffusionswege kiirzer sind.

600
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300 A

200 1

Temperatur °C
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1. 1d9sungsgliihen

(_W

2. abschrecken

3. quslagern

v kaltaysiagern |

0

2 4 6 8 1 12 %

Behandlungszeit h

Bild 4,1 Schema der
Aushirtungsbehandlung

wormauslagern
{nur best. Leg)

Wenn Halbzeuge einen bestimmbten Kaltverfor-
mungsgrad aufweisen oder ein PreBeffekt vor-
handen ist, dann kann bel einigen Legierun-
gen bein Lisungsgliihen auch eine unerwinsch-
te Rekristallisation eintreten (siehe Ab-
schnitt 3.4.), d.h., die Rekristallisatbions-
temperatur ist in einem solchen Fall niedri-
ger oder gleich der Lidsungsglihtemperatur.
Bei AlCullp-Legierungen ist die Hohe der Re-
kristallisationstemperatur u.a. stark von
der Hohe des Mangangehalts abhingig. Rekri-
stallisationshemmende Elemente Tlr Alumi-
niunlegierungen sind auch Zirkon und Chrom,
Die Rekristallisation tritt oft erst nach
einer lingeren Losungsglihdauer auf, und
die GréBle des entstehenden Rekristallisa-
tionskorns ist besonders vom Verformungs-—
grad und von der Erwdrmungsgeschwindigkeit
abhingig. Wenn sich eine Rekristallisation
nicht vermeiden 1iB%, ist ein moglichst
feinkdrniges Rekristallisationskorn anzu- &
streben, Deshalb missen kritische (meistens
geringe) Verformungsgrade vermieden werden,

und die Erwirmung auf Losungsglihtemperatur soll moglichst schnell erfolgen. .
Die Losungsglithdaver ist nicht lEnger auszudehnen, als fiir die Aushirtungsbe-
handlung erforderlich ist.

Auchk bei der Lisungsglithbehandlung plattierter Bleche sind die Glihzeiten mdg-
lichst kurz zu halten, da Legierungselemente des Grundwerkstoffs in die Plat-
tierschicht diffundieren und die Menge sowie die Eindringtiefe (zuriickgeleg-

Lasungsgl iih~
LW-Nr. | Legierungstyp temperatur-

bereich OC
3112 | AlCu 505 ... 515
3115 | AlCuMg1 495 ... 505
3116 | AlCuMgl pl 495 ... 505
3125 | AlCuMg? 490 ... 500
3126 | AlCuMg2 pl 430 ... 500
g}g‘; } A1cuigh 525 ... 540
3205 | G-AISi10Mg 530 ... 540
3214 G-A1Si5Cul 220 ... 530
3355 | AlMgSi 520 ... 550
3455 | AlZnMgCul,5 465 ... 480
3456 | AlZnMgCul,5 pl | 465 ... 480

Bild 4.2 Lésungsglihtempera-

turen von Alumini-
umlegierungen (IW)

ter Diffusionsweg) mit der Lisungsglihdauer
zunehmen. Dabel wird der Wert der Plattier-
schicht gemindert, d.h., die Xorrosionshe-

stdndigkeit wird verringert.

Die Hohe der Glilhtemperatur wird nach oben
begrenzt durch die Temperatur, bel der Gefli-
gebestandteile zu schmelzen beginnen. Zwi-
schen dieser Schmelztemperatur und der zulis-
sigen maximalen Lésungsgliuhtemperatur liegt
in den technologischen Vorschriften aus Si-
cherheitsgriinden noch eine Temperaturspanne.
Bild 4.2 enthilt die in den Luftfahrt-Werk-
stoffblittern flir die Aluminiumlegierungen
angegebenen Lisungsglihtemperaturen,

Die Haltedauer bei Lésungsglihtemperatur
richtet sich nach den Halbzeugarten und-dicken
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sowie nach den Erwirmungsbedingungen (Salzbad oder Luftumwidlzofen). Die Halte-
dauer fiir die einzelnen Halbzeugarten und die fir das Arbeiten mit den Glih-
einrichtungen notwendigen Arbeits— und Arbeitsschutzbestimmungen, deren Kennt-
nis fir die Durchfiihrung einer Glithung unbedingt erforderlich ist, sind in be-
sonderen technologischen Vorschriften und Instruktionen festgelegt. Ob die
Glilhung im Salzbad oder Luftumwizlzofen vorteilhafter ist, dariber entscheiden
Halbzeugart und Werkstickform.

Nach dem Ldsungsgliihen werden die z.Z. angewendeten aushirtbaren Aluminium-—
Tuftfahrtwerkstoffe in Wasser abgeschreckt., Es gilt allgemein die Vorschrift?,
daB die Zeit von der Entnahme aus dem Ofen bis zum Eintauchen in das Wasser

15 Sekunden nicht iibersteigen soll. Fir IW 3112, 3115, 3116, 3125, 3126, 3134,
3135, 3355, 3357, 3455 und 3456 wird die Wassertemperatur zwischen 10 und 30 %5
gehalten, Nach dem Einbtauchen des Glithguts soll sie 40 °C nicht iibersteigen.

In Ausnahmefillen sind hohere Wassertemperaturen lUblich, und bel den GuBwerk-
stoffen LW 3205 und 3214 sind ebwa 50 bis 100 ¢ vorgeschrieben,

Nach dem Abschrecken sind die Halbzeuge lber eine Zeitspanne sehr gut formbar.
Diese Zeit ist von der Jeweiligen Legierungszusammensetzung abhingig, Der zu-
lissige Verformungsgrad ist in technischen Vorschriften festgelegt. Als Zeit-
spanne nach dem Abschrecken sind angegeben:

fir IW 3125 und 3126 allgemein bis 1,5 Stunden,
fir IW 3115, 3116, 3134 und 3135 etwa 2 bis 3 Stunden und
Tir IW 3455 und 3456 bis zu 6 Stunden,

Der Nietwerkstoff IW 3112 ist nach dem Losungsgliihen und Abschrecken unbe-
grenzte Zelt schlagbar,
Der nach dem Abschrecken folgende Auslagerungsprozef wird durch die Wahl der

Auslagerungstemperatur und -zeit gesteuert und der jeweiligen Legierung ange-
paBt. Bild 4.3 enthidlt die in den Luftfahrt-Werkstoffbléatbern fir die Alumi-

niumlegierungen angegebenen Auslagerungsbehandlungen.

LH-Nr. Legierungstyp ::;;ZE:Eﬂ:QSE Auslagerungszeit
Raum-Temp. oder mind, 5 Tage

iz AlCu 60 ... 80- 24 Stunden
AlCuMg1 Raum-Temp, mind, 5 Tage

3 (in Sonderfiilen) 160 mind. 20 Stunden
3116 AlCuMgl pi Raum-Temp. mind, 5 Tage
N5 AlCuMg2 Raum-Temp. mind, 5 Tage
3126 AlCubg2 pl Raum-Temp. mind, 5 Tage

3134 Al Cubghi 165 ... 175 16 Stunden

3135 Al CubtgNi 180 ... 190 10 Stunden

3205 G-AISi10Mg 170 ... 180 15 Stunden

j214 G-AlSi5Cu 175 ... 185 5 Stunden
. Raum-Temp. oder mind, 5 Tage

3355 AlMgsi 155 ... 160 8 ... 24 Stunden

3455 AlZnMgCut,5 135 ... 140 16 Stunden

3456 Al ZnMgCu1,5 pl 120 ... 125 24 Stunden

Bild 4.3 Auslagerungstemperaturen und -zelten
von Aluminiumlegierungen (LW)



Eine zu hoch gewidhlte Auslagerungstemperatur oder eine zu lange Auslagerungs-
zeit bei hoheren Temperaturen kann zu einer sogenannten Uberalterung fiithren,
so0 daB nicht mehr optimale Werkstoffelgenschaften gewihrleistet sind. Im Bild
4.4 werden der EinfluB der Kaltauslagerungstemperatur und -zeit aul Zugfestig-
keit, Streckgrenze und Brinellhirte fur Legierungen vom Typ AlCullg dargestellt.
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Bild 4.4 EinfluB der Kaltauslagerungstemperatur
und -zeit bei der Aushirtung von AlCulig

42. Weichglithen

Das Weichglﬁhen'wird sowohl beim Hersteller von Aluminiumhalbzeugen als auch
beim Verbraucher zwischen einzelnen Arbeitsgingen bei der Formgebung erforder-
lich. Weichgegliht wird

1. un die Kaltverfestigung bei kaltverformtem Werkstoff zu beseitigen (Wie-
dererlangen des Kaltforminderungsvermigens), oder

2, un die Aushirtung bei ausgehirtetem Werkstoff wieder aufzuheben,

In diesem Abschnitt soll nur Uber Weichgliihprozesse berichtet werden, die bei
der Bearbeitung von Aluminiumhalbzeugen erforderlich werden. Die Technologie
des Weichgliihens wird besonders von der Werkstoffgruppe - aushiritbare oder
nicht aushirtbare Aluminiumwerkstoffe - beeinfluBt,

Weichglithen nicht aushirtbarer Aluminiumwerkstoffe

Die nicht zushirtbaren Knetwerkstoffe konnen nach der Auswahlreihe fir Leicht-
metalle, TNL 130 03 Bl. 3 (Mdrz 1960) in folgenden Zusténden bezogen werden:

IW 3001 Al199,5 weich, halbhart und preBhart
IW 3302 AlNg3 weich
LW 3303 AlMg3 weich
LW 3305 AlNg5 weich, halbhart und preBhart
(AlMg5 ist bedingt aushdrtbar,
aber nicht iiblich)
Es ist immer zu empfehlen, Halbzeuge, an denen groBfere Kaltformungen vorge-
nommen werden sollen, im weichen Zustand zu beziehen. Dann entfdllt im Ver-
braucherwerk das Weichgliihen vor dem ersten Kaltformungs-Arbeitsgang.

Beim Weichgliihen von IW 3001, 3302 und 3303 iibt die Abkihlungsgeschwindigkeit
von Gliib- auf Raumbtemperatur keinen wesentlichen Einfluf auf die Eigenschaf-
ten des Werkstoffs aus. IW 3305 muB langsam abgekiihlt werden, da hier unter
bestimmten Bedingungen eine Aushirtung auftreten kann, auf deren Nachteile

e
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bereits im Abschnitt 2.2.6. - Magnesium - hingewiesen wurde, Die Glihzeiten
richten sich nach der Dicke des betreffenden Werkstiicks und sind in besonde-
ren Arbeitsrichtlinien festgelegt. Uber die Hohe der anzuwendenden Glithtempe-
raturen kann man in den Taschenblichern und Werkstoff-Handblichern oft recht un—
terschiedliche Angaben finden. Die HChe der Glihtemperatur ist u.a. von der
gewdhlten Haltezeit abhingig (lange Haltezelt - niedrige Glihtemperatur - und
ungekehrt). Ganz besonders ist die Wahl der Gliihtemperatur vom EKaltverfor-
mungsgrad des zu glihenden Halbzeugs abhingig, Um ein feines Korn zu erzielen,
soll der vorausgegangene EKaltverformungsgrad 50 Prozent lbersteigen (siehe Ab-
schnitt 6.2.). A199,5 (LW 3001) wird meist im Bereich von 350 bis 410 °¢ weich-
gegliiht. In der deutschen Literatur liegt der angefiihrte Gliithtemperaturbereich
fiir AlMg3 (IW 3302) und AlMg5 (IW 3305) mit 360 bis 400 % angendhert in der
gleichen Hohe. Dagegen ist es nach sowjetischen Unterlagen bei AMr3 (IW 3303)
iblich, Zwischengliihungen im Bereich von 270 bis 280 ®C durchzufiihren, Genaue
Festlegungen der Weichglilhtemperatur sind von der Vorgeschichte des Werkstoffs
abhingig und konnen nicht als allgemeine Regel aufgestellt werden.

Weichgliihen aushirtbarer Aluminiumwerkstoffe
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Das Weichgliihen der aushirtbaren Knetwerkstoffe wird beim Verbraucher meist
bei Blech, Blechteilen, Rohren und manchmal bel Profilen erforderlich., Es ist
auch hier zu empfehlen, die Halbzeuge, bei denen griBere EKaliformungen vorge-
nommen werden sollen, im weichen Zustand zu beziehen.

Nach der Auswehlreihe TNL 130 03 Bl. 3 koénnen Bleche aus folgenden Werkstof-
fen im weichen Zustand bezogen werden:

IW 3126 AlCuMg2 pl,

IW 3355 AlMgSi,

IW 3357 AlMgSi(Cu),

IW 3456  AlZnMgCul,5 pl.
Aus betrieblichen Erwigungen ist es jedoch mitunter erforderlich, auch bereits

ausgehirtet vorliegenden Werkstoff weichzugliithen. Es sind deshalb bel den aus-
hirtbaren Werkstoffen zwei Arten der Glihungen zu unbterscheiden:

1. Gliihung von ausgehirtetem Werkstoff zur Aufhebung des Aushdrtungseffekts,

2. Glihung von Werkstoff, der im weichen Zustand kaltverformt und dabel kalt-
verfestigt wurde,

L#-Nr. | Legierungstyp Elggis?gﬁrua’éur- LW-Nr. | Legierungstyp EIEE::TgErgéur-
3115 AiCuMgt 390 ... 430 3115 Al CuMgl

3116 AlCuMgl pl 390 ... 430 3116 AiCuMg1 pl

3B AlCuMg2 390 ... 430 3125 Al CuMg2 350 370
3126 AlCuMg2 pl 390 ... 430 3126 AlCuMg2 al

3355 AlMgSi 350 ... 400 3355 AlMgSi

3357 AlMgSi(Cu) 350 ... 370 3357 AlMgSi (Cu)

3455 Al ZnMgCu 420 ... 440 3455 AlZnMgCu } 390 430
3456 AlZnMgCu pl 420 ... 440 3456 AlZnMgCu pl
Bild 4.5 Weichglihen von Bild 4.6 Weichgliihen von

ausgehirtetem Werkstoff kaltverfestigbem Werkstoff
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Nach Beendigung des Gliuhprozesses gilt bel aushirtbaren Legierungen die allge-
meine Regel, daB langsam abzukihlen ist, Die Abkithlungsgeschwindigkeit soll
nicht iber 30 0C/h betragen., Diese Regel ist bei AlCulMg-Legierungen his zu
einer Abkiihlung auf 250 °C und bei AlZnMgCu-Legierungen bis 150 °C zu beach-
ten.

Die einzuhaltenden Temperaturbereiche beil Glihungen zur RBeseitigung des Aus-
hirtungseffekts und bei Glihungen gzur Verbesserung der Formungseigenschaften
nach Kaltverfestigung werden in den Bildern 4.5 und 4.6 (Seite 39) aufgefiihrt.

Die Haltezelten sind von der Werkstoffdicke und von den Glithaggregaten abhin-
gig (Salzbad oder Luftumwilzofen).

Festigkeitsbetrachtungen

5.1. Abnahmewerte und typische Werte

Um eine rationelle Materialbeschaffung und Lagerung zu gewdhrleisten, ist fur

den Bereich der Luftfahrtindustrie die Auswahlreihe fur Leichtmetalle in

TNL 130 03, BL. 3, standardisiert worden. Diese Auswahlreihe enthilt nur Werk-
stoffe, die sich bewdhrt haben und deren Eigenschaften geniigend bekannt sind,

Flir jeden Luftfahrtwerkstoff ist ein L.eistungsblatt geschaffen worden, das
v.a, Uber die chemische Zusammensetzung (Abschn., 2.2.3.) und iliber Abnahmewer-
te flir die Festigkeit, unterteilt nach Halbzeugarten und Abmessungsbereichen,
Auskunft gibt. Die Abnahmewerte sind mit ganz geringen Ausnahmen (wie z.B.
bei weichem Werkstoff) Minimalwerte.

Die Festigkeitswerte der Werkstoffe kinnen eingeteilt werden in

Mindestwerte (Minimalwerte),
Zwischenwerte und
typische Werte.

Die Mindestwerte (meist Abnahmewerte) werden anndhernd von
99 von 100 untersuchten Proben Uberboten.

Die Zwischenwerte, die besonders im Ultraleichtbau eine Rol-
le spielen, liegen etwa 5 Prozent iiber den Mindestwerten, Bei etwa 90 Prozent
einer Lieferung werden solche Zwischenwerte erreicht oder iberschritten.

Die typischenrn Werte sind anndhernd um 15 Prozent besser als
die Mindestwerte. Sie werden u.a. dort angegeben, wo noch kein ausreichendes
Zahlermmaterial vorliegt, Zwischenwerte oder Minimalwerte exakt festzulegen.
Die in den Imftfahrt-Werkstoff-Blattern fir Leichtmetalle (Ausgabe 1958) un-
ter der Bezeichnung Wer ks toffrichtwerte gebrachten An-
gaben sind meist solche typischen Werte.

Die Abnahmewerte sind auch in den Technischen Lieferbedingungen festgelegt.
Fiir einen Bezug aus dem Inland sind fiir Aluminiumwerkstoffe folgende Stan-
dards gliltig:

TNL 139 04 Drihte fiir Niete

TNL 139 24 Stangen gezogen

TNL 139 25  SchweiBdrihte, SchweiBstibe
TNL 139 26 Bleche

TNL 139 29 Stangen gepreBt

TNL 139 13  GuBstlicke



Werden Halbzeuge imporbtiert, so kinnen auch von Fall zu Fall Iieferbedingun-
gen auslindischer Shandards als verbindlich erklirys werden, Hier ist vor al-
lem die sowjetische Iieferbedingung fir siranggepreBte Profile, AMTU 258-55,
ZUu nennen,

52. Haufigkeitsverteilung der statischen Festigkeit
521. GuBwerkstoffe

Die Festvigkeitseigenschaften eines GuBistiicks hingen von sehr vielen Faktoren
ab und sind auch innerhalb des GuBstiicks nicht an allen Stellen gleich., Hs

ist deshalb mit einer beachtlichen Streuung der Festigkeitswerte zu rechnen.
Einen Uberblick gibt die Hiufigkeitsverteilung zu einer Summe von Einzelunter—
suchungen.,

Die Festigkeits-Abnahmewerte (Mindestwerte) werden bei GuBstiicken in zwel
Gruppen eingeteilt. Die Werte der einen Gruppe werden an gesondert gegossenen
Probestiben, die der anderen Gruppe an aus dem GuBstick herausgeschnittenen
Proben ermittelt. Der gesondert gegossene Probestab gibt in erster Linie Auf-
schluB {iber die Eigenschaften des zur Herstellung des GuBstiicks beniitzten
fliissigen Metalls zum Zeitpunkt des Gusses. Er gewdhrt nur beschrinkte An-
haltspunkte iiber die Festigkeitvseigenschaften an den verschiedenen Stellen
des GuBstiicks. Dabei wird vorausgesetzt, daB die getrennt gegossenen Probe-
stibe zur gleichen Zeit, mit derselben Gieltemperatur und bei SandguB im glei-
chen Formstoff bzw. bei KokillenguB in gleich warmen Kokillen abgegossen wer-—
den und mit den GuBstiicken zusammen auch die Wirmebehandlung durchgefiihrt
wird, Tm TGL 6556 (Juli 1960) wird Lfiir die gesondert gegossenen Proben ein
Querschnitt von etwa 100 mm zugrunde gelegt und fir die Festigkeitswerte ein
Streubereich angegeben.

Da die mechanischen Eigenschaften jedoch vonden gie Bt echnli-

s chen Gegebenheiten sowie von der Gestalt und Wanddicke der
GuBstiicke abhingen, kann man bei stark beanspruchten Teilen nicht darauf ver-
zichten, Proben aus einem GuBstiick jeweils nach einer bestimmten Anzahl Ab-
glisse zur Kontrolle herauszuschnelden.

GieBtechnische Gegebenheiten

# o6 9 4000060 ¢+ das00e000600 04080800

Unter normalen Bedingungen werdén die Festigkeitseigenschaften des Aluminium-
gusses mit zunehmender Feinktrnigkeit verbessert. Die KorngroBe wird maBge-
bend durch die GroBe des GuBguerschnitts, durch das Verh&ltnis Volumen zu
Oberfliche des GuBstiicks und durch die Beeinflussung der Warmeableitung bel
der Erstarrung (Art des Formstoffs, Formtemperatur) bestimmt. Die Kihlwirkung
beim KokillenguR ist groBer als beim SandguB, so daB die allgemeine Regel
gilt, daB KokillenguB bessere Festigkeitseigenschaften hat als SandguB. Auch
die GieBtemperatur beeinfluBt die Erstarrungsgeschwindigkeit. Sie hat aber
noch andere und zum Teil recht komplexe Einfliisse, so dal keine allgemeine
Regel abgeleitet werden kann, Es spielen dabei besonders die Lunkerbildung
und das Auftreten von Gasporositdt eine Rolle.



Wanddicke
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Im Bild 5.1 wird fir die GuBlegierungen IW 3205 und 32714 die Abhingigkeit der
Zugfestigkeit won der Wanddicke dargestellt. Aus Bild 5.1 kann fir ein GuB-
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Bild 5.1

-— LW 3205.51

stick aus LW 3214.51 bei 60 mm
Wanddicke eine Zugfestigkeit von
17 kp/mm? abgelesen werden.

G-AlSi 10 Mg, Aus den 60 mm dicken Wandpartien
warm gusgehartet eines GroBguliteils wurden etwa
LW 3214.51 50 Probestibe herausgeschnitbten
G-AlSi 5Cu, 5 . -

me;ﬁﬁ;&mf und geprift. Die sich ergebende
LW 3216.01 Haufigkeitsverteilung der Zugfe-
G-AlSi5Cut stigkelt zeigt Bild 5.2.

Gulzustand

Tugfestigkeit in Abhingigkeit

von der Wanddicke des GuBstiicks
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Im Bild 5.2 ist =zu erkennen, daB
die Zugfestigkeitsangabe fur

60 mm Wanddicke mit =17 kp/mm?
von 80 Prozent der Proben er-
reicht und iiberboten wird. Etwa
20 Prozent der Proben weisen
aber niedrigere Festigkeitswerte
auf, wobel sogar Proben gefunden
werden kénnen, deren Zugfestig-
keit weniger als 13 kp/mm? be-
tragt.

5.22. Knetwerkstoffe

12 1 15 16 17 18 19
Zugfestigkeit kp/mm?2

Bild 5.2 Hiufigkeitsverteilung
der Zugfestigkeit, ermittelt an
etwa 50 Probestiben aus einem
GroBguBlteil mit Wanddicken von
ungefdhr 6C mm

werden.

Auch in Enetwerkstoffen kann eine be-
achtliche Streuung der Festigkeitswerté
bei gleichem Werkstoff sowie gleicher
Halbzeugart und —-abmessung festgestellt

Die Grinde sind z.B., bei den

stranggeprelften Halbzeugen die Veridnde-
rung durch den Verformungsgrad und die
FlieBvorginge, so daB erhebliche Unter-
schiede bei Stangen zwischen PreBanfang
und Prelende sowie auch zwischen Rand
und Kern bestehen konnen (vergleiche
Abschn., 3.4.).

Im Bild 5.3 wird die Hiufigkeitsverteilung der 0,2-Grenzen-Werte bel Profi-
len aus IW 3125.33 (AlCuMg2) und IW 3455.53 (AlZnMgCul,5) bei Wanddicken zwi-

schen 10 und 20 mm verglichen.

5.3. Festigkeitsverhalten unter ruhender Dauerbeanspruchung

Die fiir die Abnahme von Halbzeugen aus Aluminiumlegierungen vorgeschriebenen
Festigkeitswerte (Mindestwerte) werden mit dem Kurzzeit-Zugversuch nach DIN
50 145 ermittelt. Dabei darf die Beanspruchungszunahme je Sekunde bis zur
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Streckgrenze 1 kp/mm? nicht {iberschreiten., Trotz dieser Festlegung kann z.B.
ein Go-Wert ermittelt werden, der erheblich von dem Wert abweicht, den man
bei lingerer Einwirkung der Kraft auf den Werkstoff erhalt.

16 1 H16

hach den Techn. Lisfer -

nach den Techn. Lié?éf'éédlhgungen

12

bedingungen fir LW 3455.53

Mindestwert

2
S § § i
3 I et i
0 | o

28 30 32 3% 36 38 40 42 4 48 50 52 5 56 58 60 62

Streckgrenze &g, kp/mm?

P
(s,

Bild 5.3 Haufigkeitsverteilung der 0,2-Grenzen-Werte in
StrangpreBprofilen aus zwel verschiedenen Werkstoffen

Bs ist beim Einsatz eines Werkstoffs unter ruhender Dausrbeanspruchung des-
halb noch das Kriechverhalten z11 beriicksichtigen. Unter
Kriechen versteht man dabei die plastische Deformation und unter der Kriech-
geschwindigkeit die Lingung in der Zeiteinheit. Versuchsdurchfiihrungen und
Begriffe sind in DIN 50 117, 50 118 und 50 119 festgelegt.

Das AusmaB des Kriechens ist von Werkstoffart und -zustand, von der Versuchs-
temperatur und der BeanspruchungshShe abhingig. Bel einem bestimmten Werk-

stoff und einer gegebenen Spannung ist
die Kriechgeschwindigkeit um so griSer,

55
je hoher die Priiftemperatur ist. Allge- F
’ : ; 2500002 6| |
mein gilt die Regel, daB die Kriechge- 50 for — e
schwindigkeit bei einer bestimmten Tem— e
peratur und Beanspruchung relativ nie- 43 B e i
=709 t:-""‘_"-——-—-t | Ldo.sd
drig ist, wenn der Schmelzpunkt des be- 0 ey =—3-C o
treffenden Werkstoffs recht hoch liegt. 40— o
Da die Aluminiumlegierungen einen ver— NE s LW 3125 33/34
hiltnism#éBig niedrigen Schmelzpunkt auf- S35 P2 %e,, %_i:::_ﬁ} B
weisen, kann srwartelt werden, daB be- 2 05 % Mn
reits bel Belastungen unber Raumtempe- §
&30

ratur-Verhidltnissen eine grofere Kriech- 20 40 100 200 400 1000

neigung meBbar ist. So konnte bel ruhen- Versuchsdaver b

der Dauerbeanspruchung fir das Spannungs-

Dehnungsverhalten nach Untersuchungen im Bild 5.4 Spannungs-Dehnungsver—

Institut fiir Werkstoffe fiir IW 3125 halten von hochfesten Aluminium-
legierungen bei Dauerbeanspru-

(AlCuMg2) und LW 3455 (AlZnMgCul,5) das chung zwischen 100 und 1000 Std.

im Bild 5.4 gezeilgte Diagramm aufgenom-—

men werden.

Das Untersuchungsergebnis im Bild‘5.f+ zeigh, daB bei IW 3455.53 die Spannung,
die bei Raumtemperatur (=25 OC) nach 1000 Stunden Belastungsdauver eine blei-



bende Verformung von 0,2 % bewirkt, niedriger ist als die bei nur 100 Stunden
Beanspruchungsdauer., D.h., daB bereits bei Raumtemperatur eine praktisch meB-
bare EKriechneigung bei diesen BeanspruchungsgroéBen vorhanden ist. Bei den
Werkstoffen IW 3125, 33/34 konnte diese Verdnderung der Go,-Werte in Abhingig-
keit von der Beanspruchungsdauver nicht festgestellt werden.

Es ist {iblich, die Spannung, die nach 100stiindiger Einwirkungsdauer auf den
Werkstoff eine bleibende Verformung von 0,2 Prozent hervorruft, als Z e i t -
dehngrensze Gj;/ ZU bezeichnen., Die Zeitdehngrenzen fiir Aluminium-
werkstoffe im Bereich wvon 150 bis 350 °¢ interessieren besonders im Triebwerk-
baw. Zur Zeit sind nur zwel Aluminiumwerkstoffe als Imftfahrtwerkstoffe stan-
dardisiert, die in diesem Bereich eingesetzt werden kidnmnen. Es sind dies die
AlCulMlglNi~-Legierungen IW 3134 und 3135.

Fir IW 3134 (sowjetische Legierung AK4) konnen fir StrangpreBlprofile der Ab-
messungen 30 x 125 mm folgende Zeitdehngrenzen genannt werden:

Priftemperatur G 0.2/100

b lp /mm?

200 15,0

230 57

250 6,5

270 4,0

300 3,2

320 2,5
Fiur IW 3135 (sowjebt. Legierung AK 4-1) kinnen fiir Stangen, 28 mm Durchmesser,
folgende Zeitdehngrenzen angegeben werden:

Priiftemperatur G02/100

4g kp /mm?
250 6,5
300 2,5

5.4. Dynamische Festigkeit

Mit dieser Bezeichnung wird oft das Werkstoffverhalten unter wechselnder Be-
anspruchung beschrieben. Bs ist ein Sammelbegriff fiir eine Gruppe von Werk-
stoffeigenschaften, die in der Werkstoffpriifung u.a. in Dauerschwingversuchen
ermittelt werden. Die Begriffe, Zeichen, Durchfihrung und Auswertung von Dau-
erschwingversuchen sind in DIN 50 100 (Jan. 53) festgelegt. Danach versteht
man unter einer Dauverschwingbeanspruchung die Einwirkung einer sich dauernd
nach GréBe und Richtung indernden Kraft.

Im Flugreug~Zellenbau setzen sich die Beanspruchungen meist aus einer stabi-
schen Zug- oder Druckspannung und einer Uberlagerten Schwingung zussmmen.
Bine Ursache hiufiger Lastwechsel sind z.B. Boen., Wenn man bei einer Berech-
nung alle BSen einbezieht, die eine Bbengeschwindigkeit = 0,6 m/s haben, dann
kann man mit etwa 5 Bden je Kilometer (5 Aufwirts— und 5 Abwirtsbien) rech-
nen. Bei einer Reisegeschwindigkeit von 800 km/h sind also etwa 40C Boen/h
zu erwarten. Wird flir ein Flugzeug cine Lebensdauer von 30 000 Flugstunden
zugrunde gelegt, dann ist daraus zu folgern, daB das Wechselfestighkeitsver-
halten bis zu Lastspielzahlen von etwa 30 000 4 00C = 120 - 10® interessant
ist., Eine groRe Anzahl wechselnder Beanspruchungen treten jedoch in weilt ge-
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ringerer Hiufigkeit auf, z.B. nur beim Starten und Landen oder bei Ruderbewe-
gungen, so daB zuch der Lastspielbereich wvon 5 - 10% bis 500+ 10% zu beachten
ist.

In Triebwerkbau ist die Kenntnis der Dauerschwingfestigkeit wvor allem bel er-
hihten Temperaturen wichtisg.

Bei Stahl dndert sich die bis zum Bruch ertragene Schwingungszahl in Abhdn-
gigkeit von der Beanspruchung meistens so, daB bei einer unteren Grenzspan-
nung eine unendlich groBe Lastspielzahl ertragen werden kann, die sich in
einer recht guten Niherung bel endlicher Lastspielzahl ermitteln 1&8t.

Bei Aluminium und seinen Legierungen zeigen die aus den Versuchsergebnissen
erhaltenen Kurven oft bei 1000 - 10° Lastspielen in der logarithmischen Dar-
stellung eines Wohlerschaubilds noch keinen Verlauf parallel zur Abszissen-
achse, Man findet deshalb Fiir die Aluminiumlegierungen Zahlenwerte in den Ta-
bellen, die entweder auf 20, 50, 100 oder 500 - 106 Lastspiele bezogen sind.
Bin Vergleich dieser Zahlenangaben untereinander ohne die Kenntnis des Ver-
laufs der Wohlerkurve ist nicht mdglich. Deshalb sind in den Luftfahrt-Werk-
stoff-Blidttern (Ausgabe 1958) fiir Leichtmetalle eine ganze Reihe von Wohler-
schaubildern angefiihrt. Es muB aber darauf hingewlesen werden, daB derartige
Wonhlerkurven immer mit Prifverfahren im LabormaBstab ermittelt werden. Die
damit gewonnenen Werkstoffkenngrofen dienen in erster Linie zu Vergleichs-
zwecken der Werkstoffe untereinander und zum Aufrzeigen von Tendenzen des Werk-
stoffverhaltens bei einer Veridnderung der Beanspruchungsart.

Dauerwechselfestigkeit von Aluminiumlegierungen

P R I  E R R R R A R I O I

Das Verhalten von Aluminiumlegierungen bei wechselnder Beanspruchung soll an-
hand eines Vergleichs zwischen den zwel Leglerungstypen

IW 3125 (AlCuMg?) und
IW 3455 (AlZnlgCul,5)

erliutert werden. Der AlZnNgCu-Typ wird dabei im Zustand warm ausgehidrtet,
der A1CuMg-Typ im Zustand kalt ausgehidrtet bebtrachtet. In diesen Zustinden
werden beide Werkstoffe Ublicherweise auch technisch eingesetzt.

Die Werte fir 6,, des AlZnMgCu-Typs (warm ausgehirtet) betragen etwa das An—
derthalbfache des hochfesten AiCulMg-Typs (kalt ausgehdrtet). Bel wechselnden
Beanspruchungen, wie sie zur Ermittlung der Wohlerkurven angewendet werden,
erhidlt man jedoch nicht das gleiche Verhdltnis als Ergebnis. Es ergeben sich
Streubinder fir beide Legierungen, die sich iliber weite Bereiche decken.

Die Dauverwechselfestigkeit von Aluminiumlegierunger wird von vielen Faktoren
beeinfluBlt, Neben einer besonderen Bedeutung des Makrogefiiges bei hochfesten
Legierungen sind noch die Einfliisse durch Kerben, durch die Oberflichengite,
durch verschiedene Schutzschichten und durch die Temperaturen zu nennen,

Unden KerbeinfluB zuprifen, warden im Institut fir Werkstoffe
(IfW) Proben aus Stangemmaterial von IW 3455 und LW 3125 ausgewdhlt und der
Wshlerkurvenverlauf bei Umlaufbiegebeanspruchungen ermittelt (Bild 5.5, Sei~
te 46).



Das Bild 5.5 zeight, daB die Kerbempfindlichkeit bei der gewsdhlten runden Ker-
benform dieser Proben aus AlZnMgCu im Bereich kleiner TLastspielzahlen griBer
ist als die der Proben aus AlCullg.

323 R Al Cu Mg AlCuMg (kalt ausgehdrtet)
N @ ungekerbt %38 Y% Cu~12 % Mg

o 5 N (@ Rundkerb 6% 50 kp/mm?
§ W N 6g7~35 kp/mm?
*‘;b 25 N \'\ 1N AlZnMgCu Al ZnMgCu (warm ausgehirtef)
+ N NN @ ungekerbt =56 Yo Zn;~23 %Mg=~16 Y%Cu
2y "IN Wik @ Rundkerb oy~ 63 kp/mm?
5 N L TN e 677258 kp/mm?
g N < ]
§,17 LN i Ml Probe m. Rundkerb
5 Rl ““““‘—--—__H\‘" S d = 12mm
g . ST ol b= dimm
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10* s 0 5 00 s 10 5 10° } tid- 015
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Lastspielzahl N

Bild 5.5 Umlaufbiegefestigkeit von gekerbten und
ungekerbten Proben aus LW 3455 und 3125

Bei der gleichen Kerbform und Zug-Druck-Beanspruchung ist die Kerbempfindlich-
keit so groB, daB die Kurve fiir AlZnMgCu insgesamt unter der fir AlCully ver-

13uft (Bild 5.6).

] @ AlCu Mg {kalt ausgehdrtet)

22
~38% Cu;~12 % Mg
20 ; 63 ~ 50 kp/mm?
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Bild 5.6 Zug-Druck-Wechselfestigkelt von ge-
kerbten Proben aus LW 3455 und 3125

Die Vorteile der hohen statischen Festigkeitswerte von LW 3455 werden also
nur dann ausgeniitzt, wenn die gewdhlte Bauteilgestaltung bei bekannter Bean-
spruchungsart den Bigenschaften dieses Werkstoffs angepaBt wird. Das bedeu-
tet in erster Linie, kerbfrele Bauelemente zu schaffen,

Der EinfluB der Oberfliéichenbeschaffenhedit auf die
Dauer-Wechselfestigkeit ist in den meisten Fdllen ein EinfluB der Oberfla-
chenrauhigkeit, Durch verschiedene Bearbeitungsverfahren oder technologische

“}
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Yorbehandlungen entstehen nach Art und GroBe verschiedene Oberflédchenformen,
deren negativen Einfliisse auf die Dauerwechselfestigkeit mit Kerbeinfliissen

vergleichbar sind,

Besonderen EinfluB auf die Daunerwechselfestigkeit hat die Ko rr o s i on.
Um die Auswirkungen von Korrosionsangriffen auf Bauteile, die dynamisch bean-
sprucht werden, einschitzen zu kdnnen, sind zu unterschelden:

1. allgemeiner Oberflichenangriff,
2. starker Srtlicher Angriff,
3. bevorzugter Angriff entlang der Gleitlinien,

Besonders die letztgenannte Art des Angriffs ist meist die Bruchursache. Es
zeigt sich oft, daB die Dauverbriiche an diesen Gleitlinien beginnen und sich
dann im Nachbarkristall ohne Riicksicht auf die Korngrenzen in den Schnittli-
nien fortsetzen.

Durch Imftzutritt und Binwirkung von Meerwasser konnte bereits festgestellt

werden, daB die Dauverfestigkeit fir etwa 10 Millionen Lastspiele um rund 50%
"redusiert wird. Sogenannte seewasserbestidndige Legierungen sollen dabei keine
Ausnahme machen. Auch das Beizen ist infolge der Verwendung von korrodierend
wirkenden Mitteln als Korrosionsvorgang zu bezeichnen, Dadurch werden mikro-
skopisch feine Kerben geschaffen, durch die die Dauerfestigkeilt herabgesetzt

werden kann.

In einer Gemeihschaftsarbeit innerhalb der Tuftfahrtindustrie konnte festge-
stellt werden, daB im Bereich der Zeltschwingfestigkeit folgender Oberfla-
cheneinfluB, bedingt durch verschiedene Bearbeitungstechnologie, vorhanden
war (Bild 5.7).

@
16 (| 0N l g beiderseitig mech. bearbeifet
< S Rauhigkeit ~ 5uum
16 - N ¥ 4
™~ \\ \ s 2 Mmm ——|
S, [ i @
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2 o = PN beiderseitiqg chem. abgetragen
%70 P 1 Rauhigkeit ~ 21um
b |
o™ 8 g
g ©)
S 6 ST
&1 ] W befdefserl‘fg chem. abgefragen
a1 0,2 0,4 0,6 0,8‘106 Rauh.'gken‘as_?i‘ym

Lastspielzahl N

Bild 5.7 Zug-Druck-Wechselfestigkeit von Blechproben
(=5 mm dick) mit verschiedener Oberflichengiite

Mit diesen Angaben wird keine Aussage iber den Wert des chemischen Abtragens
gemacht, da bel einwandfreier Beherrschung der dafir notwendigen Technologie
ohne weiteres geringere Oberflichenrauhigkeiten erzielt werden kdnmnen, Ferner
ist zu beriicksichtigen, dal auBer Rauhigkeitseinfliissen noch andere Einfliisse

vorhanden sein koOnnen.
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Auf Leichtmetallwerkstoffen werden oft wegen Korrosions- oder Erosionsgefahr
Schutzschichten aufgebracht. Diese kinnen einen beachtlichen
Binfluf auf die Wechselfestigkeit ausliben. Es wird oft darauf hingewiesen,
daB eine Plattierschicht in der Art, wie sie z.Z. angewendet wird, die Dauer-
festigkeit des plattierten Halbzeugs im Vergleich zur Dauerfestigkeit des
Grundwerkstoffs herabsetzt. So wurde bereits festgestellt, daB die Ribanfdl-
ligkeit von plattiertem AlCuMg bei Wechselbeanspruchunsg je nach der HChe der
Beanspruchung sehr stark schwankt. Es war ein Unterschied festzustellen zwi-
sehen geringen, mittleren und groBen Blechdicken, Bei dauerbeanspruchten plat-
tierten dicken Blechen trat eine COberflichenkriuselung auf, Dagegen war bel
mittlerem und diinnerem Material eine Gleitlinienbildung zu verzelchnen.

Der Bruchvorgang bei mittlerer Beanspruchung vollzieht sich deutlich in zwel
Stufen. Brst erfolgt eine AnriB- und Rifbildung in der Plattierung, dann
setzt ein tiefes transkristallines Einreifen des Kermmaterials ein mit nach-
folgendem Bruch. Der Zeitpunkt des beginnenden EinreiBens in den Kernwerk-
stoff ist abhingig von der Beanspruchungsstufe und Blechdicke,
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Eurve 1 Plattiertes Blech 5 mm dick, Plattier-—

iml i i i | schicht 250 n nach Untersuchungen des
10 \\ - Aill | IfW Pirna

A U/ S N N SN O S A— Kurve 2 Plattiertes Blech, Kurve nach Angaben in
g \.& | einer amerikanischen Zeitschrift

SR %\ 0 I T Kurve 3 Plattiertes Blech 7,85 mm dick, Plattier-
§ 1 schicht 330‘“ m, Oberflichenrauhigkeit
|

e 0 3,0 um, nach Untersuchungen des IfW Pirna

(=Y

= Kurve 4 Plattiertes Blech 7,65 mm dick, Plattier—
schicht 300Mm, Oberfl&chenravhigkeit B
105 106 107 bis 6,0 um, Probenachse quer zur Walzrich-
Lastspielzatl N tung, nach Untersuchungen des IfW Pirna

Spannung Gyaw kp /mm?
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Bild 5.8 Zug-Druck-Wechselfe-
stigkeit flir verschiedene Blech-
und Plattierschichtdicken Bei hohen Spannungen ist eine lange Pe-

riode der AnriB- und RiBbildung in der
Plattierschicht und nur eine kurze Periode mit ausgepridgter RiBbildung im
Kernwerkstoff festgestellt worden, Charakteristisch flir mittelstarkes und
diinnes Material bei niedrigen Spannungen war dile Rifbildung im Plattiermate-
rial in Richtung der beiden Haupbtspannungsebenen (Scherebenen). Zusammenfas-
send kann der EinfluB auf RiBbildungen in der Plattierschicht gesehen werden,
die gegeniiber dem hochfesten Kernwerkstoff lberbeansprucht wird.

Tm Bild 5.8 werden die Wohlerkurven fiir verschiedene Blech- und Plattier-
schichtdicken gezeigt. Bei diesem Versuch ist LW 3456 (AlZnMgCul,5 pl) oder
hnlicher Werkstoff untersucht worden,

Unterschiedliche Plattierwerkstoffe mit unterschiedlichen Dauerfestigkeits-—
eigenschaften zeigen, daB auch ihr EinfluB auf den Grundwerkstoff bei wech-
selnden Beanspruchungen verschieden ist. Uit zunehmenden Zugvorspannungen,
d.h. Wechselbeanspruchungen, die sich immer mehr dem Zug-Schwellbereich ni-—
hern, verringert sich der negative EinfluB der Plattierschichtb.
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Mitunter wird auf Aluminiumlegierungen eine Hartchromschicht aufgebracht. In
einer Untersuchung des IfW konnte auch hier festgestellt werden, daB diese
Behandlung zu einer Minderung der Dauerwechselfestigkeit fiihrte (Bild 5.9).

Bs ist allerdings noch nicht
geklirs, ob die lMinderung der

T T 22 o — -
1 - TT
Dauerwechselfestigkeit auf ™~ ; | : @ LW3115.35
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™~
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5 > o 02 04 06 1 2 4 6 1010

ter negativer EinfluB festzu- Lastspielzabl N

stellen. Wihrend man bei den

Dgmnlen, In Gle: ol SuEch- Bild 5.9 Dauerwechselfestigkeitsninderung

Schwefelsdure-Bad hergestell- (Flachbiegewechselfestigkeit) durch eine
etwa 5,5 um dicke Hartchromschicht

-
™o

ten Aluminiumoxydschichten
kaum einen BEinflufll auf die
Dauerwechselfesvigkeit feststellen konnte, wurdé bei Schichten, die nach den
Verfahren des Hartanodisierens hergestellt werden, eine Reduzierung der Dau-
erwechselfestigkeit beobachtet. Die Ergebnisse der Untersuchungen an einem
dem IW 3134 entsprechenden Werkstoff (sowjet. Legierung AK 4), der mit Hart-
eloxalschichten versehen wurde, enthdlt Bild 5.10, Dabel wurde gleichzeitig
der EinfluB einer Priftemperatur von 200 °C auf die Umlaufbiegewechselfestig-
keit ermittelt.
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Werkstoff: AK 42 LW 3134
Priifstabdurchmesser: 10mm

Bild 5.10 EinfluB einer Harteloxalschicht auf
die Umlaufbiegewechselfestigkeit

In den meisten Fdllen sind jedoch die Wirkungen nicht konstrukbtionsbedingber
Spannungserhhungen auf die Gestalifestigkeit von Baufteilen aus Aluminiumle-
gierungen weniger schidlich als die konstruktionsbedingten Spannungserhdhun-
gen, wie sie z.B. bei Niet-, Schweif- und Klebeverbindungen auftreten.

{ber die Zug-Druck-Wecihselfestigkelt einer Legierung, die fast dem LW 3134
entspricht, bei Temperaturen von 20, 150, 200, 250 und 300 9 gibt Bild 5.11,
Seite 50 Auskunft.



- 50 -

Zum SchluB sei noch auf einen nicht unbedeutenden EinfluB der Anisotropie auf
die Zeitschwingfestigkeit von Proben aus stranggepreBten Halbzeugen hingewie-
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Bild 5.11 Zug-Druck-Wechselfestigkelt von AlCuligNi
in Abhéngigkeit von der Priiftemperatur

sen, Bei Vergleichen der Lebensdauer unter Schwingungsbeanspruchung (Umlauf-
biegung) wurde folgendes EBrgebnis erzielt (Bild 5.12):

Legierungstyp AlCuMgl | AlCulMg2 | AlZnligCul,5
Spannungsausschlag + 1 .
Sg kp/me? * 19 T20 2l
Lastspiele N bis zum Bruch

léngs zur 106 .06 .10°
PreBrichtung 1210 19-10 3,7-10

Probenlage
45° zur anb b i
PreBrichtung R0 3R 1,8410

Bild 5.12 Umlaufbiegeversuche mit Proben aus stranggepreBlten
Halbzeugen, Probenlage lings und 45° zur PreBrichtung

! Werkstoffbedingte Belange bei der Bearbeitung der Halbzeuge
6.1. Behandlung bei Transport, Lagerung und Bearbeitung

Aluminiumwerkstoffe sind empfindlich gegen mechanische Einwirkungen, da sie

eine verhdltnismiBig geringe Oberflichenhirte haben., Sie miissen deshalb schon
beim Transport vom Hersteller zum Besteller, bel der Lagerung und beim Trans-
port innerhalb des bearbeitenden Betriebs besonders sorgfdltig behandelt wer-—

¢ den.

Yempuong

Bleche sind von der Lieferfirma durch ein chemisch neutrales, nachtriglich
leicht zu entfernendes Mittel vor Korrosion zu schiitzen. Um Transportschiden
zu verhiiten, miissen sie in trockenen Kisten oder Verschligen staubfrei so
verpackt werden, daB ein Verschieben gegeneinander nicht moglich ist, und
daB bei sachgemdBer Verladung keine Beschidigungen oder Verformungen der EBle-

che auftreten konnen, Zwischen die einzelnen Bleche ist chemisch neutrales

&

&
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und holzfreies Papier zu legen, Als duBere Stapelunhiillung ist eine doppelte
Lage von wasserdichtem Papier zu verwenden, Der Versand muB in geschlossenen
Waggons oder lberdeckten Fahrzeugen erfolgen.

Bei den {ibrigen Halbzeugformen gelten die Angaben fir Bleche sinngemil. Stan-—
gen bis 30 mm Dicke (Durchmesser, Kantenlinge, Schliisselweite oder Dicke)
sollen fest gebiindelt und mit neutralem Papler umwickelt werden. Wenn die
Stangen entsprechend besonderer Vereinbarungen zwischen Hersteller und Bestel-
ler nicht in Kisten transportiert werden, dann miissen die Bunde aulBerdem mit
wasserdichtem Papier sc umwickelt sein, daB ein ausreichender Schutz bei sach-
gemidfRem Transport gewihrleistet ist. Stangenbunde und Stangen Uber 30 mm Dicke
(Durchmesser, Kantenlinge, Schliisselwelte oder Dicke) werden in trockenen Ki-
sten mit Zwischenlagen so verpackt, daB ein Verschieben gegeneinander nicht
moglich ist, Die Kisten sind mit einer doppelten Lage von wasserdichbem Pa-
pier auszulegen. Bei groBen Durchmessern kann zwischen Hersteller und Bestel-
ler vereinbart werden, daB die Stangen einzeln nur mit wasserdichbtem Papier
fest verpackt geliefert werden.,

Kennzeichnung der Halbzeuge
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Die Leichtmetall-Halbzeuge sind nach TNL 139 03 (Januar 1960) zu kennzeichnen.
In dieser TNL ist angefiihrt, daB die bel den verschiedenen Halbzeugen anzu-
wendende Art der Kennzeichnung zwischen Besteller und Hersteller zu vereinba-
ren ist, soweit sie nicht in den enitsprechenden Technischen Lieferbedingungen
bereits festgelegt wurde.

Halbzeuge fir die Luftfahrtindustrie werden meist mit Rollstempel und Farbe
so gekennzeichnet, daB die LW-Kennzahl und der Hersteller ausgewiesen werden.
Dabei ist die Kennzeichnung liber die gesambte Linge des Halbzeugs in fetter
Breitschrift nach DIN 1451 anzubringen. Die verwendete Farbe ist kontrast-
reich zur Metalloberfliche zu wihlen. Sie muB gegeniiber dem Konservierungs—
mittel der Halbzeuge bis 40 %% bestindig sein und darf keine korrodierende
Wirkung ausiiben,

Stangen und Rohre werden mit Schlagstempel an der Stirnfliche gekennzeichnet.
Bei zu kleinen Abmessungen ilst die Kennzeichnung an einem Ende auf der Man-
telfliche anzubringen. Diese Festlegung gilt auch fir Binder. Bel Blechen ist
auBer der Kennzeichnung mit Farbe auf derselben Blechseite in einer Ecke,

F=E 50 cm?, auch ein Kennzeichen mit Schlagstempel anzubringen.

Halbzeuge, die in Bunden, Paketen, Ringen oder Rollen geliefert werden, sind
durch Anhingeschilder aus Blech zu kennzeichnen. Bel GuBsticken, PreBteilen
sowie Freiform- und Gesenkschmiedestiicken ist vorgeschrieben, dal dle LW-Kenn-
zahl, ein Kurzzeichen des Herstellers und eine Sachnummer bereits bel der
Herstellung der Modelle, Gesenke oder PreBformen in fetter Mittelschrift nach
DIN 1451 so an diesen anzubringen sind, daB sie auf dem Rohteil als erhabene
Schrift erscheinen., Nur in Ausnahmefdllen kann eine andere Kennzelichnung hier-
fiir vereinbart werden.

Lagerung der Halbzeuge
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Fiir die Lagerung und den Versand ist die APL 240 (November 1957) im Flugzeug-
bau giiltig. Alle Leichtmetallhalbzeuge (Stangen, Rohre, Bleche, Binder,
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Drihte, GuB-, PreB- und Schmiedeteile) miissen auf trockener Holzunterlage ge-

lagert werden. Eine Berihrung mit Beton, Eternit (EKunststeinart), Steinholsz,
Mauerwerk, Asbestkarton und Fremd-
metallen ist peinlich zu vermeiden,

Fir die Lagerung von Blechen sind
besonders Gestelle aus trockenen
Holz vorteilhaftv, aus denen ein
Herausnehmen einzelner Bleche ohne

Stahlgestelle sind ungeeignet, da
immer die Gefahr einer Kontaktkor-

rosion besteht.

tangen, Profile und Rohre werden
stehend gelagert, nur besonders
leicht ausknickende Stébe werden
waagerecht in entsprechenden Holz

‘Bleche

Bild 6,1 Lagergestell fir gestellen untergebracht.
Leichtmetallbleche
Halbzeugarten aus verschiedenen

Legierungen sind getrennt zu lagern, Auch sollen die Abfdlle zur besseren
Schrottverwertung getrennt gesammelt werden.,

VorsichtsmaBnahmen bei der Bearbeitung
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Werkstédtten fir die Bearbeitung von Leichtmetallhalbzeugen sollten von Werk-
stidtten, in denen Schwermetalle bearbeitet werden, unbedingt getrennt werden.
Auf alle Fille ist zu vermeiden, daB sich kleine und kleinste Fremdmetall-
teilchen in die Oberflidche der Aluminiumwerkstoffe eindriicken kdnnen, da sonst
bei hinzutretender Feuchtigkeit Kontaktelemente entstehen, die dann die Aus-
gangspunkte griBerer Korrosionsherde bilden.

Bei der Bearbeitung wvon Aluminiumhalbzeugen werden als Unterlagen Filzplatten
empfohlen, Die Spannzeuge miissen mit Beilagen aus Holz, Kunststoff oder Zink
versehen werden. Kupfer- oder Bleiplatten sind nicht geeignet.

6.2. Spanlose Kaltformung

Bei Auswahl von Aluminiumwerkstoffen fiir Flugzeugbauteile miussen Festigkel?l,
Korrosionsschutz und Formbarkeit der Werkstoffe berviicksichtigt werden, Bei
Kaltformung erhdht sich infolge Kaltverfestigung die Streckgrenze und damit
auch der Kalt-Forminderungswiderstand, dabel geht gleichzeitig die Bruchein-
schniirung und danit auch das Forménderungsvermégen zurlck.

LW 3001 (A1l99,5) 1l&Bt sich gut spanlos formen., Die zu wihlende Aus-
gangshirte des Halbzeugs hingt davon ab, wie stark kaltgeformt werden soll,
Bei stark kaltzuformenden Teilen, z.B. Ziehteilen, wird zweckm&Big ein wei-
ches Halbzeug gewihlt. Bei geringen Verformungsgraden kann auch halbhartes

Halbzeug verwendet werden.

Sind Zwischengliihungen erforderlich, so ist darauf zu achten, daB der voraus-
gegangene Kaltformungsgrad wenigstens 50 Prozent betragen hat, da sonst Grob-
kornbildung eintreten kann. Eine ledernarbige Oberfléche ist dann die-Folge.

Beschidigung mdglich ist (Bild 6.1)

£3
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Beim Erwdrmen ist besonders darauf zu achten, dal die Rekristallisations-
schwelle (230 bis 300 OG) schnell durchschritten wird.

Die Legierungen L W 3115 (A1lCuilg1l), LW 3125 (AlCulg2),

LW 3355 wnd LW 3357 (AlMgSi) kOnnen im ausgehirteten Zustand
nur geringfligig kaltgeformv werden. Sind groBRere Kaltformungen erforderlich,
so sind diese Legierungen weichzugliihen, Nach der Formgebung kann dann ausge-
hirtet werden. Unnmittelbar nach dem Abschrecken von LoésungsgliihGemperatur
sind diese Werkstoffe ebenfalls weich. Mit Riicksicht darauf, dal die Festig-
keit bei Raumtemperaturlagerung sehr schnell ansteigt, ist eine groéBere Kalt-
formung von IW 3115 und 3125 mdglichst innerhalb von 2 Stunden nach dem Lo-
sungsglithen vorzunehmen, Bei IW 3355 und 3357 ist die Kaltformung sofort nach
dem Abschrecken von Losungsgliihtemperatur durchzufihren. Bei beabsichtigter
anschlieBender Warmauslagerung geht ein lidngeres Verweilen bei Raumbemperatur
nach dem Abschrecken auf Kosten der erreichbaren Festigkeitswerte nach der
Warmauslagerung., Im weichen Zustand 14Bt sich LW 3355, dhnlich wie LW 3001,
treiben, dricken und tiefziehen., Zwischenglithungen zur Aufhebung der EKaltver-
festigung sind bei 330 bis 360 °C vorzunchmen mit anschlieBender sehr langsa-
mer Abkiihlung.

Die Kaltformbarkeit ausgehirteter plattierter Bleche (Werkstoff fir Plattie-
rungen A199,5) bei LW 3116 und 3126 ist etwas glnstiger als bei IW 3115 bzw.
3125, S8ind jedoch grioBere Kaltformungsarbeiten erforderlich, so sind diese
ebenfalls im weichgegliihten Zustand auszufiihren.

Bei gréBeren Kaltformungsarbeiten von L W 3302 (AlMg3), LW 3303
(etwa AllMg3) und L W 3305 (AlMg5), éie zu einer starken Kaltverfe-
stigung filhren, sind mitunter Zwischengliihungen im Bereich von 270 bis 400 O
erforderlich (s. Abschn., 4.2.).

Bei LW 34 55 (A1ZnMgCul,5) sollen im warm ausgehdrteten Zustand Kalt-
formungen vermieden werden. Diese werden im weichgegliihten oder nach dem Lo-
sungsglithen im frisch abgeschreckten Zustand durchgefiihrt. Dabei ist Abkan-
ten, Richten und Biegen innerhalb der ersten 6 Stunden nach dem Abschrecken
von Lisungsglithtemperatvur méglich, Die beste Kaltformbarkeit besitzt dieser
Werkstoff jedoch wihrend der ersten beiden Stunden nach dem Abschrecken, Die-
se Zeit, widhrend der sich die Formi&nderungseigenschaffen praktisch nicht &n-
dern, wird auch als Inkubatilionszelt Dbezeichnet., Sie kann
durch Lagern des Werkstoffs beil niedrigen Temperaturen vergribert Werchan‘;ﬁa
und zwar bei 0° um 24 Stunden und bei -18 °C um eine Woche.

Sehr geringe Formungen kénnen bedingt im ausgehirteten Zustand durchgefihrid
werden, Dabel sind jedoch die Werkzeuge und die Halbzeuge auf etwa 130 g
anzuwirmen,

6.3. Spanende Formung

Die Aluminium-Luftfahrtwerkstoffe lassen sich durchweg gut spanend bearbei-
ten. Sie zeigen jedoch gewisse Unterschiede in ihrer Bearbeittarkeit. Es ist
deshalb Ublich, die Werkstoffe z.B. nach Brinellhirtebereichen in vier Klas-
sen einzustufen (Bild 6.2, Seite 54). Fir diese vier Klassen sind in beson-
deren Arbeitsvorschriften Angaben fiir die zu wihlende Schneidengeometrie, fir
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die Schnittgeschwindigkeit, den Vorschub usw., festgelegt. So werden z.B., bel
Verwendung eines Walzenstirnfrisers bel Frisarbeiten folgende Schnitbtgeschwin-

LW-Nr. |

Leg. Typ

Zustand

a) HB bis etwa 50 kp/mm?

. 3001.03
3ﬂ01.74}
3001.75

Al99,5
Al99,5

preBhart
halbhart

b} HB zwischen 50 und 80 kp/mm?

3126.25
3302.25
3303.24
3305.03
3305.24}
3305.25
3320.02
3355.03
3355.25
3351.03
3351.05
3357.25
3351.34
3456,25

Al CuMg2 pl
AlMg3

=~ AlMg3
AlMg5

AlMg5

G-AlIMgh
AlMgSi
AlMgSi
AlMgSi{Cu)
AlMgSi{Cu)
AlMgSi(Cu)
AlMgSi{Cu}
AlZnMgCu1,5

weich
weich
weich
preBhart

weich

GuBzustand
preBhart
weich
preBhart
walzhart
weich

kalt ausgeh,

weich

¢} HB zwischen 80 und 110 kp/mm?

3351.55

Al CuMg

AlCuMgl p1
Al CuMg2
AlCuMg2 pl

Al GuNiNg

AlMgSi

AlMgSi{Cu)

kalt ausgeh.

kalt ausgeh,
kalt ausgeh.
kalt ausgeh.

warm ausgeh.

warm ausgeh,

warm ausgeh.

d) HB iiber 110 kp/mm’o. hoher Si-Gehalt

3203.02
3205.51
3205.52
3214.01}
3214.02
3214.51}
3214.52

3435.65

2455.51
3455.52
3455.53
3455.95

G-AISi 10Mg
G-AISi 10Mg

6-AlSi5Cul
G-AlSi5Cu1
Al ZnMgCu

AlZnMgCu1,5

GuBzustand

warm ausgeh,

GuBzustand

warm ausgeh.

gereckt,

warm ausgeh.

warm ausgeh,

Bild 6.2 Einstufung der Alu-
miniuwm-Iuftfahrtwerkstoffe in

Brinellhirtebereiche

digkeitsbereiche fiir die im Bild 6.2 genann-
te Klassifikation angefiihrt:

Klasse a 500 bis 600 m/min,
Klasse b 400 bis 500 m/min,
Klasse ¢ 370 bis 450 m/min,
Klasse d 300 bis 400 m/min.

Technologische Hinweise fir die spanende
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Bearbeitung

Um besonders wirtschaftlich zu arbeifen, sind
Sonderwerkzeuge erforderlich, deren Gestal-
tung den technologischen Eigenschaften der
Aluminiumwerkstoffe angepalBt ist.

Es sind hohe Schnittgeschwindigkeiten iiblich,
Damit der Span gut abflieBen kann, werden
breite Spiralnuten z.B. bei Bohrern und Fri-
sern empfohlen, Glatte Spanfiihrungsflichen
(polierte Schneidenbrust) verhindern das An-
kleben und Festsetzen der Spane, LW 3001,

LW 3303 und 3305 neigen im weichen Zustand
zun Schmieren, Sie bilden sehr lange, zihe
Spdne und sind deshalb fiir Arbeiten auf Dreh-
automaten wenig geeignet.

Im ausgehirteten Zustand lassen sich IW 3115,
3125, 3355, 3357 und 3455 sehr gut spanen,
Sie bilden jedoch ebenfalls lange Spéne.
GuBlegierungen mit hohem Siliziumgehalt ver-
langen starke Werkzeuge und nicht zu hohe
Schnittgeschwindigkeiten.,

Gute Schmierung und gleichzeitige Kihlung
verbessern die Standzeit des Werkzeugs und
die Oberflichengute der Werksticke und sind
fiir die gute Abfilhrung der SpZne notwendig.
Besonders wichtig ist die Kihlung bei der
spanenden Bearbeitung von IW 3115, 3125,
3425, 3435 und 3455 (AlCuMg und AlZnMgCu)

im ausgehidrteten Zusbtand. Bei LW 3425, 3435
und 3455 darf das Werkstlick nicht lber 100 °¢
erwirmt werden. Nach der spangebenden Bear-
beitung sind die Teile zu spiilen und zu
trocknen, um die Korrosionsgefahr durch Emul-
sions— oder Wasserreste zu beseitigen.

Bei der spanenden Bearbeitung ist zu beachten, daB sich bei gleicher Kraft-
wirkung auf ein Werkstilick die Aluminiuvmwerkstoffe dreimal stérker durchbiegen
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als Stahl (Bild 6.3). Dies ist bei der Wahl des Vorschubs, der Spantiefe und
besonders des EBinstellwinkels zu beriucksichtigen.

6.4. Chemisches Abtragen

Das chemische Abbtragen ist ein Atzverfah- . I
ren, durch das u.a. von Werkstiicken aus ;ﬁ i e mmxmtfw”:
Aluminivmwerkstoffen bestimmbte Werkstoff- i %; f=4-£;‘3;ﬁ
mengen in vorher festgelegter Form enb- / 4._/ E fiir Stahl~ 21000 kp/mm?
fernt werden konnen. Man verwendet dazu /// Efgr Al =~ 7000 kp/mm?

Natronlauge von bestimmter Konzentration 4

und Temperatur. Die dabel zu erreichende Bild 6.3 Durchbiegung bel
Oberflichenrauhigkeit liegt in der Gro- Stahl und Aluminium
Benordnung von 20 bis 40 um, Bei der Ver-

wendung von Natronlauge wird das Aluminium nach folgender Reaktion als Na-—
triumaluminat geldst:

2 Al + 2 NaOH + 6 H,0 — 2 Na [Al (OH),] + 3 H,¢

Liegt ein Reinaluminium mit feinkdrnigem Gefilige vor, so verlduft der Abtra-
gungsvorgang relativ gleichm3Big. Beli den aushirtbaren hochfesten Aluminium-—
legierungen im heterogenen Zustand (weichgegliht) ist der Werkstoff dagegen
im starken MaBe von Ausscheidungen durchsetzt. Dadurch wird der Auf- bzw, Ab-
losungsvorgang so beeinfluBt, daB eine ungleichmdBige Abtragung erfolgt. Des-
halb sollen solche Legierungen nur nach einer Losungsglihbehandlung chemisch
abgetragen werden, da dann der Werkstoff weitgehend homogen ist. Aber auch in
diesem Zusband werden noch unterschiedliche Oberflidchengiiten erreicht, die
von der Art der Legierungszusammensetzung abhinglg sind. Dabel spielen u.a.
Fragen der KorngroBe und ~orientierung, ferner das Konzentrationsgefdlle im
Mischkristall sowie der Anteil nicht in Lisung (feste Losung im Mischkristall)
gegangener Metallide eine Rolle. Nach Feststellungen der Technologen werden
%.%. bei IW 3455 wesentlich geringere Oberflichengiiten als bei IW 3125 er-
reicht.

Aus den vorangegangenen Ausfiihrungen geht hervor, daf die Abtragung eines mit
A199,5 plattierten Halbzeugs anders verlaufen wird als bei nicht plattierten
Halbzeugen.

Der EinfluB des Werkstoffzustands auf die Oberfldchengiite ist deutlich im
Bild 6.4 (SBeite 57) zu erkennen.

6.5. Verbindungsverfahren

65.1. Niet- und Schraubverbindungen

Fiir die Verbindung von Aluminiumwerkstoffen gilt, daB nach Moglichkeit die zu
verbindenden Werkstiicke und die Verbindungselemente aus artéhnlichen Werkstof-
fen bestehen sollen. Der meistverwandte Nietwerkstoff ist IW 3112 (AlCu).

Wird ein Aluminiumhalbzeug mit fremden Metallen verbunden, so ist auf gute
Isolierung zu achten. Werden Schrauben oder Niete aus Stahl verwendet, dann
sind sie zu verkadmen oder zu verzinken, Es ist zu empfehlen, die Verbin-
dungselemente mit Farbe angefeuchtet einzubauen und die Kdpfe nach AbschluB
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der Verbindungsarbeit nachzustreichen. Besondere Sorgfalt ist in dieser Hin-
sicht beim Nieten von IW 3435, 3455 und 3456 anzuwenden, Es wird normalerwei-
se mit einer Presse genietet, wenn es die Zuginglichkeit der Bauteile gestat-
tet. Bei Hammernietungen sind Prellschlige zu vermeiden, Bs ist vorgeschrie-
ben, daB Senkungen filir Senkniete im kalten Zustand nicht in die Bleche ge-
driickt werden dlirfen, weil dabel Risse entstehen konnen, Die Nietldcher diirfen
auch nicht gestanzt, sondern miissen gebohrt werden, weil dadurch die Moglich-
keit einer RiBbildung reduziert wird.

65.2. SchweiBen und Léten

Aluminium und eine groBe Anzahl seiner Legierungen lassen sich gut schweiBen.,
Dabei sind jedoch die Eigenschaften dieser Werkstoffe zu berticksichtigen. In
der nachstehenden Tabelle (Bild 6.5) sind die fiir das SchweiBen von Aluminium
wichbigen physikalischen Eigenschaften im Vergleich zu Stahl zusammengestelltb.

Eigenschaften Dimensionen Al St
Schmelzpunkt g 570...658 | = 1500
Warmeleitfihigkeit cal/em-s-°C 0,3...0,5 0,11
Ay Ymealsr en/em-9C | 24...28.107¢ | 12...15.10°
mittlere spez. Wirme cal/g 0,25 0,10
latente Schmelzwirme cal/g 92,4 49
Gesamtwirmezufuhr . =5
bis zum Schmelzen cal/g = 250 ~ 210
Schwindung % 4...7 2,6
elektr. Leitfihigkeit /82 - zm? 153537 2...10
Schmelzpunkt der o "
AL uminiwmoxydhaut ¢ auso
Eiohte gienzxyds g/cm? 3,96 -

Bild 6.5 Fir das SchweiBen wichtige physikalische Eigen-
schaften von Aluminium im Vergleich zu Stahl

Aus Bild 6.5 ist zu entnehmen, daB der Schmelzpunkt des Aluminiumoxyds mit
2050 °C sehr hoch liegt. Es ist deshalb beim GasschmelzschweiBien von Alumi-
niumwerkstoffen iiblich, den Oxydfilw durch FluBmittel aufzuldsen. Je nach Art
der Tegierung sind die FluBmittel verschieden zusammengesetzt. Da die FluB-
mittelreste meist stark hygroskopisch sind und durch ihre dtzende Wirkung
eine Werkstoffzerstdrung auslésen, ist auf die einwandfreie Sduberung der
SchweiBnaht im AnschluB an den SchweiBvorgang groBter Werd zu legen,

Kennzeichnend fiir die LieichtmetallschweiBung sind u.a. auch die hohe Wirme-
leitfshigkeit des Aluminiums, die hohe spezifische Wirme und Schmelzwdrme.
Der betrichtliche WirmeabfluB aus der SchweilBzone kann, je nach Abmessungen
des Werkstiicks, durch gutes Vorwirmen gehemmt werden. Ferner ist beim Schwei-
Ben die groBe Schwindung zu beachten, Dies gilt besonders fiir riBanféallige
Legierungen, wie z.B. IW 3355 (AllMgSi).
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Bild 3.1 Abziige von Réntgenaufnahmen zur Ermittlung der Porositétsneigung bei Aluminiumlegierungen

Links: keine Gasporositéit Mitte: mittlere Gasporositét Rechts: starke Gasporositét

Bild 3.9 Rekristallisierte Zonen im Querschnitt einer stranggepreBten Stange

Links: schwach rekristallisierte Randzone
Rechts: stark rekristallisierte Zone

Bild 6.4 Oberflachengliite chemisch abgetragener Teile

Links: im weichgegliihten Zustand chemisch abgetragen
Rechts: im ausgehdrteten Zustand chemisch abgetragen
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In den letzten Jahren traten auf dem Gebiet der Aluminiumschweifung wesentli-
che Verbesserungen ein. Durch Anwendung der SchubtzgasschweiBung (Argonarc-—
SchweiBen) kann auf oxydldsende Salze verzichbtet werden, und es ist eine grd-
Bere Schweilleistung moglich durch die Lokalisierung hoher Energien.

Beim SchweilBlen von Aluminium und seinen Legierungen strebt man den Grundsatz
an, Gleiches mit Gleichem zu verschweiBen. Trotzdem gibt es eine Rejihe von
Grinden, von dieser Regel abzuweichen. In der Luftfahrtindustrie sind von der
Auswahl der Knetwerkstoffe nur folgende Werkstoffe fiir das SchmelzschweiBen
freigegeben:

IW 3001  A199,5,
CIW 3302 Alllg3,

IW 3303  etwa AlMg3,

LW 3305 AlNg5,

IW 3355  AlMgSi.

Als Zusatbtzwerkstoffe fir diese LW sind vorgesehen:

IW 3001 S~A199,5,

W 3011 5~-A199,5T1,

LW 3202 S-A1815,

LW 331> 5-Allg5(S1).
Zum SchweiBen von LW 3001 (A199,5) wird man den gleichen Werkstoff als Zusatz-
werkstoff verwenden, wenn physikalische oder dekorative Grinde eine Rolle spie-
len. Bei groBeren Blechdicken und der damit verbundenen langsameren Erstar-
rungszeilt ist jedoch die Verwendung des titanmhaltigen IW 3011 (8-4199,5Ti) zu
empfehlen, denn der Titangehalt filihrt zu einer feinkdérnigen Erstarrung der
Schmelze und damit sind bessere Festigkeitswerte gewdhrleistet.

Viele SchweilBer verwenden beim GasschmelzschwelBen von IW 3355 (AlMgSi) auch
heute noch gern dsn stark siliziumhaltigen Zusatzwerkstoff IW 3202 (S-ALlSi5).
Fiir das SchweiBen von AllMg3 und AlMg5 wird nach DIN 1732 Bl, 1 (Entwurf Sep-
tember 1960) u,a. die Verwendung von S-AllMg3 und S-AlMg5 angegeben,

In der Imftfahrtindustrie ist flir das SchweiBen von LW 3302, 3303 und 3305
z.%., LW 3315 vorgesehen, Dieser SchweiBzusatzwerkstoff enthdlt zum Unterschied
von S-AlMg5 neben 4,5 Prozent Magnesium auch 0,5 bis 1,0 Prozent Silizium,
Dieser Festlegung liegen folgende Uberlegungen zugrunde: Man kann in gewissen
Sinne SchweilBzusatzwerkstoffe mit GuBwerkstoffen vergleichen, So welsen die
SchweiBndhte u.a. auch ein Gefige auf, dessen Struktur der des Kokillengusses
dhnlich ist. Deshalb wurde bei der Festlegung von IW 3315 eine Anlehnung an
G-AlMg5 nach TGL 6556 getroffen, Im GuBwerkstoff soll der Siliziumgehalt die
GieB~ und Erstarrungseigenschaften verbessern. Vor allem kann die WermriBnei-
gung in AlMg5-Tegierungen durch einen Siliziumzusatz reduziert werden. Durch
praktische Versuche konnte die Nitzlichkeit eines Siliziumgehalts wvon 0,5 bis
1,0 Prozent in AllMg-SchweiBzusatzwerkstoffen bis 6 Prozent Magnesiumgehalt in
bezug auf den Rlckgang der WarmriBneigung nachgewiesen werden. Aus Bild 6.6
ist zu erkennen, daB kein Unterschied im Dauerwechselfestigkeitsverhalten ge-
schweiBter Proben aus LW 3305 (AlMgS5) zu verzeichnen ist, wenn als Zusatz-
werkstoff IW 3315 (S-AlMg5(Si)) oder S-AlMg5 verwendet wird.

Die vorangegangenen Ausfilhrungen bezogen sich auf das SchwelBen von welchge-
gliihtem Werkstoff., Beim SchweiBen von kaltverfestigtem Material ist zu beach-
ten, daf mit dem SchweiBen eine Erwirmung verbunden ist, die sich je nach
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Schweilverfahren und SchweiBgeschwindigkeit nicht nur auf die SchweiBistelle
beschrinkt., Durch die Brwirmung wird eine Rekristallisation in der Ubergangs-
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Bild 6.6 Biegewechselfestigkeit von ungeschwell-
tem und gasgeschweiBltem LW 3305.25

zone zwischen SchweiBnaht und Grundwerkstoff ausgelist, die zu einem Festilg-
keitsabfall flihrt. Deshalb ist auch nicht jede aushdrtbare Legierung mit
SchmelzschweiBverfahren schweiBbar, da sich hier in der Ubergangszone die
libersdttigten Mischkristalle durch die Erwdrmung entmischen und damit entfe-
stigen. FEine Wiederholung der Warmebehandlung ist nicht in jedem Fall sinn-
voll oder mdglich.

Fiir das SchweiBen der hochfesten und meist ausgehirteten Aluminiumlegierungen
im Flugzeugbau wihlt man meist solche Verfahren, die mit kurzen Erwirmungs-—
zeiten auskommen, Dann ist die Erwdrmung ortlich begrenzt und der Festigkeits-
abfall - bezogen auf das gesambe Bautell - eingeengt. Zu diesen Verfahren ge-
hirt u.a. das elekbtrische Widerstands-Punktschweiflen., In letzter Zeit wird
auch von Ultraschall-Schweilverfahren berichtet, die gute krgebnisse bringen
sollen,

Fiir Verbindungsarbeiten von Bauteilen aus Aluminium-Werkstoffen konnen. auch
Létverfabhren angewendet werden, Es wird z.Z. ein DIN-Blatt vorbereitet, in
den geeignete Lote aufgefiihrt werden sollen., Es kann angenommen werden, daB
dabei folgende Legierungen zum Loten von Aluminiumwerkstoffen aufgenommen wer-
den (Bild 6.7, Seite 60).
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nggﬁ;n Zusamme;setzung Arheits&gmperaiur Anwendungsbeispiele
Hartlote
L-AISiT Bl 2 580...615 lotplattierte Bleche
; Al mind, 87 Al-Werkstoffe, auBer
L-AISITZ | 5j ping. 12% o75...580 AlMg, 6-AISi12, 6-AISi 10Mg
Si9,8...10,7
L-AISi10€u4 | Cu 3,3...4,7 530...590
Al Rest
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~AlAg20 Al Rest 560...630 Al, AiMn und AlMgl
Ag 70 AL, AMn, AlMgl, AlMg3,
L-AAGTD | 47 Rest 500...565 AlMgSi, AlZnMg
Weichlate
L-Znb0Sn g: ﬂ;gg‘ 2 320 Reibeldtung fir Kabe
Zn 50...70 . . ,
L-Zn508nCd Sn 15...40 130...160 Reibelot mit Abrasions-
Cd bis 20 wirkung
Zn mind. 56
L-Zn56Cd Al bis 4 320 Modellierlot
Cd Rest
L-sngoza | S0 dis 30 Reibelot fir Al-Kabel
Sn mind, 60 2
L-Snb0Zn 70 mind. 39 260 Kolbenldtung

* gventuel| Gallium als Benetzungsmittel

Bild 6.7 Zusatzwerkstoffe zum Loten von Aluminiumwerkstoffen

Begriffserkliarungen

Autoklay, der: luft- und dempfdicht verschlieBbares dickwandiges Gef&B, in dem
Vorgénge bei erhdhtem Druck und erhdhten Temperaturen ablaufen kdnnen.

Dendriten, die: Kristallbildungen von fiederfdrmigem Aussehen, die meist in-
Tolge sehr rascher Kristallisation entstehen (bevorzugbtes Ecken- und Kan-
tenwachstum).

Erosion, die: mechanische Oberflichenabtragung durch feste Bestandteile ent-
haltende strimende Gase, Didmpfe oder Flissigkeiten.

Butektikum, das: Bezeichnung fiir ein Gemenge aus zweil oder mehr Stoffen (Pha-
' sen), das bei einer bestimmben - der eutektischen - Temperztur erstarrt,
wenn es aus dem fliissigen in den festen Zustand iibergefihrt wird. Es hat
also wie ein reiner Stoff & i n en  Erstarrungspunkt und dementspre-

chend e lnen BSchmelzpunkt, Ein Butektikum liegt nur hbei einem be-
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stimmben ~ dem eubektischen - Mischungsverhiltnis vor., Bel einer anderéen
als der eutekbtischen Zusammensetzung erstarrt beli Abkihlung entweder nur
eine der reinen Komponenten zuerst oder es bilden sich Mischkristalle,
deren Zusammensebzung sich von der Schmelze unterscheidet.

Metallide, die: Verbindung von Metallen untereinander, auch als i1 nt e r -
metallische Verbindungen bezeichnet, Verbindun-
gen von zwei Meballen heiBlen bindre, von drei Meballen terndre, von vier
Metallen quarternire Metallide,

Mischkristall, der: homogener kristalliner Korper stetig verdnderlicher Zu-
sammensetzung. Mischkristalle verhalten sich &hnlich wie flissige Losun-
gen, sie werden deshalb auch als f e st e ©L s ung bezelchnet.
Bei den Aluminiumlegierungen bilden geldste Legierungsmetalle grundsdtz-
lich Substitutions-Mischkristalle, d.h., es ist im Gitter ein Teil der
Aluminiumatome durch fremde Atome ersetzt (substituiert).

Parameter, der: unterscheidende Konstante in einer Kurven- bzw, Funktionen-
schar, Durch Verdnderung der Konstanten entstehen die einzelnen Kurven
bzw., Funktionen der Schar,

Spannungsrifkorrosion, die: RiBbildung bei metallischen Werkstoffen infolge
mehrstufig ablaufender elektrochemischer Vorgénge beli gleichzeitigem
Einwirken von Spannungen.

Wéhlerschaubild, das: Darstellung der im Dauverschwingversuch ermittelten Wer-
tepaare Dauerbeanspruchung - Bruchlastspielzahl mit logarithmisch geteil-
ter Abszisse (Lastspielzahl) und arithmetisch (metrisch) geteilter Ordi-
nate (Dauerbeanspruchung). Es ergibt sich, wenn die Punkte nicht streu-
en, die sogenannte Wohlerkurve,

Zonenschmelzen, das: Die Wirksamkeit des Verfahrens besteht hauptsidchlich dar-
in, daf beim Erstarren einer Schmelze die Konzentration an Fremdatomen
im Kristall geringer ist als in der Schmelze. Man bewegt eine schmale
geschmolzene Zone langsam von einem Ende eines in einem Tiegel befindli-
chen Barrens zum anderen Ende, In der Schmelze reichern sich alle Verun-
reinigungen an, deren Lislichkeit in der Schmelze gréBer ist als in der
daraus erstarrenden festen Phase,
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