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1.Einleitung/Aufgabenstellung

Es gibt verschiedene Methoden der Härte- und Festigkeitssteigerung eines metallischen Werkstoffes (Verformungsverfestigung und Legierungsverfestigung). Damit eine Härte- bzw. Festigkeitssteigerung erfolgt, muss die Löslichkeit der Komponenten im Gefüge mit abnehmender Temperatur auch sinken. Die dabei ausgeschiedenen Teilchen behindern im metallischen Gefüge die Bewegung der Versetzungen und es kommt zu einer Härte- und Festigkeitssteigerung. 

Bei diesem Versuch soll gezeigt werden, ob die Proben aus einer Al-Si- und einer Al-Cu-Legierung, nach 30 minütigem Homogenisieren bei 500 °C und Abschrecken, eine Härtesteigerung erfahren haben. 

Dazu werden die Proben bei 250 °C ausgelagert und in zeitlichen Intervallen von 5, 10, 15, 20, 30, 45, 60, 80 und 100 Minuten aus dem Ofen genommen und die Härte mit einer Vickersprüfmaschine und der elektrische Widerstand mit einer Thomson Messbrücke gemessen. 

2.Grundlagen bzw. Theorie

Bei metallischen Legierungen kann man zwei Typen unterscheiden, aushärtbare und nicht aushärtbare Legierungen.

Im Falle der Al-4 gew% Cu Legierung handelt es sich um eine aushärtbare Legierung da sich bei dieser Legierung eine Ausscheidung bildet, welche zur außerordentlichen Härtesteigerung führt.

Bei der Al-Si Legierung, bei der eine Mischkristallbildung erfolgt, resultiert die Härtesteigerung allein auf der Bildung der Mischkristalle, also eine Mischkristallhärtung. Diese Härtesteigerung ist technisch nicht relevant.

Al-Cu Legierungen besitzen eine beschränkte Mischkristallbildung und bei abnehmender Temperatur eine sinkende Löslichkeit der einzelnen Komponenten. 

Durch Abschrecken dieser Legierung, welche zuvor bei 500 °C 30 min. homogenisiert wurde, wird der Zustand „eingefroren“, wodurch ein übersättigter und metastabiler Mischkristall gebildet wird. Wird die Legierung nun bei einer Temperatur von ca. 250 °C ausgelagert („Warmaushärtung“) bildet sich zuerst die GP II-Zonen (’’-Phase), welche  kohärent zum Gitter ist und eine tetrgonal verzerrte Struktur hat.

An den kohärenten Grenzflächen treten elastische Verspannungen auf, welche zu einer außerordentlichen  Härtesteigerung führen. 

Die ’-Phasen sind nur noch teilweise kohärent und die Plättchen haben ein tetragonales Gitter.

Eine stabile Gleichgewichtsphase bildet sich mit der -Phase (tetragonal), welche zum Mischkristall vollständig inkohärent ist wobei die Härte sinkt, da das Gitter kaum verzerrt wird und die Ausscheidungen relativ grob sind.

Eine Kaltaushärtung, zu der die GP I Zonen zählen, wird in unserem Versuch nicht betrachtet, da wir uns bei 205 °C aufhalten und nicht bei 150 °C.

Bei nichtaushärtbaren Legierungen wie z.B. Al-Si beruht die verfestigende Wirkung auf der Mischkristallbildung. Allerdings ist diese Festigkeitssteigerung zu gering für technische Anwendungen.

Die Härtemessung erfolgt nach der Vickers-Methode. Hierbei wird eine Diamantpyramide mit vordefiniertem Druck eine bestimmte Zeit lang in die Probe gepresst.  

Man misst die Vickers-Härte mit:
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Hierbei ist P der aufgebrachte Druck der Diamantpyramide in kp, O die Eindruckoberfläche und d die Diagonale des quadratischen Eindrucks.

Mit der Auslagerungsdauer ändert sich auch der Widerstand. Er wird mit zunehmender dauer größer, da die Bewegung der Elektronen behindert ist. Nach dem Überschreiten des Höchstwertes sinkt er jedoch wieder, da sich die Defektdichte innerhalb der Legierung verringert. Dies gilt sowohl für die Al-Cu als auch für die Al-Si Legierungen.

3.Versuchsbeschreibung

Die Proben unterschiedlicher zusammensetzung werden in einem Ofen homogenisiert   (30 min, 500°C). Danach werden die Proben bei 240-250° ausgelagert und nach einer Zeit von: 0,5,10,15,20,30,45,60,80,100 Minuten aus dem Ofen genommen und in Wasser abgeschreckt.

Die Härte der Proben, in Form von dünnen Scheiben bzw. Plättchen, wird nach Vickers (Prüfdauer 15s, Prüflast 2 kp) auf einer Härteprüfmaschine bestimmt. Für eine hohe Genauigkeit wird bei jeder Probe dreimal die Diagonalen gemessen und später das arithmetische Mittel genommen. Die ermittelten Härten können anschließend mit der Vickers Formel berechnet werden.

Bei der elektrischen Widerstandsprüfung mit der Thomson Messbrücke werden die dünnen Bleche, einmal pro Probenentnahme, in die Messbrücke eingespannt und anschließend der Ohmsche Widerstand gemessen.

4.Ergebnis

Härtemessungen:

Tabelle 1: Härtemessung der Probe ohne Loch

	Auslagerungsdauer [min]
	d1 [mm]
	d2 [mm]
	dm [mm]
	DM [mm]
	HV [kp/mm2]
	Abweichung
	Maximalwert
	Minimalwert

	0
	0,1890
	0,1970
	0,1930
	
	
	
	
	

	0
	0,1880
	0,1830
	0,1855
	0,1875
	105,49
	0,42
	105,92
	105,07

	0
	0,1800
	0,1880
	0,1840
	
	
	
	
	

	5
	0,1650
	0,1700
	0,1675
	
	
	
	
	

	5
	0,1760
	0,1690
	0,1725
	0,1720
	125,37
	0,5
	125,87
	124,86

	5
	0,1760
	0,1760
	0,1760
	
	
	
	
	

	10
	0,1670
	0,1670
	0,1670
	
	
	
	
	

	10
	0,1730
	0,1700
	0,1715
	0,1675
	132,19
	0,53
	132,72
	131,66

	10
	0,1670
	0,1610
	0,1640
	
	
	
	
	

	15
	0,1650
	0,1700
	0,1675
	
	
	
	
	

	15
	0,1680
	0,1680
	0,1680
	0,1665
	133,78
	0,54
	134,32
	133,25

	15
	0,1650
	0,1630
	0,1640
	
	
	
	
	

	20
	0,1670
	0,1660
	0,1665
	
	
	
	
	

	20
	0,1680
	0,1680
	0,1680
	0,1667
	133,52
	0,53
	134,05
	132,98

	20
	0,1640
	0,1670
	0,1655
	
	
	
	
	

	30
	0,1720
	0,1670
	0,1695
	
	
	
	
	

	30
	0,1670
	0,1710
	0,1690
	0,1683
	130,89
	0,52
	131,41
	130,36

	30
	0,1680
	0,1650
	0,1665
	
	
	
	
	

	45
	0,1680
	0,1730
	0,1705
	
	
	
	
	

	45
	0,1690
	0,1640
	0,1665
	0,1687
	130,37
	0,52
	130,89
	129,85

	45
	0,1680
	0,1700
	0,1690
	
	
	
	
	

	60
	0,1730
	0,1710
	0,1720
	
	
	
	
	

	60
	0,1700
	0,1730
	0,1715
	0,1720
	125,37
	0,5
	125,87
	124,86

	60
	0,1720
	0,1730
	0,1725
	
	
	
	
	

	80
	0,1740
	0,1760
	0,1750
	
	
	
	
	

	80
	0,1710
	0,1710
	0,1710
	0,1737
	122,97
	0,49
	123,46
	122,48

	80
	0,1770
	0,1730
	0,1750
	
	
	
	
	

	100
	0,1730
	0,1790
	0,1760
	
	
	
	
	

	100
	0,1760
	0,1740
	0,1750
	0,1760
	119,73
	0,48
	120,21
	119,25

	100
	0,1750
	0,1790
	0,1770
	
	
	
	
	


Tabelle 3: Härtemessung der Probe mit Loch

	Auslagerungsdauer [min]
	d1 [mm]
	d2 [mm]
	dm [mm]
	dM [mm]
	HV [kp/mm2]
	Abweichung
	Maximalwert
	Minimalwert

	0
	0,2720
	0,2820
	0,2770
	
	
	
	
	

	0
	0,2790
	0,2760
	0,2775
	0,2752
	48,98
	0,71
	49,69
	48,27

	0
	0,2700
	0,2720
	0,2710
	
	
	
	
	

	5
	0,2700
	0,2750
	0,2725
	
	
	
	
	

	5
	0,2820
	0,2880
	0,2850
	0,2782
	47,93
	0,69
	48,62
	47,24

	5
	0,2750
	0,2790
	0,2770
	
	
	
	
	

	10
	0,2840
	0,2870
	0,2855
	
	
	
	
	

	10
	0,2870
	0,2920
	0,2895
	0,2868
	45,08
	0,63
	45,71
	44,45

	10
	0,2850
	0,2860
	0,2855
	
	
	
	
	

	15
	0,2820
	0,2820
	0,2820
	
	
	
	
	

	15
	0,2780
	0,2840
	0,2810
	0,2818
	46,69
	0,66
	47,36
	46,03

	15
	0,2820
	0,2830
	0,2825
	
	
	
	
	

	20
	0,2850
	0,2910
	0,2880
	
	
	
	
	

	20
	0,2850
	0,2910
	0,2880
	0,2893
	44,3
	0,61
	44,92
	43,69

	20
	0,2890
	0,2950
	0,2920
	
	
	
	
	

	30
	0,2920
	0,2920
	0,2920
	
	
	
	
	

	30
	0,2970
	0,2980
	0,2975
	0,2943
	42,81
	0,58
	43,39
	42,23

	30
	0,2920
	0,2950
	0,2935
	
	
	
	
	

	45
	0,2940
	0,3000
	0,2970
	
	
	
	
	

	45
	0,2870
	0,2960
	0,2915
	0,2938
	42,96
	0,58
	43,54
	42,37

	45
	0,2920
	0,2940
	0,2930
	
	
	
	
	

	60
	0,2850
	0,2910
	0,2880
	
	
	
	
	

	60
	0,2820
	0,2870
	0,2845
	0,2868
	45,08
	0,63
	45,71
	44,45

	60
	0,2870
	0,2890
	0,2880
	
	
	
	
	

	80
	0,2890
	0,2850
	0,2870
	
	
	
	
	

	80
	0,2950
	0,2920
	0,2935
	0,2902
	44,05
	0,61
	44,66
	43,44

	80
	0,2870
	0,2930
	0,2900
	
	
	
	
	

	100
	0,2900
	0,2920
	0,2910
	
	
	
	
	

	100
	0,2860
	0,2880
	0,2870
	0,2865
	45,18
	0,63
	45,81
	44,55

	100
	0,2830
	0,2800
	0,2815
	
	
	
	
	


HV-t-Abbildungen:

Die blaue Linie ist der Härteverlauf der Probe ohne Loch und der Verlauf der roten Linie entspricht dem Härteverlauf der Probe mit Loch.
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Abbildung1: HV-t Diagramm beider Proben

Widerstandsmessungen:

Tabelle3: Widerstandsmessung der Probe mit Loch
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Tabelle4: Widerstandsmessung der Probe ohne Loch




R-t-Abbildung:

Die blaue Linie ist der Widerstandsverlauf der Probe ohne Loch und der Verlauf der roten Linie entspricht dem Härteverlauf der Probe mit Loch.


Abbildung 2: R-t-Diagramm beider Proben

5.Diskussion der Ergebnisse

Bei der Probe ohne Loch, kann man aufgrund des zeitlichen Härteverlaufs und dem Verlauf der Widerstandsmessung auf die Legierungszusammensetzung schließen.

Da die Härte bei dieser Probe erst zunimmt und dann nach erreichen des Maximalwerts wieder abfällt und der Widerstand mit zunehmender Auslagerungsdauer kontinuierlich abfällt muss es sich um die Al-Cu-Legierung handeln.

Dies liegt daran, dass die Festigkeit, durch die Ausscheidung von Teilchen infolge einer geeigneten Wärmebehandlung, zunimmt.

Bei dieser Ausscheidungshärtung werden verschiedene Guinier-Preston-Zonen durchlaufen.

Die Härteabnahme ist damit zu begründen, dass bei zunehmender Auslagerungsdauer die Ausscheidungen der dementsprechenden Zonen immer gröber werden und somit die Härte abnimmt.

Die Funktionen der Widerstandsmessung sowie auch die der Härtemessung bei der anderen Probe sind so unregelmäßig und weisen keinerlei Systematik auf, dass man keine Rückschlüsse auf die Zusammensetzung der Legierung schließen kann.

Die Ergebnisse dieser Messeinheit entsprachen leider nicht den theoretisch anzunehmenden Werten. 

Es muss sich jedoch um die Al-Si-Legierung handeln, da der Widerstandswert und der Härtewert schon zu Beginn der Auslagerungsdauer wesentlich kleiner war als der, der Al-Cu-Legierung, was auf eine Mischkristallverfestigung schließen lässt.

Bei der Mischkristallverfestigung der Al-Si Legierungen eutektischer Zusammensetzung stellt sich im Gleichgewichtszustand nicht das fein-lamellare eutektische Gefüge ein, sondern ein entartetes Eutektikum, das aus groben Si-Kristallen in einer Al-Matrix besteht. Um die Entartung zu vermeiden und ein feinkörniges eutektisches Gefüge mit besseren mechanischen Eigenschaften zu erzielen, muss die Legierung abgeschreckt werden.

Nachdem abgeschreckt wurde, tritt durch die zunehmende Auslagerungsdauer eine Vergröberung der Körner ein, was zu einer Abnahme der Härte der Legierung führt.

Der Widerstandsverlauf der Al-Cu-Legierung stimmt mit dem Idealverlauf einer aushärtbaren Legierung recht gut überein.

Der Widerstand nimmt, wie zu erwartend, kontinuierlich ab.

Bei der Al-Si-Legierung ist kein wirklicher Widerstandsabfall erkennbar.

Ferner weißt der Widerstandsverlauf keinen systematischen Verlauf auf.

Auch hier sollte der Verlauf eigentlich abfallen und keine „Wellenfunktion“ darstellen.

Fehlerrechnung:

Bei der Widerstandsmessung konnte man keine Fehlerrechnung durchführen, da es sich bei der Thomson-Messbrücke um ein abgeschlossenes System gehandelt hat.

Für die minimale und maximalen Härteabweichungen wurde ein Ablesefehler von 0,002mm angenommen und in die Berechnung mit einbezogen.

Durch Berechnung des Fehlers mit der Fehlerfortpflanzung kommt man auf folgende Diagramme:
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Abbildung3: HV-t-Diagramm mit Fehlerbalken
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