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@ Verfahren zur Herstellung eines feinkérnig rekristallisierten Bleches.

@ In einem Verfahren zur Herstellung eines feinkérnig
rekristallisierten Bleches aus einer aushértbaren Aluminiumle-
gierung mit einem Zusatz von wenigstens einem der Elemente
Ti, Zr, Hf. V, Nb, Ta, Cr, Mo, W mit einem Gewichtsanteil von
insgesamt 0.08 bis 1.5 0/0 wird die Legierung zunéchst in einen
Zustand A gebracht, in weichem sowohl die zur Aushartung
flihrenden Legierungselemente als auch die genannten Zusatz-
elemente zumindest grosstenteils in fester Lésung sind. Hierauf
werden in einem Schritt B die inkoharenten Aushértungspha-
sen in einem Temperaturbereich zwischen dem Entmischungs-~
zonen-Solvus Tgps und dem Solvus der Gleichgewichts-Aus-
hartungsphasen Ts ausgeschieden und in einem folgenden
Schritt C die Aluminide der genannten Zusatzelemente durch
Gluhung in einem Temperaturbereich zwischen 300°C und
Ts-30° C gleichmassig mit hoher Dichte ausgeschieden, wobei
etwaige Walzverformungen zwischen dem Zustand A und dem
Schritt C bei Temperaturen von héchstens Ts-30°C erfolgen
darfen. Weiter wird die Legierung nach dem Schritt C mit
mindestens 60 0/ Dickenabnahme derart zu einem Blech der
Dicke d gewalzt, dass die Temperatur des Bleches ab einer
Dicke von 2.5xd 220° C nicht iberschreitet. Bei Dicke d wird das
Blech zu einer rekristallisierenden Behandlung D derart
aufgeheizt, dass bis oberhalb der Rekristallisationsschwelle die
Autheizgeschwindigkeit mindestens 20° C/s betragt.

Das Blech eignet sich insbesondere zur superplastischen
Umformung.
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Beschreibung

Verfahren zur Herstellung eines feinkdrnig rekristallisierten Bleches

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines feinkornig rekristallisierten, zur superpla-
stischen Umformung geeigneten Bleches aus einer
aushartbaren Aluminiumlegierung.

Als aushartbare Aluminiumlegierungen gelien die-
jenigen, bei welche eine Festigkeitserhdhung ausser
durch Kaltumformen auch durch Wéarmebehandlung
herbeigefiinrt werden kann. Hierzu gehéren insbe-
sondere Legierungen vom Typus AlMgSi, AlICuMg,
AlICuMgSi, AlZnMg, AlZnMgCu und Li-haltige Varian-
ten hiervon. Bei diesen Legierungen ist eine Neigung
zur Grobkornbildung vorhanden, falls die zur Aus-
scheidungshartung nétige Lésungsglithung mit ei-
ner Rekristallisation verbunden ist. FUr zahlreiche
Anwendungen, vor allem fir die superplastische
Umformung, ist jedoch Feinkérnigkeit erwlinscht
oder Voraussetzung. So bendtigt man bei Blechen,
welche superplastisch umgeformt werden sollen,
eine Korngrdsse von weniger als 25 um, bevorzugt
von weniger als 10 um. Die Kérner sollen zudem
nahezu giobulitisch vorliegen. Ueberdies darf sich
wahrend der superplastischen Umformung, welche
bei etwa 500°C durchgeflhrt wird, auch keine
wesentliche Vergréberung der Kérner einstellen.

Zur Bereitstellung superplastisch umformbarer
Bleche aus aushértbaren Aluminiumlegierungen
sind einige Verfahrensvorschldge bekannt. So ist
dem US-Patent 4 528 042 folgendes Verfahren zu
entnehmen:

Lésungsglihen eines Gussstrangs oberhalb

460°C, Abkiihlen mit 11°C/h bis 56°C/h auf 315 bis
370°C, Warmwalzen mit einer Starttemperatur zwi-
schen 315 und 370°C und einer Endtemperatur
unterhalb 315°C, Abkihlen auf 93 bis 232°C,
Warmwalzen bei niedrigen Temperaturen auf End-
dicke und abschliessendes rasches Rekristallisie-
ren.

Dieses und &hnliche Verfahren haben sich jedoch
bei Versuchen als recht empfindlich bezlglich der
resultierenden Korngrésse -- insbesondere wahrend
einer superplastischen Umformung -- auf geringe
Variation in der Legierungszusammensetzung und in
weiteren Verfahrensparametern erwiesen.

Die Erfinder haben sich deshalb die Aufgabe
gestellt, ein Verfahren zu schaffen, welches anwend-
bar auf alle aushértbaren Aluminiumlegierungstypen
mit hoher Sicherheit und weiter Toleranz bezlglich
nicht spezifizierter Verfahrensparameter zu einem
feinkdrnig rekristallisierten, zur superplastischen
Umformung geeigneten Bleches fihrt.

Erfindungsgemass wird die Aufgabe dadurch
geldst, dass die verwendete Legierung zusétzlich
wenigstens eines der Elemente Ti, Zr, Hf, V Nb, Ta,
Cr, Mo, W mit einem Gewichtsanteil von insgesamt
0.08 bis 1.50%0 enthdlt und dass die Legierung in
einen Zustand A gebracht wird, in welchem sowohl
die zur Aushartung flthrenden Legierungselemente
als auch die genannten Zusatzelemente zumindest
grésstenteils in fester Ldsung sind, worauf in einem
Schritt B die inkohérenten Aushartungsphasen in
einem Temperaturbereich zwischen dem Entmi-
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schungszonen-Solvus Tgps und dem Solvus der
Gleichgewichts-Aushéartungsphasen Ts ausgeschie-
den werden und in einem folgenden Schritt C die
Aluminide der genannten Zusatzelemente durch
Glihung in einem Temperaturbereich zwischen
300°C und Ts-30 °C gleichmassig mit hoher Dichte
ausgeschieden werden, wobei etwaige Walzverfor-
mungen zwischen dem Zustand A und dem Schriit C
bei Temperaturen von hdchstens Ts-30 °C erfolgen
aurfen, dass weiter die Legierung nach dem Schritt
C mit mindestens 60 0o Dickenabnahme derart zu
einem Blech der Dicke d gewalzt wird, dass die
Temperatur des Bleches ab einer Dicke von 2.5xd
220°C nicht tiberschreitet, sowie dass das Blech bei
Dicke d zu einer rekristallisierenden Behandlung D
derart aufgeheizt wird, dass bis oberhalb der
Rekristallisationsschwelle die Aufheizgeschwindig-
keit mindestens 20°C/s betragt.

Bei der Bemessung des Anteils an den genannten
Zusatzelementen ist darauf zu achten, dass beim
Giessen keine groben Primérausscheidungen ent-
stehen kdnnen. Dementsprechend kann der Bereich
bis zur Obergrenze von 15 Gew.-0% nur bei
hinreichend rascher Erstarrung voli ausgeschdpft
werden. Der erfindungsgeméasse Anteil an Zusatz-
elementen kann teilweise oder voilsténdig bereits in
den gewahlten aushértbaren Aluminiumlegierungen
gemass Norm vorhanden sein.

Der Schritt B kann sowohl als Glihung im
Temperaturbereich zwischen Tgps und Ts durchge-
flhrt werden, als auch in Form einer Warmwalzope-
ration mit Starttemperatur unterhalb Tg -30°C und
Endtemperatur oberhalb Tgps, oder auch als Kombi-
nation solcher Glihungen und Walzoperationen.
Ebenso kann der Schritt B als Haltestufe beim
Aufheizen zum Schritt C gestaltet werden.

Die charakterischen Temperaturen Ts und Tgps
sind bei allen Ublichen Legierungen bekannt; Tgps
liegt in jedem Fall unter 180°C and Ts betragt
beispielsweise:

Legierung AA Tg
2024 485°C
6062 520°C
7475 460°C

Die in Schritt B ausgeschiedenen Gleichgewichts-
phasen (vor allem Al2Cu bei den 2xxx-, Mg2Si bei
den 6xxx- und MgZn2 bei den 7xxx- Legierungen)

~ sind als 0.5 bis 2 pm grosse Partikel gleichmassig

dicht verteilt. Deren zur Aluminium-Matrix inkoraren-
ten Grenzflachen bilden zu Beginn des Schrittes C
Keimstellen fir die Ausscheidung der Aluminide der
Zusatzelemente aus den Gruppen |V B bis VI B.
Hieraus entsteht ein dichtes Netzwerk dieser Alumi-
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nid-Ausscheidungen. Die ausgeschiedenen Gleich-
gewichtsphasen ihrerseits vergrébern sich an-
schliessend. Die Dauer der Glithung des Schrittes C,
sowie die Temperatur im Rahmen des genannten
Bereichs zwischen 300°C und Ts -30°C ist bevor-
zugt so zu wahlen, dass die Aluminide der Zusatz-
metalle méglichst weitgehend ausgeschieden wer-
den; die optimale Temperatur ergibt dich aus der
Loslichkeit der Aluminide im Aluminiumgitter einer-
seits und aus der Diffusitat der entsprechenden
Zusatzelemente andererseits. Wird Cr als Zusatzele-
ment gewahlt, so betragt die bevorzugte Temperatur
der Glihung im Schritt C, sofern die Ts der
betreffenden Legierung dies erlaubt, etwa 380 bis
420°C. Bezlglich Zr liegt die entsprechende Tempe-
ratur bei etwa 350 bis 380°C.

Das Fertigwalzen auf Enddicke d hat zumindest in
einer letzten Phase, ab 2.5-facher Enddicke, als
Kaltwalzen zu erfolgen, wobei Temperaturen bis
220°C tolerierbar sind.

Die rekristallisierende Behandlung D ist in der
Regel eine Glihung, vorzugsweise eine kontinuierli-
che Durchlaufgliihung. Zumindest ab 220°C bis zum
Ueberschreiten der Rekristallisationsschwelle muss
die Aufheizgeschwindigkeit mindestens 20°C/s be-
tragen. Die rekristallisierende Behandlung D kann
jedoch auch in eine Warmumformung integriert sein,
wobei dieselbe Aufheizvorschrift zu beachten ist.

Das erfindungsgemésse Verfahren fihrt im gan-
zen Blechdickenbereich von 0.5 mm bis 5 mm zu
einem nahezu globulitischen Korn mit einer mittleren
Schnittflache von etwa 25 um?2 bis kaum Uber 100
um2,

Eine im Hinblick auf die Feinkornigkeit des
Produkis besonders geeignete Art, die Legierung in
den verfahrensgemissen Zustand A zu bringen,
besteht darin, dass die Legierung schroff erstarrt
wird. Hierbei soll die Zeitspanne zwischen Liguidus
und Solidus 5s nicht Gberschreiten. Dazu eignet sich
beispielsweise Giesswalzen, pulvermetallurgische
Verfahren oder melt spinning.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung bevorzugter Ausfithrungsbeispiele.

Beispiel 1

Aus der Legierung AA 7475 mit 5.6% Zn, 2.200
Mg, 1.5% Cu, 0.20% Cr, 0.07% Si, 0.10% Fe und
0.05 % Ti wurde mittels einer elektromagnetischen
Stranggusskokille ein Walzbarren von 350 mm Dicke
gegossen. Nach einer 2-stufigen Homogenisie-
rungsglihung von 3 Stunden bei 470°C und 10
Stunden bei 485°C (Zustand A) wurde der Barren
zum Warmwalzen auf eine Starttemperatur von 400
bis 450°C aufgewarmt. Das 9 mm dicke Warmwalz-
band wurde bei 320 bis 380°C gehaspelt und mit
etwa 20° C/h unter 150° C abgekihlt (Schritt B). Der
Bund wurde sodann bei 390 bis 400°C wahrend 8
Stunden gegltht und an ruhender Luft abgek(hit
(Schritt C). Das 9 mm-Band wurde auf eine Enddicke
von 2 mm kaltgewalzt. Dabei entwickelte sich eine
Bandtemperatur von héchstens 150°C. Das Band
wurde einem Banddurchlaufofen zugefiihrt, in wel-
chem das Metall innert 20s auf 475°C aufgewérmt,
bei dieser Temperatur wahrend 190s gehalten und
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anschliessend wieder rasch abgekiihit wurde (Be-
handiung D).

Das Blech weist, auf einem lichtmikroskopischen
Schnittbild ermittelt, eine durchschnittene Kornfla-
che von 32 um? auf. Eine elektronenmikroskopische
Aufnahme (TEM) im selben Zustand zeigt in Figur 1a
in 10000-facher und in Figur 1b in 16000-facher
Vergrdsserung das resultierende Geflige. Daraus ist
die feindisperse Verteilung der Aluminide, vornehm-
lich die ternare Phase Al1gMgsCrz, ersichtlich. Die
Partikel weisen einen Durchmesser von etwa 0.03
bis 0.5 pm und einen mittleren Abstand von etwa 0.5
um auf. Sie stabilisieren, wie insbesondere aus Figur
1b hervorgeht, die Korngrenzen und verhindern so
die Kornvergréberung bei nachfolgenden Warmum-
formungen.

Die 2 mm dicken Bleche wurden daraufhin bei
500° C mit einer Umformgeschwindigkeit von 10-3/s
erfolgreich zu umgeformten Teilen gefertigt. Eine
Kornvergréberung konnte nicht festgestellt werden.

Beispiel 2

Aus derselben Legierung wie in Beispiel 1 wurde
auf einer Giesswalzanlage vom Typus CASTER | mit
einer Giessgeschwindigkeit von 9 mm/s ein Band
von 8 mm Dicke gegossen (Zustand A). Das Band
wurde bei 270° C gehaspelt und innert 4 Stunden auf
150°C abgekihlt (Schritt B). Nach einem ersten
Kaltwalzschritt auf 5 mm wurde die Legierung als
Bund bei 400° C wahrend 8 Stunden gegliiht (Schritt
C). Anschliessend wurde auf Enddicke 1.2 mm
kaltgewalzt und wie im Beispiel 1 rekristallisiert
(Behandlung D).

Die resultierende mittlere Kornflache betrégt etwa
70 pm2,

Beispiel 3

Die Legierung aus Beispiel 1 wurde auf einem
CASTER | zu einem Band von 7 mm Dicke vergossen
(Zustand A). Das bei 260° C gehaspelte Band kiihite
innert 4 Stunden auf 150°C ab (Schritt B). Der Bund
wurde innert 6 Stunden auf 400°C aufgew&rmt und
bei dieser Temperatur 8 Stunden gegliiht (Schritt C).
Das Band wurde sodann auf die Enddicke von 1.2
mm kaltgewalzt und im Banddurchlaufofen nach
einer Aufheizzeit von 16s bei 475°C wahrend 170s
gegliht (Behandiung D).

Dies fahrte zu einer mittleren Kornfldche von 28
uma2,

Blechstreifen wurden bei 490°C im Zugversuch
superplastisch mit 0.8 mm/Minute gedehnt. Die
resuftierende Bruchdehnung betrug 64000 der
Ausgangsignge von 20 mm.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines feink&rnig
rekristallisierten, zur superplastischen Umfor-
mung geeigneten Bleches aus einer aushértba-
ren Aluminiumlegierung,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Legierung einen Zusatz von wenig-
stens einem der Elemente Ti, Zr, Hf, V, Nb, Ta,
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Cr, Mo, W mit einem Gewichisanteil von
insgesamt 0.08 bis 1.5 06 enthait und dass die
Legierung in einen Zustand A gebracht wird, in
welchem sowohl die zur Aushéartung fihrenden
Legierungselemente als auch die genannten
Zusatzelemente zumindest grosstenteils in fe-
ster L&sung sind, worauf in einem Schritt B die
inkohérenten Aushértungsphasen in einem
Temperaturbereich zwischen dem Entmi-
schungszonen-Solvus Tgps und dem Solvus der
Gleichgewichts-Aushértungsphasen Ts ausge-
schieden werden und in einem folgenden
Schritt C die Aluminide der genannten Zusatz-
elemente durch Gliihung in einem Temperatur-
bereich zwischen 300°C und Ts-30°C gleich-
méassig mit hoher Dichte ausgeschieden wer-
den, wobei etwaige Walzverformungen zwi-
schen dem Zustand A und dem Schritt C bei
Temperaturen von hdchstens Ts-30° C erfolgen
dirfen, dass weiter die Legierung nach dem
Schyritt C mit mindestens 60 %o Dickenabnahme
derart zu einem Blech der Dicke d gewalzt wird,
dass die Temperatur des Bleches ab einer
Dicke von 2.5xd 220°C nicht Uberschreitet,
sowie dass das Blech bei Dicke d zu einer
rekristallisierenden Behandlung D derart aufge-
heizt wird, dass bis oberhalb der Rekristallisa-
tionsschwelle die Aufheizgeschwindigkeit min-
destens 20°C/s betragt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Legierung durch
Erstarrung mit einer Zeitspanne zwischen Liqui-
dus und Solidus von hochstens 5s in den
Zustand A gebracht wird.
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