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The maximum deformability — limited by the resistance to recrystallisation —
and both the influence of cold-work on the dispersion structure and the mechanical
properties are investigated.
With increasing cold-work 3 ranges with different deformation mechanisms
can be observed :
work-hardening of the matrix,
refinement of the banded structure originating from the extrusion,
considerable dispersion improvement by craking and distribution of
FeAls - inclusions and oxyd-agglomerates in the range of the highest
reductions.
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EINFLUSS UNTERSCHIEDLICHER KALTVERFORMUNGEN
AUF DIE MECHANISCHEN EIGENSCHAFTEN
UND DEN DISPERSIONGRAD VON SINTERALUMINIUM

Z USAMMENFASSUNG

Sinteraluminium (SAP) mit 4-14 Gew. 9% Al2O3 als dispersionshirtende Phase wird nach dem Strang-
pressen durch Ziehen, Walzen und Hiammern kaltverformt. Neben der — durch die Rekristallisationsbehinderung
begrenzten — erreichbaren Querschnittsverminderung wird der EinfluB auf das Dispersionsgefiige und die mecha-
nischen Eigenschaften untersucht.

Mit stiarker werdender Kaltarbeit werden 3 Verformungsstadien durchlaufen, denen unterschiedliche
Mechanismen zugrundeliegen :

Die Verfestigung der Matrix,

die Verfeinerung des vom Strangpressen herriihrenden Zeilengefiiges und

im Bereich hochster Verformung eine echte Dispersionsverbesserung durch Zerbrechen und Verteilung
der zu Mikrorissen AnlaB gebenden Eisenaluminid-Einschliisse sowie der Oxydagglomerate.

SUMMARY

As-extruded dispersion-hardened Aluminium (SAP) containing 4 to 149, Al>Os as strengthening phase
is cold-worked by drawing, rolling and swaging. The maximum deformability — limited by the resistance to
recrystallisation — and both the influence of cold-work on the dispersion structure and the mechanical properties
are investigated.

With increasing cold-work 3 ranges with different deformation mechanisms can be observed :

work-hardening of the matrix,

refinement of the banded structure originating from the extrusion,

considerable dispersion improvement by craking and distribution of FeAls — inclusions and oxyd-
agglomerates in the range of the highest reductions.

1 — EINLEITUNG

SAP bietet aufgrund seiner im Vergleich zu Aluminiumlegierungen ausgezeichneten
Warmfestigkeit sowie geringer Absorption thermischer Neutronen und guter Korrosionseigen-
schaften Anwendungsmoglichkeiten als Werkstoff in der Kernenergietechnik. Im Rahmen der
von EURATOM betriebenen Entwicklung eines organisch gekiihlten und schwerwassermode-
rierten Reaktors, genannt ORGEL, wurde 1960 die mégliche Verwendung von SAP als Canning-
Material fiir eine Arbeitstemperatur von 420°C bis 450°C sowie fiir Druckrohre (Einsatzbereich
etwa 400°C und 20 atm.) ins Auge gefaBt., Seit der Zeit werden im Forschungsinstitut von
MONTECATINI (ISML-NOVARA) und im EURATOM-Forschungszentrum in Ispra eine
Reihe von Entwicklungsarbeiten durchgefiihrt. Sie haben zum Ziel, dem Reaktorprojekt ein
fiir dessen spezielle Erfordernisse geeignetes Sinteraluminium mit reproduzierbaren physika-
lischen, mechanischen und Korrosionseigenschaften im wesentlichen in Form von Prézisions-
rohren zur Verfiigung stellen. Das Letztere beinhaltet demnach auch die Beherrschung der
entsprechenden Fertigungstechnik fiir die hohen Anspriiche des Reaktorbaues.

Trotz bemerkenswerter Fortschritte auf dem Gebiet der Pulverherstellung und Verar-
beitung in Richtung verbesserter und gering streuender Eigenschaften lassen die erzielten Ergeb-
nisse im Hinblik auf die Erfordernisse der Brennelement- und Kanalkonstruktion im wesentlichen
noch folgende Schwierigkeiten erkennen :

1. Die Sprodigkeit des Werkstoffes bei der vorgesehenen Einsatztemperatur, u.a. gegeben
durch geringe Bruchdehnungen sowie GleichmaB- und Zeitdehnwerte von unter 1%.
Das zwingt zur Konzeption z.B. besonders abgestiitzter oder selbsttragender Brenn-



elementstrukturen, bei denen eine plastische Verformung unter Reaktorbedingungen
praktisch nicht akzeptiert werden kann.

2. Die immer noch betrichtliche Streuung der mechanischen Eigenschaften aufgrund
ungleichmiBiger Dispersion des Oxyds in der Aluminium-Matrix sowie die Kerbwir-
kung von weiteren heterogenen Komponenten, insbesondere FeAls, deren Partikel-
groBe vielfach das Zehnfache der Oxydteilchen betrigt.

3. Die Fehlermoglichkeiten bei der Fabrikation infolge der Vielzahl der notwendigen
Arbeitsginge und die begrenzte Kaltverformungsfihigkeit ohne vollstindige Erho-
lungsmoglichkeit durch Wirmebehandlung, wichtig flir die Herstellung von
Prézisionsrohren.

Zahlreiche Bestrebungen sind im Gange, von verschiedenen Seiten her die Eigenschaften
des durch Oxyd dispersionsgehirteten Aluminiums zu verbessern, z.B. durch Einsatz anderer
Pulversorten und Oxydationsmethoden oder durch neue Verfahren mit homogenerem Aus-
gangsmaterial zur Erzielung giinstigerer Dispersionsgefiige.

Die Erfahrung zeigt, daB selbst nach mehrfacher Warmarbeit durch Stauchen und
Strangpressen ein merklicher Einflul der — im Vergleich zur Ausscheidungshirtung oder
Sinterung mit Diffusion — rohen Herstellungsmethode verbleibt. Die resultierende starke Hetero-
genitdt im stranggepreSten Zustand sowie die Forderung nach einer Herstellungstechnik fiir
prézises Halbzeug legen eine intensive Beschiftigung mit der Kaltverformung von SAP nahe.

Wenn auch auf Grund der Rekristallisationsbehinderung nur in beschrinktem Mafe
durchfiithrbar, so sollte doch durch Kaltarbeit ein EinfluB auf die Eigenschaften zu nehmen
sein, zumal eine Verfestigung der Matrix und gewisse Anderungen der Dispersionsmorphologie
erwartet werden konnen. Unter diesem Aspekt wurde eine Untersuchung iiber das Forméin-
derungsvermogen von SAP sowie den Einflul} verschiedener Kaltverformungen in Angriff genom-
men, iiber deren erste Ergebnisse im Folgenden berichtet wird.

2 — VERSUCHSDURCHFUHRUNG

Als Ausgangsmaterial kommen SAP-Pulver von der ATAG 1) zur Verwendung, die jedoch
nach dem vom ISML zuerst angewandten Verfahren 23) im kaltgepreften Zustand bei 600°
vakuumbehandelt, anschlieBend heilgestaucht und — bis auf die zum Kaltpilgern verwendeten
Luppen — zweimal stranggepreBt werden. Als Ausgangsformen fiir die Kaltarbeit werden ver-
wendet : Platinen zum Walzen, Stangen und Rohre zum Ziehen und Rundhdmmern sowie
PreBluppen zum Kaltpilgern. Die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften erfolgt an zylin-
drischen, bzw. rohrférmigen Proben.

3 — ERGEBNISSE

Als globales Ergebnis ist in der Abb. 1 die maximale Kaltverformungsfihigheit der 3
interessierenden SAP-Sorten bei unterschiedlichen Verformungsarten dargestellt. Es sind dies
technologisch einwandfrei ohne Riffbildung oder Briiche erreichbare Werte.

Deutlich wird die begrenzte Durchfiihrbarkeit des Ziehens, gegeben durch das iiber-
wiegende Vorhandensein von Léngspannungen bei der Verformung. Infolge der Rekristal-
lisationsbehinderung ist die Wiederherstellung des urspriinglichen Forminderungsvermégens
durch eine normale Wéirmebehandlung nicht méglich und die Gesamterhhung — wie am
Beispiel des Ziehens und Walzens gezeigt — nur etwa 109 bei SAP 930.

Sind etwa 5 Ziige, bzw. 10 Walzstiche mit jeweils nach 10%, Querschnittsverminderung
durchgefiihrten Glithungen zur Erreichung der maximalen Verformung erforderlich, so kénnen
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mit dem Kaltpilgerverfahren in einem Durchgang bedeutend hohere Werte erzielt werden. Im
Gegensatz zum Ziehen wird beim Kaltpilgern die Verformung vorwiegend durch Tangential-
spannungen ausgeldst und damit das Forminderungsvermogen betrdchtlich erhdht. Fiir den
Fall hoher Kaltverformungen von SAP-Rohren kommt das Kaltpilgern als einziges dkono-
misches Verfahren in Frage, wobei die fast 50%-ige Verminderung der Exzentrizitdt von Strang-
preBluppen im normalen Verformungsbereich als weiteres Positivum ins Gewicht fallt.
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Abb. 1

Ein spezieller Fall liegt beim Rundhdmmern vor, das z.B. in 8 Stichen bis 97,5% Quer-
schnittsverminderung bei SAP 930 und 895 ohne Erschépfung des Forminderungsvermdgens
und ohne Zwischengliihung durchfithrbar ist. Unter gleichen Umstinden und Bedingungen
148t sich SAP 865 bis iiber 709 verformen. Wie noch gezeigt wird, scheint hier eine adiabatische
Verformung mit einer gleichzeitig ablaufenden Erholung vorzuliegen.

Grundsitzlich kann auch fiir SAP, jedoch ausgeprigter als fiir andere metallische Werk-
stoffe, die Tatsache bestétigt werden, dafl bei Kaltverformungsarten mit vorwiegenden Kom-
pressions- und Tangentialspannungen sowie hohen Verformungsgeschwindigkeiten das Form-
dnderungsvermogen betrédchtlich erhoht ist.

Der Abstand der Oxydpartikel, bei gleicher TeilchengroBe proportional dem Volumenan-
teil an disperser Phase, beeinfluBt deutlich erkennbar die Hohe der méglichen Kaltarbeit, die
mit steigendem AlpOs-Gehalt entsprechend geringer wird.

Das Verhalten der mechanischen Eigenschaften mit steigendem Kaltverformungsgrad
sowie der Einflul von Zwischenglithungen ist fiir die wichtigsten Umformungsverfahren in den
folgenden Abbildungen dargestellt.

Abb. 2 zeigt den Einflull des Kaltwalzens vor und nach einer bei jeweils 109, Querschnitts-
verminderung durchgefiihrten Glithung. Mit steigendem Oxydgehalt stdrker ausgeprégt, werden












Bei 400°C zeigt das gehdmmerte SAP ein unerwartetes Bruchverhalten, wie aus Abb. 6
hervorgeht. Bei in allen Verformungsbereichen praktisch unverdnderten Festigkeitswerten
verdoppelt sich die Bruchdehnung bereits nach geringen Querschnittsverminderungen.

Wenn auch mit stdrkerer Kaltarbeit ein leichter Abfall zu vermerken ist, so bleibt die
Bruchdehnung selbst nach 959, Verformung auf — im Vergleich zum stranggepreBten Zustand —
betrdchtlich hoheren Werten. Aus den aufgenommenen Spannungs-Dehnungsdiagrammen geht
klar hervor, dal} die Resultate ausschlieBlich auf die starkere Einschniirung zuriickzufiihren sind.

Waiarmebehandlungen zwischen 2 h 500°C und 16 h 600°C ergaben — abgesehen von
einer Verringerung der Gleichmallidehnung — keine merkliche Verdnderung der mechanischen
Eigenschaften sowohl bei Raum- als auch bei héherer Temperatur.

4 — DISKUSSION

Nach diesen Ergebnissen an technologisch hergestelltem SAP, dessen von betridchtlichen
Zufilligkeiten beeinfiuBbare Vorgeschichte sich noch im Fertigprodukt durch merkliche Unter-
schiede in der Verteilung von Matrix und disperser Phase manifestiert, wire es ein Unterfangen,
eine allgemeingiiltige Deutung des Kaltverformungsmechanismus zu versuchen. Wenn trotzdem
mit einigen charakteristischen Verhaltensweisen theoretische Vorstellungen verkniipft werden,
dann lediglich unter dem Aspekt einer Hypothese fiir weitere, vor allem Dingen clektronen-
mikroskopische Untersuchungen.

Bei der Betrachtung des Verlaufs der mechanischen Eigenschaften mit zunehmender
Kaltarbeit lassen sich 3 je nach Gehalt an disperser Phase und Verformungsmethode mehr
oder weniger ausgeprigte Verformungsstadien feststellen, denen verschiedene Mechanismen
zugrunde liegen konnten :

— Ein erster Bereich bis zu etwa 309, Querschnittsverminderung, gekennzeichnet durch
den starken Anstieg der Festigkeitswerte bei Raumtemperatur.

— Ein zweiter Verformungsbereich bis etwa 809% Querschnittsverminderung mit nur
geringen Schwankungen der Raum- und Hochtemperatureigenschaften.

— Ein dritter Bereich hochster Verformungen, nach Kaltpilgern bei etwa 659 bereits
einsetzend, mit geringem Anstieg aller 3 Raumtemperatureigenschaften.

Metallographische Untersuchungen sowie quantitative Bestimmungen der Anzahl und
Grolle von Einschlitssen (z.B. FeAls) mit dem Mikroanalysator 4) deuten ebenfalls auf das
Vorhandensein dieser Stadien hin.

Abb. 7 zeigt beispielsweise die Gefiige von SAP 895 nach Strangpressen und 97 %/-igem
Rundhdmmern. Der mittlere Verformungsbereich ist nicht dargestellt, da metallographisch
keine merklichen Unterschiede zum Ausgangszustand festzustellen sind. Deutlich sichtbar ist
die uneinheitliche Zeilenstruktur des stranggepreBten Zustandes mit ausgedehnten, nicht einge-
formten Matrixbereichen. Beim stark verformten Gefiige rechts ist diese Diskontinuitédt der
Dispersion durch die Knetarbeit verschwunden und eine statistische Verteilung erreicht.

Das fiir alle Verformungsarten charakteristische Verhalten im ersten Bereich kann nach
vorliegenden Ergebnissen mit einer Kaltverfestigung der Matrix erkldrt werden. Die FlieBgrenze
des Materials wird lediglich von der Héhe der durch Kaltarbeit zusitzlich gespeicherten Energie
bestimmt 3). Zusétzliche Energie deshalb, da dem stranggeprefiten Zustand der Al-AlxOs-
Dispersion bereits das einer betrdchtlichen Kaltverformung #4quivalente Energieniveau
zukommt 6). Die gréBere Versetzungsdichte bewirkt dabei eine Erhéhung der zur weiteren Bildung
von Versetzungen notwendigen Spannung {iber diejenige, die zur Versetzungswanderung erfor-
derlich ist. Diese Anzeichen einer nicht idealen Dispersion kommen auch durch den merklichen
EinfluB einer Wirmebehandlung zum Ausdruck. ‘
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der Partikelabstand noch die Grofle merklich dndern sowie Matrix und Aluminiumzeilen bereits
kaltverfestigt sind, liegt kein Grund fiir grofiere Eigenschaftsinderungen vor.

Der dritte Bereich hochster Verformung mit dem beim Pilgern und Himmern beobach-
teten Anstieg von Festigkeit und Dehnung bei Raumtemperatur deutet auf das Vorhandensein
eines neuen Mechanismus. Wie bereits erwihnt, wird der vorher zeilenférmige Matrixanteil
unter der Knetwirkung der starken Kaltarbeit vollstindig eingeformt. Die infolge ihrer Grolie
vorwiegend fiir die MikroriB3bildung verantwortlichen Eisenaluminide wie FeAls brechen auf
und verteilen sich, wie quantitativ nachgewiesen werden konnte ). Ein dhnlicher Vorgang kann
fiir die Oxydagglomerate angenommen werden.

Neben der Homogenisierung scheint in diesem Verformungsbereich eine echte Disper-
sionsverfeinerung vorzuliegen. Die Festigkeitswerte steigen und die Erhohung der Gleichmass-
dehnung am Beginn dieses Stadiums kdnnte durch ortliches Passieren von Versetzungen mit
dem Abbau Spannungsspitzen gedeutet werden. Die geringere Wirksamkeit von technologischen
Wirmebehandlungen in diesem Bereich kann damit ebenfalls verstindlich gemacht werden.

Zum vertieften Verstindnis des Kaltverformungsmechanismus von SAP sind noch eine
Reihe von Untersuchungen, insbesondere elektronenmikroskopische Studien erforderlich.
Dariiberhinaus werden von den laufenden Arbeiten tiber die Rekristallisation weitere Auf-
schliisse und Ansatzpunkte fiir eine Materialverbesserung in Richtung héherer Warmduktilitidt
erwartet. AnschlieBend ist zu hoffen, dall trotz gewisser, bei der Verformung auftretender
Anderungen der Dispersionsmorphologie die theoretischen Ansiitze von Orowan 7) sowie Lenel
und Ansell 3) auch auf das Gebiet der Kaltverformung dispersionsgehirteter Legierungen ange-
wendet und erweitert werden kénnen.
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Herrn Prof. Gualandi vom ISML-Novara sei an dieser Stelie fiir wirksame Unterstiitzung der
Arbeit und den Herren Bonnet und Boermann vom C.C.R.-Ispra fiir die Durchfithrung der
ZerreiBiversuche gedankt.
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