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Die Aluminiumproduktion ist weltweit in den letzten Jahren angewachsen. Fur Deutschland ist ein besonders
starker Anstieg des Sekundaraluminiumanteils charakteristisch. Mehrere Betriebe mussten die energieauf-
wandigere Primaraluminiumherstellung aufgeben bzw. auslagern. Dieser Trend halt an. Der Dateniberblick
Uber Produktion und Verbrauch an Al beleuchtet die gegenwartige Situation. Er wird ergénzt durch technische
Angaben der Herstellung von Bandern in den Fertigungsstufen des Warm- und Kaltwalzens sowie der Warmebe-
handlung. Die Versuchsanlagen zur experimentellen Simulation des Institutes als Voraussetzung fur Aufstellung
von Fortschrittstechnologien und die mathematische Modellierung werden beschrieben. Ergédnzend werden
ausgewahlte Untersuchungsergebnisse mitgeteilt.

Schliisselworte: Al-Produktion, warmwalzen, kaltwalzen, werkstoffeigenschaften

Production of highquality bands and sheets from aluminium alloys. In last years a aluminium production
has increased worldwide. For Germany a specially high increase of used Al is characteristic. Many works had
to abandon more power spendin primary aluminium production of bands i.e. they had to outhouse it. This trend
still continues. A data overview of production and consumption of Al illuminates present situation. The overview
is fulfilled through technical data of production of bands in hot and cold rolling mills as well as heat treating
shops. In the paper the best plants for experimental simulation are described as an assumption for the setting of
up-to-date technology and mathematical modelling. Additionally selected investigation results are presented.

Key words: Al - production, hot rolling, cold rolling, properties of material

Proizvodnja visokokvalitetnih traka i limova iz aluminijskih legura. Zadnjih godina je proizvodnja aluminija
porasla u cijelom svijetu. Za Njemacku je karakteristi€an narocito jak porast udjela sekundarnog aluminija. Vise
pogona moralo je napustiti primarnu proizvodnju aluminija. Taj trend je joS uvijek u tijeku. Pregled podataka
o proizvodniji i potro3nji osvjetljava sadasnju situaciju. Dopunjava se tehni¢kim podacima proizvodnje traka u
zavrsnoj fazi toplog i hladnog valjanja kao i toplinske obrade. Opisana su ispitna postrojenja za eksperimentalno
simuliranje u institutu kao pretpostavka za postavljanje napredne tehnologije i matemati¢kog modeliranja. Rad
je upotpunjen odabranim rezultatima ispitivanja.

Kljuéne rijeci: proizvodnja aluminija, toplo valjanje, hladno valjanje, svojstva materijala

EINLEITUNG keit in vielen Industriezweigen als niitzlich und unentbeh-
rlich. Thr Einsatzbereich ist sehr breit gefichert und vielfaltig.
Entsprechend dem allgemeinen technischen Fortschritt

haben sich die Anforderungen an die Menge, Art und

Aluminium und Aluminiumlegierungen sind aufgrund
ihrer relativ geringen Dichte und giinstigen mechanischen

Eigenschaften einerseits etablierte Leichtbauwerkstoffe.
Andererseits erweisen sie sich wegen ihrer Umformbarkeit,
elektrischen und thermischen Leitfahigkeit, Korrosions-
bestandigkeit, Recyclebarkeit und Gesundheitsvertriaglich-
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Qualitéit der Al-Erzeugnisse geéndert und bemerkenswert
verscharft. Wie alle anderen Herstellungsverfahren haben
auch die Bandwalztechniken und -technologien permanent
einen Wandel erfahren. Sie sind besonders in der jiingsten
Vergangenheit auf ein relativ hohes anspruchsvolles Niveau
gestellt worden. Im Vordergrund aktueller Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben stehen vor allem Maflnahmen, die
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die Wettbewerbsfahigkeit der Walzwerke bei zunehmender
Globalisierung der Wirtschaft gewéhrleisten und fiir einen
langeren Zeitabschnitt sichern. Weltweit wird den Entwick-
lungszielen absolute Prioritit eingerdumt werden, die zur
Vereinfachung der Produktion, zur Erhhung der Produk-
tivitdt und der Flexibilitdt sowie zur Erzielung einer hohen
Produktqualitit fithren.

Die Industrieunternehmen fithrender Industrieldnder
sind gehalten, stdndig mit neuen Technologieinnovationen,
Qualitdtsverbesserungen und Produktneuheiten aufzuwart-
en. Der Forschung obliegt es, die Herstellungs-, Umform-
und Verarbeitungsprozesse wissenschaftlich stirker in Form
von fundierten Analysen iiber die Temperatur-, Spannungs-
und Forménderungsverhéltnisse, den Werkstofffluss, die
Gefiigebildungsvorginge sowie zu den Anderungen in der
Oberflachenfeingestalt und den Eigenschaftspotenzialen der
Finalprodukte zu durchdringen. Die mathematische Model-
lierung und Simulation der Technologien hat sich in diesem
Feld als leistungsfahiges Instrument etabliert.

Der Bericht gibt einen Uberblick iiber moderne Tech-
nologien der Band- und Blechherstellung. Wesentliche
Bausteine der Prozessrouten werden werkstoff- und umfor-
mtechnisch bewertet. In diesem Kontext werden Arbeiten
des Institutes fiir Metallformung zur mathematischen und
experimentellen Simulation verdeutlicht.

WACHSTUM UND
STRUKTUR DER Al - PRODUKTION

Aluminium ist vor 150 Jahren in die Industrie einge-
fithrt worden. Seitdem hat die Al - Erzeugung, abgesehen
von Kriegszeiten, einen stetigen Aufschwung genommen
und rangiert nach Stahl an zweiter Stelle der am héufigsten
verwendeten Metalle. Die dynamische Entwicklung ist
auch in den letzten Jahren nicht abgebrochen (Tabelle 1.
u. 2). Dies sind ein untriigliches Zeichen und eine Folge

Tabelle 1. Entwicklung der Al-Erzeugung in der Welt/ (kt/a)
Tablical. Razvitak proizvodnje aluminija u svijetu / (kt/god.)
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1998 | 1043 | 6086 | 2075 | 1843 | 3549 | 3419 | 1934 |19949

2002 | 1402 | 6401 | 2303 | 2600 | 3890 | 3902 | 2302 |22800

der legierungs- und umformtechnischen Einstellbarkeit
einzigartiger, dem Verwendungszweck angepasster Ei-
genschaftskombinationen und der daraus resultierenden
vielfiltigen Anwendungsmoglichk eiten des Aluminiums.
Die mittlere Zuwachsrate betrug in dem betrachteten
Zeitraum trotz der rezessiven Wirtschaftslage immerhin 3,4
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%/a (Produktionsindex 1,034). Sie ist in den Folgejahren
nicht geringer geworden. Die Unterschiede zwischen den
einzelnen Wirtschaftsriumen machen die zunehmende Ver-
lagerung der Produktionsschwerpunkte deutlich, die nicht
nur die Primédraluminiumerzeugung betreffen.

Fiir Deutschland ist eine geringfligig hohere Zuwach-
srate zu verzeichnen (Tabelle 2.). Jedoch ist zu vermerken,

Tabelle2. Al-Aufkommen in Deutschland
Tablica2. Al-ocevid za Njemacku

Gesamtprod Primér-Al Sekundér-Al
Jahr

kt kt % kt %
1993 949,1 551,9 61,7 397,2 38,3

1998 1100,7 603,2 54,8 497.,5 45,2
2003 1338,7 660,8 49.4 677,9 50,6

dass das Eigenaufkommen nicht einmal zur Deckung des
Bedarfs an Halbzeug ausreicht und die Herstellung von
Sekundéraluminium anteilméBig erstmalig tiber 50 %
ausmacht [1]. Die Umorientierung ist teilweise auf die
Energiesituation zuriickzufithren. Die Produktion von
Sekundéraluminium auf der Basis recycleter Schrotte ist
bei weitem nicht so energieintensiv. Der durchschnittliche
Energieeinsatz mit etwa 22 GJ/t ist um 95 % geringer
als bei der Primdraluminiumgewinnung [2]. Das ist ein
wesentlicher Faktor, der fiir eine verstirkte Verwendung
von Schrott als Ausgangsmaterial spricht, zumal fiir die
Weiterverarbeitung bis zum Fertigprodukt ein weiterer
Energiebetrag von 1,5 bis 2,5 GJ/t aufgebracht werden
muss. Die drastische Verteuerung der Energie in der letzten
Zeit 1asst befiirchten, dass es zu weiteren Produktionsaus-
lagerungen bzw. BetriebsschlieBungen kommt.

Soweit auf keinen sortenreinen Neuschrott aus dem
internen Produktionsablauf zuriickgegriffen werden kann,
schlieBt sich das Recycling von Altmaterialien fiir die
Herstellung von Knetlegierungen aus. Sie bleibt dann nur
der Gussproduktion vorbehalten. Fiir die naturharten und
ebenso aushdrtbaren Al- Legierungen ist die Einhaltung
von Grenzwerten flir die Begleit- und Spurenelemente nicht
nur auflerordentlich wichtig, sondern eine Vorbedingung.
Begleit- und Spurenelemente, das sind insbesondere V, Zr,
Ti, Cr, Niund Ca, wie auch Fe, Mn, Mg, Cu beeinflussen das

Tabelle3. Al-Verbrauch und Produktion in Deutschland
Tablica3. Al-potroSnjaiproizvodnja u Njemackoj

Gesamt Guss Halbzeug | Walzprodukte

Jah
A kt kt | % | kt | % | kt |%v.Halbz.

1993 | 1918 | 475 | 24,8 |1332|69,4| 995 74,7

1998 | 2437 | 607 | 24,9 |1820| 74,7 | 1380 75,8

2003 | 2950 | 799 | 27,1|2151|72,9 | 1645 76,5
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Umform- und Beanspruchungsverhalten negativ, soweit sie
sich nicht gegenseitig kompensieren oder als Legierungsele-
ment verwendet werden. Gleichgiiltig, ob sie in geldster
oder ausgeschiedener Form vorliegen, wird durch sie die
Gefiigebildung bei der Umformung signifikant verédndert.
Tabelle 3. widerspiegelt, dass sich das Verhiltnis zwischen
den Mengen, die als Formguss und Halbzeug hergestellt
wurden, nicht gravierend verdndert hat. Auch der Anteil der
Walzprodukte am Halbzeugbedarf ist mit ~ 75 % anndhernd
konstant geblieben. Der grofite Teil entfallt auf Bander und
Bleche. In Bild 1. sind die Einsatzbereiche der Al-Werkst-
offe, gegliedert nach den einzelnen Industriezweigen, fiir das
Jahr 2003 dargestellt. Traditionell sind der Verkehrssektor
und das Bauwesen die dominierenden Einsatzbereiche,
wobei fiir letzteren im Gegensatz zur Automobilindustrie
ein Riickgang zu verzeichnen ist. Die Automobilindustrie
entwickelt sich zunehmend zu einem wichtigen Einsatzge-
biet. Wéhrend der Verbrauch an Al im PKW- Bau 1993 etwa
bei 58 kg/Einheit betrug, ist inzwischen im Durchschnitt
auf 106,5 kg/Einheit, beim Rolls Royce sogar auf < 190
kg/Einheit, gestiegen.

B Elektrotechnik Verkehr
1 630‘; 5% 43 %
Maschinen- °
bau 8 %
Verpackung
9% Eisen ;
+ Stahl Haushalt Sog%}:ge
6 % und
Biro 5 %

Bild 1. Einsatzgebiete von Al-Werkstoffen in Deutschland [1, 14]
Slikal.  Podrucja primjene aluminijskih legura u Njemackoj [1, 14]

Parallel mit der Steigerung des Al-Einsatzes hat sich
eine Verdnderung in der Sortimentsstruktur zu Gunsten
des Blecheinsatzes herausgebildet. Der Anteil an Blechen
in den Al - Legierungen der AA 5xxx Reihe (Al Mg3; Al
Mg4,5Mn0,4) fiir den Innenbereich sowie der aushértbaren
Legierungen der AA 6xxx Reihe (A1 Mg0,4Si1,2; Al MgSi;
Al Mg0,7Si) fiir den AuBenbereich der PKW’s hat sich
von 6 auf 24 % der Gesamtmasse erhoht.

VERFAHRENSWEGE
DER WARMBANDPRODUKTION

In Bild 2. sind gebrduchliche Technologien der Her-
stellung von Warmband mit einer Dicke von >2 mm und
einer Breite bis zu 2300 mm dargestellt [2 - 4], die mehr
als 55 % der gesamten Al- Produktion représentieren. In
Abhiéngigkeit von den verschiedenen Abkiihlungs- und
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Erstarrungsgeschwindigkeiten unterscheiden sich die ent-
stehenden Gussgefiige merkbar. Mit schneller ablaufender
Erstarrung erhoht sich einerseits die Ubersittigung der
Mischkristalle mit Legierungs- und Begleitelementen. An-
dererseits werden GroB3e und Abstand der Dendriten stark
verringert, und es erhoht sich die Zahl der Versetzungen,
Cluster und Leerstellen. Dies hat Auswirkungen auf die
Wérmebehandlung bzw. Erwarmung vor dem Walzen und
auf den Warmwalzprozess selbst. Die jeweiligen Tech-
nologien miissen exakt auf die Erstarrungsverhéltnisse
abgestimmt sein. Nicht alle 3 Verfahrenswege sind aus
qualitativen Griinden fiir alle Al-Legierungen geeignet.

Technologies of Hot Strip Production

A B C
Melt Melt Melt
Continous Strip
ingot casting casting
<30t (h=15-20 mm)
h, = 750 mm and milling
|
- Preliminary Cast rolling
Al rolling h,=2 - 10 mm

Heat treatment Intermediate
and heating heating

Prerolling and

finishing Finishing
Recovery Recovery Recovery
58 - 88/ % ?95/% >96 /%
Rolling speed to Rolling speed Rolling speed
130 (500)/(m/min)| | ? 60/ (m/min) 25 / (m/min)

Bild 2. Verfahrenswege der Warmbandherstellung
Slika2.  Postupcitople proizvodnje traka

Fiir die Warmwalzung erweisen sich hydraulisch
anstellbare Quartowalzwerke hoher Steifigkeit (Federkon-
stante ~ 5 MN/mm) mit einem Arbeitswalzendurchmesser
von 710 bis 900 mm besonders geeignet, die mit Walzspalt-
formregelsystemen (Axialverschiebung und hydraulische
Riickbiegung der Arbeitswalzen) und einem Vielzonen-
kiihlsystem zur differenzierten Walzguttemperatursteuer-
ung sowie einer Walzenbiirstvorrichtung ausgeriistet sind.
Je nach Produktionsleistung werden Walzanlagen:
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- mit einem Reversier - Vorwalzgeriist und einem Reversier
- Fertigwalzgeriist zur Bund-zu-Bundwalzung bzw.;

- Halbkontiwalzwerke mit reversierbarem Vorgeriist und
einer mehrgeriistigen Tandemfertigwalzstralle benutzt.

Bei beiden Walzkonzepten unterliegt das Walzgut
zwangslaufig unterschiedlichen Umformparamtern, die
fiir die Gefligebildung ausschlaggebend sind (Tabelle 4.).
Dies muss bei der Festlegung der technologischen Fixw-
erte und der Stichpléne fiir die einzelnen Al-Legierungen
angemessen beriicksichtigt werden.

Tabelle4. Umformparameter beim Al-Warmbandwalzen (9, =
300-550°C)

Tablica4. Parametri oblikovanja pri toplom valjanju Al - traka
(8,,=300-550°C)
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reversierend |0,15-1,0| 0,5-60 | 5-200 | 1-10>-5-10"
kontinuierlich| 0,10 -0,7| 10-450 | 0,2-2 | 1-10°-5-10"

KALTWALZ-/
WARMEBEHANDLUNGSANLAGEN

Zur wirtschaftlichen Herstellung von Al-Bandern im
Dickenbereich von 0,2 bis 5,0 mm fiir hohe und hochste
Qualitdtsanspriiche sind spezielle Kaltwalzwerke in Quarto-
und Sexto-Ausfiihrung entwickelt worden, die fiir das Wal-
zen mit Brems- und Vorwirtszug eingerichtet und meist fiir
den Einwegbetrieb ausgelegt sind. Duowalzwerke werden
gewohnlich nur zum Walzen von Spezialprodukten, so u. a.
fiir die Herstellung von Béndern in Glanzqualitit, verwen-
det. Tandemwalzstraf3en, bestehend aus 2 bis 5 Quarto- oder
Sextowalzgeriisten, sind dagegen lediglich fiir eng begrenzte
Walzprogramme bei hoher Produktionsleistung vorteilhaft.
Technische Daten von Kaltwalzwerken der neuesten Gen-
eration sind in Tabelle 5. zusammengestellt.

Die Regelungssysteme bieten die Gewéhr, die Nor-
mvorschriften beziiglich der MaBhaltigkeit und Planheit
nicht nur einzuhalten, sondern nach noch schirferen
Kriterien zu produzieren.

Bei den Wiarmebehandlungen steht zwar die Beein-
flussung der Festigkeitseigenschaften im Vordergrund,
jedoch kénnen auch die Anforderungen an die elektrische
Leitfahigkeit, die Texturausbildung und die Korrosion-
sunempfindlichkeit sowie die Eignung fiir das dekorative
Anodisieren eine Warmebehandlung zwingend notwendig
machen. Bei Reinaluminium und den naturharten AIMg-,
AlMn- AlMgMn-, AlSi- Legierungen ist dies naturgeméal
die rekristallisierende Glithung, bei den aushértbaren
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Legierungen auf AICuMg-, AlZnMg-, AlZnMgCu- und
AlMgSi- Basis dariiber hinaus das Weichglithen und die
Ausscheidungshidrtung. Die gédngigen Lieferzustinde mit
den Bezeichnungen O, H, W und T sind in der Norm DIN
EN 515 festgelegt. Die jeweils erforderlichen Tempera-
turen und Gliihzeiten lassen sich aus dem Legierungsgrad
ableiten, miissen aber unbedingt auch die Art und Weise
der thermisch-mechanischen Vorbehandlung beriicksi-
chtigen. Moderne Ofen ermdglichen eine flexible Tem-
peraturregelung und die Einhaltung der Temperatur mit
einer Genauigkeit von <+ 2,5 K bei energetisch giinstigen
Bedingungen. In der Praxis durchgesetzt haben sich fiir
die Rekristallisationsglithung satzweise beschickte Kam-
mer- bzw. Haubendfen, bei denen das Schutzgas intensiv
umgewélzt wird, um durch erzwungene Konvektion eine
schnelle und gleichméBige Erwdrmung zu sichern. Fiir
partielle Rekristallisationsglithungen und fiir Ausscheidung-
shértungen sind Durchziehgliihofen, speziell Schwebeband-
(Gas-jet-) Ofen, zweckentsprechender. In diese Anlagen
sind Abschrecklinien, Anlasséfen, Biegerichtanlagen,
Entfettungsbéder, chemische Behandlungslinie bis hin zu
Lackierungseinheiten integrierbar, so dass ein vollstindiger
kontinuierlicher Produktionszyklus moglich wird.

Tabelle5. Technische Parameter moderner Kaltwalzwerke
Tablica5. Tehnic¢ki parametri moderne hladne valjaonice

Durchmesser der Walzen:
Arbeitswalzen > 350 mm, Zwischenwalzen > 460 mm,
Stiitzwalzen < 1320 mm

Spezifische Kennwerte:

Walzkraft F/b <10 kN/mm
Bandzugkraft F,/b = F,/b <75 N/mm

Antriebsmoment M/b < 0,15 kKNm/mm
Leistung P/b <4 kW/mm

Geriiststeifigkeit C, > 7000 kN/mm
Walzgeschwindigkeit v = bis 2000 m/min

Automatische Dickenregelung durch:

Hydraulische Walzenanstellung, Bandzugregelung,
Geschwindigkeitsregelung

Walzspaltformregelung durch:

CVC - Technik, Walzenbiegung, Walzenverschiebung,
Verschrinken und

Schwenken der Walzen, partielle Kiithlung

VERSUCHSANLAGEN DES INSTITUTES FUR
METALLFORMUNG ZUR BANDHERSTELLUNG

Wie bei allen metallischen Werkstoffen sind auch bei Al-
Legierungen die mechanisch-technologischen, physikalisch-
en und chemischen Eigenschaften zwar durch die chemische
Zusammensetzung der Legierung vorgeprégt. Sie werden je-
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doch entscheidend durch die Struktur- und Gefligemerkmale
des Fertigproduktes bestimmt. Magebend, welches Geflige
sich herausgebildet hat, ist nicht die letzte Behandlungsstufe,
sondern die Verfahrensroute, d. h. die technologischen Pa-
rameter in jedem Prozessabschnitt. Jede Umformung und
Wirmebehandlung fiihrt zu markanten Gefiigeverander-
ungen. Um Produkte mit exzellenten Eigenschaften bzw.
Eigenschaftskombinationen und hohem Gebrauchswert
produzieren zu kdnnen, miissen die Technologien in jeder
Stufe der Herstellung auf die spezifischen Werkstoffbelange
und die herzustellende Endabmessung ausgerichtet sein.
Je genauer diese Abstimmung gelingt, umso hoher fillt
die Produktqualitét aus. Fortschrittstechnologien sind auf
dieser Basis ausgelegt. Da eine Vorausbestimmung und
Bewertung der zweckmaBigsten Technologieparameter
auf der Grundlage rein theoretischer physiko-chemischer
GesetzmaBigkeiten nicht moglich ist, ist nach wie vor eine
experimentelle Ermittlung auf Laboranlagen in Verbindung
mit differenzierten Werkstoffpriifungen, metallografischen
Gefligeuntersuchungen und Strukturanalysen unerldsslich.
Das Institut fiir Metallformung hat s ich dieser Problematik
seit vielen Jahren zugewandt und seine Versuchsfelder
laufend modernisiert und
neu ausgeriistet. Investi-
tionen der jlingsten Ver-
gangenheit sind:

- das Multifunktionale
GLEEBLE - Simulation-
ssystem HDS-V40 (Bild
3.) zur Simulation und
Priifung von Erstarrungs;
mehrstufigen Umform-
und Phasenumwand-
lungsvorgingen,

die zur Bandwalzung
umgebaute Konti-Walz-
versuchsanlage (Bild4.),  Bild 3.
auf der Bander mit > 1

GLEEBLE - Anlage
Slika3. GLEEBLE - uredaj

Regalofen

anschlieRende
kontinuierliche
Fertiggerlste

Bild 4. Kontiversuchswalzwerk fiir Warmbandwalzungen
Slika4.  Probnakonti pruga za toplo valjanje traka
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mm und bis 110 mm Breite thermomechanisch gewalzt
und temperaturgesteuert abgekiihlt werden kénnen,

- eine Blechpriifmaschine mit beheizbaren Werkzeugen,
so dass Tiefziehoperationen und Umformbarkeitsbestim-
mungen bei Temperaturen bis {iber 300 °C vorgenom-
men werden kdnnen.

Zusammen mit den Warm- und Kaltwalzwerken und
Plastometern, {iber die schon ausfiihrlich an anderer Stelle [4
- 6] berichtet wurde, konnen alle Prozessstufen der Al - Her-
stellung unter industriellen Bedingungen durchgefiihrt und
nach verschiedensten Aspekten allseitig analysiert werden.
Gleichzeitig konnen alle Kennwerte zur Charakterisierung
der Verfahren und des Werkstoffverhaltens sowie der Werk-
stoffeigenschaften (s. Tabelle 6.) ermittelt werden. Auf diese

Tabelle6. Kennwerte zur Charakterisierung der Walzvorginge,
des Werkstoffverhaltens und der Eigenschaften

Tablica6. Vrednovanje karakteristika postupaka valjanja, pona-
Sanja materijalaisvojstava

Verfahrenstechnische Randwerte:
- Reibzahl u

- Wirmeiibergangskoefizient o / (W/m’) bei direkter Beriih-
rung, freier u. erzwungener Konvektion und Strahlung

Thermophysikalische Eigenschaftswerte:
p/(kgm’); c/(J/kg); A/ (W/mK);

a:c—i)/(mz/s); hi(KIkg); & /-

Umformtechnische Kennwerte:

6. | (N/mm?); .../ (N/mm?); &

%/ (N/mm’); n - Wert / -
do

Termodynamische und kinetische Kenwerte
der Gefiigeevolution:

Auflosung/Bildung von Ausscheidungen o, v,/ °C
Kornwachstum Q,,, / (kJ/mol); Wachstumsexponent 7,,,

Erholung Entfestigungsgrad e,/ -
Dynamische Rekristallisation Q,, / (kJ/mol); ¢,/ -;

Puin/ =5 Xina! =3 Dy / pm
Statische Rekristallisation Q, .. / (kJ/mol); ¢,, / $; X, ps / -

Dy o/ pm
KorngroBe D / pm

Mechanisch - technologische Werkstoffeigenschaften:
E/(N/mm’); R,/ (N/mm’); R,/ (N/mm’); Z/%;
Ayl %5 Ag! %; n-Wert/ - r-Wert/-; Ar-Wert/ -
I /mms B /= Py, -

Weise ist es moglich, theoretisch abgeleitet Beziehungen und
Zusammenhinge durch Messergebnisse zu untermauern
sowie vor allem auch mathematische Simulationsmodelle zu
verifizier en und zu validieren. Ein komplexes mathematisch-
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es Modell, das alle verfahrenstechnischen und werkstoffwis-
senschaftlichen Aspekte beinhaltet, wurde bereits vor einiger
Zeiterstellt [7, 8] und dient als Grundlage fiir laufende sowie
in Aussicht genommene Forschungsarbeiten.

WERKSTOFFVERHALTEN /
PRODUKTEIGENSCHAFTEN

Weiterentwicklung der
Legierungen AA5xxx und AA6Xxxx

Fiir die Grof3serienfertigungen im Fahrzeugbau ha-
ben sich hauptsichlich die nichtaushértbare Legierung
AAS5182 (AIMg4,5Mn) fiir kompliziert geformte Karos-
serieinnenteile und die aushirtbare Legierung AA6016
(AIMg0,4Si1,2) fiir Karosserieauf3enteile etabliert. In spe-
ziellen Féllen kommen auch die hochfesten Legierungen
AA 7xxx (Al-Zn-Mg)- zur Anwendung, die vor allem auch
im Flugzeugbau eingesetzt werden.

Als effektives Element zur Festigkeitssteigerung der
nichtaushirtbaren Aluminiumlegierungen hat sich Mag-
nesium erwiesen. Mg kann im Mischkristall bis zu sehr
hohen Konzentrationen geldst werden und wird durch
die Mischkristallhdrtung im weichen und umgeformten
Zustand wirksam (Bild 5.).

300 %
£ 40 \\
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200 35 N—
150 30
10077 — 25 N — -
/ Rpo,z A9
50— 20
% 1 2 3 4 56 0 1 2 3 4 5 6
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%
0,35 /—— 100
™
n 95 z

0,30 \ ZZ \

0,25 80
75

0 1 2 3 4 5 6
Gew. % Mg

01 2 3 4 5 6
Gew. % Mg
Bild 5. Einfluss des Mg - Gehaltes auf die mechanischen Kenn-

werte [2]
Slika5.  Utjecaj Mg - sadrZaja na mehanicke vrijednosti [2]

Zusétze von Mangan bewirken dariiber hinaus eine
weitere Festigkeitssteigerung und Verbesserung der Kor-
rosionsbestdndigkeit.
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Die Einsatzmoglichkeiten dieser Werkstoffklasse sind
jedoch durch zwei Effekte eingeschrankt. Zum einen
weisen diese Legierungen unstetes FlieBverhalten bei der
Kaltumformung auf, das sich in Form von FlieBfiguren des
Types A und B an leicht umgeformten Bauteilen duflern
kann. Zum anderen fiihrt eine hohe thermische Belastung
zu einem Erweichen des durch Umformung verfestigten
Bauteils [16].

AIMé|4,5M}10’3
e e Py T
e £ il ﬁ..,..,‘_\ |
T e
L™ el AlMg2,7Mn0,7-;
S e _l‘..___.__i_ L
[ e

Spannung / MPa
It
bl

DIN ‘EN 19002,‘Mate‘rial: A!-Blech

Bild 6. FlieBfiguren bei nichtaushiirtbaren Al-Legierungen [9]
Slika6.  Krivulje teenja kod neo¢vrsnutih Al -legura [9]

Diese Erscheinungen koénnen legierungs- und ferti-
gungstechnisch minimiert bzw. behoben werden. So kann
durch Aushértungseffekte die Erweichung des verfestigten
Materials beim Einbrennlackieren verhindert werden. Die
Festigkeit nach der Kaltumformung wird stabilisiert [12].
Bewahrt hat sich das Zulegieren von geringen Mengen an
Cu. Es wird bei den Temperaturen, die beim Einbrennlacki-
eren herrschen, der Bake-Hardening-Effekt ausgelost [13,
18]. Wichtige fertigungstechnische Voraussetzung ist, dass
beim kontinuierlichen Glithen die Bénder schnell erwarmt
und abgekiihlt werden. Gegeniiber den Legierungen der
Serie 6xxx haben die AIMgCu-Legierungen den Vorteil
der hoheren Umformbarkeit, Falzbarkeit und des Crash-
Verhaltens [15, 18, 19]. Aulerdem kann die Lackierung bei
niedrigeren Temperaturen und kiirzeren Zeiten vorgenom-
men werden.

Bei der Verarbeitung der kaltgewalzten Bleche ist
besonders darauf zu achten, dass es bei Legierungen mit
mehr als 3 - 4 % Mg im Temperaturbereich von 60 - 200
°C zu Ausscheidungen der 3 - Phase (Al Mg,) an den
Korngrenzen kommen kann. Dadurch verschlechtern sich
die Korrosionseigenschaften. Die Weiterentwicklung der
aushértbaren Legierungen (AA6xxx) bezieht sich auf die
Werkstoff- und Technologieoptimierung. Schwerpunkte
sind:

- Verbesserung der Beulsteifigkeit der Finalprodukte,
um die Dicke der einzusetzenden Bleche reduzieren zu
koénnen,
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- eine Verbesserung des Streck- und Tiefziehverhaltens,
d. h. eine Minimierung der Riickfederung der Kompo-
nenten zur besseren Montage,

- Verringerung des Biegeradius, um die Falzbarkeit im
teilweise vorverfestigten Material gewihrleisten zu
koénnen,

- Verminderung der Oberflichenrauhigkeit auf ein abso-
lutes Minimum,

- Erhohung der Korrosionsbesténdigkeit der hoherfesten
Cu-haltigen AIMgSi-Legierungen.

Praktische Untersuchungen haben bestétigt, dass
namentlich durch Absenkung des Mg-Gehaltes und/oder
des Cu-Gehaltes das Crash-Verhalten beeinflusst werden
kann.

Die Darstellung im Bild 7. gibt einen Vergleich im
Crash-Verhalten der Legierungen wieder.

Legierung AA6181 A,
Rohr mit einer
Wanddicke von 1 mm

Weiterentwickelte Legierung,
Rohr mit einer
Wanddicke von 2 mm

Bild 7. Crash-Verhalten der aushiirtbaren Legierungen [11]
Slika7.  PonaSanje ofvrsnutih legura prisplostavanju [11]

Anisotropie und Zipfelbildung

Wichtiger Qualititsparameter von Aluminiumbéndern
hinsichtlich ihrer Tiefziehbarkeit ist neben dem Tiefzieh-
vermogen (Grenztiefziehverhéltnis) der Grad der Formén-
derungsanisotropie (» - Wert und Ar - Wert). Wihrend der
Ar - Wert, d. h. die planare Anisotropie, die Neigung zur
Zipfelbildung charakterisiert, stellt der »-Wert (senkrechte
Anisotropie) ein MaB fiir die Tiefziehfahigkeit dar. Im
allgemeinen sollte der »-Wert beim Tiefziehen hoch sein.
Bei den Aluminiumwerkstoffen werden im Vergleich zu
Tiefziehstidhlen nur r-Werte von 0,6 bis 0,9 erreicht. Dies
ist ursdchlich durch die unterschiedliche Kristallstruktur
und Texturausbildung bedingt. Bei Aluminiumwerkstoffen
entsteht schon nach dem Warmwalzen eine ausgeprégte
kubische Textur mit der Ausrichtung {100}<001>. Ken-
nzeichnend hierfiir ist die Ausbildung von 4 Zipfeln unter
0° und 90° zur Walzrichtung beim Tiefziehen. Nach dem
Kaltwalzprozess édndert sich die Textur, und es entstehen
vier Zipfel unter 45° zur Walzrichtung. Mit anderen Worten
bedeutet dies, dass beim Kaltwalzen die Textur eine Um-
wandlung von der Warmwalztextur zur Kaltwalztextur

METALURGIJA 45 (2006) 3, 169-178

erfahrt und der Ar - Wert ein Optimum durchléuft. In die-
sem Fall bilden sich nur schwache Zipfel oder im Idealfall
iiber haupt keine aus. Die Texturentwicklung hdngt vom
Werkstoff, dessen Rekristallisationsverhalten wihrend
der Warmumformung, den Kaltwalzbedingungen und
der nachfolgenden Wérmebehandlung (Glithtemperatur,
Haltezeit) ab. Da technisch reines Aluminium wéahrend
der Warmumformung fast nicht dynamisch rekristallisiert,
kann das Optimum des Ar - Wertes beim Ubergang der
Kaltwalztextur zur Rekristallisationstextur durch zielgeri-
chtete Glithung gefunden werden.

%9 Winke! zur Walzrichtung / Grad | o
’E i 90 | 45 |
£ 250
© Pt
200
2 /7
2
c i 4
§ 150 1A
7]
100 5 10 15 20 25 | 30

Dehnung €/ %

Bild 8. Spannungs - Dehnungs - Diagramm der Legierung
AlMg5Mn - O
Slika 8.  Dijagram naprezanje - istezanje legure AIMg5Mn - O

Bei den meisten Blechwerkstoffen ist der Einfluss der
Warmwalztextur auf die mechanischen Kennwerte bereits
aus dem Zugversuch deutlich erkennbar. Es driickt sich
dies in unterschiedlichen Werten fiir die Lidersdehnung,
die FlieBfigurenauspragung, die Gleichmaldehnung und
die Festigkeitskennwerte aus (Bild 8.) [10].

Die planare Anisotropie steht in enger Abhingigkeit
zu dem Kaltwalzgrad und der Technologie der Rekristal-

1,0 I I I I
- Legierung 5182-0
(]
'S- 0,8
© | —
2 06
<
o
§ 0,4 A
% 02t Legierung 6116-T4
s r-\‘Nert ‘bei q‘)g = 0\,117
004 15 30 45 60 | 75 9

Winkel zur Walzrichtung / Grad

Bild9. Einfluss der Probenlage zur Walzrichtung auf den r - Wert
Slika9.  Utjecaj probnog postrojenja na vrijednost r

lisationsglithung. Mit steigender Kaltumformung wird die
Textur stirker verandert und die planare Anisotropie nimmt
ab. In Bild 10. ist die Verdnderung des Ar - Wertes fiir ein
Band aus Reinaluminium dargestellt.

175



W. LEHNERT u. a.: HERSTELLUNG VON HOCHWERTIGEN BANDERN UND BLECHEN ...

20,507 ..z ,v' <
g g \ o

£0.40 N |

M. 320°C,4h

N\,
o
5020 440°C. 41 T/\L 350°C, 4 h

20,10 \f’

0.0054 60 70 | 80 90

Umformung / %

Bild10. Abhingigkeit der planaren Anisotropie vom Kaltwalz-
grad fiir AA1050 nach vorheriger Gliihung

Slika 10.  Ovisnost ravninske anizotropije o stupnju hladnog valja-
njaza AA1050 nakon prethodnog Zarenja

Gleichzeitig wird die Zipfelbildung markant veréndert.
Bild 11. und 12. widerspiegeln, dass fiir den Kaltwalz-
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Bild11.  Zipfelbildung in Abhingigkeit vom Umformgrad nach

der Kaltwalzung
Slika1l. Stvaranje uSiju u ovisnosti o stupnju deformacije nakon
hladnog valjanja
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Bild12.  Zipfelbildung in Abhingigkeit vom Umformgrad nach
der Kaltwalzung

Slika12. Stvaranje uSiju u ovisnosti o stupnju deformacije nakon
hladnog valjanja
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prozess und die Rekristallisationsglithung die optimalen
Technologieparameter gesucht werden miissen.

Der Grenzwert fiir die Zipfelgrofe, der im allgemei-
nen mit <3 % festgelegt ist, wird in den oben genannten
Féllen am chesten bei einer Kaltumformung von 50 %

AZ22 12 fg\btr (111

7o

£=80 %, =350 °C, 180 Z =5,82 % (earing)

B111, 1/2 Abtr (11 1)
o

’J
e

Ly ] J#‘%"\'—g i
e R
s

ho =12 mm,
£=50%, 3 =320 °C, —m Z=1,79 % (earing)

Bild13. Polfiguren von der Legierung AA1050 mit hoher und
niedriger Neigung zur Zipfelung

Slika13. Polfigure nastale polovanjem legure AA1050 s vecom i
manjom sklonos¢u prema stvaranju usiju

erzielt. Walz- und Rekristallisationstextur stehen in enger
Wechselbeziehung. Das driickt sich deutlich bei einer
Gegeniiberstellung der Polfiguren und der Ergebnisse der
Zipfelpriifung aus (Bild 13.).
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2.Stich, 360°C

AIMn1Mg1, e L AlMg4,5Mn0,3,
warmgewalzt und gegluht T warmgewalzt und gegliht

Bild14.  Gefiige und Texturentwicklung beim Warmwalzne
Slika 14. Razvoj strukture i teksture pri toplom valjanju
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Bei technisch reinem Aluminium und einigen Alumini-
umlegierungen bildet sich immer durch Rekristallisation
eine Wiirfeltextur aus. Teilchenstimulierte Keimbildung
der Rekristallisation fiihrt hingegen zu einer Abweichung
von der Wiirfellage. Durch sekundire Feinausscheid-
ungen bei der Rekristallisation kann die Wirkung der
Primédrausscheidungen unterdriickt werden. Das heil3t,
durch legierungstechnische und technologische Mafinah-
men ist die Rekristallisationstextur zu beeinflussen. In der
nachfolgenden Ubersicht (Bild 14.) sind die Gefiige und
Texturen, dargestellt durch Polfiguren, fiir Warmwalz-
und gegliihte Zustinde der Legierungen AIMn1Mg]1 und
AlMg4,5Mn0,3 zusammengefasst. Das Material wurde
von Hydroaluminium Bonn zur Verfiigung gestellt.

Durch mathematische Modellierung der Texturent-
wicklung kann die gesamte Herstellungskette von der
Warmwalzung bis zur finalen Warmebehandlung bzw. bis
zur Lackierung simuliert und hinsichtlich der Qualitéts-
parameter optimiert werden. Die Ergebnisse der eigenen
Untersuchungen belegen, dass die Vorausbestimmung der
Technologien nach werkstoff- und verfahrenstechnischen
Aspekten unerlésslich und zwingend ist. Die computerg-
estiitzte Prozessfithrung gewéhrleistet, hohe Produktqual-
itdten zu erzielen und den Anforderungen der Hersteller
gerecht zu werden.
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