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Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Verfahren  zur  Herstel- 
lung  von  Halbzeugen  und  Fertigteilen  aus  einer  AIMnSi- 
Legierung,  die  bei  Raumtemperatur  eine  Zugfestigkeit  von 
mindestens  120  N/mm2  und  eine  elektrische  Leitfähigkeit von 
mindestens  29  m/Ωmm2  aufweisen  und  bei  denen  diese 
Mindestwerte  im  Anwendungsbereich  bis  450°C  reversibel 
erhalten  bleiben. 

Der  Erfindung  liegt  die  Aufgabe  zugrunde,  einen  Alumi- 
niumwerkstoff  bereitzustellen,  der  hinsichtlich  der  Zugfestig- 
keit  und  der  elektrischen  Leitfäigkeit  mit  den  bekannten  Werk- 
stoffen  vergleichbar  ist,  bei  dem  diese  Eigenschaften  aber  bis 
zu  einer  wesentlich  höheren  Anwendungstemperatur  rever- 
sibel  erhalten  bleiben. 

Zur  Lösung  dieser  Aufgabe  wird  erfindungsgemäss  vor- 
geschlagen  einen  Gussblock  folgender  Zusammensetzung 
herzustellen: 

0,2bis2  %Mangan 
0,6bis3  %Silizium 
0,2 bis  1  % Eisen 
0 bis 0,2 %Kupfer 
0  bis0,2 %Magnesium 
Rest  Aluminium,  einschließlich  insgesamt  höchstens 
0.2%  nichtvermeidbare,  herstellungsbedingte  Verunrei- 
nigungen. 

Daraus  werden  nach  der  üblichen  Glühung  des  Guss- 
blocks  bei  400  bis  620°C  durch  Warm-  und/oder  Kaltumfor- 
mung  die  gewünschten  Halbzeuge  oder  Fertigteile  erhalten. 
Diese  werden  abschliessend  bei  300  bis  450°C  einer  Glühung 
bis  zur vollständigen  Rekristallisation  unterworfen. 

In  Figur  1  ist  der  Verlauf  der  Zugfestigkeit  und  der  elektri- 
schen  Leitfähigkeit  in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  der 
Rekristallisationsglühung  aufgetragen. 





Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n   V e r f a h r e n   z u r   H e r -  

s t e l l u n g   von  H a l b z e u g e n   und  F e r t i g t e i l e n   aus   e i n e r  

A l M n S i - L e g i e r u n g ,   d i e   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   e i n e   Z u g -  

f e s t i g k e i t   von   m i n d e s t e n s   120  N/mm2  und  e i n e   e l e k -  

t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   von   m i n d e s t e n s   29  m/Ω mm2  a u f -  

w e i s e n   und  b e i   d e n e n   d i e s e   M i n d e s t w e r t e   im  A n w e n d u n g s -  

b e r e i c h   b i s   450°C  r e v e r s i b e l   e r h a l t e n   b l e i b e n .  

F ü r   L e i t z w e c k e   w e r d e n   i n   D e u t s c h l a n d   d i e   g e n o r m t e n  

E -Al   und  E - A l - M g - S i   S t a n d a r d w e r k s t o f f e   e i n g e s e t z t .   E - A l  

b e s i t z t   im  Z u s t a n d   F  16  n a c h   DIN  40  501  zwar   e i n e   f ü r  

A l u m i n i u m w e r k s t o f f e   s e h r   h o h e   e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t  

v o n   m i n d e s t e n s   3 4 , 5   m/Ω mm2,   a n d e r e r s e i t s   a b e r   n u r   e i n e  

s e h r   g e r i n g e   F e s t i g k e i t .   D u r c h   s t a r k e   K a l t v e r f e s t i g u n g  

l a s s e n   s i c h   b e i   d i e s e m   W e r k s t o f f   zwar   Z u g f e s t i g k e i t s -  

w e r t e   von  ca .   180  N/mm2  (im  Z u s t a n d   F  17  n a c h  

DIN  40  501)   e r r e i c h e n ,   d i e s e   F e s t i g k e i t   k a n n   j e d o c h   n u r  

i n   e i n e m   T e m p e r a t u r b e r e i c h   b i s   h ö c h s t e n s   80°C  w i r k l i c h  

a u s g e n u t z t   w e r d e n ,   da  b e i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   je  n a c h  

E i n w i r k u n g s d a u e r   m i t   e i n e r   E n t f e s t i g u n g   b i s   in   den  v o l l -  

s t ä n d i g   w e i c h e n   Z u s t a n d   g e r e c h n e t   w e r d e n   muß.  Aus  d i e s e m  



G r u n d   i s t   d e r   A n w e n d u n g s b e r e i c h   f ü r   E - A l   b e i   F r e i -  

l e i t u n g e n   b e i s p i e l s w e i s e   a u f   e i n e   G r e n z t e m p e r a t u r  

von   h ö c h s t e n s   80°C  e i n g e s c h r ä n k t .  

Be i   dem  z w e i t e n   g e b r ä u c h l i c h e n   W e r k s t o f f ,   E - A l - M g - S i ,  

k ö n n e n   d u r c h   A u s h ä r t u n g   z w a r   M i n d e s t z u g f e s t i g k e i t s w e r t e  

von   215  N/mm2  e r r e i c h t   w e r d e n ,   w o b e i   g l e i c h z e i t i g   a b e r  

d i e   e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   a u f   e i n e n   M i n d e s t w e r t  

von   30  m / l l m m 2   r e d u z i e r t   i s t .   A b e r   a u c h   b e i   d i e s e m  

W e r k s t o f f   b e s t e h t   b e i   l ä n g e r d a u e r n d e r   E r w ä r m u n g   a u f  

T e m p e r a t u r e n   ü b e r   80°C  d i e   G e f a h r   e i n e r   a l l m ä h l i c h e n  

E r w e i c h u n g   d u r c h   Ü b e r a l t e r u n g ,   w o b e i   d i e   Z u g f e s t i g k e i t  

im  v o l l s t ä n d i g   w e i c h e m   Z u s t a n d   b i s   a u f   100  N/mm2  a b -  

s i n k e n   k a n n .  

F e r n e r   i s t   zu  b e r ü c k s i c h t i g e n ,   daß  e i n e   A n w e n d u n g s g r e n z -  

t e m p e r a t u r   f ü r   e i n e n   W e r k s t o f f   z u g l e i c h   b e d e u t e t ,   d a ß  

s c h o n   b e i   d e r   H e r s t e l l u n g   u n d   W e i t e r v e r a r b e i t u n g   d a r a u s  

h e r g e s t e l l t e r   G e g e n s t ä n d e   s o r g f ä l t i g   d a r a u f   g e a c h t e t  

w e r d e n   muß,  daß  d i e   G r e n z t e m p e r a t u r   n i c h t   ü b e r s c h r i t t e n  

w i r d .   So  i s t   es  b e i s p i e l s w e i s e   b e i   W e r k s t o f f e n   m i t  

e i n e r   G r e n z t e m p e r a t u r   von   80°C  n i c h t   m ö g l i c h ,   e i n e  

K u n s t s t o f f i s o l i e r u n g   a u f z u b r i n g e n ,   d e r e n   V e r a r b e i t u n g  

h ö h e r e   T e m p e r a t u r e n   e r f o r d e r t .   F e r n e r   i s t   es  n i c h t   m ö g -  

l i c h ,   s o l c h e   W e r k s t o f f e   z u  e m a i l l i e r e n   o d e r   zu  l ö t e n .  

D a r a u s   r e s u l t i  e r t e   d i e   A u f g a b e ,   e i n e n   A l u m i n i u m w e r k s t o f f  

b e r e i t z u s t e l l e n ,   d e r   h i n s i c h t l i c h   d e r   Z u g f e s t i g k e i t  

und   d e r   e l e k t r i s c h e n   L e i t f ä h i g k e i t   m i t   den   b e k a n n t e n  

W e r k s t o f f e n   v e r g l e i c h b a r   i s t ,   b e i   dem  d i e s e   E i g e n s c h a f -  

t e n   a b e r   b i s   zu  e i n e r   w e s e n t l i c h   h ö h e r e n   A n w e n d u n g s -  

t e m p e r a t u r   r e v e r s i b e l   e r h a l t e n   b l e i b e n .   A n g e s t r e b t   w i r d  

in   e r s t e r   L i n i e   a l s o   n i c h t   e i n e   V e r b e s s e r u n g   d e r   Z u g -  



f e s t i g k e i t s w e r t e   bzw.   d e r   e l e k t r i s c h e n   L e i t f ä h i g -  

k e i t   a l s   s o l c h e r ,   s o n d e r n   d i e   B e r e i t s t e l l u n g   e i n e s  

A l u m i n i u m w e r k s t o f f s   m i t   v e r g l e i c h b a r e n   M i n d e s t w e r t e n ,  

d e s s e n   V e r a r b e i t u n g s -   und   A n w e n d u n g s b e r e i c h   a b e r   n i c h t  

wie   b e i   den   b e k a n n t e n   W e r k s t o f f e n   a u f   T e m p e r a t u r e n  

b i s   h ö c h s t e n s   80°C  e i n g e s c h r ä n k t   i s t .  

D i e s e   A u f g a b e   w i r d   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d a d u r c h   g e l ö s t ,   d a ß  

aus   e i n e m   G u ß b l o c k   f o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

R e s t   A l u m i n i u m ,   e i n s c h l i e ß l i c h   i n s g e s a m t  

h ö c h s t e n s   0 , 2  %   n i c h t v e r m e i d b a r e ,   h e r -  

s t e l l u n g s b e d i n g t e   V e r u n r e i n i g u n g e n  

n a c h   d e r   ü b l i c h e n   G l ü h u n g   des   G u ß b l o c k s   b e i   400  b i s  

6200C  d u r c h   Warm-  u n d / o d e r   K a l t u m f o r m u n g   d i e   g e w ü n s c h t e n  

H a l b z e u g e   o d e r   F e r t i g t e i l e   h e r g e s t e l l t   w e r d e n   und  d a ß  

d i e s e   a b s c h l i e ß e n d   b e i   300  b i s   450°C  e i n e r   G l ü h u n g   b i s  

z u r   v o l l s t ä n d i g e n   R e k r i s t a l l i s a t i o n   u n t e r w o r f e n   w e r d e n .  

Die  n a c h   d i e s e m   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t e n   H a l b z e u g e   o d e r  

F e r t i g t e i l e   h a b e n   den   V o r t e i l ,   daß  s i e   s i c h   i n   e i n e m  

t h e r m o d y n a m i s c h   s t a b i l e n   Z u s t a n d   b e f i n d e n   und  daß  d a h e r  

d i e   e i n g e s t e l l t e n   F e s t i g k e i t s -   und  L e i t f ä h i g k e i t s w e r t e  

m i t   S i c h e r h e i t   a u c h   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r b e a n s p r u c h u n g  

o b e r h a l b   80°C  z u m i n d e s t   b i s   zu  d e r   j e w e i l s   a n g e w e n d e t e n  

T e m p e r a t u r   d e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   r e v e r s i b e l   e r -  

h a l t e n   b l e i b e n .  



Das  V e r f a h r e n   h a t   den   w e i t e r e n   V o r t e i l ,   daß  es  w a h l -  

w e i s e   d i e   E i n s t e l l u n g   o p t i m a l e r   L e i t f ä h i g k e i t s w e r t e  

o d e r   o p t i m a l e r   F e s t i g k e i t s w e r t e   e r l a u b t .   F ü r   o p t i m a l e .  

L e i t f ä h i g k e i t s w e r t e   w i r d   d i e   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g  

v o r z u g s w e i s e   b e i   300°C   o d e r   k u r z   d a r ü b e r   d u r c h g e f ü h r t ,  

w ä h r e n d   f ü r   d i e   E i n s t e l l u n g   o p t i m a l e r   F e s t i g k e i t s w e r t e  

d i e   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   v o r z u g s w e i s e   b e i   4 5 0 ° C  

o d e r   k u r z   d a r u n t e r   d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  

W e i t e r e   E i n z e l h e i t e n   und   V o r t e i l e   w e r d e n   a n h a n d   d e s   i n  

F i g u r   1  d a r g e s t e l l t e n   D i a g r a m m s   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   D a r i n  

s i n d   d i e   b e i   R a u m t e m p e r a t u r   g e m e s s e n e n   W e r t e   f ü r   d i e  

Z u g f e s t i g k e i t   und   d i e   L e i t f ä h i g k e i t   e i n e s   e r f i n d u n g s g e -  

mäß  h e r g e s t e l l t e n   H a l b z e u g   i n   A b h ä n g i g k e i t   d e r   b e i  

e i n e r   z w e i s t ü n d i g e n   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   j e w e i l s  

a n g e w e n d e t e n   T e m p e r a t u r   a u f g e t r a g e n .   Im  k a l t v e r f e s t i g -  

t e n   Z u s t a n d   h a t   d e r   W e r k s t o f f   e i n e   Z u g f e s t i g k e i t   v o n  

a n n ä h e r n d   250  N/mm2  b e i   e i n e r   e l e k t r i s c h e n   L e i t f ä h i g k e i t  

von   k n a p p   30  m / Ω m m 2 .   M i t   d i e s e n   W e r t e n   i s t   d e r   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß   b e h a n d e l t e   W e r k s t o f f   d u r c h a u s   v e r g l e i c h b a r  

m i t   E - A l - M g - S i   i n   a u s g e h ä r t e t e m   Z u s t a n d .   N a c h   e i n e r   R e -  

k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   b e i   3000C  s i n k t   d i e   Z u g f e s t i g -  

k e i t   a u f   den   v o r g e g e b e n e n   M i n d e s t w e r t   von   120  N / m m 2 ,  

w ä h r e n d   d i e   e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   a u f   3 0 , 7   m / Ω  m m 2  

a n s t e i g t .   Be i   e i n e r   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   v o n   3 0 0  

b i s   5 0 0 ° C   s t e i g t   d i e   Z u g f e s t i g k e i t   e twa   s t e t i g   b i s   a u f  

ü b e r   160  N/mm2,  w ä h r e n d   d i e   e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t  

e b e n f a l l s   n a h e z u   s t e t i g   a u f   u n t e r   28  m / Ω m m 2   a b s i n k t .  

Der   u n t e r   den   v o r g e g e b e n e n   B e d i n g u n g e n   a u s n u t z b a r e  

T e m p e r a t u r b e r e i c h   f ü r   d i e   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   w i r d  

d a h e r   z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   n a c h   o b e n   a u f   4 5 0 ° C   b e s c h r ä n k t ,  

um  e i n   zu  s t a r k e s   A b s i n k e n   d e r   e l e k t r i s c h e n   L e i t f ä h i g k e i t  

zu  v e r m e i d e n .   Bei   d i e s e r   G l ü h t e m p e r a t u r   l i e g t   d i e   L e i t -  



f ä h i g k e i t   n o c h   b e i   k n a p p   29  m / n m m 2 ,   w ä h r e n d   d i e   Z u g -  

f e s t i g k e i t   b e r e i t s   a u f   ü b e r   140  N/mm2  a n g e s t i e g e n   i s t .  

Das  D i a g r a m m   l ä ß t   e r k e n n e n ,   daß  f ü r   den  j e w e i l i g e n   A n -  

w e n d u n g s f a l l   d u r c h   V a r i a t i o n   d e r   T e m p e r a t u r   d e r   R e -  

k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   e i n e   o p t i m a l e   K o m b i n a t i o n   v o n  

Z u g f e s t i g k e i t   und   e l e k t r i s c h e r   L e i t f ä h i g k e i t   e i n g e -  

s t e l l t   w e r d e n   k a n n .   Es  s e i   n o c h   e i n m a l   w i e d e r h o l t ,   d a ß  

d i e   so  e i n g e s t e l l t e n   E i g e n s c h a f t e n   u n a b h ä n g i g   von  d e r  

T e m p e r a t u r ,   b e i   d e r   d i e   H a l b z e u g e   o d e r   F e r t i g t e i l e   e i n -  

g e s e t z t   w e r d e n ,   r e v e r s i b e l   e r h a l t e n   b l e i b e n ,   w e i l   s i c h  

d a s   W e r k s t o f f g e f ü g e   i n   e i n e m   t h e r m o d y n a m i s c h   s t a b i l e n  

Z u s t a n d   b e f i n d e t .  

Das  D i a g r a m m   l ä ß t   w e i t e r   e r k e n n e n ,   daß  d e r   W e r k s t o f f  

s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   a u c h   ohne   v o r h e r i g e   R e k r i s t a l l i s a t i o n  

e i n g e s e t z t   w e r d e n   k a n n ,   wenn  es  a u f   e i n e   b e s o n d e r s   h o h e  

Z u g f e s t i g k e i t   ankommt   und  b e i   d e r   A n w e n d u n g   d i e   R a u m t e m -  

p e r a t u r   m i t   S i c h e r h e i t   n i c h t   w e s e n t l i c h   ü b e r s c h r i t t e n  

w i r d .   I n s o w e i t   w ü r d e   d e r   W e r k s t o f f   a b e r   den   g l e i c h e n   e i n -  

s c h r ä n k e n d e n   B e d i n g u n g e n   u n t e r l i e g e n ,   wie   d i e   e i n g a n g s  

e r w ä h n t e n   b e k a n n t e n   W e r k s t o f f e .  

Be i   H a l b z e u g e n   und  F e r t i g t e i l e n ,   d i e   n a c h   dem  e r f i n d u n g s -  

g e m ä ß e n   V e r f a h r e n   h e r g e s t e l l t   w u r d e n ,   l i e g t   man  s t e t s   a u f  

d e r   s i c h e r e n   S e i t e ;   d i e   s i c h   n a c h   v o l l s t ä n d i g e r   R e k r i s t a l l i -  

s a t i o n   e i n s t e l l e n d e n   M i n d e s t w e r t e   f ü r   F e s t i g k e i t   u n d  

e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   s i n d   a u c h   d a n n   n o c h   g e w ä h r -  

l e i s t e t ,   wenn  b e i   d e r e n   V e r a r b e i t u n g   wie   A u f b r i n g e n   e i n e r  

I s o l i e r u n g ,   E m a i l l i e r e n ,   L ö t e n   e t c .   h ö h e r e   T e m p e r a t u r e n  

a n g e w e n d e t   w e r d e n   m ü s s e n .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   H e r s t e l l u n g   von   H a l b z e u g e n   u n d  

F e r t i g t e i l e n   a u s   e i n e r   A l M n S i - L e g i e r u n g ,   d i e   b e i  

R a u m t e m p e r a t u r   e i n e   Z u g f e s t i g k e i t   von   m i n d e s t e n s  

120  N/mm2  und  e i n e   e l e k t r i s c h e   L e i t f ä h i g k e i t   v o n  

m i n d e s t e n s   29  m / Ω m m 2   a u f w e i s e n   und   b e i   d e n e n   d i e s e  

M i n d e s t w e r t e   im  A n w e n d u n g s b e r e i c h   b i s   4 5 0 ° C   r e v e r -  

s i b e l   e r h a l t e n   b l e i b e n ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß   aus   e i n e m   G u ß b l o c k   f o l g e n d e r   Z u s a m m e n s e t z u n g  

R e s t   A l u m i n i u m ,   e i n s c h l i e ß l i c h   i n s g e s a m t  

h ö c h s t e n s   0 , 2   %  n i c h t v e r m e i d b a r e ,   h e r -  

s t e l l u n g s b e d i n g t e   V e r u n r e i n i g u n g e n  

n a c h   d e r   ü b l i c h e n   G l ü h u n g   d e s   G u ß b l o c k s   b e i   4 0 0  

b i s   6200C  d u r c h   W a r m - u n d / o d e r   K a l t u m f o r m u n g   d i e   g e -  
w ü n s c h t e n   H a l b z e u g e   o d e r   F e r t i g t e i l e   h e r g e s t e l l t  

w e r d e n   und  daß  d i e s e   a b s c h l i e ß e n d   b e i   300  b i s   4 5 0 ° C  

e i n e r   G l ü h u n g   b i s   z u r   v o l l s t ä n d i g e n   R e k r i s t a l l i -  

s a t i o n   u n t e r w o r f e n   w e r d e n .  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   z u r   E r z i e l u n g  

o p t i m a l e r   L e i t f ä h i g k e i t s w e r t e   b e i   e t w a   3000C  d u r c h -  

g e f ü h r t   w i r d .  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  d i e   R e k r i s t a l l i s a t i o n s g l ü h u n g   z u r   E r z i e l u n g  

o p t i m a l e r   F e s t i g k e i t s w e r t e   b e i   e t w a   4 5 0 ° C   d u r c h g e -  

f ü h r t   w i r d .  
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