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ABSTRACT

The high strength aluminum alloy AlZn4,5Mg2 is used already for welded light-

weight structures, But the weld seams are very semsitive to stress corrosion.

Therefore, an experimental program to improve the corrosion resistance by shot
peening has been carried out.

Extruded profiles of the alloy were WIG-welded and hereby a tensile strength of
Ry = 440 N/mm“ was reached. Samples out of these welded profiles were shot peened
with glas-balls of 0,25 4 and 0,84 ¢ mm. These samples were tested under constant
load (75 7% of the yield strength) in 2 % NaCl-Solution on their stress corrosion
resistance.

Whereas untreated samples cracked by stress corrosion within a few days, with the
shot peened samples (0,15 A2) a significant improvement of the life-time up to
61 days without fracture was reached.

In addition a great improvement of the fatigue strength was obtained by shot peen-
ing.

The internal compressive stresses were measured by x-ray-method after shot peening,
In the heat affected zone compressive stresses of -200 N/mm2 were found.
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EINLEITUNG

Fir den Leichtbau werden u.,a. hochfeste gut schweifbare Aluminium-Legierungen ein~
gesetzt. Je hdher die Festigkeit der Legierung getrieben wird, um so grdBer wird
jedoch die Korrosionsanfdlligkeit., Ein typisches Beispiel stellt die neue hoch=
feste Legierung AlZn4,5Mg2 (noch nicht genormt) dar, die im geschweifiten Zustand
eine um 25 % hohere Festigkeit hat als die genormte Basislegierung AlZn4,5Mgl, je-
doch an den SchweiBn#hten eine groRe Empfindlichkeit gegeniiber SpannungsriBkorro-
sion (SpRK) aufweist.
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Neben legierungstechnischen MaBnahmen zur Verbesserung der Spannungsrifkorrosions-—
(SpRK)-Bestdndigkeit gibt es die Mdglichkeit durch eine Oberflichenbehandlung und
zwar durch Kugelstrahlen die SpRK-Bestindigkeit zu verbessern.

Wie aus friiheren Untersuchungen (Ballotini, 19763 Suss, 1962; Hanley, 1976) bekannt,
ist durch Kugelstrahlen mit Glasperlen eine erhebliche Verbesserung der SpRK-Be-
stindigkeit erreichbar. Ballotini (1976) konnte an ungeschweiften Proben der Le-
gierung AlZnMgCul,5 durch Glasstrahlen eine Erhdhung der Lebensdauer im SpRK-Ver-
such um das 13-fache bei einer Belastung von 75 7 der Streckgrenze erzielen.

Bei allen fritheren Untersuchungen handelte es sich um Grundmaterial, Ergebnisse
an geschweiBftem Material liegen bisher nicht vor.

Daher wird im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen an geschweiften Proben der
Legierung AlZn&4,5Mg2 eine Kugelstrahlbehandlung mit verschiedenen Parametern
durchgefiihrt, um dadurch eine Verbesserung der SpRK-Bestdndigkeit zu erreichen

und die hohe Festigkeit der Legierung bei SchweiBkonstruktionen ausnutzen zu
kdénnen.

KUGELSTRAHLBEHANDLUNG

Fiir die Untersuchungen wurden StrangpreBprofile von 4 mm Dicke der Legierung
AlZn4,5Mg2 von den Aluminium-Walzwerken Singen nach dem WIG-Verfahren maschinell
geschweiBt. Aus den geschweiBten Profilen wurden fiir die Kugelstrahlbehandlung
Zugproben von 150 mm Linge herausgearbeitet und danach 2-stufig warmausgelagert,
um den Wirmebehandlungszustand T6 herzustellen,

Als Strahlgut wurden u.a. Glasperlen von 0,25 ¢ mm und 0,84 ¢ mm der Ballotini
GmbH verwendet. Zunichst wurden in Vorversuchen an geschweiften und ungeschweiften
Teststreifen der Al-Legierung sowie an Almenpléittchen (SAE J442) die gewlinschten
Strahlparameter ermittelt und die dazugehdrigen Sdttigungskurven aufgenommen,

Abb. 1. In Anlehnung an Versuchsergebnisse aus der Literatur (Ballotini, 1976)
wurden folgende Almenwerte angestrebt 0,1 A2 (0,3 N2), 0,15 A2, 0,2 A2 und 0,37 A2,

Fiir eine 98%-ige Flichenbedeckung bei dem Almenwerten von 0,1 A2 und 0,15 AZ waren
flir die einzelnen Strahlmittel die aus den Diagrammen, Abb. 1, ersichtlichen
Strahlmittelmengen erforderlich, Auf die tibrigen Almenwerte soll an dieser Stelle
nicht ndher eingegangen werden.
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Abb. 1. Sittigungskurven

a) fiir das Strahlgut 0,25 ¢ mm b) fiir das Strahlgut 0,84 ¢ mm
Glasperlen (p = 0,5 bar) o Almentestblech N2 bzw. A2
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Die geschweiBiten Zugproben wurden dann mit den ermittelten Strahlparametern und
dem jeweiligen Strahlgut in einer Kugelstrahlkammer (Fabrikat: Baiker AG) rund-
herum kugelgestrahlt.

SPANNUNGSRISSKORROSIONSVERSUCHE

Die SpRK-Versuche wurden unter konstanter Last in einzelnen Korrosionsstédnden
durchgefiihrt, Die Belastung wurde hierbei jeweils mit Hilfe von vorgespannten
Schraubenfedern aufgebracht. Jede SpRK-Probe war von einem Plexiglaszylinder, ge-
fiillt mit Elektrolyt, umgeben., Zur exakten Bestimmung der Standzeit, wurde die
Belastungsvorrichtung mit einem Kontaktschalter versehen, der beim ReiBen der
Probe eine Zihluhr abschaltete, Als Elektrolyt wurde 27-ige NaCl-Ldsung mit 0,5 %
Na,CrO4; (als Korrosiomsinhibitor gegen Schichtkorrosion) verwendet, als Belastung
wurde jeweils 75 7 von der Streckgrenze (RPO 2) eingestellt,
H

Die Versuche wurden in Anlehnung an die LN 65 666 (Luftfahrtnorm) durchgefiihrt.

Zunidchst wurden ungestrahlte SchweiBproben auf SpRK-Bestdndigkeit getestet. Diese
Proben zeigten eine relativ hohe Empfindlichkeit gegen Spannungsrif-Korrosion. Die
erreichte mittlere Standzeit von 10 Proben betrug nur 4,5 Tage, siehe Abb., 3. Der
Bruch verlief bei allen Proben an der SchweiBraupengrenze, siehe Abb, 2., Es handelt
sich hierbei um sogn. SchweiBraupengrenzkorrosion (Pirmer, 1975; Cordier, 1977),
wie sie auch an der Legierung AlZn#,5Mgl auftreten kann.

Abb. 2., WIG-geschweifte Zugprobe, ungestrahlt
SpRK-Bruch an der SchweiBraupengrenze,
Ubersicht 8 : 1

Danach wurden mit Glasperlen von 0,25 ¢ mm und 0,84 ¢ mm jeweils mit einfacher und
mit zweifacher Flichenbedeckung gestrahlte SchweiBproben und zwar jeweils 5 Proben

mit gleichen Parametern untersucht, Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in
Abb. 3 zusammengestellt,
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Abb, 3. Mittlere Standzeiten der WIG-geschweiBten SpRK-
Proben mit unterschiedlicher Strahlbehandlung
1 ungestrahlt

2 Glasperlen 0,25 ¢ mm, 98 %

3 Glasperlen 0,25 ¢ mm, 2x98 7

4 Glasperlen 0,84 ¢ mm, 98 7

5 Glasperlen 0,84 ¢ mm, 2x98 %
0,84 ¢ mm mit

6} Glasperlen
7} optimierten Parametern

Die mittlere Standzeit der Proben wurde hierbei gegeniiber den ungestrahlten be-
trichtlich erhdht, wobei zunichst die mit 0,84 ¢ mm mit 1-facher Flichenbedeckung
gestrahlten die besten Ergebnisse zeigten,

Durch weitere Optimierung der Strahlparameter wurden dann mit den 0,84 4 mm Glas-—
perlen z.T, Standzeiten von 61 Tagen erreicht, ohne daB die Proben infolge Span-
nungsriBkorrosion brachen. Dies bedeutet eine StandzeiterhShung um mehr als das
13,5-fache gegeniiber den ungestrahlten Proben., Die Proben wurden nach 61 Tagen
ausgebaut und anschlieBend die Restfestigkeit gepriift und die Mikrostruktur unter-
sucht, Wihrend die Restfestigkeit noch ausreichend war, zeigte die Mikrostruktur
im Bereich der WiarmeeinfluBzone eine Korrosionsschddigung, die bei lingerer Stand-
zeit zum SpRK-Bruch gefiihrt hitte,

ETIGENSPANNUNGSMESSUNGEN

Um die durch das Kugelstrahlen erzeugten Druckeigenspannungen zu ermitteln, wurden
an ungestrahlten und mit Glas gestrahlten (0,84 ¢ mm, 2-fache Flichenbedeckung)

SchweiBproben die Eigenspannungsverteilungen an der Oberflidche rdntgenografisch
gemessen,

Die Messungen wurden in einem Siemens Diffraktometer mit Cu-K,-Strahlung durchge-
filhrt. Fir jede Eigenspannungskomponente wurden Gitterdehnungsmessungen unter ver-—
schiedenen Neigungswinkeln vorgenommen und nach dem sin2¢—Verfahren ausgewertet,
Zur Berechnung wurden die Konstanten E = 70630 N/mm? und v = 0,31 verwendet,

In Abb. 4 sind die MeBergebnisse dargestellt. An der ungestrahlten Probe wurden
sehr geringe Zug—- und Druckeigenspannungen gefunden, Der Verlauf der Eigenspan-

nungen ist typisch fiir Schweifinihte wie er auch an austenitischem Stahl gefunden
wird (Yu, 1979).
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Im Gegensatz zu der ungestrahlten Probe zeigt die glasgestrahlte Probe hohe Druck-
eigenspannungen. AuBerhalb_einer durch das SchweiBen beeinfluBten Zone von ca.
20 mm werden rd. -200 N/mm“ gemessen. Zur SchweiBnaht hin tritt ein leichter Ab-

fall bzw. ein Anstieg auf -170 N/mm? in 10 mm Abstand von der SchweiSnahtkante
ein,

Die Abbildung enthilt filir dieses Maximum bei 10 mm Abstand MeBergebnisse der Quer-—
komponente (Oq) sowie der Lingskomponente (91) an der Decklagenseite.
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Abb. 4. Eigenspannungsverteilung an ungestrahlten und kugel-
gestrahlten AlZn4,5Mg2 Proben
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Bei der gestrahlten Probe ist die urspriingliche Eigenspannungsverteilung nach dem
SchweiBen fast vollstidndig iiberdeckt von den Eigenspannungen durch das Glasstrah-
len. Der Abfall der Druckeigenspannungen im Bereich von 10 mm riihrt von dem ver-
dnderten Verfestigungsverhalten in der WirmeeinfluBzone her.

Weiterhin wurde an einer glasgestrahlten Probe der Verlauf der Eigenspannungen
nach der Tiefe durch stufenweises elektrolytisches Abtragen schrittweise gemessen.
In etwa 0,08 mm Tiefe wurden die grdRten Druckeigenspannungen von rd. -280 N/mm

gemessen und in etwa 0,35 mm Tiefe war der EinfluB der Kugelstrahlbehandiung ab-
geklungen,

ERMITTLUNG DER ZEITSCHWINGFESTIGKEIT

An geschweiften glasgestrahlten und ungestrahlten Proben wurde weiterhin die Zeit-
schwingfestigkeit bei R = 0,1 und £ = 30 Hz ermittelt, Die Versuche wurden stati-

stisch ausgewertet und fiir die Uberlebenswahrscheinlichkeit Py von 100 Z, 99 Z,

90 7, 50 7 und 1 7 die Wohlergeraden berechnet und in Abb. 5 dargestellt, Die Be-

rechnung wurde nach der Extremwerttheorie von Freudenthal und Gumbel (1954) durch-
gefilhrt, Durch die Kugelstrahlbehandlung wurde eine Verbesserung der Zeitschwing-

festigkeit um mehr als eine Zehnerpotenz gegeniiber den ungestrahlten Proben er-
zielt,
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Abb, 5. Zeitschwingfestigkeit von ungestrahl-
tem und kugelgestrahltem WIG-geschweiB-
tem AlZné4,5Mg2

DISKUSSION

Die hochfeste Aluminiumlegierung AlZn4,5Mg2 kann im geschweiften Zustand eine
groBe Empfindlichkeit gegeniliber Spannungsrifkorrosion aufweisen. Durch geschickte
Wahl der SchweiBparameter kann zwar die Anf#lligkeit gegen SpannungsriBkorrosion
in Grenzen gehalten werden, jedoch gelingt dies kaum bei maschinellen, technischen
SchweiBungen, wie aus Untersuchungen an MIG-SchweiBungen von der Herstellerfirma
bekannt ist und wie das vorliegende Ergebnis der WIG-geschweiBten Proben deutlich
macht, Schon nach wenigen Tagen brachen die SchweiBproben im SpRK-Versuch, Die
Spannungsrisse beginnen hierbei in der Regel im Uberlappungsbereich an der Wurzel
der SchweiBndhte und verlaufen an der SchweiBraupengrenze,

Um die hohe Festigkeit der geschweifiten Legierung fiir Konstruktionen voll ausnutzen
zu kdnnen, dienten die durchgefiihrten Untersuchungen dazu, die SpRK-Bestindigkeit
durch Kugelstrahlen der SchweiBnihte zu verbessern.

Durch Strahlen mit Glasperlen sollte eine Verdichtung der Oberfliche erzielt werden
sowie Zugeigenspannungen abgebaut und Druckeigenspannungen in der Oberfliche er-
zeugt werden. Glasstrahlperlen ergeben im Gegensatz zu Stahlkugeln keine Ober-
flidchenverunreinigungen,

Es wurden WIG-geschweifite Proben mit Glasperlen von 0,25 ¢ mm und 0,84 ¢ mm mit
verschiedenen Parametern kugelgestrahlt, Dadurch konnte eine erhebliche Stand-
zeitverbesserung im SpRK-Versuch erzielt werden, Hierbei war das Strahlgut von
0,84 ¢ mm, mit dem hthere Intensititen erreicht wurden, den kleineren Perlen
iiberlegen.

AuBerdem zeigten die mit einfacher Flichenbedeckung gestrahlten Proben eine ge-
ringere Streuung in den Standzeiten als die mit zweifacher Bedeckung gestrahlten,
Die metallographische Untersuchung nicht gebrochener Proben nach dem SpRK-Versuch
zeigte jedoch z.T. eine beginnende Korrosion. Um absolute Korrosionsbestindigkeit
zu erreichen, sind daher weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.
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In begleitenden Spannungsmessungen wurden Druckeigenspannungen bis =280 N/mm2 auf-
grund der Kugelstrahlbehandlung gefunden. Hierbei liegt das Spannungsmaximum etwa
0,08 mm unter der Oberfliche. Zur Klirung des Zusammenhangs zwischen Eigenspannun-
gen und unterschiedlicher SpRK-Bestindigkeit sind weitere Messungen notwendig.

Die Ermittlung der Zeitschwingfestigkeit zeigte, daB die gleiche Strahlbehandlung,
die eine erhebliche Verbesserung der SpRK-Bestdndigkeit bewirkte, auch zu einer
Verbesserung der Zeitschwingfestigkeit um mehr als eine Zehnerpotenz gegeniiber un-
gestrahlten Proben fiihrte.

Die Untersuchungen wurden durch das Bundesministerium der Verteidigung gefdrdert.

Die Kugelstrahlbehandlung wurde im Institut fiir Bildsame Formgebung in Aachen vor-
genommen, Herrn Prof. Dr. R. Kopp und Herrn Dipl. Ing. K.P. Hornauer sei herzlich
gedankt, ebenso Herrn Dr. U, Wolfstieg, Bad Herrenalb, der die Eigenspannungs-
messungen durchfiihrte.
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