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Druckgiessen

(57) Bei einem Verfahren zur Herstellung eines
Bauteiles aus einer durch Aussscheidung von Mg,Si
aushartbaren Aluminiumlegierung mit Si- und/oder
Mg,Si -Eutektikum durch Druckgiessen wird das Bauteil
nach dem Druckgiessen zur Erhéhung der Duktilitat auf
das gewinschte Mass in einem Temperaturbereich von
320 bis 410°C wahrend einer Zeitdauer von 320 bis 10
min einer Heterogenisierungsglihung unterworfen. Vor
der Heterogenisierungsgliihung wird das Bauteil zur
Einstellung des gewlinschten Festigkeitsniveaus im
Temperaturbereich der Ausscheidungshartung von
Mg,Si im abfallenden Teil der Hartekurve ausgehartet.
Mit dieser gezielten Heterogenisierungsglihung kann
ein optimales Verhaltnis von Streckgrenze und Bruch-
dehnung ohne Durchfiihrung einer Hochglihung mit
nachfolgender Wasserabschreckung eingestellt wer-
den.

Verfahren zur Herstellung eines Bauteiles aus einer Aluminiumlegierung durch
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Bauteiles aus einer durch Ausscheidung von Mg,Si
aushartbaren Aluminiumlegierung mit Si- und/oder Mg,Si-Eutektikum durch Druckgiessen. Im Rahmen der Erfindung
liegt auch eine Anwendung des Verfahrens sowie die Verwendung eines mit dem Verfahren hergestellten Bauteiles.
[0002] Das Crashverhalten ist im Fahrzeugbau ein zunehmend wichtiger Aspekt. Dies gilt flr den Strassenverkehr
ebenso wie fur den Schienenverkehr.

[0003] Hersteller von Strassen- und Schienenfahrzeugen gehen immer mehr dazu tber, spezielle Bauelemente oder
sogar ganze Baugruppen des Fahrzeuges so zu dimensionieren, dass diese bei einem Zusammenstoss méglichst viel
Energie absorbieren, um damit das Verletzungsrisiko der Passagiere zu verringern.

[0004] Neben der konstruktiven Gestaltung dieser sogenannten crashrelevanten Bauteile sind die mechanischen
Eigenschaften der eingesetzten Werkstoffe von ausschlaggebender Bedeutung. Angestrebt wird eine méglichst grosse
Absorption von Energie vor dem Bruch.

[0005] Das Druckgiessverfahren erméglicht bei hohen Stlickzahlen die kostenglinstige Herstellung diinnwandiger
Gussstlcke, wie sie als crashrelevante Bauteile im Automobilbau eingesetzt werden Diunnwandige Teile stellen hohe
Anforderungen an die Giessbarkeit. Aluminiumlegierungen, welche die an das Fliessverhalten bzw. Formftllungsver-
mogen gestellten Anforderungen erflllen kdnnen sind Legierungen mit einem Si- und/oder Mg, Si-Eutektikum.

[0006] Bauteile mit teilweise geringen Wandstérken, wie sie beispielsweise als Strukturbauteile im Automobilbau ein-
gesetzt werden, verriechen sich beim Abschrecken und missen daher gerichtet werden. Zudem kann die hohe
Gluhtemperatur infolge einer Restgasporositat zu Blasenbildung an der Oberflache der Bauteile fuhren. Zur Herstel-
lung von Strukturbauteilen der genannten Art durch Druckgiessen wurde deshalb nach Mdéglichkeiten gesucht, die
geforderten Festigkeits- und Dehnungswerte auch ohne Durchfiihrung einer Lésungsgliihung zu erzielen.

[0007] Fuar crashrelevante Bauteile im Automobilbau wird der Schwerpunkt auf die Duktilitat, also auf das Verfor-
mungsvermdgen und auf den duktilen Bruch, ausgedriickt durch die Bruchdehnung (A5), gelegt. Die Festigkeit, ausge-
drickt durch die 0.2% Streckgrenze (Rp 0.2), kann dabei relativ tiefe Werte annehmen. An einen Werkstoff fur die
Herstellung crashrelevanter Bauteile werden beispielsweise folgende Bedingungen gestellt:

Streckgrenze Rp0.2 > 120 MPa
Bruchdehnung A5 > 15%

[0008] Aus Grinden der Formstabilitat miissen die genannten Minimalwerte ohne Durchfihrung einer Hochtempe-
raturglihung mit nachfolgender Wasserabschreckung erreicht werden kénnen. Diese Bedingung scheint im Zusam-
menhang mit den geforderten mechanischen Eigenschaften nach dem heutigen Kenntnisstand nicht erfillbar zu sein.
[0009] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Warmebehandlung zu finden, mit welcher eine hohe
Bruchdehnung bei ausreichender Streckgrenze erreicht werden kann.

[0010] Zur erfindungsgemassen Ldsung der Aufgabe fihrt, dass das Bauteil nach dem Druckgiessen zur Erhdhung
der Duktilitat auf das gewtinschte Mass in einem Temperaturbereich von 320 bis 410° C wahrend einer Zeitdauer von
320 bis 10 min einer Heterogenisierungsglithung unterworfen wird. Der bevorzugte Temperaturbereich fir die Hetero-
genisierungsgliihung liegt etwa zwischen 350 und 380° C.

[0011] Die erfindungsgeméasse Heterogenisierungsglihung ist zugleich eine Gltihung, bei der die Ubersattigung der
raschen Erstarrung abgebaut wird. Fir die hierzu erforderliche Diffusion von Si ist deshalb eine Gliihung in einem Tem-
peraturbereich zwischen etwa 350 und 380° C besonders vorteilhaft. Mit dieser Heterogenisierungsglihung wird
erreicht, dass die Al-Matrix vollkommen duktil wird. Das Crashverhalten des Bauteiles wird verbessert, weil sich wah-
rend des duktilen Bruches gréssere Verformungswege ergeben.

[0012] Ein wesentlicher Aspekt des erfindungsgemassen Warmebehandlungsverfahrens liegt darin, dass auf eine
Hochtemperaturglihung mit nachfolgender Wasserabschreckung verzichtet und das Bauteil verzugsfrei hergestellt
werden kann.

[0013] Zur optimalen Einstellung der Werte flr die Streckgrenze und die Bruchdehnung wird das Bauteil vor der Hete-
rogenisierungsgliihung zur Einstellung des gewlinschten Festigkeitsniveaus bevorzugt im Temperaturbereich der Aus-
scheidungshartung von Mg,Si im abfallenden Teil der Hartekurve ausgehértet. Diese Voraushartung bringt ein héheres
Festigkeitsniveau als im Gusszustand und stellt somit einen definierten Ausgangszustand her.

[0014] Die verwendeten Temperaturen und Zeiten fir diese Voraushértung liegen im Uberhartungsbereich und haben
zum Ziel, eine moéglichst homogene Vorentmischung von MgsSi-Ausscheidungen zu erzeugen. Damit wird erreicht,
dass die Heterogenisierungsglihung mit kurzen Diffusionswegen, d.h. mit kiirzeren Zeiten ablaufen kann und sich
demzufolge ein bezlglich der vergréberten Mg,Si-Teilchen sehr homogenes Geflige einstellt.

[0015] Bevorzugt wird die Voraushartung in einem Temperaturbereich von etwa 190 bis 210° C durchgefiihrt.

[0016] Eine rasche Erstarrung dinnwandiger Gussteile filhrt zu hoher Si-Ubersattigung, welche grésser als die
Gleichgewichtsloslichkeit (>1.60% Si) sein kann. Die nach dem Stand der Technik Ublicherweise durchgeftihrte War-
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mebehandlung bei 490 bis 530°C mit anschliessender Abschreckbehandlung in Wasser reduziert die Si-Uberséattigung
auf 0,7 bis 0,8% Si, wobei gleichzeitig die Voraussetzung geschaffen wird, das Werksttick durch Ausscheidungshartung
von Mg,Si auf hohere Festigkeit zu bringen. Der Anstieg der Duktilitat, meistens ermittelt als A5-Bruchdehnung durch
Zugpriifung, ist durch Abbau der Si-Ubersattigung und durch gleichzeitige Abrundung (Einformung) des Si- bzw.
Mg Si-Eutektikums erklarbar.

[0017] Der wesentliche Kern der vorliegenden Erfindung liegt darin, die Uberhértung der Al-Matrix so zu steuern,
dass die gewtinschte Streckgrenze erreicht wird. Gleichzeitig soll die bei héherer Temperatur ablaufende Diffusion des
Si einen raschen Abbau der hohen Guss-Ubersattigung von Si erméglichen.

[0018] Im Rahmen des erfindungsgemassen Verfahrens wurde festgestellt, dass bereits kurzzeitige Gliihungen im
Temperaturbereich der Mg, Si-Entmischung (Uberhértung) ausreichen, um die Duktilitat auf das gewtinschte Mass zu
erhohen. Der Konzentrationsausgleich des Si durch Diffusion bei Temperaturen unter etwa 400°C und damit der not-
wendige Abbau der Gussiibersattigung wird vor allem ermdglicht durch die hohe Erstarrungsgeschwindigkeit beim
Druckgiessen und die damit verbundene hohe Leerstellendichte.

[0019] Wird die Vergréberung der Aushértungsphase Mg,Si gezielt gesteuert, indem man die erwahnte Voraushar-
tung im Temperaturbereich der Ausscheidunghartung von Mg,Si im abfallenden Teil der Hartekurve der Heterogenisie-
rungsglligung voranstellt, kann ein optimales Verhaltnis von Streckgrenze und Bruchdehnung erreicht werden.
Erfindungsgemass wird die Entmischungreaktion des Mg,Si durch Vergréberung der bereits vorhandenen Mg, Si-Teil-
chen kontrolliert gesteuert.

[0020] Eine bevorzugt eingesetzte Aluminiumlegierung enthalt als wesentliche Legierungselemente 2.0 bis 11.0
Gew.-% Si und 0.10 bis 5.5 Gew.-% Mg. Wahlweise kann die Aluminiumlegierung noch 0.1 bis 0.5 Gew.-% Fe sowie
0.1 bis 1.2 Gew.-% Mn enthalten.

[0021] Die Aluminiumlegierung kann weitere Elemente einzeln max. 0.05 Gew.-%, insgesamt max. 0.2 Gew.-%,
sowie Aluminium als Rest nebst herstellungsbedingten Verunreinigungen enthalten.

[0022] Zweckmassigerweise erfolgt die Heterogenisierungsgliihung kontinuierlich in einem Durchlaufofen, vorzugs-
weise im Durchgang durch eine Heizzone mit steuerbarem Warmeubergang.

[0023] Die erfindungsgemass bevorzugte Kombination von Voraushartung und Heterogenisierungglihung fihrt m
einer gezielten Heterogenisierung, welche zusammenfassend folgende Vorteile beinhaltet:

- Das Werkstoffverhalten zeichnet sich durch einen duktilen Bruch aus und flihrt zu guten Crasheigenschaften des
Bauteiles.

- Der Abbau der Si-Ubersattigung erfolgt bei Temperaturen unterhalb von etwa 400° C.

- Es ist keine Abschreckbehandlung erforderlich, so dass Bauteile ohne Verzug hergestellt werden kénnen. Das
erfindungsgemasse Verfahren erlaubt auch eine Abkiihlung von Bauteilen im Ofen.

- Die gegenlaufigen Werkstoffkennwerte wie Rp0.2 und A5 sind gezielt einstellbar, bevorzugt im Bereich tiefer
Streckgrenzen (Rp0.2:115 bis 140 MPa).

- Eine infolge kiirzerer Diffusionswege mdgliche klrzere Glihdauer bei der Heterogenisierungsglihung ermdéglicht
eine kontinuierliche Gluhung in einem Durchlaufofen.

[0024] Das bevorzugte Anwendungsgebiet des erfindungsgemassen Verfahrens liegt in der Herstellung diinnwandi-
ger Bauteile mit hohem Aufnahmevermégen fiir kinetische Energie durch plastische Verformung, d.h. crashrelevanter
Bauteile, wie sie als Sicherheitsteile im Fahrzeugbau und insbesondere im Automobilbau eingesetzt werden.

[0025] Die vorteilhafte Wirkung der erfindungsgeméssen Warmebehandlung ergibt sich aus den nachfolgend zusam-
mengestellten Versuchsergebnissen beispielhafter Legierungen.

[0026] Fig. 1 zeigt schematisch die Bedingungen fiir die Voraushartung im Temperaturbereich der Ausscheidungs-
hartung von Mg,Si im abfallenden Teil der Hartkurve fir drei verschiedene Gluhtemperaturen.

Beispiele

[0027] Die untersuchten Legierungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.
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Tabelle 1
Legierung | Zusammensetzung (Gew.-%)
Si Fe Mn Mg Ti
1 25 0.1 0.68 54 | 0.14
2 10.4 0.1 0.57 | 0.11 0.04

[0028] Aus den Legierungen 1 und 2 wurden Bauteile im Druckgiessverfahren hergestellt und nachfolgend verschie-
denen Warmebehandlungen unterzogen. Anschliessend wurden aus den Gussteilen Probestabe fur Zugversuche her-
ausgearbeitet und an diesen die mechanischen Eigenschaften ermittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2
zusammengefasst.

[0029] Die Versuche zeigen deutlich die Vorteilhaftigkeit der erfindungsgemassen Warmebehandlung zur Erzielung
eines optimalen Verhéltnisses von Bruchdehnung und Streckgrenze am gegossenen Bauteil.

Tabelle 2

Leg. | Warmebehandlung | Mech. Eigenschaften | Warmebehandlung Mech.Eigenschaften
Rp0.2 |Rm AS Rp0.2 |Rm AS
(MPa) {(MPa) [(%) (MPa) | (MPa) | (%)

1 380°C x 90 min 115 255 18 | 190°C x 45 min + 380°C x 90 min | 122 265 16
1 350°C x 120 min | 120 260 16 | 190°C x 45 min + 350°C x 120 min | 128 275 14
1 320°Cx320min {128 270 12 ] 190°C x 45 min + 320°C x 320 min | 140 285 13

2 400°C x 20 min 102 205 19 1200°C x 45 min + 400°C x 20 min | 110 210 18

2 400°C x 10 min 110 215 17 }200°C x45 min +400°C x 10 min | 113 219 17

2 380°C x 20 min 112 216 16 |200°C x 45 min + 380°C x 20 min | 122 220 16

2 350°C x 20 min 127 238 14 }200°C x 45 min + 350°C x 20 min | 140 240 13
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Bauteiles aus einer durch Aussscheidung von Mg, Si aushértbaren Aluminiumle-
gierung mit Si- und/oder Mg,Si-Eutektikum durch Druckgiessen,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bauteil nach dem Druckgiessen zur Erhéhung der Duktilitat auf das gewlinschte Mass in einem Temperatur-
bereich von 320 bis 410°C wahrend einer Zeitdauer von 320 bis 10 min einer Heterogenisierungsgliihung unter-
worfen wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Heterogenisierungsgliihung in einem Temperatur-

bereich zwischen etwa 350°C und 380°C durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Bauteil vor der Heterogenisierungsgliihung

zur Einstellung des gewtinschten Festigkeitsniveaus im Temperaturbereich der Ausscheidungshartung von Mg, Si
im abfallenden Teil der Hartekurve ausgehartet wird.
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Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Aushartung in einem Temperaturbereich von etwa
190 bis 210°C durchgeflhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung als wesentli-
che Legierungselemente 2.0 bis 11.0 Gew.-% Si und 0.10 bis 5.5 Gew.-% Mg enthalt.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung noch 0.1 bis 0.5 Gew.-% Fe
und 0.2 bis 1.2 Gew.-% Mn enthalt.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung weitere Elemente ein-
zeln max. 0.05 Gew.-%, insgesamt max. 0.2 Gew.-%, sowie Aluminium als Rest nebst herstellungsbedingten Ver-
unreinigungen enthalt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Heterogenisierungsgliihung kon-
tinuierlich in einem Durchlaufofen durchgefiihrt wird.

Anwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8 zur Herstellung diinnwandiger Bauteile mit hohem
Aufnahmevermégen fir kinetische Energie durch plastische Verformung.

Verwendung eines mit dem Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8 hergestellten Bauteiles als Sicherheitsteil
im Fahrzeugbau.
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