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Abstract

In der Arbeit wird die Wirkung des heiBisostatischen Pressens (HIP), des kaltisostatischen
Pressens (KIP) sowie erstmals der Kombination aus beiden Technologien (KIP+HIP) auf
die mechanischen WerkstoffkenngroBlen 0,2%-Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdeh-
nung von GufBstiicken aus den Aluminium-Legierungen AlSi7Mg, AlSi10Mg(Cu) sowie
AlSi6Cu4 mit dem Ziel der Verbesserung ihrer mechanischen Eigenschaften untersucht.
Die HIP-Behandlung der ersten beiden Legierungen erfolgte bei 500 °C/150 MPa/180 min,
die HIP-, KIP- und KIP+HIP-Behandlungen von AlSi6Cu4 mit dem Ziel der Optimierung
der ProzeBparameter bei unterschiedlichen Temperaturen und Pref3driicken. In Abhéngig-
keit von der Behandlungsdauer wurde die Verdnderung des Porenvolumenanteils der Pro-

ben (einschl. Porenformfaktor) und der o.g. Werkstoffkennwerte ermittelt.

Die durch die unterschiedlichen Behandlungsarten bewirkten Verédnderungen der mecha-
nischen Eigenschaften erwiesen sich in starkem Malle legierungs- und prozeBabhéngig. Es
zeigte sich, dal der durch HIP erzielte Zuwachs von Dehngrenze und Zugfestigkeit bei den
untersuchten Legierungen im wesentlichen auf die Porenreduzierung zuriickgefiihrt werden
kann. Demgegeniiber dominiert bei der vergleichsweise sehr viel stirkeren Anhebung der

Bruchdehnung eindeutig der Einflufl der mit dem HIP verbundenen Wérmebehandlung.

Durch KIP wird bei Raumtemperatur schon nach wenigen Minuten Behandlungsdauer eine
sehr geringe Restporositit erreicht, welche die Ausgangsporositdt fiir die darauf folgende
HIP-Behandlung in der kombinierten KIP+HIP-Technologie darstellt. Mit letzterer kann
daher die gleiche Eigenschaftsverbesserung des Gubfiteils in wesentlich kiirzeren Behand-
lungszeiten erzielt werden als mit einer konventionellen HIP-Behandlung. Die einzelnen
Behandlungsarten werden mit Hilfe des Qualititsindex-Konzepts quantitativ bewertet und

verglichen.

Die auf der Grundlage von Dichte- bzw. Porositdtsbestimmungen, metallographischen und
elektronenmikroskopischen Untersuchungen sowie mechanischen Zugversuchen erhalte-
nen experimentellen Ergebnisse werden in Abhéngigkeit von den ProzeBparametern in

tabellarischen Ubersichten und Graphiken ausfiihrlich dargestellt.
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1. Einleitung. Stand der Technik und Zielstellung der Arbeit

1.1. Das heifiisostatische Pressen (HIP)

Die stindig wachsenden Anforderungen der Leichtbauweise an GuB3erzeugnisse bei gleich-
zeitiger Gewihrleistung einer hohen Sicherheit und Zuverldssigkeit erfordern eine opti-
male Ausnutzung der Festigkeitseigenschaften der eingesetzten Werkstoffe. Abhéngig von
der Auslegung des Anschnitt- und Speisersystems weisen GufBstiicke in der Regel nicht
dichtgespeiste Bereiche in Form von Poren, Lunkern und anderen Imperfektionen im
GufBgefiige auf, welche je nach Grofle, geometrischer Form, Volumendichte und rdum-
licher Verteilung zu einer Beeintrachtigung der fiir eine hohe Funktionssicherheit des Guf3-

teils bedeutsamen mechanisch-technologischen Eigenschaften fiihren.

Die inneren Hohlrdume bewirken zum einen eine Verringerung des tragenden Querschnitts
der metallischen Matrix, zum anderen bei dullerer Belastung eine erhohte innere Kerb-
wirkung, wodurch es zu lokaler plastischer Deformation und zur bevorzugten Ausbildung
von Mikrorissen in der Umgebung der Hohlrdume als Vorstufe des makroskopischen

Versagens des Werkstoffes bzw. Bauteils kommen kann.

Um der durch die Porositit bedingten Duktilitdts- und Festigkeitsminderung zu begegnen
und nach Maéglichkeit bestimmte mechanisch-technologische Eigenschaften noch verbes-
sern zu konnen, wird bei Gufteilen seit etwa zwanzig Jahren das Heif3-Isostatische Pressen
(HIP) angewandt. Gereinigte, unbearbeitete Gufiteile werden bei erhohter Temperatur
einem allseitig wirkenden hohen Gasdruck einer Argon- oder Stickstoffatmosphire aus-
gesetzt. Durch die hierdurch ausgelosten plastischen Verformungen, Kriech- und Diffu-
sionsprozesse werden Poren und Lunker geschlossen und die inneren Oberflichen ver-
schweilit. Der HIP-Proze3 kommt also einer Warmebehandlung bei hoher Temperatur und
hohem Druck gleich, wodurch die mechanischen Eigenschaften der GuBlegierung ver-
andert werden. Hinsichtlich einzelner Eigenschaften konnen sich dadurch — abhédngig von
der Legierung und den ProzeBgroBen — Verbesserungen oder im Einzelfall u.U. auch Ver-
schlechterungen ergeben. Die Eigenschaftsinderungen konnen dabei sowohl durch die
Reduzierung der inneren Hohlrdume verursacht als auch auf Gefiigeverdnderungen zurtick-

zufithren sein.



Bild 1 zeigt die wichtigsten EinfluBparameter auf den HIP-ProzeB3. ProzefBgréfen sind
Druck, Temperatur und Zeit (Behandlungsdauer).
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Bild 1. EinfluBparameter beim HIP-Prozel3

In Bild 2 ist der prinzipielle Aufbau einer HIP-Anlage, bestehend hauptséchlich aus einem
Hochdruckkessel fiir Driicke, welche einige tausend Bar betragen konnen, einem Elektro-
ofen sowie aus Funktions- und Beschickungselementen fiir die zu ,,hippenden‘ GuBstiicke,

schematisch dargestellt [1].
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Die Temperaturen kénnen dabei z.B. 1200 °C bei Stahl oder 500 °C bei Aluminium-
Legierungen betragen, wobei einerseits die Werkstoffresistenz zu einer moglichst hohen
Mindesttemperatur zwingt, andererseits auf Grund moglicher Entmischungsprobleme bei

bestimmten Legierungen die Temperaturtoleranzen nur sehr gering sein diirfen.

In Bild 3 ist ein solcher Standardzyklus fiir das HIP einer Aluminium-Legierung darge-
stellt. Die neuesten Entwicklungen des HIP sind hauptsichlich durch eine weitere Verkiir-
zung der Gesamtzykluszeit bei steigenden Anlagengrof3en und Betriebstemperaturen sowie

hoheren PreBdriicken gekennzeichnet [2].
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Bild 3. Standardzyklus des HIP-Prozesses fiir eine Aluminium-Legierung
(nach Héner und Grof3 [3])

,»Gehippt werden vor allem pulvermetallurgisch hergestellte Teile aus Stahl [4 bis 7],
Superlegierungen [8, 9], CrCoMo- sowie Ti-Legierungen [10 bis 13], Aluminium-Legie-
rungen [12, 14 bis 18], Kupfer-Legierungen [19], Berylliumwerkstoffe [20, 21], Kera-
miken [22], SiC/TiC-Verbundwerkstoffe [13, 23], Oxidkeramik-Hochtemperatur-Supra-
leiter [24] u.a. Verbessert werden durch HIP, hdufig in Kombination mit einer Wirme-
behandlung, je nach Werkstoff bzw. Werkstoffkombination und abhédngig von den ProzeB-
parametern, vor allem Zugfestigkeit, Bruchdehnung, Bruchzédhigkeit, Biegefestigkeit,
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Dauerwechselfestigkeit und Bestdndigkeit gegeniiber Spannungsri3korrosion, wobei der
Effekt hinsichtlich der einzelnen Eigenschaften sehr unterschiedlich ist.

So konnte z.B. an Teilen aus hochlegiertem Mn-Stahl durch eine HIP-Behandlung eine
acht- bis zehnfache Lebensdauer [4], an Schnellarbeits-Sinterstidhlen eine wesentliche Stei-
gerung der Biegewechselfestigkeit und Bruchzdhigkeit [6], an Ti-Al-Beschichtungen eine
Steigerung der Mikrohdrte um bis zu 36 % [12], an einer speziellen Al-Legierung eine
Steigerung der Bruchdehnung auf iiber 20 % und an SiC/TiC-Verbundwerkstoffen eine
Verdopplung bis Verdreifachung der Biegefestigkeit erreicht werden [13]. Bei Gufiteilen
aus Al-Legierungen werden die besten Ergebnisse bei unbearbeiteten Sand- und Kokillen-

gufiteilen mit unbeschadigter GuB3haut erzielt.

Durch eine HIP-Behandlung lassen sich vor allem die ,,dynamischen® Festigkeitseigen-
schaften wie z.B. die Dauerschwingfestigkeit wesentlich verbessern, wihrend die sog.
»statischen* Eigenschaften, in der Hauptsache 0,2%-Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung, welche in dieser Arbeit ausschlieBlich untersucht werden, erfahrungsgeméaf
prozentual weniger stark angehoben werden. Mit dem Ziel, auch bei diesen wichtigen
WerkstoffkenngroBen nach Mdglichkeit eine weitere Verbesserung des HIP-Effektes bzw.
eine ProzefBoptimierung zu erreichen, konzentriert sich die vorliegende Arbeit aus-
schlieBlich auf diese aus dem Zugversuch bestimmbaren mechanischen Kenngréflen von
Al-Si-GuBlegierungen, hauptsiachlich von der bisher noch wenig untersuchten Legierung

AlSi6Cu4.

Zum Einfluf} einer HIP-Behandlung auf die Gefiige- und Festigkeitseigenschaften von Al-
Legierungen liegen bereits umfangreiche Untersuchungen vor. Als Beispiel sind in Bild 4
und Bild 5 die aus verschiedenen Literaturquellen [25 bis 33] stammenden Ergebnisse von

Zugversuchen (Zugfestigkeit R~ und Bruchdehnung A4.) an unterschiedlichen Al-GufS-

legierungen vor und nach einer HIP-Behandlung zusammengestellt. In allen diesen Arbei-
ten wurde eine Zunahme sowohl der Zugfestigkeit als auch der Bruchdehnung festgestellt,
wobei jedoch die Erhdhung der Zugfestigkeit im Vergleich zur Zunahme der Bruch-
dehnung relativ gering ausfillt. Konkrete Aussagen iiber die HIP-Parameter sowie iiber die
Porositidten vor und nach der HIP-Behandlung werden in diesen Publikationen nicht
getroffen, so dafl detaillierte Aussagen iiber den Effekt der Porenreduzierung auf die
Eigenschaftsdnderungen in Abhéngigkeit von den relevanten ProzeBgroBen nicht moglich

sind.
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Bild 4. Zugfestigkeit R von verschiedenen Al-Legierungen vor und nach einer HIP-
Behandlung (nach [25 bis 33])
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Bild 5. Bruchdehnung 4 verschiedener Al-Legierungen vor und nach einer HIP-Behand-
lung (nach [25 bis 33])
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Demgegeniiber wurde in einer Reihe von Arbeiten als Folge einer HIP-Behandlung von
Al-GuBlegierungen auch eine Verschlechterung bestimmter mechanischer Eigenschaften
festgestellt. So wurde von Honer und Grof [34, 35] sowohl an SandguB- als auch an
KokillenguBproben aus Al-Si-Legierungen (behandelte und unbehandelte Schmelzen), wie
in Bild 6 gezeigt, im Konzentrationsbereich von 3 bis 13 % Silicium durch HIP zwar eine
Steigerung der Bruchdehnung um etwa 10 % festgestellt, jedoch ein Abfall der Zugfestig-
keit von nicht ganz 160 MPa auf unter 130 MPa bei der veredelten und von etwa 140 MPa
auf 110 MPa bei der unveredelten Versuchslegierung G-AlSil1, der von den Autoren auf
die Einformung von Siliciumausscheidungen zuriickgefiihrt wird. Bei aushértbaren
Legierungen mit einem zusétzlichen Anteil von 0,25 bis 0,45 % Mg konnte dieser
unerwiinschte Effekt durch eine nachfolgende Warmebehandlung vermieden werden [34].
Die HIP-Behandlung erfolgte bei 520 °C und 1000 bar (100 MPa); Details zu Porositits-
werten vor und nach dem HIP werden nicht angegeben.

KokillenguB

g

Sandgu3
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'S
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~
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&
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Bild 6. Zugfestigkeit R und Bruchdehnung A, von unverdichteten und heiBisostatisch

gepreBten SandguB3- (a und b) sowie KokillenguBBproben (¢ und d) aus unbehan-
delten und behandelten Schmelzen einer Al-Si-Legierung in Abhingigkeit vom
Si-Gehalt (aus [34, 35])



14

Zu dhnlichen Erkenntnissen gelangen Paray und Gruzleski [29, 36]. Bei der Untersuchung
der Kennwerte aus dem Zugversuch von KokillenguBlstiben aus der Legierung A356
(dhnlich G-AISi7Mg) im Gufzustand, nach einer Wirmebehandlung sowie nach einer
HIP-Behandlung (2 h bei 520 °C und 104 MPa, Porosititsreduzierung um 35 bis 40 %
stellten sie fest, daB durch das HIP die Bruchdehnung erheblich verbessert wird (von 6,2
auf 26,8 %), was teilweise auf das Ausheilen der Poren, aber auch auf die beim HIP
verwendete hohe Temperatur zuriickzufiihren ist, die zu einer Sphéroidisierung der spro-
den eutektischen Siliciumphase fiihrt. Dagegen wurde durch alleiniges HIP ein drastischer
Abfall der Zugfestigkeit von urspriinglich 219 MPa im Guf3zustand auf 142 MPa und ein
Abfall der 0,2%-Dehngrenze von 109 auf 49 MPa beobachtet. Durch eine nachtragliche
Wirmebehandlung konnte jedoch die Zugfestigkeit wesentlich gesteigert werden; nach
einer einstiindigen Losungsgliihbehandlung stieg sie bei den nicht ,,gehippten Proben von
urspriinglich 219 MPa auf 239 MPa und bei den zuvor HIP-behandelten Proben sogar auf
274 MPa an.

Zu analogen Ergebnissen gelangen fiir die Legierung A356 die Autoren in [37]. Sie geben
weiter an, dal} bei einer HIP-Dauer von 2 h bei 516 °C und einem Druck von 103 MPa
mehr als 95 % des urspriinglich vorhandenen Porenvolumenanteils geschlossen und durch
das anschlieBende Losungsgliihen und Aushirten die geschlossenen Poren nicht wieder
gedffnet werden. Ganz dhnliche Untersuchungsergebnisse an Proben aus den Legierungen
A357 und A357/15 Vol.-% SiC werden in [38] vorgestellt. Fiir diese erwiesen sich als
optimale HIP-ProzeBparameter 565°C/103 MPa/15 min bzw. 535°C/103 MPa/2 h.

In allen vorgenannten Publikationen finden sich dariiber hinaus metallographische sowie
elektronenmikroskopische Belege und ausfiihrliche Interpretationen fiir die beim HIP und
den begleitenden Warmebehandlungen vonstatten gehenden Gefiigeverdnderungen und die

damit verbundenen Veranderungen der Festigkeitseigenschaften.

1.2. Kaltisostatisches Pressen (KIP). Kombinierte KIP+HIP-Behandlung

Das kaltisostatische Pressen (KIP, engl. CIP) wurde vor etwa flinfzig Jahren in den USA
entwickelt. Das Prinzip beruht auf der Anwendung eines allseitig gleichformigen Druckes
auf den PreBling und wird iiblicherweise bei Raumtemperatur durchgefiihrt. Die ersten

Anwendungen fand die KIP-Technologie im Bereich der Militdrtechnik, danach ab etwa
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1960 zunehmend auch in der industriellen Praxis, hauptsidchlich auf pulvermetallurgisch
hergestellte Komposite und Keramikwerkstoffe [39]. Dazu gibt es weltweit zahlreiche

Publikationen und Patente [40 bis 46].

Speziell zur KIP-Behandlung von Guflteilen aus Aluminium-Legierungen liegen so gut wie
keine Untersuchungsergebnisse vor. Lediglich in einer Arbeit von Postnikov [47] wird mit-
geteilt, daB3 bei einer nicht ndher definierten Al-Si-Cu-Zn-Mg-Legierung durch KIP bei
einem Prefldruck von 800 MPa eine Steigerung der Zugfestigkeit von 246 MPa im Aus-
gangszustand auf 323 MPa erzielt werden konnte. Und in einer Arbeit von Geaman [48]
werden fiir eine Legierung AlSiSCul Angaben iiber die Verringerung der Porositit in
Abhéngigkeit von der PreBdauer gemacht. Es wird gezeigt, daB3 sich bei Proben, die bei
20 °C in 10 Schritten bis zu einer Gesamtdauer von 180 min einem konstanten Pre8druck
von 150 MPa ausgesetzt waren, in dieser Zeit die Porositdt von 4,2 % im GuBzustand auf
0,4 % verringerte. Angaben {iber die dadurch hervorgerufenen Verdnderung der
mechanischen Eigenschaften und Gefiigednderungen werden in beiden Arbeiten nicht

gemacht.

KIP+HIP. Das herkommliche, in Abschnitt 1.1 beschriebene HIP-Verfahren weist u.a. die

folgenden Nachteile auf:

e An der Oberfliche des GuBstiickes liegende ,,offene* Poren lassen sich mit dem HIP
nicht schlieBen. Es wurden zahlreiche Studien durchgefiihrt, um diese sog. offene Poro-
sitdt vor einer HIP-Behandlung zu beseitigen. Nur das Aufschweillen oder die Ein-
kapselung sind heute beim grofitechnischen Einsatz effizient [2, 52, 53, 54].

e Anhand eigener metallographischer und elektronenmikroskopischer Gefiigeuntersu-
chungen konnte nachgewiesen werden, da3 durch HIP nicht alle inneren Hohlrdume
geschlossen werden bzw. nicht hundertprozentig verschweiflen. Dabei lassen sich klei-

ne sphérische Hohlrdume nicht so einfach ausheilen wie grofe.

Um die Ausgangsbedingungen fiir das SchlieBen und vollstdndige Verschweiflen der Poren
zu verbessern, werden in einem in dieser Arbeit erstmals erprobten innovativen Verfahren
die Gufiteile vor dem HIP in einer entsprechenden Anlage im kalten Zustand einem
isostatischen Druck ausgesetzt und dadurch kalt vorverformt. Dadurch wird bereits vor
dem HIP ein groBer Teil der inneren Hohlrdume durch plastische Kaltverformung beseitigt

und noch verbliebene Hohlrdume werden stark zusammengedriickt. Des weiteren werden —
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wie in ersten eigenen Untersuchungen beobachtet — durch die Kalt-Vorverformung zum
groBen Teil auch die Poren an der GuBteiloberfliche geschlossen. Nach dieser KIP-
Behandlung werden die Teile dann noch einer normalen HIP-Behandlung unterzogen, um
diejenige Hohlrdume, die durch das KIP nur zusammengedriickt, aber noch nicht ver-

schweit wurden, durch thermisch aktivierte Diffusionsprozesse noch zu beseitigen.

In Bild 7 ist in einem Druck-Temperatur-Zeit-Diagramm der Verlauf des konventionellen
HIP-Prozesses und in Bild 8 der Verlauf des hier erstmals praktizierten, zeitlich wesentlich
kiirzeren und zugleich effektiveren KIP+HIP-Prozesses schematisch dargestellt. Bild 9

zeigt die bei diesem Verfahren im Werkstoff ablaufenden Vorgénge der Porenbeseitigung.

Druck

S, —~
B Temperatur g
a 2
=4

[

a

| |
0 50 100
Zeiteinheiten

Bild 7. Schema des ProzeBverlaufs beim herkommlichen HIP-Verfahren

Druck
Injerodwa,

0 50 100
Zeiteinheiten

Bild 8. Schema des ProzeBverlaufs beim innovativen KIP+HIP-Verfahren
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KIP (Zusammendriicken) HIP (Verschweil3en)

b) kugel

=

ormige Poren

GuRzustand

KIP

Bild 9. Porosititsbeseitigung beim kombinierten KIP+HIP-Verfahren (im oberen Bildteil
schematisch, im unteren Bildteil an Proben aus der Legierung AlSi6Cu4)

1.3. Zielstellung der Arbeit

Wie aus den Darlegungen der beiden vorangegangenen Abschnitte hervorgeht, basiert die
Anwendung des HIP-Verfahrens hinsichtlich der Wahl optimaler Prozeparameter und der
Erzielung optimaler Werkstoff- bzw. GuBteileigenschaften bislang noch hauptséichlich auf
empirisch gewonnen Erkenntnissen. Gleiches gilt fiir die KIP- und erst recht fiir die kombi-
nierte KIP+HIP-Behandlung. Dies liegt nicht zuletzt daran, da3 es noch an anwendungs-
gerechten und verallgemeinerungsfiahigen theoretischen Modellen fehlt, die es erlauben,
die mit dem HIP verbundenen Verdnderungen der Gefligemerkmale eines Werkstoffes und
in Verbindung damit auch die Verdnderungen der Duktilitdts- und Festigkeitseigenschaften

quantitativ zu beschreiben.
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Zudem existieren in der Literatur zur Wirksamkeit des HIP hinsichtlich der Verbesserung
bestimmter mechanisch-technologischer Eigenschaften von Aluminium-GufBlegierungen,

wie oben ausgefiihrt, teilweise sehr unterschiedliche Auffassungen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, die bei HIP-, KIP- und KIP+HIP-Experimenten
an drei ausgewéhlten Aluminium-GuBlegierungen, vorzugsweise an der noch wenig unter-
suchten Legierung AISi6Cu4, auf der Grundlage der mikroskopisch detektierten Verdnde-
rungen des Porenvolumenanteils die Ausheilkinetik von inneren Hohlrdumen in GuB-
korpern systematisch zu untersuchen und nach Mdglichkeit mit Hilfe eines geeigneten
werkstoffphysikalischen Modells den Effekt einer isostatischen Behandlung aus der an-
fanglich im GuBzustand vorliegenden Porendefektmorphologie in Abhingigkeit von den
relevanten ProzeBparametern ndherungsweise zu beschreiben, letzteres mit dem Ziel, auf
der Grundlage der gesetzmifBigen Zusammenhinge eine ProzeBoptimierung hinsichtlich
Qualitit, Zeiteinsparung und Kostensenkung zu erreichen. Dazu gehort auch die Vorbe-
stimmung der fiir eine vollstindige Porenbeseitigung erforderliche Mindest-HIP-Dauer in

Abhéngigkeit von PreBdruck und Temperatur.

Durch die experimentelle Bestimmung der Porositit vor und nach einer isostatischen Be-
handlung und begleitende Gefiigeuntersuchungen soll weiterhin der fiir die Beurteilung der
Effizienz einer HIP- und KIP-Behandlung von Gufstiicken aus einer Aluminium-Legie-
rung wichtigen Frage nachgegangen werden, welcher Anteil der hervorgerufenen Ver-
anderung der Duktilitits- und Festigkeitseigenschaften auf die Porenreduzierung und
welcher auf die mit dem HIP verbundene Warmebehandlung bzw. auf die durch das KIP
bewirkte Kaltverfestigung des Werkstoffes zuriickzufiihren ist. Dazu ist es erforderlich,
quantitative Zusammenhénge (moglichst in Form analytischer Beziehungen) zwischen dem

Porenvolumenanteil und den Zugversuchkennwerten herzustellen.

Weiterhin soll ein zeit- und damit kostensparendes innovatives Verfahren, die kombinierte
KIP+HIP-Behandlung von Gufstiicken, erstmals erprobt werden. Dariiber hinaus werden
im Hinblick auf eine solche kombinierte, perspektivisch in ein und derselben Versuchs-
anlage mogliche isostatische Behandlung auch HIP-Experimente mit fliissigem Druck-

medium durchgefiihrt.
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2.  Porositit in GuBstiicken und ihre Wirkung auf die mechanischen
Eigenschaften

2.1. Zusammenhang zwischen Porenmorphologie und Festigkeitseigenschaften

Ziel einer jeden isostatischen Behandlung von GuBstiicken, heifisostatisches Pressen
(HIP), kaltisostatisches Pressen (KIP) oder kombinierte KIP-HIP-Behandlung, ist die
moglichst vollstindige Beseitigung jeglicher Art von Porositit (Gasporen sowie schrump-
fungsbedingte innere Hohlrdume wie Mikrolunker, Lunker und Schwindungsrisse). Im
Hinblick auf die in den nachfolgenden Kapiteln durchzufiihrenden praktischen Unter-
suchungen zur Porenreduzierung in Aluminium-Gufstiicken in Abhdngigkeit von der
Dauer der isostatischen Behandlung und den damit verbundenen Verdnderungen der
mechanischen Eigenschaften ist es erforderlich, die Auswirkungen der Porenmorphologie
(Volumenanteil und geometrische Form) auf die hier betrachteten mechanischen Werk-

stoftkenngroBen (0,2%-Dehngrenze R, , Zugfestigkeit R, und Bruchdehnung 4;) ge-

nauer zu untersuchen und nach Mdglichkeit in Form analytischer Beziehungen quantitativ

zu beschreiben.

Dazu wurden in der Vergangenheit zahlreiche Untersuchungen durchgefiihrt, an Al-GuB-
legierungen z.B. in [49 bis 59], wobei stets eine Abnahme der o.g. Kennwerte mit zuneh-
mender Porositit festgestellt wurde. Vor allem wird die Zugfestigkeit von GuBteilen schon
durch geringe Porositidtswerte signifikant herabgesetzt, wihrend die Bruchdehnung weni-

ger stark abnimmt (Bild 10). Die 0,2%-Dehngrenze wird hingegen kaum beeinfluf3t.

300 6 +
©
o a2
= X
52000 AISi9Cu3 g) 4+ >
$ / E | AIsitoMg
= 0]
z AISi10Mg Q 51
D 100
B L Aisiocu3 /\
0

0,01 0,1 1 10 0,01 0,1 1 10
Porositat, % Porositat, %

Bild 10. EinfluB3 der Porositit auf Zugfestigkeit und Bruchdehnung zweier Al-Legierungen
(nach [56, 57])



20

Fiir die quantitative Beschreibung der Abhingigkeiten der o.g. Zugversuch-Kennwerte von
der Porositit in GuBkorpern wurden von Stroppe [60] die folgenden mathematischen Be-

zichungen angegeben, wonach sich die Abnahme von R,,,, R, und A4; mit zunechmen-

dem Porenvolumenanteil 7, wie folgt berechnen laft:

Rpo,z = R20,2(1 - Vp) (1)

Rm = Rr(r)z (1 - SVP) (2)
1 R 1/n

A =—| 3)
E R;o,z

Darin bedeuten die GroBen mit dem hochgestellten Index 0 die fiir die porenfreie Legie-

rung giiltigen Kennwerte, £ den Elastizitdtsmodul und » den Verfestigungsexponenten in
der konstitutiven Gleichung fiir die FlieBkurve des Werkstoffes o =k¢", wobei o die
wahre (d.h. auf den momentanen Stabquerschnitt bezogene) Spannung und ¢ die wahre

(logarithmische) Dehnung darstellen. Die Grofle s in Gleichung (2) bezeichnet den sog.

Rundheitsfaktor einer Pore

U2

S =
4rA,

>1. (4)

Dieser ist gleich dem reziproken Wert des fiir die Quantifizierung der Form von Ein-

schliissen und Hohlrdumen im Werkstoffgefiige hdufig verwendeten Formfaktors f =
4rmA, /U* <1, wobei A, den Flicheninhalt und U den Umfang der Schnittfliche des

Gefiigeelements bzw. der Pore im metallographischen Schliffbild bedeuten.

Der Rundheitsfaktor (4), der fiir eine kugelformige Pore den Wert 1 und fiir kompliziertere
Formen Werte grofer als 1 annimmt (Bild 11), berticksichtigt sensitiv Verdnderungen der
Geometrie von Einschliissen und inneren Hohlrdumen und deren Wirkung auf die damit im
Zusammenhang stehenden mechanischen Eigenschaften. Poren mit einem Rundheitsfaktor

s >1weisen bei gleicher Porositit J, ein hoheres Mall an Unterbrechungen der metal-

lischen Matrix auf als kugelformige Poren mit s =1, was — wie aus Gleichung (2) zu

ersehen ist — formal einer um den Faktor s groferen Porositit gleichkommt. Zugleich
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nimmt mit groBer werdendem Faktor s, analog der Neuberschen Kerbformzahl ¢, , auch

die Kerbwirkung der Poren zu, wodurch die AnriBbildung im Werkstoffgefiige begiinstigt
wird, was sich vor allem auf die Zugfestigkeit auswirkt, nicht hingegen auf die 0,2%-

Dehngrenze, wie aus Gleichung (1) hervorgeht.

®/RII¥

Bild 11. Porenformen mit unterschiedlichem Rundheitsfaktor s (nach [59])

Die Verifizierung der theoretischen Ansétze (1) bis (3) erfolgte in [60] anhand der Ergeb-
nisse der von Schindelbacher [59] durchgefiihrten umfangreichen experimentellen Unter-
suchungen an DruckguBproben aus der Legierung AlSi9Cu3(Fe) mit durch Variation der
GieBparameter gezielt eingestellter unterschiedlicher Porositdt in einem breiten Intervall
von Porendichte 7, und Porenformen, wobei der Rundheitsfaktor mit zunehmender Poro-
sitdt von s = 1,78 bei 1,5 bis 2,5 % Porositit bis zum Wert s = 2,1 bei 15 bis 27 % Porositéit

zunahm.

In Bild 12 und Bild 13 sind die theoretisch berechneten den experimentell ermittelten Zug-
versuch-Kennwerten gegeniibergestellt. Man erkennt, dafl die berechneten Kurven voll
innerhalb des Streubereiches der experimentellen Werte verlaufen, die zu untersuchenden
Abhiéngigkeiten durch die obenstehenden Beziehungen also hinreichend genau beschrieben
werden. Die entsprechenden Gleichungen (1) bis (4) werden daher spiter den Berech-
nungen der beim HIP, KIP und KIP+HIP auf die Porenreduzierung zuriickzufiihrenden

Verianderungen der mechanischen Kennwerte zugrunde gelegt.
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Bild 12. Abhéngigkeit von 0,2%-Dehngrenze R, und Zugfestigkeit R, vom Poren-

volumenanteil ¥, bei gleichzeitig zunehmendem Rundheitsfaktor s von anfanglich

1,78 bis zu 1,98. Streubereich der experimentellen Werte nach [59];
darin: aus den Gleichungen (1) und (2) berechnete Verlaufe

1,2
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Bruchdehnung,

T T
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Bild 13. Abhéngigkeit der Bruchdehnung 4, vom Porenvolumenanteil ¥, bei gleich-
zeitig zunehmendem Rundheitsfaktor s von anfénglich 1,78 bis zu 1,98. Streu-
bereich der experimentellen Werte nach [59]; darin: aus Gleichung (3) berechneter
Verlauf
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Zu diesem Zweck wurden die mechanischen Kennwerte in Abhéngigkeit von der Porositit
fiir die in dieser Arbeit hauptsdchlich untersuchte GuBlegierung AlSi6Cu4 nach den o.a.
mathematischen Beziehungen (1) bis (4) berechnet und in den Bildern 14 und 15 dar-
gestellt. In Ubereinstimmung mit den o.g. Arbeiten anderer Autoren weist vor allem die
Zugfestigkeit eine starke Abhingigkeit vom Porenvolumenanteil auf, welche mit zuneh-
mendem Rundheitsfaktor s, d.h. zunehmender Abweichung der Poren von der Kugelform,
immer ausgepragter in Erscheinung tritt. Eine dhnliche Tendenz weist auch die Bruch-

dehnung auf.

2]

[a T}

= 240

% Rm

= 220

& s=1,0
an

=

N 200

= s=1,5
N

§ 180 N \:2,0
2D Po2

S

A 160 \
N

g" 5= 2,5

140 ' ' ‘ ' ' ‘ ' ' ‘ ' ' ' '

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Porositit, %

Bild 14. Einflul von Porenvolumenanteil und Porenform (Rundheitsfaktor s) auf

Zugfestigkeit und 0,2%-Dehngrenze von AlSi6Cu4, berechnet nach den
Gleichungen (1) bis (4)



24

3,5

ol\.)
W

DN
N

Bruchdehnung,
[\

Yo
W

I
5= 2,0/\\\Km
S=2.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Porositit, %

Bild 15. Einflull von Porenvolumenanteil und Porenform (Rundheitsfaktor s) auf die
Bruchdehnung von AlSi6Cu4, berechnet nach den Gleichungen (1) bis (4)

2.2. Porositiitsbestimmung

Im Hinblick auf die nachfolgenden experimentellen Untersuchungen, bei denen die Poro-
sitdt in Gufstiicken bzw. Probekorpern vor und nach einer isostatischen Behandlungen zu
ermitteln ist, wird hier vorab die dazu verwendete Methode zur Porosititsbestimmung kurz

beschrieben.

Eine komplexe Analyse der Porenmorphologie in GuBstiicken erfordert die Anwendung
von Untersuchungsmethoden, die Angaben iiber den (prozentualen) Volumenanteil, iiber
Grofle, Form und Verteilung der inneren Hohlrdume, mdglichst noch unterschieden nach
Gasporen und Schwindungslunkern, erméglichen. Dazu wurde eine Reihe von Methoden
entwickelt, deren Anwendungsbereich hinsichtlich der Bestimmbarkeit einzelner Morpho-
logiemerkmale sehr unterschiedlich ist. Als zerstorungsfreie Verfahren sind bekannt: die
Ultraschallkontrolle [61], die rontgenographische Methode [62], die Computertomographie

[63]; als zerstorende Untersuchungsverfahren: die Bestimmung des Dichteindex [64], die
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Bildverarbeitungsanalyse [65] und der sog. Blistertest [66]. Stroppe et al. [67] haben
dartiber hinaus fiir GuB3stiicke eine thermodynamische Methode zur getrennten Bestim-

mung des Gasporen- und Lunkeranteils entwickelt.

Von den genannten Verfahren kommen iiberwiegend die auf der Bildanalyse und der
Dichtebestimmung basierenden Verfahren zur Anwendung. Zwischen ihnen bestehen we-
sentliche Unterschiede hinsichtlich Erkennungsmoglichkeit und Aussagequalitdt. Wéhrend
bei dem erstgenannten Verfahren die Bestimmung der Porositit anhand von metallo-
graphischen Gefiigebildern mit elektronischer Bildverarbeitung Aufschlufl iiber den
Flachen- bzw. Volumenanteil sowie liber die Ausbildungsform der Hohlrdume gibt, das
Verfahren jedoch auf wenige ausgewdhlte, rdumlich sehr begrenzte Bereiche des GuB-
stiickes beschrinkt bleibt, kann mit der auf der Dichtebestimmung beruhenden Methode
der gesamte Volumenanteil der inneren Hohlrdume, wahlweise fiir das gesamte GuBstiick

oder fiir gezielt aus diesem herausgetrennte Teile, bestimmt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde fiir die Porosititsbestimmung die letztgenannte Methode
der Dichtebestimmung mittels Pyknometer verwendet [68]. Bedeuten m die Masse der

Probe an Luft, m, die Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers, m, die Masse des mit
Wasser und mit der Probe gefiillten Pyknometers, p,, die Dichte des Wassers und p, die

Dichte der Luft, so berechnet sich die Dichte des Probekorpers (GuBkorper) zu

mpy, _(mz _ml)pL ) (5)

m—(m, —m)

p:

Daraus erhdlt man mit der Dichte der (porenfreien) Legierung p,, den prozentualen

Volumenanteil an Porositit zu

v, ={1-——|100%. (6)
pLeg
Die Dichte der Legierung kann aus deren chemischer Zusammensetzung gemal
1
o =—100% (7)
eV,

P P>
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berechnet werden, wobei p, die Dichtewerte und z, die Massenanteile der chemischen

Elemente in der Legierung bedeuten. Fiir die hier vorgenommenen Porositétsbestimmun-
gen wurden jedoch fiir die drei untersuchten Legierungen deren Dichtewerte nach der
Bezichung (7) berechnet, dies steht in Ubereinstimmung mit den Tabellenwerten (nach
Datta, J.: Aluminium-Werkstoff-Datenblitter, Aluminium-Verlag, Diisseldorf, 2. Aufla-
ge, 1998)

Pr, =2,750 g/em’ fiir AISi6Cu4

Pr., =2,650 g/lem® fiir AISi7TMg

Pl =2,650 glem’ fiir AISilOMg(Cu).

Mit der Pyknometer-Methode sind Mefgenauigkeiten bis zu 0,1 % der Legierungsdichte
moglich. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen betrug der mittlere Fehler £0,0004
g/em’. So z.B. erhilt man fiir eine GuBprobe aus AlSi6Cu4 aus den durch Wigung ermit-
telten Massewerten (s.0.) m =15319g, m, =87,083 g, m, =96,512 g sowie mit den Dich-

tewerten von Wasser und Luft p, =1,000g/cm’ und p, =1,293-107 g/cm’ nach (5) als
Dichte der porenbehafteten Legierung p = 2,599 g/cm’ und daraus mit p Leg (8.0.) nach (6)

einen Porenvolumenanteil von V, =5,491%.

Nach einer HIP-Behandlung bei 500 °C/150 MPa/180 min werden folgende Massewerte
ermittelt: m, =89,516g und m, = 99,238 g. Nach (5) ergibt sich daraus die groflere Legie-

rungsdichte p’ = 2,735 g/cm’, entsprechend einer verringerten Porositit von V;=0,554%.

Die in den nachfolgenden Bildern 19, 20, 24, 31, 40 und Tabellen 3, 4, 5, 9, 12 angege-
benen Porosititswerte sind jeweils die Mittelwerte aus mindestens fiinf MeBwerten. In die
entsprechenden Sadulendiagramme wurden die Schwankungsbreiten mit eingezeichnet. Die
prinzipiellen Arbeitsschritte einer Dichtemessung mittels Pyknometer sowie die Fehler-

rechnung sind in Anlage 1 dargestellt.

Da sich, wie in Abschnitt 2.1 gezeigt, auch die Porengeometrie in Form des Rund-
heitsfaktors s auf die mechanischen Eigenschaften auswirkt, wurde dieser mit Hilfe der
elektronischen Bildauswertung zusétzlich bestimmt. Alle diesbeziiglichen Ergebnisse wer-

den im folgenden Abschnitt 3.1 mitgeteilt.
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3. Untersuchungen zum heiflisostatischen Pressen (HIP)

3.1. Werkstoffauswahl und Probenherstellung. Untersuchung der Probenporositiit

Wie in Abschnitt 1 dargelegt, gibt es keine eindeutigen Aussagen zur Eigenschaftsénde-
rung von Al-Legierungen durch HIP. Zur Kldrung der Frage, ob und in welchem Maf3e das
HIP-Verfahren zur Steigerung bestimmter Eigenschaften genutzt werden kann und welche
ProzeBparameter dazu die geeignetsten sind, sind weitere Untersuchungen notwendig.
Insbesondere miissen der Ausgangszustand hinsichtlich Gefiige und Porositit sowie die
Herstellungsbedingungen genau bekannt sein, und die Eigenschaftsdnderungen miissen in

Abhéngigkeit davon sowie von den ProzeBparametern gezielt untersucht werden.

Ziel der nachfolgend beschriebenen Untersuchungen war die Ermittlung des Einflusses des
HIP auf die Gefiigeausbildung (Ausbildung des Eutektikums, Porositét einschl. Formfaktor
und Porendichte) und die mechanischen Eigenschaften (Zugfestigkeit, 0,2%-Dehngrenze
und Bruchdehnung) der Legierungen AlSi6Cu4, AISi7Mg und AlSi10Mg(Cu). Zu diesem
Zweck wurden mehr als 200 Proben aus den genannten Legierungen gegossen und in den
Behandlungszustinden

e (GuBzustand,

e heifisostatisch gepref3t, ohne zusétzliche Warmebehandlung,

e heillisostatisch geprefit, mit nachfolgender Warmebehandlung T6,

untersucht. Im ersten Versuchsabschnitt wurden konventionelle Gie3verfahren mit metalli-
schen Kokillenformen angewandt. Um einen moglichst groen HIP-Effekt zu erzielen,
wurde besonderer Wert auf eine hohe Anfangsporositit gelegt, was mit Hilfe einer dazu
geeigneten Anschnitt- und Speisertechnik erreicht wurde. Dichtemessungen und metallo-

graphische Untersuchungen bestétigen den erwarteten giinstigen Erstarrungsverlauf.

Bild 16 zeigt die eigens dazu hergestellte Kokille zur Erzeugung stufenférmiger Abgiisse,
wie in Bild 17 dargestellt. Die Wanddicke betrug in der Stufe A 18 mm, in Stufe B 14 mm,
in Stufe C 10 mm und in der Stufe D 6 mm. Der Anschnitt lag entlang der dicksten Stufe
A. Die technologischen EinfluBfaktoren Gielltemperatur, Kokillentemperatur und Abkiih-
lungsbedingungen wurden nicht variiert. Das Metall wurde in einem Induktionstiegelofen
mit einem maximalen Fassungsvermogen von ca. 10 kg Aluminium geschmolzen, auf 720

°C erhitzt und bei dieser Temperatur in auf 220°C vorwérmte Kokille abgegossen.
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Bild 16. Stufenkokille

200

A
Y

Bild 17. Gegossene Stufenprobe

In der Anlage 2 ist die Skizze der benutzten Stufenkokille dargestellt. Nach dem Abtren-
nen der einzelnen Stufen wurden zwecks Bestimmung der Porositét zundchst Dichtemes-
sungen nach dem im Abschnitt zuvor beschriebenen Verfahren durchgefiihrt, danach
wurden aus den Stufenproben Zugstdbe nach DIN 50 125 — A5 x 30 gefertigt (Bild 18),
deren mechanischen Kennwerte im einachsigen Zugversuch ermittelt wurden. Von den
gepriiften Zugstiben wurden schlieBlich metallographische Schliffe fiir Gefiige-
untersuchungen angefertigt (vgl. dazu den nachfolgenden Abschnitt).
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MY

Bild 18. Abmessungen der untersuchten Zugproben in mm

In Bild 19 ist die in den Proben unterschiedlicher Wanddicke gemessene Porositét fiir die
untersuchten drei Legierungen dargestellt. Die MeBwerte lassen erkennen, daf} sich die
einzelnen Proben in der Dichte deutlich unterscheiden und damit ein unterschiedliches
Ausmal an Porositidt aufweisen. Die gewdhlte Anschnittsweise und Probengeometrie mit
der daraus resultierenden Formfiillung ohne Entliiftung fiihren unter den unterschiedlichen

Erstarrungsbedingungen (s. Anlage 3) zu vermehrter Porositdt im Bereich der groften

Wanddicken.
8
3 /¥ B AISi6Cud
® AISi7Mg0,6

A AlSi10Mg(Cu)

Porositit, %
N

N
|

6 10 14 18
Wanddicke, mm
Bild 19. Dichte in den verschiedenen Stufen der Stufenprobe

Proben mit dhnlichen Werten fiir die Porositdt wurden entsprechend den untersuchten

Wanddicken in Stufen zusammengefaf3t und so die in Bild 19 gezeigte Porositétsrichtreihe
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erstellt. Erwartungsgemif3 ergibt sich fiir alle drei unter den gleichen Giebedingungen
abgegossenen Legierungen die gleiche Tendenz fiir die Abnahme der Porositdt mit abneh-
mender Wanddicke, wobei die Proben aus der Legierung AlSi6Cu4 die grofften Porosi-
tatswerte aufweisen. Sie liegen zwischen etwa 7,5 bis 8 % bei der groten und bei etwa

1 % bei der kleinsten Wanddicke.

In Bild 20 ist fiir die Al1Si6Cu4-Proben die Flachendichte der Poren in Abhéngigkeit vom
Porendurchmesser fiir die Stufen A bis D aufgetragen. Sie wurde als Porenanzahl je 5 mm?
Probenfliche mit Hilfe eines Bildanalysesystems analySIS® 3.0 ermittelt. Innerhalb des
durch die MeB-barkeitsbeschrankung des Systems nach unten begrenzten Bereiches haben
die meisten Poren im Gulizustand einen Durchmesser von =0, mm und darunter. Zu
groBBeren Durchmesserwerten hin deutet sich eine Gauf3-Verteilung an. Bei den Proben der
Stufen C und D (kleinste Stufen, s.0.) waren nur Poren bis zu einem Durchmesser von 0,4
mm vorhanden. Durch den HIP-ProzeB nimmt sowohl die Porendichte als auch der

maximale Porendurchmesser deutlich ab.

120 ® Stufe A
A Stufe B

1001 m Stufe C
& Stufe D

—
/

o)
S

AN
j==]
]
T

Porenanzahl / 5 mm?

nach HIP 4

T T \
<0,1 0,3-04 0,5-0,6 0,7-0,8

Durchmesser, mm

Bild 20. Porenfldchendichte in den verschiedenen Stufen der AISi6Cu4-Proben im
GufBzustand

Im Hinblick auf die Berechnung des Einflusses von Porenvolumenanteil und Porenform

auf die mechanischen Eigenschaften wurde auch der Rundheitsfaktor s der Poren gemal3

der Definitionsgleichung (4) in Abschnitt 2.1 mit Hilfe der elektronischen Bildauswertung

bestimmt. Bild 21 zeigt einige Porenformen mit verschiedenen s-Werten. Fiir die Stufen D
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und C lag der Rundheitsfaktor im Mittel bei 1,6 (zwischen 1,57 und 1,63). In den Stufen B
und A , also zu grofleren Probendicken hin, lag s bei den Poren unter 0,3 mm Durchmesser

mit 1,70 und 1,73 etwas dariiber, bei den Poren von 0,3 bis 0,6 mm Durchmesser bereits

bei 1,82 und fiir Porendurchmesser iiber 0,6 mm zwischen 1,93 und 2,04. Bei den HIP-
behandelten Proben betrug s =1,85...1,90.

Bild 21. Porenformen mit verschiedenem Rundheitsfaktor s, V=150 : 1

Infolge der unterschiedlichen Erstarrungsgeschwindigkeiten und verschieden langen Er-
starrungszeiten in den einzelnen Stufenproben weisen die o -Al-Mischkristalle einen
unterschiedlich groBen Dendritenarmabstand (DAS) auf (Bild 22), wodurch auch die
mechanischen Eigenschaften in den einzelnen Stufen etwas verschieden sind. Wie man

sieht, ergibt sich durch die HIP-Behandlung kaum eine Verénderung.

20
E 1
ﬁ 8 / m vor dem HIP
A V 0 nach dem HIP
4
0 | : | |
6 10 14 18

Wanddicke, mm

Bild 22. Dendritenarmabstand in Abhédngigkeit von der Wanddicke der Stufenproben



Aus den gegossenen StufengufBstiicken wurden durch Ségen und Drehen Zugproben he-
rausgearbeitet. Von den o.g. drei Legierungen wurde die untereutektische Legierung
AlSi6Cu4, die sowohl fiir Sand- als auch fiir Kokillengufl haufig verwendet wird, einge-
hender untersucht. Bei dieser wurden — im Unterschied zu den beiden anderen Legierungen
— bei den HIP-Untersuchungen die ProzeBparameter vielféltig variiert (vgl. den folgenden
Abschnitt), und es wurden zusétzliche metallographische und elektronenmikroskopische
Gefiigeuntersuchungen, letztere mittels Rasterelektronenmikroskop JSM 5600 der Fa. Joel,
durchgefiihrt. Die mechanische Kennwerten fiir R,,, R,p> und 45 wurden mit einer Mate-
rial-Priifmaschine der Fa. Wolpert, Modell TESTATRON 1288/100 kN, bestimmt. Die

chemische Zusammensetzung wurde mit dem Funkenemissionsspektrometer OES 5500 der
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Fa. Shimadsu bestimmt (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der Gufsproben aus der Legierung AlSi6Cu4

[Gew.-%]
Element | Chemische Zusammensetzung
Sollwert nach MefBwert
DIN EN 1676
Si 5,0-7,0 6,85
Fe <10 0,46
Cu 3,0-5,0 3,23
Mn 0,20 - 0,65 0,34
Mg <0,55 0,51
Cr <0,15 0,04
Ni <045 0,03
Zn <2,0 0,22
Pb < 0,30 0,13
Sn <0,15 0,02
Ti < 0,20 0,15

Die Gehalte der Legierungelemente liegen im wesentlichen innerhalb der durch DIN EN

1676 vorgegebenen Toleranzen.
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3.2. Untersuchung der Legierungen AISi6Cud, AISi7Mg und AlSilOMg(Cu) bei

konstanten Prozefiparametern

Der EinfluB einer HIP-Behandlung auf die Anderung der mechanischen Eigenschaften
wurde fiir die drei genannten Legierungen an den Proben mit der jeweils grofiten An-
fangsporositit (s. Bild 19) untersucht. Die HIP-Behandlung der Proben erfolgte in der Fa.
Bodycote IMT GmbH, Essen, sowie an einem Forschungsinstitut bei den dort {iblichen
ProzeBparametern 500 °C, 150 MPa und 180 min Dauer unter Argonatmosphire. Bild 23
zeigt die dazu am Forschungsinstitut benutzte HIP-Anlage.

Technologische Parameter der HIP-Anlage:
max. Druck — bis 1,5 GPa

max. Temperatur — bis 1200°C
innerer Durchmesser — 40 mm

Druckmedium — Argon

Bild 23. HIP-Anlage

In Bild 24 ist dargestellt, wie sich bei den untersuchten Legierungen der Poren-
volumenanteil durch die HIP-Behandlung verringert. Absolut und relativ gesehen ist der

erzielte Effekt bei der Legierung AlSi6Cu4 am grofiten.
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Bild 24. Verringerung der Porositéit von drei Aluminiumlegierungen durch eine HIP-
Behandlung

In den Bildern 25 bis 27 sind die durch HIP mit und ohne Wéarmebehandlung sowie ohne
HIP mit alleiniger Warmebehandlung (s. Anlage 4) hervorgerufenen Verdnderungen von

0,2%-Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung der drei Legierungen dargestellt.

300
§ 250 -
S ohne HIP
?5’0 200 ohne WB
g [ mit HIP
Qé, 150 L %E ohne WB
é“ égﬁ M ohne HIP
100 %éé - 2 mit WB
%ﬁﬁ %gg 2 mit HIP
% % mit WB
0 A A= =

AlSi6Cu4 AlSi7TMg0,6 AlSi10Mg(Cu)

Bild 25. Veridnderung der 0,2%-Dehngrenze durch HIP und Warmebehandlung (WB)
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Aus diesen Untersuchungen lassen sich folgende Schlu3folgerungen ableiten:

Hinsichtlich der 0,2%-Dehngrenze (Bild 25) gibt es durch eine alleinige HIP-Behandlung
(zweite Sdule im Diagramm) gegeniiber dem Guflzustand (erste Sdule) nur geringe Ver-
dnderungen, ndmlich bei der ersten und dritten Legierung einen Anstieg um etwa 10 bzw.
14 %, bei der zweiten Legierung sogar einen geringen Abfall um etwa 9 %. Demgegeniiber
bewirkt eine alleinige Warmebehandlung, also ohne HIP (dritte Sdule), vor allem bei der
zweiten und dritten Legierung, einen betrdchtlichen Anstieg der 0,2%-Dehngrenze um bis
zu 130 %, ein Zuwachs, welcher durch eine der Warmebehandlung vorausgehende HIP-

Behandlung (vierte Saule) nur noch geringfiigig gesteigert werden kann.

Betrachtet man die allein durch die Porenreduzierung verursachte Verdnderung der 0,2%-

Dehngrenze, so berechnet sich diese nach Gleichung (1), Abschnitt 2.1, allgemein zu

AR, = —R’?O’ZAVP. Bei der Legierung AlSi6Cu4 betrdgt nach Bild 24 die Abnahme der
Porositéit durch HIP (7,5-0,4) % = 7,1 %, es ist also AV, =—0,071. Damit und mit der
Dehngrenze im ,,ungehippten‘ Ausgangszustand REO,Z =155 MPa folgt somit nach vorste-

hender Beziehung eine Anderung derselben um AR, =11 MPa, also eine Zunahme von

155 MPa (erste Séule in Bild 25) auf rund 166 MPa. Gemessen wurde ein etwas hoherer
Wert von etwa 171 MPa (zweite Sdule); die Differenz zum berechnetem Wert liegt inner-

halb der MeBgenauigkeit. Ahnlich verhilt es sich bei der dritten Legierung.

Ungefédhr den gleichen zuvor fiir die Porenreduzierung berechneten Unterschied zwischen
der Dehngrenze im Ausgangszustand und im (nur) ,,gehippten* Zustand weisen auch die
entsprechenden Dehngrenzenwerte mit zusitzlicher nachfolgender Warmebehandlung auf
(dritte und vierte Sdule in Bild 25). Hieraus kann geschluf3folgert werden, dall die Erho-
hung der 0,2%-Dehngrenze durch HIP ohne nachfolgende Wirmebehandlung im wesent-
lichen aus der Verringerung der im Ausgangszustand vorhandenen Porositdt resultiert.
Allerdings liegen die Zuwachsbetrage nur wenig iiber der MeBgenauigkeit. Der bei der
zweiten Legierung registrierte geringe Abfall der Dehngrenze liegt innerhalb der MeB-

genauigkeit.

Durch diese Ergebnisse werden die Aussagen von Autoren, die ebenfalls einen nur un-

wesentlichen Anstieg der 0,2%-Dehngrenze feststellten [34, 35], bestétigt, zum Teil aber
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auch nicht bestdtigt in den Féllen, wo im Unterschied dazu eine Reduzierung der Dehn-
grenze durch HIP registriert wurde [29, 39], wie sich dies auch bei der zweiten Legierung

in Bild 25 andeutet.

300
250 T ohne HIP
= ohne WB
< 200 ?ﬂ*‘ - o
& -2 mit HIP
Eh %%ﬁ ohne WB
250 VA Z O ohne HIP
=1 égg Z mit WB
& =) = )
[ o = r E  mit HIP
g 100 ggg Z mit WB
= Z
o 2
0 AlSi6Cud AlSi7Mg0,6 AlSi10Mg(Cu)

Bild 26. Verinderung der Zugfestigkeit durch HIP und Warmebehandlung (WB)

Ahnlich verhilt es sich mit der Zugfestigkeit (Bild 26); auch hier 148t sich allein durch
eine HIP-Behandlung gegeniiber dem Gufizustand (erste und zweite Séule) nur ein sehr
geringer Anstieg erzielen; bei der dritten Legierung deutet sich sogar ein Abfall an, wie
auch in [34, 35] konstatiert. Durch eine Warmebehandlung T6 (dritte Séule) kann bei allen
drei Legierungen die Zugfestigkeit gesteigert werden. Eine HIP-Behandlung plus Wiarme-
behandlung (vierte Séule) bringt gegeniiber dem nur wiarmebehandelten Zustand nur noch
einen geringen zusitzlichen Anstieg, der wie bei der 0,2%-Dehngrenze auf die Poren-
reduzierung zuriickzufiihren und von gleicher Grofe ist wie zwischen dem Gufzustand

und dem (nur) ,,gehippten* Zustand.

Bei der Legierung AISi6Cu4 ist, wie oben festgestellt, AV, =—0,071. Die Poren wiesen
bei den ,,gehippten* Proben einen Rundheitsfaktor von s =1,85 auf (vgl. Abschnitt 3.1).
Damit sowie mit R’ =195 MPa fiir den GuBzustand folgt nach Gleichung (2), Abschnitt
2.1, fiir die Zunahme der Zugfestigkeit AR, =—sR' AV, =25,6 MPa, d.h. von 195 auf
220,6 MPa; gemessen wurden 220 MPa.



37

Wie auch aus der Literatur bekannt (vgl. Abschnitt 1.1), reagiert die Bruchdehnung (Bild
27) wesentlich empfindlicher auf eine HIP-Behandlung. Den weitaus grofiten Zuwachs,
relativ wie absolut zum GufBzustand, weist unter den drei untersuchten Legierungen die
Legierung AlSi6Cu4 mit einem Anstieg der Bruchdehnung von 0,5 % im Gufzustand auf
2,7 % im ,,gehippten Zustand auf. Durch eine nachfolgende Warmebehandlung sinkt die

Bruchdehnung bei allen drei Legierungen wieder.
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Bild 27. Veridnderung der Bruchdehnung durch HIP und Warmebehandlung (WB)

Berechnet man die Bruchdehnung nach Gleichung (3), Abschnitt 2.1, aus den o.g. Werten

0

fiir Dehngrenze und Zugfestigkeit fiir den Ausgangszustand (R po,zaR,(y),) und den ,,gehipp-
ten* Zustand (R, ,,R,) mit den aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir die poren-
freie Legierung ermittelten Werten £ = 74 GPa fiir den Elastizitdtsmodul und » = 0,25 fiir
den Verfestigungsexponenten, so erhilt man fiir den Guflzustand Ag =0,52 %, in Uberein-

stimmung mit dem o.g., experimentell ermittelten Wert, und fiir den HIP-Zustand (ohne
Wirmebehandlung) 4, = 0,70 %. Dies entspricht einer Steigerung der Bruchdehnung um
34,6 %. Dieser Wert liegt zwar wesentlich liber dem Steigerungssatz fiir Dehngrenze und
Zugfestigkeit, gemessen wurde jedoch — wie aus dem Bild 27 hervorgeht — eine sehr viel

groBBere Steigerung um bis zu 440 % bei der Legierung AlSi6Cu4. Bei den anderen beiden
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Legierungen fillt die Steigerung zwar nicht so grof3 aus, aber auch hier ergibt sich durch

das HIP ein beachtlicher Zuwachs.

Als Fazit dieser Untersuchungen kann folgendes festgehalten werden: Wéhrend der durch
die HIP-Behandlung ohne nachtrigliche Wéarmebehandlung bewirkte Anstieg von 0,2%-
Dehngrenze und Zugfestigkeit allein mit der Beseitigung der Porositit erklart werden kann,
miissen zur Erklarung des hohen Anstiegs der Bruchdehnung als Ursache zusitzlich zur
Porenreduzierung Gefiigednderungen infolge der mit dem HIP-Prozef3 einhergehenden
Wirmebehandlung angenommen werden, welche sich auf die Bruchdehnung in viel
stairkerem Male auswirken als die Beseitigung der Poren. In der Literatur ist dieses
Phianomen bereits umfanglich untersucht worden (vgl. z.B. [14, 29, 35, 39, 41, 69, 70]); in

Abschnitt 1.1 wurde darauf auch bereits hingewiesen.

Die ungewdhnlich hohen Werte der Bruchdehnung nach dem HIP werden von allen
Autoren auf die Sphiroidisierung der eutektischen Siliciumphase zurlickgefiihrt, welche
auf Grund ihrer Sprodigkeit und ihrer im unbehandelten Zustand langgestreckten,
nadelférmigen Form sehr zum Bruch und damit auch zur AnriBbildung der Matrix neigt
und aus diesem Grund einen groBBen Einflufl besonders auf die Bruchdehnung ausiibt. Auch
bei den eigenen Untersuchungen konnte die Einformung der im unbehandelten Zustand

langgestreckten Siliciumteilchen infolge HIP nachgewiesen werden (Bilder 28 und 29).



39

| I—
40 um

Bild 28. Siliciumauscheidungen im Gefiige von Proben aus AISi6Cu4:
a) Typisches Gefiige von unbehandelten Proben vor dem HIP,
b) Einformung der Siliciumlamellen beim HIP. Es sind jedoch auch noch einige
langliche Teilchen zu erkennen.

| I |
a 20 um

b

Bild 29. Siliciumauscheidungen im Gefiige von Proben aus AISi10Mg(Cu):
a) Scharfkantige Lamellen im unbehandelten Ausgangszustand vor dem HIP,

b) Unterteilung der Siliciumlamellen sowie Einformung der kleinen Teilchen
durch HIP
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3.3. Anderung des Porenvolumenanteils in Abhiingigkeit von den Prozefiparametern

Die weiteren Untersuchungen konzentrieren sich ausschlieBlich auf die Legierung
AlSi6Cu4, wobei mit dem Ziel der ProzeBoptimierung beim HIP in den folgenden beiden

Abschnitten die Anderung des Porenvolumenanteils ¥, und im darauf folgenden Abschnitt
die Anderung von R,,,, R, und 4 in Abhéngigkeit von den ProzeBparametern Tempe-

ratur, Druck und Behandlungsdauer niher untersucht werden. Um den Versuchsumfang
sinnvoll zu begrenzen, wurden mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung die in der

Tabelle 2 und Anlage 5, A aufgefiihrten Parameterkombinationen ermittelt.

Tabelle 2. Technologische Parameter fiir die HIP-Behandlungen von AlSi6Cu4

Legierung Druckmedium | Temperatur | Versuch |Druck Behandlungsdauer
[°C] Nr. [MPa] [min]

AlSi6Cu4 Argon 500 1 50 30
2 60
3 90
4 150
5 180
6 100 30
7 60
8 90
9 150
10 180
11 150 30
12 60
13 90
14 150
15 180
16 200 30
17 60
18 90
19 150
20 180

Bild 30 zeigt das Zustandsdiagramm der Legierung AlSi6Cu4. Wie schon bei den oben
beschriebenen HIP-Experimenten lag auch hier die HIP-Temperatur bei (500 £ 10)°C, also

wenig unterhalb der Solidustemperatur.
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Siliziumanteil in % der Masse
Bild 30. Al-Si-Zustandsdiagramm

In den Tabellen 3 bis 5 sind die in den Proben mit 7,5 %, 5 % und 3 % Ausgangsporositét
nach unterschiedlichen HIP-Behandlungen experimentell bestimmten Porosititen aufge-
fithrt und in Bild 31 (Teilbilder A, B und C) in Abhéngigkeit vom Pre3druck und von der
Behandlungsdauer (bei einheitlicher Temperatur von 500 °C) graphisch dargestellt. Die
eingezeichneten Kurven sind Linien (anndhernd) gleicher Porositdt, welche nach den
Regeln der statistischen Versuchsplanung unter Nutzung des rechnergestiitzten Statistik-
programms STAVEX [71] erhalten wurden. Die zweidimensionalen Kurven fiir die Ziel-
grofle V, berechnen sich in diesem Fall mit den nach STAVEX ermittelten Zahlenfaktoren
zu

V,=2,12294-0,010698x — 0,015799y + 3,607751(E — 0,5)xy + 2,172348(E — 0,5)x” +
+3,88000(E —0,5)".

Dabei ist x die Zeit (Behandlungsdauer) in Minuten und y der Druck in MPa.

Tabelle 3. Anderung der Porositit Vp (%) von AlSi6Cu4 durch verschiedene HIP-
Behandlungen (Anfangsporositdit Vpy= 7,5 %)

Behandlungsdauer, min: 30 60 920 150 180
< 50 1,52 0,966 0,625 0,562 0,496
E 100 0,484 0,448 0,434 0,433 0,433
é 150 0,437 0,436 0,434 0,434 0,432
£

| 200 0,436 0,435 0,435 0,434 0,434
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Tabelle 4. Anderung der Porositit Vp (%) von AlSi6Cu4 durch verschiedene HIP-
Behandlungen (Anfangsporositdit Vpy= 5 %)

Behandlungsdauer, min: 30 60 90 150 180

< 50 1,45 0,656 0,484 0,398 0,388
E 100 0,388 0,336 0,325 0,322 0,322
é 150 0,327 0,326 0,324 0,324 0,322
a 200 0,326 0,326 0,325 0,324 0,324

Tabelle 5. Anderung der Porositit Vp (%) von AlSi6Cu4 durch verschiedene HIP-
Behandlungen (Anfangsporositdit Vpy= 3 %)

Behandlungsdauer, min: 30 60 920 150 180

< 50 1,4 0,648 0,41 0,322 0,30
E 100 0,388 0,31 0,298 0,298 0,296
é 150 0,315 0,30 0,298 0,296 0,296
£

= 200 0,312 0,302 0,296 0,296 0,296

Aus den experimentellen Daten geht hervor, dafl die Porositit anfidnglich — abhidngig vom
PreBdruck — mehr oder weniger steil abfillt, um sich danach allmihlich auf einen anni-
hernd konstanten, von null verschiedenen Endwert einzustellen. Der anfangliche Abfall ist
um so steiler und erfolgt (bei stets gleicher Temperatur) in um so kiirzerer Zeit, je hoher
der Druck ist; der Endwert, von dem die Porositit auch nach lingerer Behandlungsdauer
nicht noch weiter abfillt, ist um so groBer, je groBer die Anfangsporositit ist. Dies kann
damit erklart werden, dal} stets ein der Anfangsporositit proportionaler Anteil von Gas-
poren vorhanden ist, der auch durch sehr hohe Driicke und Behandlungszeiten nicht voll-

standig beseitigt werden kann.

So z.B. betrégt bei einer Anfangsporositit von V,, =7,5 % (Bild 31, oben links) die vor-
handene Restporositit (welche sich allerdings kaum auf die mechanischen Eigenschaften
auswirkt) sowohl bei 100 MPa nach 90 min Behandlungsdauer (Punkt A im Bild) als auch
bei 150 MPa nach 40 min Behandlungsdauer (Punkt B) noch jeweils V, = 0,43 %. Bei

einem PreBdruck von 200 MPa und 500 °C konnte bereits nach einer HIP-Dauer von nur

20 min keine Abnahme der Porositit mehr nachgewiesen werden.
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Bild 31. Anderung der Porositiit in % in Abhéngigkeit von Druck und Behandlungsdauer
der HIP-Behandlung (A, B, C) ohne Warmebehandlung, D mit
Wirmebehandlung; HIP-Temperatur: 500 °C.

Bei den Proben mit einer an den HIP-ProzeB3 angeschlossenen T6-Wiarmebehandlung

wurde eine beachtliche Zunahme der Porositit festgestellt. So wurde z.B. bei den Proben
mit 7,5 % Ausgangsporositit bei 100 MPa und 90 min ein Wert von V, =0,73 % ermittelt

(Bild 31 D, rechts unten), gegeniiber 0,43 % ohne zusitzliche Warmebehandlung (Bild 31

A, links oben). Fiir die Legierung AlISi6Cu4 wurde eine solche Zunahme auch von
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Gauthier und Samuel [72] festgestellt; die Ursache diirfte in der Aufweitung der Poren
durch plastisches FlieBen infolge des mit der Temperaturerh6hung stark ansteigenden
Gasdruckes in den Poren bei gleichzeitig stark erniedrigter FlieBgrenze des Werkstoftes
liegen. Dies konnte die Ursache dafiir sein, da3 die Bruchdehnung nach einer zuséitzlich

zum HIP erfolgenden Wiarmebehandlung — wie aus Bild 27 zu ersehen ist — wieder abfillt.

Aus diesen Untersuchungen lassen sich fiir die HIP-Praxis wichtige Riickschliisse auf die
zum Porenabbau notwendigen Mindestbehandlungsdauern von Aluminium-GuBkorpern in
Abhingigkeit von den {ibrigen ProzeBparametern ziehen, auf deren Grundlage je nach den
vorhandenen technologischen Moglichkeiten eine ProzeBoptimierung vorgenommen wer-

den kann.

3.4. Theoretische Beschreibung des HIP-Prozesses

Mit den nachfolgenden Betrachtungen soll versucht werden, die durch das HIP bewirkte,

im Abschnitt zuvor experimentell untersuchte Reduzierung des Porenvolumenanteils ¥, in

Abhingigkeit von den relevanten ProzeBparamtern Druck p, Temperatur 7 und Zeit ¢
anhand eines dafiir geeigneten, bekannten theoretischen Modells zu beschreiben. Eine
Modellierung des HIP-Prozesses erschlieft neben einer tieferen Durchdringung der beim
HIP ablaufenden Vorginge und dem Erkennen der wirkenden physikalischen Gesetz-
mifBigkeiten und Zusammenhdnge fiir die Praxis neue Moglichkeiten sowie bessere
technologische Ansitze fiir eine ProzeBoptimierung hinsichtlich Qualitit und Kosten-

senkung.

Mit der Modellierung des HIP hat sich in den letzten Jahren eine Reihe namhafter Autoren
beschéftigt. Die von ihnen entwickelten theoretischen Ansitze basieren zum einen auf
mikroskopischen, zum anderen auf makroskopischen Betrachtungsweisen. Mikroskopische
Ansidtze wurden erstmalig von Wilkinson [73], Ashby et al. [74, 75, 76] sowie Arzt [77]
vorgestellt; sie basieren auf Grundvorstellungen, die vor allem von Gilman und Gessinger
[78] entwickelt wurden und ihre Wurzeln in der Sintertheorie haben. Mit Hilfe mathe-
matischer Beziehungen werden unter vereinfachenden Annahmen die relevanten Ver-
dichtungsmechanismen (Kriechen, Wandern von Versetzungen, Diffusion usw.) in Bezug

auf einzelne Partikel und deren Umgebung beschrieben.
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Den mikroskopischen Modellen stehen makroskopische Ansidtze gegeniiber, welche die
ProzeBabldufe auf der Grundlage der Plastizitdtstheorie fiir pordse Materialien behandeln.
Der Werkstoff wird dabei als Kontinuum betrachtet, wobei von der Anordnung und
Wechselwirkung der einzelnen Partikel im Material sowie von den beim HIP ablaufenden
mikrostrukturellen Prozessen abstrahiert wird. Solche Modelle werden z.B. in [79 bis 83]
beschrieben. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber alle diese Arbeiten findet sich in [84].
Mikroskopische und makroskopisch-phdnomenologische Theorien fiir die Vorginge beim

HIP wurden auch von Schatt [85] und Geguzin [86] ausgearbeitet.

In jiingster Zeit ist von Stroppe [87] ein auf dem Diffusionskriechen basierendes theo-
retisches Modell fiir den HIP-Prozel3 entwickelt worden, in welchem ein quantitativer
analytischer Zusammenhang zwischen den ProzeBparametern Druck und Temperatur und
dem bei vorgegebenem Anfangsporenvolumen nach einer bestimmten Behandlungsdauer
noch vorhandenen Porenvolumen hergestellt wird. Ausgangspunkt fiir diesen Modellansatz
ist ein von Stroppe et al. [88, 89] hergeleitetes phinomenologisches Kriechgesetz, welches
den zeitlichen Verlauf der Kriechdehnung zu beschreiben gestattet und sinngemaf3 auf den

HIP-ProzeB3 angewandt wird.

Der HIP-Vorgang wird in diesem Modell als ein zum Zeitstandversuch inverser Prozel3 be-
trachtet, d.h., es wird davon ausgegangen, dal} die gleichen diffusionsgesteuerten mikro-
strukturellen Vorgédnge, die beim Zeitstandversuch unter Zugbelastung und erhohter Tem-
peratur mit fortschreitender Kriechdeformation zu Porenbildung und Porenwachstum
fithren, beim HIP unter isostatischem Druck und entsprechend hohen Temperaturen
zunehmend die SchlieBung innerer Hohlrdume bewirken, die sog. Kriechkurve (Bild 32)

also gewissermalien riickwiérts durchlaufen wird.
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g(t)

VPO

Ve(t)
1 2 3

Kriechdauer —> t

Bild 32. Kriechkurve (schematisch). / primérer, 2 sekundérer (stationdrer), 3 tertidrer
Kriechbereich

Danach berechnet sich die fiir die Beseitigung des anfdnglich vorhandenen Porenvolumens

V,, beim allseitig wirksamen isostatischen Druck p = p, — p, ( p, &uerer Druck = Atmo-

sphirendruck plus Uberdruck, p, Poreninnendruck) und der (absoluten) Temperatur 7 er-

forderliche Mindest-HIP-Dauer zu

Vol = (n + 1)V, ]
3Bp”

1=

: (8)

Darin sind B und n die Konstanten in dem bekannten Potenzgesetz nach Norton [90]

&€ =Bo" fir den Zusammenhang zwischen der Kriechdehnrate € und der Spannung o .
(Der sog. Spannungsexponent » in Gleichung (8) ist nicht zu verwechseln mit dem Verfe-
stigungsexponenten in Gleichung (3), Abschnitt 2.1!) Fiir Al-Legierungen kann fiir die hier
stets verwendete HIP-Temperatur 7 = 773 K (500 °C) nach [87] gesetzt werden n = 2,5

und

4
PRNAE exp[_ 1,2:10

- J MPa™"/s =3,5-10""' MPa ™" /s. 9)



47

Fiir ein Anfangsporenvolumen im GufBzustand von V,, = 0,075 (7,5 %) betrdgt demnach

bei einem effektiven PreBdruck von p = 100 MPa nach Gleichung (8) die HIP-Dauer ¢* =

5268 s = 88 min, in vorziiglicher Ubereinstimmung mit dem experimentell erhaltenen
Ergebnis, wonach gemif Bild 31 A (oben links) fiir einen Druck von 100 MPa und eine
noch verbleibende geringe Restporositit von ungefahr 0,43 % eine HIP-Dauer von etwa 95

min ermittelt wurde (Bildpunkt A).

Fiir den PreBdruck 150 MPa liefert die Rechnung eine HIP-Dauer von ¢* = 1912 s = 32
min, ebenfalls in bester Ubereinstimmung mit dem experimentellen Wert von etwa 38 min
(Bildpunkt B in Bild 31 A). Ein Pre8druck von 50 MPa wiirde geméf} Rechnung eine HIP-
Dauer von 8,3 Stunden erfordern, wie sich dies auch im Bild 31 A andeutet. Hingegen
errechnet man fiir den Druck 200 MPa eine HIP-Dauer von nur 15,5 min, in Uber-
einstimmung mit dem experimentellen Befund, daf3 bereits nach 20 min Behandlungsdauer

keine Abnahme der Porositit mehr festgestellt werden konnte (vgl. den vorigen Abschnitt).

In den Bildern 33 und 34 sind die Abhéngigkeiten ¢ *(p) fiir die HIP-Temperaturen 450
°C, 500 °C und 550 °C sowie ¢ *(T) fir die Predriicke p = 100, 150, 200 MPa, bezogen
auf die Ausgangsporendichte V,, = 7,5 %, graphisch dargestellt. Aus ihnen geht hervor,

daB niedrige Temperaturen und ein zu niedriger effektiver PreBdruck, wie zu erwarten,
einen starken Anstieg der erforderlichen HIP-Dauer #* zur Folge haben. So erhédlt man z.B.
bei der Temperatur 773 K (500 °C) und dem PreBdruck 150 MPa fiir eine Zunahme der
Temperatur um 1 % eine Abnahme der HIP-Dauer um ca. 15 %, und fiir eine einprozentige
Zunahme des Druckes bei dieser Temperatur eine Abnahme der HIP-Dauer um 2,5 %. Der
TemperatureinfluB auf die HIP-Dauer ist also (bei 500 °C und der hier untersuchten
Legierung) prozentual sechsmal so grof3 wie der Druckeinflu}; er nimmt jedoch — wie aus
Bild 34 hervorgeht — mit zunehmender Temperatur immer mehr ab. Das analoge gilt fiir

den Druckeinfluf} (Bild 33).
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Bild 33. Abhéngigkeit der HIP-Dauer #* einer Al-Legierung vom effektiven Predruck p fiir drei Temperaturen
bei einer Anfangsporositit von 7,5 % (Modellrechnung)
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Bild 34. Abhéngigkeit der HIP-Dauer #* einer Al-Legierung von der Temperatur 7 fiir drei PreBdriicke bei einer
Anfangsporositit von 7,5 % (Modellrechnung)
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3.5. Anderung der mechanischen Eigenschaften in Abhingigkeit von den

Prozefiparametern

In der Tabelle 6 sind die nach verschiedenen HIP-Behandlungen der AlSi6Cu4-Proben

ermittelten Werte flir die mechanischen Eigenschaften im Vergleich zu denen im Gul3zu-
stand R, =195 MPa, R),, = 155 MPa, 4 =05 % und V,, =7,5 % aufgefiihrt. In Ab-

schnitt 3.2 wurden bereits die Kennwerte fiir die HIP-Parameter 500 °C, 150 MPa und 180
min ermittelt, entsprechend den in der Tabelle 6 in der vorletzten Zeile und den letzten

drei Spalten aufgefiihrten Werten.

Jeder MeBwert ist der Mittelwert aus mindestens fiinf Einzelmessungen. Die jeweiligen
Schwankungsbreiten sind in die Sdulendiagramme der Bilder 25-27, 41, 51 und 54 mit
eingezeichnet. Aus den Angaben in der Bedingungsanleitung der benutzten WOLPERT
Materialpriifmaschine Testatron 1288/100 kN fiir die Fehler bei der Kraftmessung sowie
bei der Wegmessung wurden als relative MeBabweichungen ermittelt:

fiir die Spannungswerte  AR/R=2,5%

fiir die Dehnungen AAs/45= 1 %.

In den Bildern 35 bis 37 sind die mechanischen Kenngroen aus Tabelle 6 in Abhin-
gigkeit von der HIP-Dauer aufgetragen. Die nach STAVEX ausgerechnete Kurven fiir die
Anderungen der ZielgroBen R, R, und 45 sind in der Anlage 6 dargestellt. Man erkennt
daraus, da die Zugfestigkeit ein Maximum durchlduft, welches mit zunehmendem
Pref3druck zunimmt und sich mit abnehmendem Druck zu groBeren Behandlungszeiten hin
verschiebt, um danach wieder auf einen bei vergleichsweise kurzen HIP-Zeiten
vorhandenen Wert abzufallen. Steigt der Druck jedoch auf 200 MPa, so ist — abweichend
vom Trend — wieder ein geringer Abfall des Maximums der Zugfestigkeit festzustellen,
dessen Ursache im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen nicht gekldart werden
konnte. Es deutet sich jedoch an, dal durch eine weitere Steigerung des Prefldruckes bei
dieser Legierung offenbar keine Verbesserung erreicht werden kann. Ahnliche Verhilt-

nisse, jedoch weniger stark ausgeprigt, findet man bei der Dehngrenze (Bild 36).

Da sich, wie aus den Bildern 31 A, B, C hervorgeht, die Porositit bei langeren Behand-
lungsdauern nicht mehr dndert, mufl der Abfall der Festigkeitswerte auf Gefiigednderungen

(u.a. Sphéroidisierung der Si-Phase) zuriickgefiihrt werden, die sich aus der mit dem HIP



Tabelle 6. Anderung der mechanischen Eigenschaften von AlSi6Cu4 durch verschiedene HIP-Behandlungen (HIP-Temperatur: 500 °C)

(Zu den Meflabweichungen s. Seite 50)

Zeit, min: 30 60 920 150 180
mechanische Rm Rp()’z A5 Rm Rp0,2 A5 Rm Rp(),z A5 Rm Rp(),z A5 Rm Rp(),z A5
Eigenschaften: | MPa | MPa % MPa | MPa % MPa | MPa % MPa MPa % MPa | MPa %
50 200 174 | 1,38 | 211 177 | 1,83 | 215 178 | 2,16 221 179 | 2,52 | 210 177 2,6
< 100 221 178 | 1,78 | 228 183 | 2,26 | 238 186 | 2,61 231 184 | 2,62 | 220 180 | 2,58
B
=
g
(5]
£
/2 150 235 177 | 2,25 | 244 181 | 2,68 | 240 181 2,7 229 179 | 2,71 | 220 171 2,7
200 232 180 | 2,38 | 238 182 | 2,66 | 233 185 | 2,66 220 178 | 2,68 | 213 170 | 2,69

51
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Bild 35. Anderung der Zugfestigkeit durch verschiedene HIP-Behandlungen
(HIP-Temperatur: 500 °C)
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Bild 36. Anderung von 0,2%-Dechngrenze durch verschiedene HIP-Behandlungen
(HIP-Temperatur: 500 °C)

verbundenen Wirmebehandlung mit zunehmender Behandlungsdauer ergeben (vgl. hierzu
die Ausfithrungen in Abschnitt 1.1). Auf die Bruchdehnung hingegen haben diese Geflige-
dnderungen, wie man aus Bild 37 erkennt, ab einer bestimmten Behandlungsdauer —

unabhingig vom Druck — keinen Einfluf3 mehr.



53

3
x 2 = /_//'/
2
g 2 .//,/ ® 50 MPa
CR - ® 100 MPa
S A 150 MPa
m 1 x 200 MPa

0.5

0 30 60 9 120 150 180 210

Behandlungsdauer, min

Bild 37. Anderung der Bruchrechnung durch verschiedene HIP-Behandlungen
(HIP-Temperatur: 500 °C)

Die aus vorstehenden Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse sind von grundsitzlicher
Bedeutung fiir eine Optimierung der HIP-Technologie. Sie lassen zum einen wichtige
SchluBfolgerungen hinsichtlich des Stellenwertes zu, der dem Effekt der Porenreduzierung
beim HIP einerseits und den Auswirkungen der durch HIP hervorgerufenen Gefiige-
dnderungen andererseits bei der angestrebten Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften zukommt. Zum anderen lassen die erhaltenen Ergebnisse erkennen, fiir welche
HIP-Parameter bei den hier untersuchten Legierungen eine optimale Verbesserung hin-
sichtlich bestimmter Kennwerte erzielt werden kann und wie groB3 diese im Vergleich zu
einer einfachen Wiarmebehandlung ohne HIP bzw. bei Anwendung einer zusatzlich zum

HIP durchgefiihrten Warmebehandlung ausfallt.

Fiir die Bewertung der Effektivitit des HIP und die Wahl geeigneter ProzeBparameter sind
dartiber hinaus die in Abschnitt 3.4 durchgefiihrten Modellrechnungen von grof3er
Bedeutung, da auf ihrer Grundlage fiir bestimmte HIP-Temperaturen und -Driicke die
erforderliche Mindest-Behandlungsdauer berechnet werden kann und nur auf ihrer Grund-
lage eine Aussage dariiber moglich ist, welcher Anteil der Verdnderung der mechanischen
Kennwerte auf die Abnahme der Porositdt und welcher auf andere Ursachen zuriick-

zufithren ist.
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3.6. HIP-Untersuchungen mit fliissigem Druckmedium (LHIP)

Bei den bisher beschriebenen HIP-Untersuchungen kam stets ein gasférmiges Druckme-
dium (Argon) zur Anwendung. Eine kiinftige, als LHIP bezeichnete Alternative zu diesem
konventionellen HIP-Verfahren stellt die Verwendung einer Fliissigkeit als Druckmedium
dar. Umfangreiche Versuche zum LHIP wurden von Gallo und Mus [91 bis 93] durchge-
fiihrt. Als Druckmedium wurde ein Salzbad benutzt. Die von den Autoren vorgeschlagenen
ProzeBparameter liegen beim Predruck im Bereich von 100 bis 120 MPa, bei einer Tem-

peratur zwischen 460 bis 535 °C und einer Behandlungsdauer bis 200 s.

Druckbehailter,
Deckel und
Kolben

Salzbad

Mechanisch und
gegentiber Korrosion-
bestindiger Behilter

Salzrecycling

Bild 38. Langsschnitt einer LHIP-Anlage nach [92]

Das Prinzip der benutzten LHIP-Anlage ist in Bild 38 dargestellt. Mit ihr konnen prin-
zipiell die gleichen Verbesserungen der mechanischen Eigenschaften von Al-Legierungen
erzielt werden wie mit ,,normalen HIP-Anlagen, wobei jedoch Einzelheiten dazu von den
0.g. Autoren nur &uBlerst spérlich mitgeteilt werden. Neben einzelnen vorteilhaften
Aspekten gegeniiber dem normalen HIP (u. U. billigere Technologie und billigeres Druck-
medium, leichtes Recycling der Fliissigkeit sowie kurze Behandlungsdauer) konnten sich
jedoch vor allem Probleme daraus ergeben, dal noch unklar ist, wie sich bei den sehr
hohen ProzeBtemperaturen (s.0.) die als Druckmedium vorgeschlagenen Salzbidder hin-

sichtlich Korrosion gegeniiber den Aluminiumlegierungen verhalten.
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Auch haben amerikanische Forscher [94] festgestellt, da3 durch eine LHIP-Behandlung ein
vollig anderes Geflige entsteht als bei einer herkdmmlichen HIP-Behandlung mit Gasmedi-
um, was bei Belastung unter hoheren Temperaturen zur Herabsetzung der Lebensdauer der

behandelten Teile fiihren kann.

Um die Korrosionsgefahr auszuschlieBen und die Behandlungsdauer weiter zu verkiirzen,
wurden eigene LHIP-Untersuchungen an GufBteilen der Legierung AlSi6Cu4 bei niedrige-
ren als den o.g. Temperaturen, dafiir aber bei hoéheren PreBdriicken durchgefiihrt. Als

Druckmedium kam Glycerin zur Anwendung (s. Tabelle 7).

Tabelle 7. Fiir die Untersuchungen zum heiffisostatischen Pressen mit fliissigem Medium
(LHIP) verwendeter Versuchsplan

Legierung | Druckmedium | Versuchs- | Temperatur| Druck | Behandlungsdauer
nummer [°C] [MPa] [min]
AlSi6Cu4 Glycerin 1 300 400 30
2 350 200 30
3 350 400 15
4 200 400 30
5 400-450 300-350 15-30

Die Versuche wurden in einer aus Presse und Ofen kombinierten Anlage (Bild 39) durch-
gefiihrt. Die Ergebnisse der bei den unterschiedlichen ProzeBparametern (Versuchsnum-
mern gemil} Tabelle 7) vorgenommenen Dichtemessungen und Zugversuche sind in Bild

40 und 41 dargestellt.

Daraus geht hervor, da3 der grofite Zuwachs sowohl bei der 0,2%-Dehngrenze als auch bei
der Zugfestigkeit, nicht jedoch bei der Bruchdehnung, bei den ProzeBparametern der Ver-
suchsvariante 3 erzielt wird (bei der Zugfestigkeit 11 %). Bei dieser liegt die Temperatur
gegeniiber der Variante 1 zwar um 50 °C hdher, dafiir betrdgt jedoch die Behandlungs-
dauer nur die Hilfte von derjenigen von Variante 1, ndmlich lediglich 15 min. Den grof3en
Einflul des Pre3druckes erkennt man an der Variante 2: Erfolgt die Behandlung bei gerin-
gerem Druck, so kommt es trotz langer Behandlungszeiten zu einem Absinken der Fest-
igkeitswerte. Verursacht wird dies vermutlich durch das fehlende Verschweilen der Poren

infolge des geringen Predrucks.
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Kontrolle der Temperatur
MeBgenauigkeit £10 °C

Druckmedium

Stromversorgung mit
automatischer Regelung
und Warnssystem
t=20...700°C

Probe

Heizelement

Hochdruckverdichter
p =0...800 MPa
MeBgenauigkeit T 10 MPa

Bild 39. Versuchsanlage fiir die HIP-Behandlung mit fliissigem Medium (LHIP)
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Bild 40. Ergebnisse der Dichtemessungen vor/nach der HIP-Behandlung mit fliissigem
Medium (LHIP)
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Bild 41. Mechanische Eigenschaften vor und nach einer HIP-Behandlung mit fliissigem
Medium (LHIP)

Die Varianten 1 und 4, welche sich hinsichtlich der ProzeBparameter nur in der Versuchs-
temperatur unterscheiden, liefern dhnliche Werte in Bezug auf Dehngrenze und Zugfestig-
keit, bei Variante 1 jedoch — offenbar wegen der héheren Temperatur — eine merklich ho-
here Bruchdehnung als bei Variante 4. Die mit dem LHIP verbundenen Wirmebehand-
lungsprozesse spielen also auch hier eine entscheidende Rolle. Bei der hohen Versuchs-
temperatur von 400 °C und einer ldnger als 30 min andauernden Behandlung (Variante 5)
wurden die Proben, von der Oberfliche ausgehend, zerstort, wahrscheinlich wegen der

unter starker Gasentwicklung einsetzenden Kaviationserosion.
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4. Untersuchungen zum kaltisostatischen Pressen (KIP) sowie zur
kombinierten KIP+HIP-Behandlung von AlSi6Cu4

4.1. Porenreduzierung durch KIP

In Abschnitt 1.2 wurde darauf hingewiesen, da3 ein entscheidender Vorteil des KIP darin
besteht, daB3 an der Oberfldche eines GufBstiickes liegende sog. ,,offene Porositit, die mit
dem HIP nicht geschlossen werden kann, durch eine KIP-Behandlung zum groflen Teil
beseitigt und dadurch die Ausgangsbedingungen fiir eine nachfolgende HIP-Behandlung
wesentlich verbessert werden kdnnen. In den Bildern 7 und 8 wurden die entsprechenden
Vorgénge schematisch veranschaulicht. Zundchst werden im folgenden die allein durch
KIP bewirkten Verdnderungen der Porositit und der mechanischen Eigenschaften von

Proben (Zugproben) aus AlSi6Cu4 untersucht.

Bild 42 zeigt das Schema einer KIP-Versuchsanlage.
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Bild 42. Versuchsanlage fiir das kaltisostatische Pressen
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Da die mechanischen Eigenschaften der Aluminiumlegierung unmittelbar nach dem
Gielen und langsamen Erstarren noch niedrig sind und daher das Gubfteil eine gute
Umformbarkeit aufweist, wird dieses gleich nach dem Giefen und Abkiihlen isostatisch

geprelit.

Im vorliegenden Fall wurden die Versuche bei 20 °C durchgefiihrt. Die Vorversuche haben
gezeigt, dall Prefldriicke unterhalb der doppelten 0,2%-Dehngrenze bei der Legierung
AlSi6Cu4 kaum eine Eigenschaftsinderung bewirken, weshalb fiir die Experimente als
Driicke folgende Vielfache von 160 MPa (wenig groBerer Wert der Dehngrenze im
Gulzustand) angewandt wurden: 2; 2,5; 3 und 3,5. In Tabelle 8 sind die KIP-Parameter im
einzelnen aufgefiihrt (s. Anlage S, B).

Tabelle 8. Technologische Parameter fiir KIP-Behandlungen

Legierung Druckmedium | Temperatur | Versuch |Druck Behandlungsdauer
[°C] Nr. [MPa] [min]

AlSi6Cu4 Glyzerin 20 1 320 1
2 3
3 5
4 7
5 10
6 400 1
7 3
8 5
9 7
10 10
11 480 1
12 3
13 5
14 7
15 10
16 560 1
17 3
18 5
19 7
20 10

Vor dem KIP werden die Proben mit einer diinnen Schutzhiille aus Kunststoffolie um-
geben, welche die an der Probenoberfliche befindlichen ,,offenen* Poren vor dem Ein-
dringen des fliissigen Druckmediums (Glycerin) schiitzt. Bild 43 veranschaulicht schema-

tisch das SchlieBen der Poren an der Oberfliche unter allseitiger Druckeinwirkung und
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Bild 44 an drei ausgewéhlten Proben die durch KIP hervorgerufene Verbesserung der

Oberfldchenqualitit. Mit Hilfe der elektronischen Bildanalyse konnte nachgewiesen wer-

den, daB3 durch KIP die mit der Oberfldche verbundene Porositdt um bis zu 20 % reduziert

werden konnte und sich der durchschnittliche Wert des Durchmessers der ,,offenen* Poren

von 0,42 auf 0,28 mm verringerte.
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Bild 43. Schematische Darstellung der PorenschlieBung beim KIP
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Bild 44. Anderung der offenen Porositiit bei einer KIP-Behandlung 480 MPa/5 min

(Legierung AlSi6Cu4), V 2:1.

A —vor dem KIP, B — nach dem KIP
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Bild 45 zeigt Poren im Gufteilinnern vor und nach dem KIP. Wahrend anndhernd kugel-
formige Gasporen (Bildteil A) wegen des Gasdrucks im Poreninnern durch KIP ihre Form
nur wenig dndern, lassen sich die vornehmlich langgestreckten Lunker auf Grund des
fehlenden Gasinnendruckes und ihrer hoheren Kerbwirkung durch plastische Verformung
leichter zusammendriicken als Gasporen (Bildteil B). Sie konnen dadurch teilweise oder
vollstdndig verschweillen, wenn die kontaktierenden Oberflachen frei von Oxidschichten

sind (Bildteil C).
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Bild 45. Anderung der Porenform durch KIP-Behandlung
A — typische Poren im GuB3zustand, V 780:1; B — zusammengedriickte, nicht
vollig geschlossene Pore, V 1200:1; C — zusammengedriickte, teilweise
verschweilite Pore, V 660:1

Mit Hilfe eines Bildauswertesystems wurden fiir den Rundheitsfaktor s der Poren (vgl.
Abschnitt 2.1) sowohl vor als auch nach dem KIP Werte zwischen s=1 (anndhernd

Kugelform) und s = 2...8 (gestreckte bis zu stark zerkliifteten Formen, s. Bild 11) gefun-
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den, wobei mit der Zunahme des Pre3druckes und der KIP-Dauer der prozentuale Anteil
von Poren mit groBerem Rundheitsfaktor verstindlicherweise anstieg. Als mittlerer Wert
fiir den Rundheitsfaktor der Poren nach dem KIP wurde s = 1,65 ermittelt.

Die bei unterschiedlichen Pre3driicken und Predauern experimentell bestimmten Porosi-

tatswerte von Proben mit der Ausgangsporositit von 7,5 % sind in Tabelle 9 aufgefiihrt.

Tabelle 9. Anderung der Porositit Vp (%) von AlSi6Cu4 durch verschiedene KIP-
Behandlungen (Ausgangsporositdt Vpy= 7,5 %)

Behandlungsdauer, min: 1 3 5 7 10
= 320 3,85 2,188 1,458 1,226 1,116
E 400 3,042 1,385 1,172 1,105 1,090
é 480 1,884 1,242 1,100 1,050 1,046
& 560 1,288 1,058 1,050 1,046 1,046

Man erkennt daraus, daB3 vor allem die anfingliche Abnahme der Porositit erwartungs-
gemal sehr stark von der Hohe des PreBdruckes abhingt und dal3 mit steigendem Druck
die Zeiten, nach denen kaum noch Verdnderungen in der Porositdt festgestellt werden,
immer kiirzer werden. So wird die untere Grenze der Porositit von ca. 1 % beim Druck
320 MPa nach 10 min, beim Druck 400 MPa nach 7 min, bei 480 MPa nach 5 min und bei
560 MPa bereits nach 3 min erreicht.

4.2. Veriinderung der mechanischen Eigenschaften durch KIP

In Tabelle 10 sind die fiir die einzelnen Behandlungszustinde im einachsigen Zugversuch

ermittelten Werte fur die Zugfestigkeit R, , die 0,2%-Dehngrenze R ,,, und die Bruchdeh-

nung A, enthalten; diese sind in den Bildern 46 bis 48 in Abhéngigkeit von der Behand-

lungsdauer graphisch dargestellt. Die nach STAVEX ausgerechnete Kurven fiir die durch
KIP Anderungen der ZielgroBen R,,, R,0> und 45 sind in der Anlage 7 dargestellt. Bei der
0,2%-Dehngrenze (Bild 46) erkennt man schon nach kurzen Pref3zeiten eine deutliche
Zunahme, wobei der maximal erreichte Wert mit dem Pre3druck zunimmt und dieser um
so eher erreicht wird, je hoher der PreBdruck ist. Des weiteren geht daraus hervor, daf3 sich
die Dehngrenzenwerte bei den Predriicken ab etwa 400 MPa zu grofleren Behandlungs-
zeiten hin immer mehr anndhern und bereits ab etwa 7 min einen oberen Grenzwert von

198 MPa annehmen.



Tabelle 10. Anderung der mechanischen Eigenschaften von AlSi6Cu4 durch verschiedene KIP-Behandlungen
(Zu den Mefabweichungen s. Seite 50)

Zeit, min: 1 3 5 7 10

mechanische | R, | Rpz | As Rn | Rpz | As Rn | Rpoz | As Rnm | Rpoz2 | As Rnm | Rpoz2 | As
Eigenschaften: | MPa | MPa % MPa | MPa % MPa | MPa % MPa | MPa % MPa | MPa %

320 198 178 | 0,48 | 208 184 | 0,52 | 211 190 | 0,55 | 214 194 | 0,56 | 214 194 | 0,56

400 | 204 186 | 0,55 | 212 190 | 0,58 | 214 196 | 0,60 | 214 198 | 0,61 | 215 198 | 0,61

Druck, MPa

480 | 210 188 | 0,59 | 217 194 | 0,61 | 218 198 | 0,61 | 218 199 | 0,61 | 217 199 | 0,62

560 | 215 193 | 0,61 | 218 196 | 0,61 | 219 199 | 0,61 | 217 198 | 0,62 | 217 197 | 0,61




64

205

< 200

S e

195 ® 320 MPa
]

5 190 >//‘/ B 400 MPa
sgﬁ / A 480 MPa
2 185 / X 560 MPa
2

& 180
g o«

175 . . . . .

Behandlungsdauer, min

12

Bild 46. Anderung der 0,2% -Dechngrenze R,> von AlSi6Cu4 durch verschiedene

KIP-Behandlungen
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Bild 47. Anderung der Zugfestigkeit R,, von AlSi6Cu4 durch verschiedene

KIP-Behandlungen

Die grofite Steigerung von R, wurde bei 480 MPa/5 min erzielt. Fiir die dabei allein

durch die Porositéitsreduzierung um (7,5-11) % = 6,4 %, entsprechend AV, =-0,064,

bewirkte Anhebung der Dehngrenze folgt daraus mit dem Wert der Dehngrenze im GuB-

zustand R;’m = 155 MPa nach Gleichung (1), Abschnitt 2.1, AR, :—REOQAVP =99

MPa, also eine Zunahme von 155 auf 164,9 MPa, entsprechend einer Steigerung um 6,4 %.
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Gemessen wurde jedoch ein wesentlich groflerer Wert von 198 MPa, d.h. eine Steigerung

um 27,7 %.

0,7
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Bild 48. Anderung der Bruchdehnung 45 von AlSi6Cu4 durch verschiedene KIP-
Behandlungen

Die Ursache fiir die sich ergebende Differenz in der Anhebung der Dehngrenze liegt in der
mit dem KIP einhergehenden Kaltverfestigung der Legierung, welche sich mit einem
Anteil von demnach 21,3 % weit stirker auf die Dehngrenze auswirkt als die Reduzierung
der Porositdt mit einem Anteil von nur 6,4 %. Davon zeugt auch die nidherungsweise
Berechnung des Dehngrenzenzuwachses aus der durch das KIP hervorgerufenen Erhhung
der Versetzungsdichte in den plastisch verformten Proben gegeniiber derjenigen im Aus-

gangszustand.

In zahlreichen Experimenten wurde nachgewiesen, dafl in Einkristallen die Dehngrenze
dem Schubmodul G, dem Betrag des Burgers-Vektors b (kiirzester Atomabstand in der
betreffenden Kristallstruktur) sowie der Wurzel aus der Versetzungsdichte p proportional

ist, daB also gilt (vgl. z.B. [95]): R, = Gb\/E . Sind Korngrenzen oder wie bei den Al-

Legierungen Dendriten vorhanden, welche bei der plastischen Deformation die Verset-

zungsbewegung zusitzlich zu den stets vorhandenen sog. ,,Wald“versetzungen behindern,
so tritt zu dem 4/ p -proportionalen ,,Wald“anteil des FlieBwiderstandes ein Korngrenzen-

anteil hinzu, welcher gemél der Hall-Petch-Beziehung der reziproken Wurzel aus der
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KorngroBe bzw. aus dem Dendritenarmabstand DAS proportional ist. Es gilt daher in dem

hier untersuchten Fall:

k

vV DAS

R, ,=Gb\p +

(k Konstante). (10)

Mit Hilfe des Transmissions-Elektronenmikroskops (TEM) wurden die Versetzungsdich-
ten in Proben ohne und mit KIP-Behandlung bestimmt (Bild 49). In den TEM-Bildern
werden die Versetzungen als dunkle Linien abgebildet. Sie stellen die Projektionen der in
Wirklichkeit mehr oder weniger schrig in der durchstrahlten diinnen Metallfolie verlau-
fenden Linien dar. Deren wahre Lénge d ergibt sich im statistischen Mittel bei isotroper

Verteilung der Versetzungen aus der projizierten Linge d, zu d =(4/7)d . Damit folgt
fiir die Versetzungsdichte p =d /(At), wobei 4 die Préparatflache ist, auf der die Lange

d, ausgemessen wurde, und 7 die Praparatdicke [96].

Zur Bestimmung von d, bedient man sich vorteilhaft der sog. Linienschnitt-Methode:

Man zeichnet willkiirlich oder regelmifig Linien (Geraden oder auch groBe Kreise) der
Gesamtldnge L auf die Fliche 4 und zéhlt die Anzahl N der Schnittpunkte mit den
Versetzungen. Es ist dann d, =7NA/(2L). Damit folgt p =2N/(Lt). Auf diese Weise

kénnen Versetzungsdichten bis zu 10'%/m? bestimmt werden.

Bild 49. Typische Versetzungslinien im Guf3zustand A sowie nach einer KIP-Behandlung
mit 480 MPa/ 5 min (Zustand B) der Legierung AlSi6Cu4; 19000:1
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Die Auswertung der TEM-Bilder 49 A und B ergab bei 4=2,08-107" m” und 7=0,2 pm

fiir eine Probe im Gufzustand (Bildteil A) eine Versetzungsdichte von p, =1,4- 10" /m?,

nach einer KIP-Behandlung (Bildteil B) p =8§- 10" /m*. Der Dendritenarmabstand betrug
bei den untersuchten Proben DAS = 18 um (s. Bild 24). Bei einer Kantenldnge der kubisch-

flichenzentrierten Elementarzelle des Aluminiums von a = 4,0-107"° m folgt als Betrag des

Burgers-Vektors b= (a/ 2)\/5 =2,83-10""m (halbe Flichendiagonale im Wiirfel). Mit

dem Elastizititsmodul £ = 74 GPa und der Poissonschen Querdehnzahl v =0,34 erhilt
man fiir den Schubmodul G = E/[2(1+V)]=27,6 GPa. Damit und mit dem o.g. Wert fiir

die Versetzungsdichte p, sowie mit der Dehngrenze REO,Z =155 MPa fiir den GuBBzustand

folgt aus obiger Gleichung (10) fiir die Konstante der Wert £ =0,53 MPa-m und somit
nach (10) fiir die Dehngrenze der KIP-behandelten Probe mit der o.g. Versetzungdichte p :

R, =195 MPa, in vorziglicher Ubereinstimmung mit dem gemessenen Wert von 198

MPa.

Das Ergebnis bestitigt den theoretisch und experimentell erhaltenen Befund, wonach beim
KIP der groBte Anteil der Dehngrenzensteigerung — wie zu erwarten - durch den Effekt der

Kaltverfestigung und nicht durch die Porenreduzierung zustande kommt.

Bei der Zugfestigkeit (Bild 47) 146t sich allein durch eine KIP-Behandlung nur ein relativ

geringer Anstieg erzielen. Die maximale Steigerung erreicht man bei 480 MPa/5 min
sowie 560 MPa/3 min, und zwar von R’ =195 MPa im GuBzustand bis auf 218 MPa, also

eine Steigerung um 23 MPa, entsprechend einer Zunahme um 11,8 %. Die Rechnung

ergibt mit AV, =-0,064 (s.0.) und dem mittleren Rundheitsfaktor der Poren s = 1,65 (vgl.
Abschnitt 4.1) AR, =-sR' AV, = 20,6 MPa; dieser Wert liegt nur wenig unter dem o.g.

experimentell ermittelten Zuwachs um 23 MPa. Dieser kann demnach im wesentlichen
allein auf die Porenreduzierung zuriickgefiihrt werden. Im Vergleich zur 0,2%-Dehngrenze

wirkt sich eine Kaltverformung auf die Zunahme der Zugfestigkeit wesentlich weniger aus.

Die Bruchdehnung (Bild 48), welche bei der Legierung AlSi6Cu4 ohnehin sehr geringe
Werte aufweist, wird durch eine KIP-Behandlung auch bei hoheren Pre3driicken und PreB3-
zeiten nur sehr geringfligig angehoben. Bei einer Anfangsporositit von 7.5 % und

400 MPa/10 min steigt sie von 0,52 % im GufBlzustand bis maximal 0,61 %. Da mit zuneh-
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mender Kaltverfestigung die Bruchdehnung normalerweise abfillt, kann davon ausge-
gangen werden, dall die durch KIP festgestellte Erhohung allein durch die Porenredu-

zierung zustande kommt.

Der hauptséchliche Vorteil des KIP liegt somit nicht in erster Linie in der Steigerung der
mechanischen Kennwerte, sondern darin, dal — wie eingangs erwidhnt — dadurch ein grof3er
Teil der an der GuBlteiloberfliche vorhandenen und mit einer HIP-Behandlung nicht zu be-
seitigenden ,,offenen‘ Poren geschlossen werden kann, wodurch sich die Voraussetzungen
fiir eine nachfolgende HIP-Behandlung, wie im folgenden gezeigt wird, entscheidend ver-

bessern.

4.3. Kombinierte KIP+HIP-Behandlung

Die Untersuchungen zu der hier erstmals praktizierten neuartigen, kombinierten KIP+HIP-
Technologie wurden gemill den Angaben in Tabelle 11 bei einer KIP-Dauer von 5 min
und Variation der HIP-Dauer zwischen 10 und 50 min durchgefiihrt. Wie in Abschnitt 4.1
gezeigt, bringt das KIP eine Senkung der Porositdt von 7,5 auf 1,1 %. Dies ist die Aus-
gangsporositit fiir die nachfolgenden HIP-Experimente, deren Ergebnisse in der
Tabelle 12 aufgefiihrt sind. Aus ihnen geht hervor, daB schon nach einer 10-miniitigen
HIP-Dauer die Porositit weniger als 0,3 % betrdgt und daB3 danach keine wesentliche

Abnahme der Porositdt mehr nachgewiesen werden konnte.

Tabelle 11. Parameter der kombinierten KIP+HIP- Behandlung

Legierung | isostatische | Druckmedium | Temperatur | Druck Behandlungsdauer
Behandlung [°C] [MPa] [min]
AlSi6Cu4 KIP Glyzerin 20 480 5
HIP Argon 500 150 10
20
30
40
50
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Tabelle 12. Anderung der Porositiit Vp (%) von AISi6Cu4 durch verschiedene
kombinierte KIP+HIP-Behandlung

Behandlungsdauer, min: 10 20 30 40 50
Druck, MPa 150 0,288 0,274 0,252 0,248 0,245

Auch nach der Theorie geméall Gleichung (8), Abschnitt 3.4, erhédlt man mit den dort ange-
gebenen Werten flir den Norton-Faktor B und Spannungsexponenten n fiir eine Besei-
tigung von 1,1 % Poren eine HIP-Dauer von nur * = 365 s =6 min. Die Gesamtbehand-
lungsdauer fiir die Reduzierung der Porositit von 7,5 % auf rund 0,25 % betrdgt demnach
beim kombinierten KIP+HIP-Verfahren KIP(5 min)+HIP(6 min) = 11 min, im Unterschied
zum einfachen HIP-ProzeB3 bei 150 MPa und Reduzierung der Poren von 7,5 % auf 0,43 %
mit einer Dauer von 32 min (Abschnitt 3.5). Die Differenz in den Porositdts-Endwerten ist
auf die zusdtzliche SchlieBung der mit der Oberfldche verbundenen sog. ,,offenen* Poren
zuriickzufiihren, wodurch zugleich auch die Behandlungsqualitit und damit die Verbesse-

rung bestimmter GuBteileigenschaften verbunden ist.

Bild 50 veranschaulicht den Druck-Temperatur-Zeit-Verlauf fiir den konventionellen HIP-
Prozef3 (Bildteil A) und den innovativen KIP+HIP-Prozef3 mit wesentlich kiirzerer Gesamt-
behandlungsdauer (Bildteil B). Dabei wurde wie folgt verfahren: Die Proben wurden in
einer KIP-Anlage (Bild 42) behandelt. AnschlieBend erfolgte eine Behandlung in einer
HIP-Anlage (Bild 23) unter den im Bild 50 angefiihrten Bedingungen.

500
Al |1 xp B
400
&
= 300 Temperatur Temperatur
el ! \ F= ypp = 1500
2 200 Tt ) ! ) 3 _
A I’ Druck “ ruck/"\ 2
! / \ \ I \ s [ 300
100 77¢ A} T '\‘ \,E% —
] \ o
/ HIP \ ' \\ S 100
0 10 20 30 40 0 10 20 30
Behandlungsdauer, min Behandlungsdauer, min

Bild 50. HIP-ProzeB3 (A) mit 32 min bei 500 °C/150 MPa und innovativer Prozef3 (B) mit
5 min KIP bei 20 °C/ 480 MPa + 6 min HIP bei 500 °C/150 MPa
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Tabelle 13 enthilt die bei der KIP+HIP-Behandlung von AlSi6Cu4-GuBiproben fiir unter-
schiedliche HIP-Zeiten ermittelten Zugversuch-Kennwerte. Zugfestigkeit und 0,2%-Dehn-
grenze sowie Bruchdehnung nehmen mit zunehmender HIP-Dauer zu, wobei der Zuwachs
bei der Bruchdehnung — wie auch beim konventionellen HIP — am augenfilligsten ist; mit
0,65 % im GuBzustand erfdhrt diese insgesamt eine Steigerung um fast 240 %. Dabei
ergibt eine genauere Analyse (separate Ermittlung der durch die Porenreduzierung bewirk-
ten Verdanderung der mechanischen Kenngrof3en), dafl die Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften durch eine kombinierte KIP+HIP-Behandlung von ldnger als 10-miniitiger

Dauer allein aus der Warmebehandlung resultiert.

Tabelle 13. Anderung der mechanischen Eigenschaften von AISi6Cu4 durch kombinierten
KIP+HIP-Behandlung (Zu den Mefabweichungen s. Seite 50)

Zeit, min: 10 20 30
mechanische | R | Rpoz2 | As | Rm | Rpo2 | As | Rm | Rpoz | As
Eigenschaften: MPa | MPa| % | MPa | MPa| % | MPa | MPa | %

Druck
MPa 150 220 | 170 | 0,75 | 236 | 178 | 1,38 |244 |184 |1,88

Zeit, min: 40 50

mechanische Rn | Rpoz | As Rm | Rpo2 | As
Eigenschaften: | \ \p | vipa | o0 | MPa | MPa | %

Druck
MPa 150 250 | 187 | 212 | 252 | 187 | 2,20

In Bild 51 sind die ermittelten Zugversuch-Kennwerte von Proben im Guf3zustand sowie
fiir die in der Bildunterschrift angegebenen unterschiedlichen isostatischen Behandlungs-
arten einander gegeniibergestellt. Gegeniiber dem Guflzustand (Zustand 1) erfihrt die 0,2-
Dehngrenze durch eine KIP-Behandlung (Zustand 2) infolge Kaltverfestigung (jeweils
erste Sdule) den groBten Zuwachs; weniger stark wird die Zugfestigkeit angehoben (s. Bild
52, links). Die Bruchdehnung nimmt durch Kaltverfestigung normalerweise ab. Wegen der
mit dem KIP verbundenen Porenreduzierung erfihrt diese jedoch — wie oben gezeigt — eine
Zunahme, so dal} insgesamt ein geringer Anstieg, wie er sich im Bild andeutet, durchaus

moglich ist; sie liegt jedoch hier innerhalb der MeBBgenauigkeit.
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Bild 51. Anderung der mechanischen Eigenschaften von AlSi6Cu4 durch verschiedene
isostatische Behandlungen (Zu den MefBabweichungen s. Seite 50)

1- GuBzustand

2- KIP 480 MPa/5 min

3- HIP 500 °C/ 150 MPa/ 60 min

4- HIP 500 °C/ 150 MPa/ 180 min

5- KIP 480 MPa/5 min + HIP 500 °C/ 150 MPa/ 10 min
6- KIP 480 MPa/5 min + HIP 500 °C/ 150 MPa/ 30 min

Einen groBeren Effekt als eine KIP-Behandlung bringt das HIP der gegossenen Teile (Zu-
stand 3). Im Vergleich zum Gufzustand 1 werden Dehngrenze und Zugfestigkeit deutlich
angehoben, besonders stark die Bruchdehnung. Darauf sowie auf die Ursachen wurde in
Abschnitt 3.2 bereits eingegangen. Eine gegeniiber Zustand 3 dreimal so lange HIP-Dauer
(Zustand 4) 148t die Bruchdehnung zwar noch ein wenig weiter ansteigen, die beiden

anderen Kennwerte jedoch wieder etwas zuriickgehen.
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Bild 52. Anderung der mechanischen Eigenschaften durch Kaltverformung und
anschlieBendes Rekristallisationsglithen
R, — Zugfestigkeit, R, — Dehngrenze, A- Bruchdehnung (nach Bergmann [97])

Eine KIP-Behandlung wie bei Zustand 2 mit einer anschlieBenden 10-miniitigen HIP-
Behandlung (Zustand 5) liefert etwa die gleichen Kennwerte wie das alleinige KIP; bei
dreifacher HIP-Dauer (Zustand 6) steigen die Kennwerte zwar auch auf das Niveau von
Zustand 3 (60-mintitiges HIP), jedoch betrdgt die Gesamtbehandlungsdauer von KIP+HIP
dann nur anndhernd die Hilfte der Zeit. Als Begriindung fiir den weiteren Anstieg aller
Kennwerte im Zustand 6 gegeniiber Zustand 5 kann angenommen werden, da3 nach der
Kaltverformung der beim nachfolgenden HIP stattfindenden Rekristallisation ein Aushér-
tungseffekt liberlagert ist, bei dem die gegeniiber Zustand 5 dreifache HIP-Dauer einer ent-
sprechenden Verldngerung der Losungsgliihdauer gleichkommt, was zu einer weiteren

Festigkeitssteigerung fiihrt.

Um einen Vergleich der Ergebnisse der verschiedenartigen isostatischen Behandlungen
von speziell gegossenen Proben — wie vorstehend beschrieben — einerseits und von realen,
geometrisch komplizierten GuBteilen andererseits anstellen zu konnen, wurden aus Auto-
mobil-Zylinderkopfen der Legierung AlSi6Cu4 an verschiedenen Stellen Zugstibe heraus-
gearbeitet, isostatisch behandelt und untersucht. Bild 53 zeigt die Probenlagen im Zylin-
derkopf. Im Unterschied zu den bisher untersuchten, speziell gegossenen Proben mit an-
ndhernd gleicher Ausgangsporositidt von 7,5 % waren die Porosititen der Zylinderkopf-

proben nicht genau bekannt; sie lagen zwischen 2 und 3 %.
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Gesamtansicht mit Probenlage

Herausgetrennte mittlere Scheibe

Bild 53. Probenlage im Zylinderkopf

In Bild 54 sind die Ergebnisse dargestellt. Die Behandlungszusténde entsprechen dabei der
Reihe nach denen der Zusténde 1, 2, 4 und 6 in Bild 51 (Bildunterschrift). Wie man sieht,
ergeben sich sowohl hinsichtlich Tendenz als auch Hohe der Kennwerte ganz &hnliche
Verhiltnisse wie bei den speziell fiir die Grundlagenuntersuchungen gegossenen Probe-

staben.
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Bild 54. Mechanische Eigenschaften von AlSi6Cu4-Zylinderkopfproben nach
verschiedenen isostatischen Behandlungen

1- GuBzustand

2- KIP 480 MPa/5 min

3- HIP 500 °C/ 150 MPa/ 180 min

4- KIP 480 MPa/5 min + HIP 500 °C/ 150 MPa/ 30 min

4.4. Bewertung der durch die verschiedenen Behandlungsarten bewirkten

Eigenschaftsinderungen auf der Grundlage des Qualitiitsindex-Konzepts

Als merkmalsiibergreifende KenngrdéBe fiir die Qualitdtsbewertung von Aluminium-GuB3-
legierungen, welche alle mit dem Legierungstyp, der Schmelzebehandlung und den GielB-
bedingungen zusammenhdngenden GuBteileigenschaften beriicksichtigt, hat sich der sog.
Qualitdtsindex Q bewihrt. In ihm werden die Duktilitits- und Festigkeitseigenschaften der
Legierung bzw. des GufBteils in Relation zu den Gefiigemerkmalen (wie z.B. eutektische

Silicium-Phase, Dendritenarmabstand, Porositét u.a.) zu einer quantitativen Kenngroéf3e zu-
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sammengefalit. Das von Drouzy, Jacob und Richard [98] entwickelte Konzept basiert auf

der Beziehung

Q=R +alog4, (11)

zwischen dem Qualitdtsindex Q, der Zugfestigkeit R und der Bruchdehnung A4, (welche

hier in Prozent einzusetzen ist). Der Faktor a ist eine legierungsspezifische Konstante; sie
mul} experimentell bestimmt werden. Wie sich in zahlreichen Untersuchungen gezeigt hat,
stellt der so definierte Qualitdtsindex Q ein empfindliches Qualitidtsmerkmal fiir eine Guf3-
legierung dar (vgl. z.B. [99]).

Nachfolgend wird dieses Konzept als zusétzlicher Bewertungsmafstab fiir die Verbesse-
rung der mechanischen Eigenschaften durch die verschiedenen Behandlungsarten heran-
gezogen. Dazu wurde fiir jede der in Bild 51 dargestellten Behandlungsarten 1 bis 6 sowie
zusétzlich fur eine alleinige Wéarmebehandlung nach dem GieB3en aus den jeweils zusam-

mengehorigen Werten von R und A4 nach Gleichung (11) der zugehorige Qualitdtsindex

O berechnet. Fiir die Konstante a in (11) wurde der Wert 370 MPa verwendet, der sich aus
anderweitigen Untersuchungen der Legierung AlSi6Cu4 ergab [100]. Damit erhilt man fiir
den GuBlzustand dieser Legierung Q = 84 MPa. Fiir die meisten Al-GuBllegierungen liegen
die O-Werte fiir den Guf3zustand zwischen 100 und 500 MPa. Daraus wird ersichtlich, daf3
der Legierung AlSi6Cu4 a priori ein sehr niedriger Qualititsindex zukommt, was vor allem

auf die sehr geringe Bruchdehnung von nur 0,5 % zuriickzufiihren ist.

In Bild 55 ist das Ergebnis der O-Berechnung fiir die verschiedenen isostatischen Behand-
lungen dargestellt. Wie man sieht, wird auf diese Weise die Differenzierung zwischen den
verschiedenen Behandlungsarten besonders deutlich. Die O-Werte schwanken fiir die ein-
zelnen Zustiande erheblich, und zwar zwischen 84 MPa fiir den Guf3zustand 1 und 380 MPa
fiir den Zustand 4. Daraus geht hervor, dal durch HIP sowie KIP+HIP eine deutliche
Eigenschaftsverbesserung erzielt werden kann und die eindeutig grofite Qualititssteigerung
im Sinne des O-Konzepts durch eine HIP-Behandlung (Zustinde 3 und 4) erreicht wird,
gefolgt von der KIP+HIP-Behandlung (Zustand 6) und der einfachen Wéarmebehandlung 7.
Der bemerkenswert hohe Q-Wert beim HIP ist hauptsdchlich auf den groen Anstieg der
Bruchdehnung zuriickzufiihren (s. Bild 27).
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Bild 55. Qualitdtsindex QO von AlSi6Cu4 fiir den GuB3zustand (1), nach verschiedenen
isostatischen Behandlungen (2 bis 6) sowie nach alleiniger Warmebehandlung (7)

1- GuBzustand

2- KIP 480 MPa/5 min

3- HIP 500 °C/ 150 MPa/ 60 min

4- HIP 500 °C/ 150 MPa/ 180 min

5- KIP 480 MPa/5 min + HIP 500 °C/ 150 MPa/ 10 min
6- KIP 480 MPa/5 min + HIP 500 °C/ 150 MPa/ 30 min

7- Wirmebehandlung (Losungsglithen bei 530°C/6 h mit Abschrecken in Wasser auf
80°C + Auslagerung bei 180°C/ 6,5 h)

Die beiden HIP-Zustidnde 3 und 4 unterscheiden sich praktisch nicht, was darauf hindeutet,
dal3 die Poren bereits nach 60 min oder schon friiher fast vollstindig geschlossen sind, in
Ubereinstimmung mit den Feststellungen in Abschnitt 3.3 und der theoretischen Rechnung
in Abschnitt 3.4. Durch die HIP-Behandlung konnte in beiden Fillen der Qualititsindex
auf das 3,5-fache des O-Wertes fiir den GuB3zustand angehoben werden. Hingegen deutet
sich bei den Behandlungsarten 5 und 6 (KIP+HIP), die sich lediglich in der HIP-Dauer
unterscheiden, an, daB3 im Zustand 5 die nur 10-miniitige HIP-Dauer nicht ausreichte, um
die Porositdt gegentiiber der alleinigen KIP-Behandlung 2 weit genug abzubauen und da-
durch die mechanischen Eigenschaften entsprechend zu verbessern. Nach 30-miniitigem

HIP (Zustand 6) ist dann der O-Wert doppelt so grofl wie nach 10 min (Zustand 5). Aber
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schon durch eine einfache Wiarmebehandlung kann bei dieser Legierung — wie man aus
dem Vergleich der Zustinde 1 und 7 entnimmt, der Qualititsindex um anndhernd den

Faktor 3 gesteigert werden.

Insgesamt kann eingeschitzt werden, dafl die Eigenschaftsverdnderungen, welche durch
die unterschiedlichen isostatischen Behandlungen im Werkstoff hervorgerufen werden, mit
Hilfe des Qualitiatsindex-Konzepts auf empfindliche Weise beschrieben werden konnen.
Damit wird eine quantitative Bewertung und ein objektiver Vergleich der einzelnen Be-

handlungsarten moglich.

4.5. Vorschlige zur Integration der isostatischen Behandlung in den Gesamt-

Rohteilfertigungsprozefl

Die bisherige Praxis der GufBteilfertigung einschlieSlich HIP und Wéirmebehandlung
besteht darin, dal — wie in Bild 56 gezeigt — die Teile in der GieBerei gefertigt und nach
dem Abkiihlen und Abtrennen der Speiser und Anschnitte zu einem externen HIP-
Dienstleister geliefert werden. Dort erfolgt die isostatische Behandlung der GuBiteile, wozu
diese in der entsprechenden Anlage wieder auf ca. 500 °C erwédrmt werden miissen. Unter
Umsténden ist danach ein Riicktransport in die GieBerei erforderlich, um dort noch die

Wirmebehandlung durchzufiihren.

20°C

Lieferung
[ A (Stunden, Tage)

300-400°C

GieBerei

Lieferung
(Stunden, Tage)

Bild 56. Bisheriger technologischer Ablauf
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Als Alternativen dazu sind mit dem Ziel der Optimierung hinsichtlich Kostensenkung,
Zeit- und Energieeinsparung zwei mogliche Varianten der nahtlosen Einbindung der HIP-
bzw. perspektivisch auch der KIP- oder KIP+HIP-Behandlung in den Gesamtprozefablauf
denkbar, welche — wie in Bild 57 veranschaulicht, als Proze3 1 und Prozef3 2 bezeichnet —

gleich in der GieBerei durchgefiihrt werden konnen.

300-400°C 100-200°C 100-150°C unter 100°C 20°C

- N GieBsystem- Speiser- L
‘ Gieflen ‘:H Kiihlen ‘: Abtrennen ‘ Abtrennen ‘

HIP + WB

HIP + WB

Prozef3 1 Prozef3 2

Bild 57. Vorschldge fiir einen gednderten Prozefablauf

Beim Prozefs 1 (Bild 58) erfolgen das HIP und die Wirmebehandlung unmittelbar im
Anschluf3 an den GieBprozel3, wenn die Teile nur wenig abgekiihlt sind. Die erforderliche
Temperaturerh6hung in der HIP-Anlage betrdgt dann nur noch AT =100...200 °C und
nicht 500 °C, was mit einer erheblichen Zeit- und Energieeinsparung verbunden wire.
AuBerdem ergeben sich kurze Transportwege. Nachteile dieser Variante sind: ggf. Einflul3
von Kernen; das GieBsystem ist noch nicht abgetrennt, d.h. groer Volumenbedarf in der

HIP-Anlage; der Einsatz von Robotertechnik ist erforderlich.

Prozef} 1

400-300°C

unter 100°C 20°C

. GieBsystem- Speifier- .
(o [ HIP [ WB =) S e =] 5 | ns

Bild 58. Durchfiihrung des HIP in der Giesserei unmittelbar nach dem Gief3en
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Beim Prozefs 2 (Bild 59) bilden isostatische Behandlung und Warmebehandlung den
Schlul der gesamten ProzeBkette nach dem GieBlen. Im Vergleich zum Prozef3 1 ist ein
groflerer Zeit- und Energieaufwand notwendig, da eine Aufheizung der Teile von Raum-
Temperatur auf 500 °C erfolgen muB3. Vorteile: Die GuBstiicke sind frei von GieBsystem
und Kernen, der Raumbedarf in der HIP- bzw. HIP+KIP-Anlage ist damit wesentlich

geringer als bei der ersten Variante. Bei beiden Varianten entfallen die Transportwege

zwischen Gieflerei und HIP-Anlage.

Prozef} 2

400-300°C

200-100°C
150-100°C
unter 100°C

v

. - GieBsystem- Speiser- .
-- Abtrennung - Abtrennung HIP

WB

Bild 59. Durchfiihrung des HIP in der Giesserei unmittelbar vor der Warmebehandlung

Die Zukunft wird zeigen, ob die hier aufgezeigten Wege der Integration der isostatischen
Behandlungsverfahren in den Gesamtherstellungsproze3 von GufBteilen, welche fiir die

Giefereien mit gewinnbringenden Vorteilen einerseits, zum anderen aber auch mit

zusitzlichen Investitionen verbunden sind, eine Chance der Realisierung haben.

4.6. Ausblick

Fiir die Weiterentwicklung der KIP-/HIP-Technik und ihres Einsatzes in der Gie3erei ist es

aus der Sicht des Autors notwendig, in weiterfiihrenden Untersuchungen u.a. folgende Pro-

bleme in Angriff zu nehmen bzw. einer Losung zuzufiihren:
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Sdmtliche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wurden an spe-
ziell gegossenen Versuchsproben vorgenommen. Auch die in Abschnitt 4.3 beschrie-
benen Untersuchungen wurden an Proben durchgefiihrt, welche aus kritischen Berei-
chen eines Automobil-Zylinderkopfes herausgearbeitet und erst danach einer KIP- und
HIP-Behandlung unterzogen worden waren. Die dabei erhaltenen Ergebnisse sind
daher nicht ohne weiteres auf ganze Gufteile libertragbar. In weiteren HIP- und KIP-
Versuchen an realen Gufteilen wire zu klaren, inwieweit die dabei erzielten Ergeb-
nisse mit den an den Versuchsproben erhaltenen iibereinstimmen. Dabei wére ein u.U.

vorhandener Einflufl von Form und Grofie des Gufiteils von Interesse.

Die Anderung der Werkstoffeigenschaften beim Sand- und KokillengieBen in Abhin-
gigkeit vom Gasgehalt, insbesondere von Wasserstoff (in Al-Legierungen betrdgt der
Wasserstoffgehalt mindestens 80 % vom Gesamtgasgehalt) durch eine HIP-Behand-
lung ist von groBer Bedeutung fiir die weitere Entwicklung des Verfahrens. Besonders
trifft dies auf DruckguBteile zu, welche nach dem GieB3en einen hohen Porositdtsgrad
aufweisen (Gesamtgasgehalt 10...15 cm®/100 g, Wasserstoffgehalt 2...3 cm®/100 g). In
der Literatur gibt es dazu keine einheitliche Aussage iiber die Verdnderung der Gas-
anteile beim HIP und KIP. Der insbesondere bei Druckguf3teilen hohe Poreninnendruck
verhindert — wenn das Gas im Metall unloslich ist — zum einen das SchlieBen und voll-
staindige Verschweilen der Poren, zum anderen kann es durch eine an das HIP/KIP
anschlieBende Wiarmebehandlung zu einer neuerlichen Aufweitung der Poren, d.h. zu
einer Wiederzunahme des Porenvolumenanteils kommen, wie dies auch in vorliegender
Arbeit andeutungsweise beobachtet wurde. Das Gas kann aber auch mit der Metall-
oberflache reagieren und nichtmetallische Einschliisse (z.B. AIN) bilden. Es wire zu
untersuchen, wie sich diese auf die mechanischen Eigenschaften auswirken. Eine
mogliche Losung des Problems, den Gasgehalt im GuBstiick zu verringern und damit
die Effektivitit der KIP/HIP-Behandlung zu erhohen, konnte in der Anwendung einer
vakuum-thermischen Behandlung (VTB) bei extrem niedrigem Druck (=5-107° Pa)
und den beim HIP iiblichen Temperaturen und Zeiten liegen. Eine neue Technologie in

Form der Kombination VTB+ KIP/HIP+WB konnte sich als sehr vorteilhaft erweisen.

Die vorliegende Arbeit zeigt, da3 der Effekt einer HIP-Behandlung mit anschlieBender
Wirmebehandlung hinsichtlich der Verdnderung von 0,2%-Dehngrenze und Zugfestig-

keit nur wenig grof3er ist als bei einer normalen Wéarmebehandlung. Es wire zu unter-



81

suchen, ob durch wesentliche Erhéhung der Abkiihlgeschwindigkeit nach dem HIP in
der gleichen Anlage die fiir die betreffende Legierung iibliche Abschreckgeschwindig-
keit der konventionellen Wiarmebehandlung erreicht und dadurch ggf. auf die geson-
derte Warmebehandlung nach dem HIP verzichtet werden kann. Neben der ange-
strebten Steigerung der Festigkeitseigenschaften wiirde sich dadurch eine wesentliche
Verringerung der Zykluszeiten und damit ein betrachtlicher 6konomischer Nutzen er-

geben. Die Untersuchungen sollten in dieser Richtung weitergefiihrt werden.

. Im Zusammenhang damit steht das Problem der Realisierung einer universellen Anlage
zur kombinierten KIP+HIP-Behandlung, welche eine Variation sowohl der KIP- als
auch der HIP-Parameter in weiten Bereichen ermoglicht, in der reale Gufiteile nach-
einander beide Behandlungen durchlaufen kénnen. Dabei konnte — wie in Abschnitt
3.6 beschrieben — anstelle von Argon ein fliissiges Druckmedium zur Anwendung
kommen, das sich gegeniiber den zu behandelnden Werkstiicken neutral verhélt und

nicht zu einer Oberflachenkontamination fuhrt.

. Wie aus den theoretischen Modellrechnungen in Abschnitt 3.4 hervorgeht, ist bei der
Legierung AlSi6Cu4 der Temperatureinflul auf die HIP-Dauer sechsmal so gro3 wie
der DruckeinfluB3. Im Hinblick auf eine weitere Verkiirzung der Behandlungszeiten ist
es daher 6konomisch sinnvoll, die anlagentechnische Weiterentwicklung in Richtung
der Ausschopfung der legierungsabhidngigen Maximaltemperatur und nicht auf eine
weitere Drucksteigerung zu lenken. Die Ergebnisse der Modellrechnungen sind durch

weitere HIP-Versuche, mdglichst auch an anderen Werkstoffen, zu iiberpriifen.
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5. Zusammenfassung

In vorliegender Arbeit wird die Verdnderung der sog. ,,statischen®, im einachsigen Zugver-
such zu ermittelnden mechanischen Werkstoffkennwerte 0,2%-Dehngrenze, Zugfestigkeit
und Bruchdehnung der GuBlegierungen AlSi6Cu4, AlSi7Mg und AlSi10Mg(Cu) durch
heiBisostatisches Pressen (HIP), kaltisostatisches Pressen (KIP) sowie erstmals durch eine
kombinierte KIP+HIP-Behandlung untersucht. Obwohl das HIP als technologisches Ver-
fahren zur Verringerung der Porositdt von Gufiteilen mit dem Ziel der Verbesserung der
Festigkeitseigenschaften, oft in Verbindung mit einer anschlieBenden Wérmebehandlung,
bereits seit ldngerer Zeit umfinglich praktiziert wird, basiert die praktische Durchfiihrung
hinsichtlich der zur Anwendung kommenden ProzeBparameter Pre3druck, Temperatur und
Behandlungsdauer nach wie vor auf Erfahrungswerten. Die durch das HIP an Aluminium-
guflteilen von verschiedenen Autoren erzielten Ergebnisse der Verbesserung bestimmter
Werkstoffkennwerte weisen zum Teil gro3e Unterschiede auf und werden daher mit Blick

auf die Wirksamkeit des HIP oft unterschiedlich bewertet (Kapitel 1).

Ziel der eigenen Untersuchungen war es daher, zunéchst fiir die HIP-Technologie syste-
matische Untersuchungen an speziell gegossenen Proben aus den o.g. Legierungen, haupt-
sdchlich an AlSi6Cu4, mit im GuBzustand definiert eingestellten Porosititswerten durch-
zuftihren, wobei fiir die ProzeBoptimierung nicht nur die Verdnderung der mechanischen
Eigenschaften, sondern zum Zweck der Beurteilung der Effizienz des eigentlichen HIP-
Effekts parallel dazu fiir die einzelnen Behandlungszustinde zusitzlich die Verdnderung
der Porenmorphologie in Abhdngigkeit von den ProzeBparametern verfolgt wurde. U.a. ist
dies fiir die Ermittlung der zur Porenbeseitigung erforderlichen Mindest-HIP-Dauer von

ausschlaggebender Bedeutung.

Zugleich konnte auf diesem Wege die damit zusammenhingende, bislang noch offene
Frage geklart werden, welcher Anteil der durch eine HIP-Behandlung hervorgerufenen
Verdnderung der Duktilitits- und Festigkeitseigenschaften bei den untersuchten Legierun-
gen auf die Porenreduzierung und welcher auf die mit dem HIP verbundene Wiarme-
behandlung zuriickzufiihren ist. Dazu war es notwendig, quantitative Zusammenhéinge
zwischen dem in den Guf3proben vorhandenen Porenvolumen und den Zugversuch-Kenn-
werten herzustellen; dabei wurde auf geeignete analytische Beziechungen aus der Literatur

zurlickgegriffen (Kapitel 2).
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Zu den Wirkungen des heiflisostatischen Pressens (HIP) wurden mehr als 200 Proben aus
den o.g. drei Al-Legierungen in den nachfolgend genannten Behandlungszustinden unter-
sucht (Kapitel 3):

e GubBzustand

e alleinige Warmebehandlung T6

e HIP ohne Warmebehandlung

e HIP mit nachfolgender Warmebehandlung.

Die Untersuchung aller drei Legierungen erfolgte bei den konstanten Prozeflparametern
500°C/150 MPa/180 min, die der Legierung AlSi6Cu4 zusitzlich bei variablen Prozef3-
parametern. Aus den Ergebnissen konnen hinsichtlich der Verdnderungen der mechani-

schen Eigenschaften die folgenden Aussagen und Schluf3folgerungen abgeleitet werden:

1. Bei der 0,2%-Dehngrenze lassen sich — in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen ande-
rer Autoren — durch eine alleinige HIP-Behandlung (ohne zusitzliche Warmebehand-
lung) bei allen drei Legierungen nur geringe Steigerungsraten erzielen, welche sich
allein auf die Porositéitsreduzierung von urspriinglich 7,5 % auf ca. 0,5 % zuriickfiihren
lassen. Der daraus resultierende Zuwachs der Dehngrenze betrigt z. B. bei AlSi6Cu4
7 % (entspricht 11 MPa). Demgegeniiber wurde durch eine alleinige T6-Wérmebe-
handlung ein betrachtlicher Anstieg der Dehngrenze um bis zu 130 % festgestellt, der
durch eine vorausgehende HIP-Behandlung nur noch um den Porosititseffekt (7 %)

geringfiigig weiter gesteigert werden konnte.

2. Auch die Zugfestigkeit konnte durch alleiniges HIP prozentual nicht wesentlich ange-
hoben werden, erst die Warmebehandlung brachte — vor allem bei der zweit- und dritt-
genannten Legierung — einen deutlichen Zuwachs, welcher durch eine vorausgehende
HIP-Behandlung nicht wesentlich verbessert werden konnte. Der durch HIP bewirkte
Zuwachs ergibt sich hier wie bei der 0,2%-Dehngrenze aus der Porenreduzierung; die
Rechnung liefert dafiir bei der Legierung AlSi6Cu4 — in Ubereinstimmung mit dem

Experiment — eine Differenz von 13 %, entsprechend 25 MPa.

3. Bei der Bruchdehnung werden allein durch HIP erfahrungsgemdl3 sehr grofle Steige-
rungen erzielt; sie betrug hier bei AlSi6Cu4 iiber 400 %. Davon entfallen auf die
Porenreduzierung lediglich ca. 35 %, der librige Zuwachs ist auf die mit dem HIP

verbundene Wirmebehandlung und die damit einhergehenden Gefiigeverdnderungen
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zurlickzufiihren, hauptsichlich auf die Sphéroidisierung der sproden eutektischen Si-
Phase. Eine alleinige Warmebehandlung fiihrte gegeniiber dem Gufzustand sogar zu
einer geringfiigigen Verschlechterung, im Unterschied zu der sehr positiven Wirkung
auf Dehngrenze und Zugfestigkeit. Auch eine an das HIP anschlieBende Wérmebe-
handlung brachte nicht den Effekt, der durch das alleinige HIP erzielt wurde.

4. Die mit dem Ziel der ProzeBoptimierung bei 500 °C, variablem Predruck und unter-
schiedlicher Behandlungsdauer durchgefiihrten HIP-Untersuchungen an AlSi6Cu4 er-
gaben, da3 — abhédngig vom Prefldruck und von der Anfangsporositit — im Vergleich zu
den technologisch bislang iiblichen Behandlungszeiten von oft mehreren Stunden die
Porosititswerte bereits nach wesentlich kiirzeren Zeiten auf unbedeutende Restwerte
abfallen. So z.B. war bei einem Druck von 200 MPa schon nach 20 min die Porositét
von anfinglich 7,5 % auf ca. 0,3 % abgefallen. Die erhaltenen Ergebnisse, welche auf
der Grundlage der statistischen Versuchsplanung erhalten und graphisch aufbereitet
wurden, lassen fiir die HIP-Praxis wichtige Riickschliisse auf die zum Porenabbau not-

wendigen Mindest-Behandlungzeiten in Abhédngigkeit von den Prozefparametern zu.

5. Es konnte gezeigt werden, dal} sich der experimentell ermittelte zeitliche ProzeBverlauf
beim HIP durch ein von Stroppe entwickeltes theoretisches Modell, in welchem der
HIP-ProzeB als ein zum diffusionsgesteuerten Kriechprozel3 inverser Vorgang betrach-
tet wird, sehr gut beschreiben 146t. Auf dieser Grundlage kann der Einfluf3 der einzel-
nen ProzeBparameter auf den zeitlichen Ablauf der Porenreduzierung abgeschitzt und
die fiir eine vollstindige Porenbeseitigung erforderliche HIP-Dauer in Abhéngigkeit
von Temperatur, Predruck und Anfangsporositit im voraus berechnet werden. Fiir
ausgewdhlte Parameter werden die Mindest-HIP-Zeiten berechnet und graphisch dar-

gestellt.

6. Zusitzlich zu den HIP-Experimenten unter Argonatmosphire wurden Untersuchungen
mit flissigem Druckmedium durchgefiihrt (LHIP). Die in unterschiedlichen Behand-
lungszustanden ermittelten Porositdten und mechanischen Eigenschaften sowie die

Vor- und Nachteile sowie die Besonderheiten dieser Technologie werden dargestellt.

Mit dem Ziel, die Ausgangsbedingungen fiir eine HIP-Behandlung durch eine vorherige

weitgehende Beseitigung der an der GuBlteiloberflaiche vorhandenen sog. ,,offenen* Porosi-
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tit zu verbessern, wurden an AlISi6Cu4-Proben bei Raumtemperatur Untersuchungen zur

Porenreduzierung durch kaltisostatisches Pressen (KIP) durchgefiihrt. Das technologi-

sche Verfahren wird beschrieben; die fiir verschiedene KIP-Parameter (Druck, Behand-

lungsdauer) gewonnenen Versuchsergebnisse werden dargestellt (Kapitel 4). Aus ihnen

geht hervor:

7.

10.

Durch KIP konnte eine Reduzierung der mit der Oberfliche verbundenen Porositdt um
bis zu 20 % erreicht werden, wobei sich bei den verbliebenen ,,offenen Poren der
durchschnittliche Wert des Durchmessers von 0,42 auf 0,28 mm verringerte. Zugleich

ist damit eine Verbesserung der Oberflichenqualitdt verbunden.

Die durch KIP bewirkte anfingliche Abnahme der Porositit hingt erwartungsgemaf3
sehr stark von der Hohe des Pre3drucks ab, wobei die Zeiten, nach denen keine Ver-
danderungen in der Porositdt mehr festgestellt werden konnen, mit steigendem Druck
immer kiirzer werden. So z.B. wird die unterste erreichbare Grenze der Porositit von

ca. 1 % bei einem Druck von 560 MPa bereits nach 3 min erreicht.

Die 0,2%-Dehngrenze von AlSi6Cu4 erfihrt schon nach kurzen Pref3zeiten eine deut-
liche Steigerung und strebt nach etwa 4 bis 6 min einem vom Pref8druck abhidngigen
oberen Grenzwert zu. Die gemessene prozentuale Steigerung von anndhernd 28 % be-
tragt dabei etwa das Vierfache des Wertes, der sich aus der Porenreduzierung ergibt.
Ursache dafiir ist die mit dem KIP verbundene Kaltverfestigung. Der dadurch hervor-
gerufene Anstieg der Dehngrenze konnte aus der Zunahme der Versetzungsdichte,
welche mit dem Transmissions-Elektronenmikroskop fiir den Gul3zustand und fiir den

verformten Zustand ermittelt wurde, berechnet werden.

Die Zugfestigkeit nimmt infolge KIP nur geringfiligig zu, im vorliegenden Fall um etwa
12 %. Wie gezeigt werden konnte, liegt dieser Wert nur wenig tiber demjenigen, der
sich aus der Porenreduzierung ergibt. Die fiir die Bruchdehnung gemessene, sehr ge-

ringe Verdnderung liegt innerhalb der Mef3genauigkeit.

Die in dieser Arbeit erstmals praktizierte Kombination KIP+HIP fiihrte zu folgenden
Ergebnissen (Abschnitt 4.3):
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11. Durch die KIP-Vorverformung, bei der in nur wenigen Minuten eine Restporositit von
ca. 1 % erreicht wird, welche dann die Ausgangsporositit fiir die nachfolgende HIP-
Behandlung darstellt, kann der Gesamt-Behandlungsprozef3 KIP+HIP gegeniiber dem
konventionellen HIP-Verfahren entscheidend verkiirzt werden (in dem hier untersuch-
ten Fall von 32 min auf 11 min). Zusitzlich erhélt man eine verbesserte Oberflichen-

qualitit der behandelten Teile.

12. Die Gegeniiberstellung aller im Rahmen dieser Arbeit untersuchten separaten und kom-
binierten Behandlungsverfahren fiir bestimmte gangige Parameterkombinationen zeigt,
daB bei der Legierung AlSi6Cu4 die beiden Behandlungszustinde

HIP 500 °C/ 150 MPa/ 60 min

KIP 480 MPa/5 min + HIP 500 °C/ 150 MPa/ 30 min
hinsichtlich der erreichbaren Optimalwerte fiir die mechanischen Eigenschaften in etwa
gleichwertig sind, nicht jedoch hinsichtlich der Behandlungszeiten. Im ersten Fall ist die

erforderliche Behandlungsdauer fast doppelt so lang.

13. Fiir den GuB3zustand und die einzelnen Behandlungszustinde wurde der sog. Qualitéts-

index O =R, +alog 4, berechnet, welcher sich als merkmalsiibergreifende Kenngrof3e

fiir die Qualitétsbewertung von Al-GuBllegierungen bewéhrt hat. Dabei zeigte sich eine
deutliche Differenzierung zwischen den verschiedenen Behandlungsarten, auf deren
Grundlage eine quantitative Bewertung und ein objektiver Vergleich derselben moglich

wird.

Abschlieend werden zwei Vorschldge fiir einen gednderten ProzeBablauf unterbreitet, wie
perspektivisch die isostatische Behandlung der gegossenen Teile gleich in der GieBerei in
den Gesamt-Rohteilfertigungsprozefl mit integriert werden kann. In einem Ausblick wird

auf noch offene Probleme und kiinftige Entwicklungen hingewiesen.
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EinfluBparameter beim HIP-Prozel3
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(nach Héner und Grof3 [3])
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einer Al-Si-Legierung in Abhéngigkeit vom Si-Gehalt (aus [34, 35])
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Schema des Prozef3verlaufs beim innovativen KIP+HIP-Verfahren
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Al-Legierungen (nach [56, 57])

Porenformen mit unterschiedlichem Rundheitsfaktor s (nach [59])

Abhiéngigkeit von 0,2%-Dehngrenze R,,, und Zugfestigkeit R,

vom Porenvolumenanteil V, bei gleichzeitig zunehmendem
Rundheitsfaktor s von anfanglich 1,78 bis zu 1,98. Streubereich der
experimentellen Werte nach [59]; darin: aus den Gleichungen (1)
und (2) berechnete Verldufe

Abhingigkeit der Bruchdehnung 4, vom Porenvolumenanteil V,

bei gleichzeitig zunehmendem Rundheitsfaktor s von anfanglich
1,78 bis zu 1,98. Streubereich der experimentellen Werte nach [59];
darin: aus Gleichung (3) berechneter Verlauf

Einflul von Porenvolumenanteil und Porenform (Rundheitsfaktor s)
auf Zugfestigkeit und 0,2%-Dehngrenze von AlSi6Cu4, berechnet
nach den Gleichungen (1) bis (4)
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Einflul von Porenvolumenanteil und Porenform (Rundheitsfaktor s)
auf die Bruchdehnung von AlSi6Cu4, berechnet nach den
Gleichungen (1) bis (4)

Stufenkokille

Gegossene Stufenprobe

Abmessungen der untersuchten Zugproben in mm
Dichte in den verschiedenen Stufen der Stufenprobe

Porenflachendichte in den verschiedenen Stufen der AISi6Cu4-Proben
im Guzustand

Porenformen mit verschiedenem Rundheitsfaktors, V=50 : 1

Dendritenarmabstand in Abhingigkeit von der Wanddicke
der Stufenproben

HIP-Anlage

Verringerung der Porositit von drei Aluminiumlegierungen durch
eine HIP-Behandlung

Verdnderung der 0,2%-Dehngrenze durch HIP und
Wirmebehandlung (WB)

Veranderung der Zugfestigkeit durch HIP und
Wirmebehandlung (WB)

Verdnderung der Bruchdehnung durch HIP und
Wirmebehandlung (WB)

Siliciumauscheidungen im Gefiige von Proben aus AISi6Cu4:
a) Typische Gefilige von unbehandelten Proben vor dem HIP,
b) Einformung der Siliciumlamellen beim HIP. Es sind jedoch
auch noch einige langliche Teilchen zu erkennen

Siliciumauscheidungen im Gefiige von Proben aus AlSi10Mg(Cu):
a) Scharfkantige Lamellen im unbehandelten Ausgangszustand
vor dem HIP,

b) Unterteilung der Siliciumlamellen sowie Einformung der
kleinen Teilchen beim HIP

Al-Si-Zustandsdiagramm

Anderung der Porositit in % in Abhiingigkeit von Druck und
Behandlungsdauer der HIP-Behandlung (A, B, C) ohne
Wirmebehandlung, D mit Warmebehandlung;
HIP-Temperatur: 500 °C
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Kriechkurve (schematisch). / primérer, 2 sekundérer (stationdrer),
3 tertidrer Kriechbereich

Abhingigkeit der HIP-Dauer #* einer Al-Legierung vom effektiven
Pref3druck p fiir drei Temperaturen bei einer Anfangsporositét
von 7,5 % (Modellrechnung)

Abhingigkeit der HIP-Dauer #* einer Al-Legierung von der
Temperatur 7 fiir drei Pre3driicke bei einer Anfangsporositét

von 7,5 % (Modellrechnung)

Anderung der Zugfestigkeit durch verschiedene HIP-Behandlungen
(HIP-Temperatur: 500 °C)

Anderung von 0,2%-Dechngrenze durch verschiedene HIP-
Behandlungen (HIP-Temperatur: 500 °C)

Anderung der Bruchrechnung durch verschiedene HIP-Behandlungen
(HIP-Temperatur: 500 °C)

Langschnitt einer LHIP-Anlage nach [92]
Versuchsanlage fiir die HIP-Behandlung mit fliissigem Medium (LHIP)

Ergebnisse der Dichtemessungen vor/nach der HIP-Behandlung mit
fliissigem Medium (LHIP)

Mechanische Eigenschaften vor und nach einer HIP-Behandlung mit
flissigem Medium (LHIP)

Versuchsanlage fiir das kaltisostatische Pressen
Schematische Darstellung der PorenschlieBung beim KIP

Anderung der offenen Porositiit bei einer KIP-Behandlung
480 MPa/5 min (Legierung AlSi6Cu4), V 2:1.
A —vor dem KIP, B — nach dem KIP

Anderung der Porenform durch KIP-Behandlung

A — typische Poren im GuBizustand, V 780:1; B — zusammengedriickte,
nicht vollig geschlossene Pore, V 1200:1; C — zusammengedriickte,
teilweise verschweilite Pore, V 660:1

Anderung der 0,2% -Dechngrenze R, > von AlSi6Cu4 durch
verschiedene KIP-Behandlungen

Anderung der Zugfestigkeit R,, von AlSi6Cu4 durch verschiedene
KIP-Behandlungen
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Anderung der Bruchdehnung 45 von AlSi6Cu4 durch verschiedene
KIP-Behandlungen

Typische Versetzungslinien im Guf3zustand A sowie nach einer
KIP- Behandlung mit 480 MPa/ 5 min (Zustand B) der
Legierung AlSi6Cu4; 19000:1

HIP-ProzeB (A) mit 32 min bei 500 °C/150 MPa und innovativer
Prozef3 (B) mit 5 min KIP bei 20 °C/ 480 MPa + 6 min HIP bei
500 °C/150 MPa (Zu den MeBabweichungen s. Seite 50)

Anderung der mechanischen Eigenschaften von AISi6Cu4 durch
verschiedene isostatische Behandlungen (Zu den MeBabweichungen
s. Seite 50)

Anderung der mechanischen Eigenschaften durch Kaltverformung
und anschlieBendes Rekristallisationsgliihen

R, — Zugfestigkeit, R, — Dehngrenze, 4- Bruchdehnung
(nach Bergmann [97])

Probenlage im Zylinderkopf

Mechanische Eigenschaften von AlSi6Cu4-Zylinderkopfproben
nach verschiedenen isostatischen Behandlungen

Qualitdtsindex QO von AlSi6Cu4 fiir den GuBzustand (1), nach
Verschiedenen isostatischen Behandlungen (2 bis 6) sowie
nach alleiniger Warmebehandlung (7)

Bisheriger technologischer Ablauf

Vorschldge fiir einen gednderten ProzeBablauf

Durchfiihrung des HIP in der Giesserei unmittelbar
nach dem Gieflen

Durchfiihrung des HIP in der Giesserei unmittelbar
vor der Warmebehandlung
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Anlagen 1 bis 7

Anlage 1: Dichtemessung mittels Pynknometer

Wigung der Probe Messung der Wigung des mit Wigung des mit
unter Luft Temperatur des Wasser und Probe Wasser gefiillten
Wassers und der gefiillten Pyknometers Pyknometers

Umgebungsluft

15.319
] ]
Fehlerrechnung:
dp dp ap Ap, =0
Ap=|—|'Am+ — |- Am, +|5—|-Am
om om, ' | om, ? Ap,, =
I _ Py = py) (my —my) P _ (PL=py)m
om (m—m, +m)> om,  (m—m, +m)*’
o _ (Py=p)m
om, (m—m,+m,)’
mit:
P Dichte der Probe, g/cm’
Ap Mittlerer Fehler der Dichte, g/cm’
Ap, Dichte der Luft, (1 g/cm?)
Ap,, Dichte des Wassers, (1,2:107 g/cm?)
m Masse der Probe an Luft, g
my Masse des mit Wasser gefiillten Pyknometers, g
m; Masse des mit Wasser und Probe gefiillten Pyknometers, g

Der mittlere Fehler mit Am =+ 0,0001 g (Ungenauigkeit der Waage It. Prospekt) sowie

den im Bild angegebenen Werten fiir m, m; und m, wird: Ap =+ 0,0004 g/cms.
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Anlage 2: Skizze der benutzten Stufenkokille in mm
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Anlage 3: Erstarrungssimulation fiir die in Anlage 2 skizzierte Kokillenform

il

A - Erstarrungszeit (s);

B - Restfliissigkeitgebiete (°C)
Erstarrungszeit 6 s;

C - Temperaturfeld (°C)
Erstarrungszeit 28 s

Die Simulation (Bild A) zeigt, daB3 sich die Erstarrungsfront von der diinnen Stufe D zur
dicken Stufe A bewegt und das Metall zuletzt in Stufe A nach >8,75 s und im Einguf3 nach
>10 s erstarrt. Schon nach einer Erstarrungszeit von 6 s sind die Stufen D und C bereits
fest, wihrend die Stufe A (559 °C) und der EinguB3 (727 °C) noch fliissig sind (Bild B).
Nach eine Abkiihlungszeit von 28 s ist das gesamte GuBstuck vollstindig erstarrt, die
Temperaturen betragen in der Stufe A >290 °C (Bild C). Der EinguB} ist teilweise noch
fliissig und liegt in Temperaturbereich zwischen 470-560 °C.
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Anlage 4 : Technologische Parameter fiir die Warmebehandlung

Legierung Losungs- | Losungs- | Vorkiihl- | Abschreckm | Ausla- Ausla-
gliihtem- | glithdauer | zeit edium / -|gerungs- gerungs-
peratur temperatur | temperatur |dauer
[°C] [h] [s] [°C] [°C] [h]

AlSi6Cu4 530 6 <20 Wasser /80 |180 6,5

AlSi7Mg0,6 530 6 <20 Wasser /20 | 160 6,5

AlSi10Mg(Cu) | 530 6 <20 Wasser /80 | 210 6,5

Anlage 5 : Realisierte Versuchspldne

HIP-Untersuchungen KIP-Untersuchungen

2007 I éw‘ A Ay 550! ,Aﬁ,@ ] ,AJY ] ,Aﬁfﬁ 3y ,Aﬁ‘% L ,%720, o

R |
] s0. S

160 | = oo ]

< A A A3 A 1548 A A A3 Al A5

Swo{ |
] | e -

S 120 | |

= ] ‘

A 10041&:— A7 Az - - - - - - Ao - 0A 4007 As - A7 - As Ay - - - - A

80 1
1 ‘ 3’0,
604 I I
L, AL A A0 Al A A At A
A 30 60 90 150 g0 BUOTEE2EATNe IS 0N 2

Behandlungsdauer, min Behandlungsdauer, min

Anlage 6 : Anderung der ZielgroBen R, R,> und 45 in Abhéingigkeit von Druck
und Behandlungsdauer der HIP-Behandlung; HIP-Temperatur: 500 °C.
Die zweidimensionalen Kurven fiir die ZielgroBen R,,, R,p> und A4s berechnen sich in
diesem Fall mit den nach STAVEX ermittelten Zahlenfaktoren zu
R, = —(-0,0060040251 + 1,2988567(E — 0,5)x + 1,6993707(E — 0,5)y —
—4,6371253(E — 0,8)x” —3,2381956(E — 0,8)xy — 4,6036960(E — 0,8))” )~"0000000 .

Ry02= (= (=3,8920888(E — 0,5) + 1,1492317(E — 0,7)x + 6,0969733(E — 08)y —
— 4,4392942(F — 10)x” — 2,2072462(E — 10)xy — 1,5166007(E — 10)7)) 0200000 .
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Zu Anlage 6:

As=—0,14143911 + 0,1414391 1x + 0,014262419y — 5,4943627(E — 0,5)x° —
— 4,3884498(E — 0,5)xy — 2,6100000(E — 0,5))".

Dabei ist x die Zeit (Behandlungsdauer) in min und y der Druck in MPa.

L A L A L 200. L —\A L L A L
2004~ RS 7 3 18 1/32/ =18 N \\7 1o
- ~_ L i N\ L
23 222 179 177 178
180 7 180 81 \
/ 188 \ |l O\
f' N\ ] “ \ \ RN
| A | AREN
1604 238 Aﬁ\— - 180 \ \\\ AW
\ \ \ \ \ \ \
A 035 \ A 244 A 240 \\ A9 2204 A7 A 151 A 18] \ \ A\ 79 \\ WN A
| \ \ \ \ | \ \ \ \
140 238 J \\ \ 149 \ \ \
| \

{1: I N

Druck (MPa)
Druck (MPa)

10041 183 A186 A
23 N / “ \
‘
Y ) \ \ | || “
~— - \ . / e ||
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1 L A 1 1 A I
2004 35 \ T 2.66 .66 268 2.69
\ ‘ |
\ \\ |
180 | 28

. 140
§ 120 \ A

10041 A A Aoco oo A

A — Zugfestigkeit, MPa;
80
e N, T .. B-0,2%-Dehngrenze, MPa;
60 2
1 1\8& A0 : a2z 254 C— Bruchdehnung, %
C 40 60 8 1 O( )120 140 160 180 >
Zeit (min

Aus den Werten der Tabelle zu Anlage 6 (ndchste Seite) mit der ausgerechnete Anpas-
sungsgiite R’ (R*=0...1) fir

R.: R’ = 09608

Ry2: R’ = 10,7511

As: R*=0,9558.

Die Schitzungen der mittleren Modellabweichungen sind:

AR, = 2,6965 MPa,;

AR,> =2,4221 MPa;

AA5=0,0919 %.



Tabelle zu Anlage 6
Modellabweichungsanalyse beim HIP:

Versuch Nr. Zugfestigkeit, MPa 0,2%-Dehngrenze, MPa Bruchdehnung, %
MefB3wert Vorhersage | Abweichung | MeBwert Vorhersage | Abweichung Mel3wert Vorhersage | Abweichung
1 200.0000 201.2039 -1.2039 174.0000 172.7339 1.2661 1.3800 1.4118 -0.0318
2 211.0000 210.3403 0.6597 177.0000 177.7210 -0.7210 1.8300 1.8355 -0.0055
3 215.0000 216.3665 -1.3665 178.0000 180.8594 -2.8594 2.1600 2.1590 0.0010
4 221.0000 217.0438 3.9562 179.0000 180.5132 -1.5132 2.5200 2.5056 0.0144
5 210.0000 211.6243 -1.6243 177.0000 177.0658 -0.0658 2.6000 2.5286 0.0714
6 221.0000 221.5209 -0.5209 178.0000 176.8291 1.1709 1.7800 1.8784 -0.0984
7 228.0000 230.0470 -2.0470 183.0000 181.1935 1.8065 2.2600 2.2375 0.0225
8 238.0000 234.5712 3.4288 186.0000 183.4873 2.5127 2.6100 2.4965 0.1135
9 231.0000 230.1061 0.8939 184.0000 181.1174 2.8826 2.6200 2.7138 -0.0938
10 220.0000 221.6123 -1.6123 180.0000 176.7112 3.2888 2.5800 2.6723 -0.0923
11 235.0000 233.1765 1.8235 177.0000 179.1904 -2.1904 2.2500 2.2121 0.0379
12 244.0000 239.8162 4.1838 181.0000 182.7138 -1.7138 2.6800 2.5066 0.1734
13 240.0000 241.8618 -1.8618 181.0000 184.0217 -3.0217 2.7000 2.7009 -0.0009
14 229.0000 231.7786 -2.7786 179.0000 179.6711 -0.6711 2.7100 2.7891 -0.0791
15 220.0000 220.7700 -0.7700 171.0000 174.4774 -3.4774 2.7000 2.6829 0.0171
16 232.0000 232.9302 -0.9302 180.0000 179.5950 0.4050 2.3800 2.4127 -0.0327
17 238.0000 236.8003 1.1997 182.0000 182.1300 -0.1300 2.6600 2.6426 0.0174
18 233.0000 236.0565 -3.0565 185.0000 182.4078 2.5922 2.6600 2.7723 -0.1123
19 220.0000 221.5679 -1.5679 178.0000 176.3168 1.6832 2.6800 2.7313 -0.0513
20 213.0000 209.3364 3.6636 170.0000 170.5697 -0.5697 2.6900 2.5605 0.1295
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Anlage 7 : Anderung der ZielgroBen R, R,,> und 45 in Abhéngigkeit von Druck
und Behandlungsdauer der KIP-Behandlung; KIP-Temperatur: 20 °C.

Die zweidimensionalen Kurven fiir die Zielgroen R,,, R,o> und 45 berechnen sich mit den

nach STAVEX ermittelten Zahlenfaktoren zu

R, = 162,46215 + 6,1449952 x + 0,12373976 y — 0,22706928 x° — 0,0062961069 xy —
— 6,2500000(E — 0,5) y°;

Ry = 121,11330 + 6,1066331 x + 0,22215164 y — 0,21896083 x° — 0,0056301236 xy —
—0,00017968750 y*;

As =—0,053059280 + 0,029511059 x + 0,0022905738 y — 0,00081517028 x° —
—3,6168028(E — 0,5) xy — 3,6168028(E — 0,5) .

Dabei ist x die Zeit (Behandlaungsdauer) in min und y der Druck in MPa.

p
p
p

A A A A ' ' A5 199 198 ‘ 7
o 215, 218 219 217 217 | 550 1 EY

216 \
g 216 F 1
500 500

)
212 Ay
z\i A2 A2ig A28 A7 | IRW L

196

A 198 A 199 A 199

'\A‘\mﬁ
.
A ‘i A

< =
% 450 %/ 450
x =
3 =
400 A-204 A9 A 14 A-214 215 400 A-186 _mi A
\ \ 216
30 N 210 212 BT 50 e 102 [ =°
208 188 \\0\
0. 1 198 AZ\[)@ A}m a2 24§ . A\ L1848 198 L 194 194
0 2 4 6 8 10 12 0 2 _ 8 10 12
Zeit (min) Zeit (min)
A A A A I I
550 \Fo 61 0.61 0.61 0.62 061
b 06
500
AQ59\ AQ6l  A0s|  A06 A 062
=
< 450
5
400 A 055 A0S A0S A 061 0:64
~— o // . .
- A — Zugfestigkeit, MPa;
350 .
o1 - B — 0,2%-Dehngrenze, MPa;
) 0.57
. Ah L 052N\, 0.55  , 0.58 056 |
Cc o *:* A a———4—— C — Bruchdehnung, %

Zeit (min)



106

Zu Anlage 7:

Aus den Werten der Tabelle zu Anlage 7 (nédchste Seite) mit der ausgerechnete Anpas-
sungsgiite R’ (R°=0...1) fiir

R.: R’ = 09430

Ry2: R® = 0,9823

As: R*=0,9684.

Die Schétzungen der mittleren Modellabweichungen sind:

AR,, = 1,4648 MPa;

ARy 2= 10,8976 MPa;

AA45=0,0078 %.



Tabelle zu Anlage 7
Modellabweichungsanalyse beim KIP:

Nr. Zugfestigkeit, MPa 0,2%-Dehngrenze, MPa Bruchdehnung, %
MeBwert Vorhersage | Abweichung | MeBwert Vorhersage | Abweichung | MeBwert Vorhersage | Abweichung
1 198.0000 199.5621 -1.5621 178.0000 177.8878 0.1122 0.4800 0.4890 -0.0090
2 208.0000 206.0060 1.9940 184.0000 184.7461 -0.7461 0.5200 0.5184 0.0016
3 211.0000 210.6334 0.3666 190.0000 189.8527 0.1473 0.5500 0.5412 0.0088
4 214.0000 213.4442 0.5558 194.0000 193.2077 0.7923 0.5600 0.5575 0.0025
5 214.0000 214.2544 -0.2544 194.0000 194.9556 -0.9556 0.5600 0.5698 -0.0098
6 204.0000 205.3576 -1.3576 186.0000 184.8595 1.1405 0.5500 0.5524 -0.0024
7 212.0000 210.7941 1.2059 190.0000 190.8170 -0.8170 0.5800 0.5760 0.0040
8 214.0000 214.4141 -0.4141 196.0000 195.0228 0.9772 0.6000 0.5930 0.0070
9 214.0000 216.2175 -2.2175 198.0000 197.4769 0.5231 0.6100 0.6035 0.0065
10 215.0000 215.5167 -0.5167 198.0000 197.8737 0.1263 0.6100 0.6071 0.0029
11 210.0000 210.3531 -0.3531 188.0000 189.5313 -1.5313 0.5900 0.5898 0.0002
12 217.0000 214.7822 2.2178 194.0000 194.5879 -0.5879 0.6100 0.6075 0.0025
13 218.0000 217.3948 0.6052 198.0000 197.8929 0.1071 0.6100 0.6188 -0.0088
14 218.0000 218.1909 -0.1909 199.0000 199.4462 -0.4462 0.6100 0.6235 -0.0135
15 217.0000 215.9790 1.0210 199.0000 198.4917 0.5083 0.6200 0.6184 0.0016
16 215.0000 214.5485 0.4515 193.0000 191.9030 1.0970 0.6100 0.6011 0.0089
17 218.0000 217.9703 0.0297 196.0000 196.0588 -0.0588 0.6100 0.6131 -0.0031
18 219.0000 219.5756 -0.5756 199.0000 198.4630 0.5370 0.6100 0.6186 -0.0086
19 217.0000 219.3643 -2.3643 198.0000 199.1155 -1.1155 0.6200 0.6175 0.0025
20 217.0000 215.6413 1.3587 197.0000 196.8097 0.1903 0.6100 0.6037 0.0063
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