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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine abschreckunempfindliche Aluminiumlegierung zur Herstellung hochfester, eigen-
spannungsarmer Schmiedestiicke und hochfester Strangpress- und Walzprodukte. Ferner betrifft die Erfindung ein
Verfahren zum Herstellen eines Halbzeuges aus einer solchen Aluminiumlegierung.

[0002] Fir die Luft- und Raumfahrtindustrie werden hochfeste Aluminiumlegierungen zum Herstellen vor allem von
tragenden Rumpf-, Fliigel- und Fahrwerksteilen bendtigt, die sowohl bei statischer als auch bei dynamischer Beanspru-
chung eine hohe Festigkeit aufweisen. Die geforderten Festigkeitseigenschaften kénnen bei vorgenannten Halbzeugen
durch Einsatz von Legierungen der 7000-Gruppe (7xxx-Legierung) entsprechend der von der Aluminum Association
(AA) vorgenommenen Klassifizierung von Aluminiumlegierungen erreicht werden.

[0003] Gesenkschmiedestiicke flir hoch beanspruchte Teile in der Luft- und Raumfahrt werden beispielsweise aus
den Legierungen AA 7075, AA 7175, AA 7475 und besonders bevorzugt aus den Legierungen AA 7049 und AA 7050
im amerikanischen Raum und aus den Legierungen AA 7010, AA 7049A und AA 7050A im europaischen Raum einge-
setzt.

[0004] Aus WO 02/052053 A1 ist eine hochfeste Aluminiumlegierung des vorgenannten Typs mit einem gegeniiber
friiheren Legierungen desselben Typs erhdhten Zinkgehalt, gekoppelt mit einem reduzierten Kupfer- und Magnesium-
gehalt bekannt. Der Kupfer- und Magnesiumgehalt bei dieser vorbekannten Legierung betrédgt zusammen weniger als
3,5 %. Der Kupfergehalt selbst wird mit 1,2 - 2,2 Gew.-%, bevorzugt mit 1,6 - 2,2 Gew.-% angegeben. Zusétzlich zu
den Elementen Zink, Magnesium und Kupfer enthalt diese vorbekannte Legierung zwingend eines oder mehrere Ele-
mente aus der Gruppe Zirkon, Scandium und Hafnium mit maximalen Anteilen von 0,4 Gew.-% Zirkon, 0,4 Gew.-%
Scandium und 0,3 Gew.-% Hafnium.

[0005] Damit die aus einer der vorgenannten Legierungen hergestellten Halbzeuge, also beispielsweise die Schmie-
destlicke, die stranggepressten Profile oder die gewalzten Platten die gewtinschten Festigkeit erhalten, werden die
Halbzeuge einer besonderen Warmebehandlung unterzogen. Diese beinhaltet ein Abschrecken von Lésungsgliihtem-
peratur, zumeist verbunden mit einer nachfolgenden Kaltumformung bei mittleren Dicken von mehr als 50 mm. Die
Kaltumformung dient zur Reduzierung der beim Abschrecken induzierten Spannungen. Der Schritt des Kaltumformens
kann durch ein Kaltstauchen oder auch durch ein Recken des Halbzeuges typischerweise um 1 - 3% erfolgen. Die
hergestellten Halbzeuge sollen mdglichst eigenspannungsarm sein, um bei der weiteren Bearbeitung der Halbzeuge
einen unerwiinschten Verzug zu minimieren. Zudem sollen die Halbzeuge und dementsprechend auch die daraus
hergestellten Fertigteile eigenspannungsarm sein, um dem Konstrukteur die Mdglichkeit zu geben, das gesamte Werk-
stoffpotential zu nutzen. Aus diesem Grunde sind beispielsweise fiir die Legierungen AA 7050 sowie AA 7010 die zum
Herstellen von Teilen fir die Luft- und Raumfahrttechnik einzusetzenden Verfahrensschritte und auch die maximale
Dicke der zur Herstellung der Teile verwendeten Halbzeuge genormt bzw. vorgeschrieben. Die maximale zugelassene
Dicke betragt 200 mm und setzt voraus, dass nhach dem Abschrecken das Halbzeug zwingend einem Kaltumformschritt
aus vorgenannten Griinden unterzogen wird. Bei Strangpress- und Walzprodukten ist ein Kaltumformen aufgrund der
in aller Regel einfachen Geometrie durch Recken in Langsrichtung relativ einfach zu erreichen. Bei geometrisch kom-
plizierten Schmiedestiicken ist dagegen die Erzielung eines gleichmafRig hohen Stauchgrades - wenn Uiberhaupt - nur
mit einem hohen Aufwand moglich. Im Zuge der Konzeption grofRerer Flugzeuge werden auch immer gréRere und
insbesondere dickere Schmiedeteile bendtigt.

[0006] US 4 629 517 A offenbart ein Aluminiumprodukt mit guten Festigkeitseigenschaften und einem guten Korro-
sionswiderstand, wenn dieses im T76-Zustand vorliegt. Das Aluminiumprodukt besteht aus einer AA 7xxx-Legierung,
die 0,08 Gew.-% Si, 0,29 Gew.-% Fe, 0,20 Gew.-% Cu, 0,03 Gew.-% Mn, 2,5 Gew.-% Mg, 0,03 Gew.% Cr, 7,1 Gew.-
% Zn, 0,12 Gew.-% Zr und 0,06 Gew.-% Ti besteht. Das in diesem Dokument beschriebene Verfahren eignet sich jedoch
nur zum Herstellen von Aluminiumprodukten, die eine Dicke von wenigen Millimetern aufweisen. Zur Herstellung von
Halbzeugen mit mittleren und grofReren Dicken und den geforderten Festigkeiten eignet sich die in diesem Dokument
beschriebene Legierung nicht.

[0007] In "Aluminum and Aluminium Alloys" (1993) edited by J.R. Davies - ASM International Materials Park (Seiten
265 - 274) sind Verfahren beschrieben, mit denen sich Aluminiumhalbzeuge mit Dicken von bis zu 114 mm herstellen
lassen. Hierzu werden unter anderem auch die bereits eingangs genannten AA 7xxx-Legierungen verwendet. Dieses
Dokument offenbart jedoch nicht, mit welcher Legierung und mit welchen Verfahren sich Aluminiumhalbzeuge mit gréf3er-
en Dicken, als im Dokument angegebenen, herstellen lassen.

[0008] Esistdaher Aufgabe der Erfindung, eine weitgehend abschreckunempfindliche, hochfeste Aluminiumlegierung
mit gleichen oder besseren Festigkeitseigenschaften wie die Legierungen AA 7010 und AA 7050 zur Verfiigung zu
haben, die gleichzeitig bei groRen Dicken nach einer Kaltumformung niedrige innere Abschreckeigenspannungen auf-
weist und aus der auBerdem Halbzeuge mit einer mittleren Dicke mit hoher Festigkeit und Bruchzahigkeit hergestellt
werden kdnnen, ohne dass zur Reduzierung von beim Abschrecken induzierten Eigenspannungen zwingend ein Kalt-
umformschritt bendtigt wird.

[0009] Des Weiteren liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Herstellen eines Halbzeuges mit
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den gewlinschten Eigenschaften aus dieser Legierung vorzuschlagen.

[0010] Gelbst wird die legierungsbezogene Aufgabe durch eine hochfeste abschreckunempfindliche Aluminiumlegie-
rung mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0011] Die verfahrensbezogene Aufgabe wird mit einem Verfahren gemaf Anspruch 9 oder dem Anspruch 12 geldst.
[0012] Die im Rahmen dieser Ausflihrungen benutzten Begriffe bezliglich der Dicke sind nachfolgend definiert: Halb-
zeuge mittlerer Dicke weisen Vergltungsdicken von 50 - 180 mm auf. Halbzeuge mit einer gréReren Dicke weisen eine
Vergltungsdicke von >180 mm auf.

[0013] Mit der erfindungsgemaRen abschreckunempfindlichen Legierung kénnen mit den gewiinschten hohen stati-
schen und dynamischen Festigkeitseigenschaften bei gleichzeitig guter Bruchzahigkeit und gutem Spannungs-Riss-
Korrosionsverhalten auch Halbzeuge in einer Dicke von mehrals 200 mm, insbesondere von 250 mm und mehr hergestellt
werden. Nur bei diesen gréfReren Dicken wird zweckmaRigerweise ein Kaltumformschritt zum Abbau der abschreckin-
duzierten Eigenspannungen durchgefihrt.

[0014] Dariberhinaus kénnen flr mittlere Dicken aus der Legierung hergestellte Halbzeuge nach der Lésungsgliihung
mild z. B. in einem Glykol-Wasser-Gemisch abgekuhlt werden kénnen, ohne dass die sehr guten Werkstoffeigenschaften
nach einer anschlieBenden Warmauslagerung nennenswert beeintrachtigt werden. Aus diesem Grund entfallt bei mitt-
leren Dicken der Schritt einer Kaltumformung, da die bei dem milden Abkihlen induzierten Eigenspannungen unkritisch
niedrig liegen. Daher ist es mit dieser Legierung mdglich, Halbzeuge im mittleren Dickenbereich auf einfachere und
kostenguinstigere Art und Weise, namlich ohne einen ansonsten notwendigen Kaltumformschritt herzustellen.

[0015] Die vorbeschriebenen vorteilhaften Eigenschaften der Legierung kénnen auch ausgenutzt werden, um den
Herstellungsprozess eines Teiles, flir dessen Herstellung ein Halbzeug grofRerer Ausgangsdicke bendtigt wird und das
nach seiner Bearbeitung eine mittlere Dicke aufweist, zu vereinfachen. Ein solches beispielsweise geschmiedetes Halb-
zeug groferer Dicke wird nach dem Schritt des Warmumformens zerspanend vorbearbeitet. Die Vorbearbeitung ist so
ausgelegt, dass das dann im Zuge der Warmbehandlung abzuschreckende Halbzeug eine solche, zur Herstellung des
Fertigteils ohnehin notwendige Dickenreduzierung erfahrt, dass das vorbearbeitete Halbzeug ohne Durchfiihren eines
ansonsten fur groRere Dicken notwendigen Kaltumformschrittes einer Warmbehandlung mit mildem Abschrecken (Gly-
kol-Wasser-Gemisch) unterzogen werden kann.

[0016] Mit der erfindungsgemaRen Legierung kénnen somit Halbzeuge mit einer mittleren Dicke durch Glykol-Was-
sergemische milde abgeschreckt werden, wahrend bei Halbzeugen grdRRerer Dicke ein solches mildes Abschrecken
aufgrund der erforderlichen Mindestabkiihlgeschwindigkeit nicht mehr zweckmaRig ist, so dass diese in Wasser abge-
schreckt werden. In folge dessen werden diese Halbzeuge anschlief3end einer Kaltumformung unterworfen, etwa einem
Stauchen oder Recken um 1 -5 %.

[0017] Die erzielten vorgenannten Eigenschaften des aus dieser Legierung hergestellten Halbzeuges sind unerwartet,
da entgegen der sich aus dem Stand der Technik ergebenden Vorgaben der Kupfergehalt deutlich geringer ist als dieses
bei vorbekannten hochfesten Aluminiumlegierungen der Fall war. GemaR einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel be-
tragt der Kupfergehalt nur 0,8 - 1,1 Gew.-%. Damit betragt der Kupfergehalt lediglich etwa 50% des bevorzugten Kup-
fergehaltes der aus WO 02/052053 A1 bekannten Aluminiumlegierungen. Dass dennoch sehr hohe Festigkeitswerte
erzielt werden, ist Uberraschend. Es wird angenommen, dass diese Eigenschaften in der ausgeglichenen Zusammen-
stellung der Legierungsbestandteile begriindet sind, wozu auch die relativ hohen Zinkgehalte und der daran angepasste
Magnesiumgehalt zu zahlen sind. In der ausgewogenen Zusammenstellung der nur in engen Grenzen zugelassenen
Legierungselemente ist vorgesehen, dass die Summe der Elemente Magnesium, Kupfer und Zink mindestens 9 Gew.-
% betragt. Daruber hinaus weist die Legierung ein Zink : Magnesium-Verhaltnis auf, das zwischen 4,4 und 5,3 betragt.
Es hat sich gezeigt, dass die gewlinschten Festigkeitseigenschaften nur dann erreicht werden kénnen, wenn die Ele-
mente Magnesium, Kupfer und Zink in der Summe mehr als 9 Gew.-% und das Zink : Magnesium-Verhaltnis aufweisen.
Diese Merkmale der Legierung sind ein Maf dafiir, dass die mit der Legierung hergestellten Produkte die gewlinschten
Festigkeitseigenschaften aufweisen. Dieses Regulativ bestimmt gleichfalls die Aushartbarkeit der mit der Legierung
hergestellten Halbzeuge.

[0018] Besonders hohe statische und dynamische Festigkeitseigenschaften und eine besondere Abschreckunempf-
lindlichkeit bei gleichzeitig hoher Bruchzahigkeit erhalt man, wenn der Kupfergehalt 0,8 - 1,1 Gew.-% und der Magne-
siumgehalt 1,6 - 1,8 Gew.-% betragt. Damit liegt der Kupfergehalt deutlich unter der maximalen Léslichkeit fiir Kupfer
in Gegenwart des vorgenannten Magnesiumgehaltes. Dieses hat zur Folge, dass der Anteil an unldslichen, kupferhaltigen
Phasen auch unter Berlcksichtigung der tbri gen Legierungs- und Begleitelemente sehr gering ist. Dieses hat unmittelbar
eine Verbesserung der dynamischen Eigenschaften und der Bruchzahigkeit zur Folge.

[0019] Zur weiteren Festigkeitssteigerung der Legierung kann ein Silberzusatz vorteilhaft sein. Aus wirtschaftlichen
Grunden wird man den Gehalt auf 0,2 - 0,7%, insbesondere auf 0,20 - 0,40 Gew.-% begrenzen.

[0020] Der Mangangehalt der Legierung wurde auf maximal 0,5 Gew.-% beschrankt. Mangan scheidet sich in Al-Zn-
Cu-Mg-Legierungen bei der Homogenisierung der Stranggussbarren in Form von fein verteilten Manganaluminiden aus,
die auBerdem noch einen Teil des in der Legierung als Verunreinigung vorhandenen Eisens enthalten kénnen. Diese
Manganaluminide sind hilfreich bei der Rekitristallisationskontrolle des Gefiiges bei der Warmbehandlung des umge-
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formten Halbzeuges. Erfahrungsgemaf sinkt mit steigendem Mangangehalt die Durchhartbarkeit einer Al-Zn-Cu-Mg-
Legierung. Aus diesem Grunde ist der Mangangehalt begrenzt.

[0021] Ausgeglichen wird die reduzierte Wirkung des Mangans hinsichtlich der Gefiigekontrolle durch einen Zirkon-
zusatz. Dieser betragt gemaR einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel 0,14 - 0,20 Gew.-%. Zirkon scheidet sich ebenfalls
bei der Homogenisierung der Stranggussbarren in Form von Zirkonaluminiden aus dem Geflige aus. Diese Aluminide
sind in der Regel feindisperser ausgebildet als die Manganaluminide. Deshalb sind sie besonders hilfreich im Hinblick
auf die Rekristallisationskontrolle. Die gebildeten Zirkonaluminide werden nicht durch die vorgesehene Warmbehandlung
vergrébert und sind in den gewahlten Temperaturbereichen im Gegensatz zu Manganaluminiden stabil. Aus diesem
Grunde ist Zirkon notwendiger Bestandteil der Legierung.

[0022] DasinderLegierungenthaltene Titan dient vornehmlich der Kornfeinung beim Stranggief3en. Bevorzugt werden
0,03 - 0,1 Gew.-% Titan, insbesondere 0,03 - 0,06 Gew.-% Titan zulegiert.

[0023] Fakultativ kann die Legierung 0,001 - 0,03 Gew.-% Bor enthalten. Des Weiteren kann die Legierung max. 0,2
Gew.-% Cer und max. 0,30 Gew.-% Scandium aufweisen.

[0024] Die gewlinschten Eigenschaften werden erreicht, wenn die angegebenen Legierungsbestandteile anteilsmaRig
indem angegebenen Bereich eingesetzt werden. Mit einer Legierung, bei der eines oder mehrere Legierungsbestandteile
einen Anteil aufweisen, der auf3erhalb des angegebenen Bereiches liegt, kdnnen Halbzeuge nicht mehr mit den gefor-
derten Eigenschaften hergestellt werden.

[0025] Hergestellt werden die Halbzeuge aus dieser Legierung mit folgenden Schritten:

- GieRen von Barren aus der Legierung;

- Homogenisierung der gegossenen Barren bei einer Temperatur, die méglichst dicht unter Anschmelztemperatur
der Legierung liegt fur eine Aufheiz- und Haltezeit, die ausreichend ist, eine méglichst gleichméaRige und feine
Verteilung der Legierungselemente im Gussgeflige zu erreichen, bevorzugt bei 460 - 490°C;

- Warmumformen der homogenisierten Barren durch Schmieden, Strangpressen und/oder Walzen im Temperatur-
bereich von 350 - 440°C;

- Losungsgliihen des warmumgeformten Halbzeuges bei Temperaturen, die hoch genug sind, um die fir die Aus-
hartung notwendigen Legierungselemente gleichmaRig im Geflige verteilt in Lésung zu bringen, bevorzugt bei 465
- 500°C;

- Abschrecken der I6sungsgegliihten Halbzeuge in Wasser mit einer Temperatur zwischen Raumtemperatur und
100°C oder in einem Wasser-Glykol-Gemisch oder in einem Salzgemisch mit Temperaturen zwischen 100°C und
170°C; und

- Warmausharten des abgeschreckten Halbzeuges einstufig oder mehrstufig, wobei Aufheizraten, Haltezeiten und
Temperaturen auf die Optimierung der Eigenschaften eingestellt werden.

[0026] Besonders bevorzugt ist ein Verfahren, bei dem das Warmausharten des abgeschreckten Halbzeuges zwei-
stufig erfolgt, wobei in der ersten Stufe das Halbzeug auf eine Temperatur von mehr als 100°C erwarmt und fir mehr
als acht Stunden auf dieser Temperatur gehalten wird und in der zweiten Stufe auf mehr als 130°C erwarmt und fir
mehr als fiinf Stunden erwarmt wird. Diese beiden Schritte kdnnen unmittelbar im Anschluss nacheinander durchgefihrt
werden. Ohne Nachteile hinsichtlich der gewiinschten Eigenschaften des Halbzeuges in Kauf zu nehmen, kann das mit
der ersten Stufe behandelte Halbzeug auch Abkihlen und die zweite Stufe des Warmaushértens zu einem spéateren
Zeitpunkt vorgenommen werden.

[0027] Bei grofReren Dicken kann es notwendig sein, dass trotz der Abschreckunempfindlichkeit der Legierung das
Halbzeug zum Reduzieren der beim Abschrecken entstandenen Eigenspannungen einem Kaltumformschritt nach dem
Schritt des Abschreckens unterworfen werden muf’. ZweckmaRigerweise erfolgt dieses durch Stauchen oder Recken
des Halbzeuges um typischerweise 1 - 5 %.

BEISPIELE:
[0028] Zum Erstellen von Probestiicken zum Durchfiihren der notwendigen Festigkeitsuntersuchungen wurden zwei

typische Legierungszusammensetzungen der beanspruchten Aluminiumlegierung eingesetzt. Die beiden Legierungen
Z1, Z2 wiesen folgende Zusammensetzung auf:

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Ti+ Zr
LegierungZ1 | 0,05 | 0,05 | 0,95 | 0,39 | 1,70 | 0,002 | 8,35 | 0,035 | 0,12 | 0,155
LegierungZ2 | 0,04 | 0,07 | 0,90 | 0,004 | 1,65 | 0,001 | 850 | 0,025 | 0,12 | 0,145




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 683 882 B2

[0029] Die Legierungen Z1, Z2 wurden im industriellen MaRstab zu Stranggussblécken mit einem Durchmesser von
370 mm vergossen. Die Stranggussblocke wurden zum Ausgleich der erstarrungsbedingten Kristallseigerungen homo-
genisiert. Die Blocke wurden zweistufig in einem Temperaturbereich von 465°C - 485°C homogenisiert und abgekihlt.

Beispiel 1:

[0030] Nach dem Abdrehen der Gusshaut der auf diese Weise hergestellten Blécke wurden die homogenisierten
Blocke auf 370°C vorgewarmt und zu Freiformschmiedestiicken mit einer Dicke von 250 mm und zu einer Breite von
500 mm mehrfach umgeformt.

[0031] AnschlieRend wurden die Freiformschmiedestiicke aus Legierung Z1 und Z2 mindestens 4 Stunden bei 485°C
I6sungsgegliiht, in Wasser von Raumtemperatur abgeschreckt und anschlieRend zwischen 100°C und 160°C warm
ausgehartet, wobei das Warmausharten zweistufig vorgenommen worden ist. In der ersten Stufe wurde das Halbzeug
auf mehr als 100°C erwarmt und auf dieser Temperatur fiir mehr als acht Stunden gehalten. Die im Anschluss an die
erste Stufe durchgeflihrte zweite Stufe erfolgte bei einer Temperatur von mehr als 130°C fir mehr als flinf Stunden.
[0032] Den warmausgeharteten Freiformschmiedestiicken wurden Zugproben entnommen, an denen die Festigkeits-
eigenschaften der Raumtemperaturin den Probenlagen "lang" (L), "lang-quer" (LT) und "kurz-quer" (ST) ermittelt wurden.
Die durchschnittlichen Festigkeitseigenschaften der Legierung Z1 und Z2 fiir eine Dicke von 250 mm bei Wasserab-
schreckung ist in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben:

Legierung | Belastungsrichtung | R 4, (MPa) | R, (MPa) | A5 (%)
L 504 523 11,2
Z1 LT 502 533 52
ST 498 522 8,0
L 520 528 8,6
Z2 LT 508 530 4,0
ST 511 525 5,1

[0033] Die Ergebnisse lassen erkennen, dass die R,p, und Ry-Werte fur alle drei Belastungsrichtungen nahezu
identisch sind und fiir die Streckgrenze (Ro,) tiber 490 MPa und Zugfestigkeit Gber 520 MPa liegen. Die As-Werte sind
far die L-Richtung am héchsten und erreichen fiir die beiden Querrichtungen mindestens 4% Bruchdehnung (As). An
Kompakt-Zug-Proben (W = 50 mm) aus den gleichen Freiformschmiedestiicken wurde die Bruchzahigkeit K in den
Probenlagen L-T und T-L nach ASTM - E 399 ermittelt. Die K.-Werte sind nachfolgend wiedergegeben:

Legierung | Prifrichtung | Lage | Kc (MPa -Vm) Rpo,2(MPa)

L-T Rand 30,5 529
L-T Kern 32,9 504

z1 T-L Rand 23,1 516
T-L Kern 20,4 502
L-T Rand 30,3 514
L-T Kern 35,9 520

Z2
T-L Rand 23,6 514
T-L Kern 21,8 508

[0034] An Rundprobenwurde firdie LT- und die ST-Lage die Spannungs-Riss-Korrosionsbestandigkeit gemal ASTM
G47 (Wechseltauchversuch) ermittelt. Die Ergebnisse sind nachfolgend fir die Legierung Z1 wiedergegeben:
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Belastungsrichtung | Spannung (MPa) | Dauer(Tage) | Elektr. Leitfahigkeit (% IACS)
LT 320 > 30
ST 320 >30

34,7

[0035] Firbeide Prifrichtungen ergeben sich bei einer Spannung von 320 MPa Lebensdauern von mehr als 30 Tagen.
In typischen Spezifikationen fur hochfeste Al-Legierungen, wie beispielsweise zu AA 7050 werden diese Lebensdauern
bei Mindestspannungen von 240 MPa gefordert. Dieses bedeutet, dass die neue Legierung trotz deutlich héherer Fe-
stigkeit verglichen mit der Legierung AA 7050 gleichzeitig eine Spannungsrisskorrosionsbestandigkeit aufweist, die
deutlich Gber dem Mindestwert fir AA 7050 liegt.

[0036] Analog wurden Schmiedestlicke mit den gleichen Parametern aus der Legierung Z1 hergestellt. Zusatzlich
wurden die Schmiedestlicke nach dem Losungsgliihen und der Abschreckung in die kurze Querrichtung (ST) zur Ver-
minderung der Abschreckeingenspannungen kaltgestaucht. Nach der anschlieRenden Aushéartung, die entsprechend
der vorgenannten Parameter zweistufig durchgefiihrt worden ist, wurden die Festigkeitseigenschaften bei Raumtempe-
ratur in den Probenlagen "lang" (L), "lang-quer" (LT) und "kurz-quer" (ST) ermittelt. Die Ergebnisse sind in der nachfol-
genden Tabelle fir die Legierung Z1 aufgefiihrt:

Legierung Belastungsrichtung | R4, (MPa) | R, (MPa) | A (%)
L 504 523 11.2
Z1 LT 502 533 52
ST 498 522 8,0
L 448 501 11,1
Z 1 + Kaltstauchen LT 468 516 6,7
ST 417 498 10,8

[0037] Die Ergebnisse lassen erkennen, dass die Ryy,- und Ry,-Werte fur alle drei Belastungsrichtungen niedriger
liegen und der niedrigste Wert fiir die kurze Querrichtung (ST) gefunden wurde. Die As-Werte sind fiir die L-Richtung
am hochsten und erreichen flr die beiden Querrichtungen mindestens 6% Bruchdehnung (Asg). Durch eine Verkirzung
der zweiten Aushartungsstufe Iasst sich der Festigkeitsabfall reduzieren. An Kompakt-Zug-Proben (W = 50 mm) aus
den gleichen Freiformschmiedestlicken wurde die Bruchzéhigkeit K. in den Probenlagen L-T und T-L nach ASTM-E
399 ermittelt. Die K|c-Werte sind in der nachfolgenden Tabelle wiedergegeben:

Legierung Prifrichtung | Lage | K,c (MPa Vm) Rpo,2 (Mpa)
L-T Rand 30,5 529
L-T Kern 32,9 504
Z1 T-L Rand 23,1 516
T-L Kern 20,4 502
L-T Rand 38,9 485
L-T Kern 42,2 448
Z 1 + Kaltstauchen
T-L Rand 23,9 474
T-L Kern 21,9 468

Beispiel 2:

[0038] In einer weiteren Untersuchungsreihe wurden Freiformschmiedestiicke mit einer Dicke von 150 mm und einer
Breite von 500 mm aus Legierung Z1 hergestellt und entsprechend dem vorbeschriebenen Beispiel nach dem Lésungs-
glihenin Wasser bzw. in einem Wasser-Glykol-Gemisch mit ca. 20% bzw. ca. 40% abgeschreckt und wie vorbeschrieben
warmausgelagert. Ein Schmiedestlick wurde zusatzlich nach dem Abschrecken in Wasser kaltgestaucht. An Zugproben,
die den Schmiedestiicken in den Richtungen "lang" (L), "lang-quer" (LT) und "kurz-quer" (ST) entnommen wurden,
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wurde der Einfluss der unterschiedlichen Abkiihimedien dargestellt. Die durchschnittlichen Festigkeitseigenschaften der
Legierung Z1 fiir eine Dicke von 150 mm fir unterschiedliche Abkuihlbehandlungen sind nachfolgend wiedergegeben:

Abschreckmedium Belastungsrichtung | R, (MPa) | R, (MPa) | Ag (%)
L 551 573 10, 3
Wasser (RT) LT 515 544 7,5
ST 505 549 8,0
L 491 537 12,8
Wasser (RT) + Kaltstauchen LT 465 520 8,7
ST 430 513 8,5
L 545 566 12,5
Wasser/ Glykol (16-20%) LT 520 547 7,2
ST 512 548 8,3
L 503 529 12,2
Wasser/ Glykol (38-40%) LT 493 525 5,0
ST 487 526 5,6

[0039] Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verminderung der Abkiihlgeschwindigkeit durch Glykolzusatze kaum einen
Einfluss auf die Festigkeitswerte der Legierung hat. Die Duktilitdt nimmt nur minimal mit sinkender Abkulhlgeschwindigkeit
bzw. steigendem Glykolgehalt ab.

[0040] An Kompakt-Zug-Proben (W = 50 mm) aus den gleichen Freiformschmiedestiicken wurde die Bruchzahigkeit
K¢ in den Probenlagen L-T und T-L nach ASTM-E 399 ermittelt. Die K|-Werte sind in nachfolgender Tabelle enthalten:

Abschreckmedium Priifrichtung | Kc (MPam) Rpo2 (MPa)
Wasser (RT) L-T 36,8 551
T-L 23,8 515
Wasser (RT) + Kaltstauchen L-T 39,1 491
T-L 241 465
Wasser/ Glykol (16-20%) L-T 28,2 545
T-L 20,7 520
Wasserl Glykol (38-40%) L-T 354 503
T-L 18,5 493

[0041] Firdie L-T Lage ist keine eindeutige Abhangigkeit von der Abkiihlgeschwindigkeit erkennbar, fiir die T-L Lage
ist dagegen ein Trend zu leicht niedrigeren Werten mit abnehmender Abkilihlgeschwindigkeit zu sehen.

Beispiel 3:

[0042] Zur Ermittlung der Festigkeitseigenschaften wurde in noch einem weiteren Beispiel die Legierung Z1 analog
zu dem ersten Beispiel vergossen und Bldcke fur das Strangpressen hergestelit.

[0043] Nach dem Abdrehen der Gusshaut wurden die homogenisierten Blocke auf tiber 370°C vorgewarmt und zu
Strangpressprofilen mit einem Rechteckquerschnitt von einer Dicke von 40 mm und zu einer breite von 100 mm verpresst.
[0044] Anschliefend wurden die Profile mindestens 4 Stunden bei 485°C 16sungsgegliht, in Wasser von Raumtem-
peratur abgeschreckt und anschlieRend zwischen 100°C und 160°C warm in zwei Stufen (erste Stufe: >100°C, >8h;
zweite Stufe: >130°C, >5h) ausgehartet.

[0045] Den warmausgeharteten Strangpressprofilen wurden Zugproben entnommen, an denen die Festigkeitseigen-
schaften bei Raumtemperatur in den Probenlagen "lang" (L), "lang-quer" (LT) und "kurz-quer" (ST) ermittelt wurden.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1 683 882 B2

Die durchschnittlichen Festigkeitseigenschaften der Legierung Z1 fur ein stranggepreftes Rechteckprofil (40 x 100 mm)
bei Wasserabkuhlung mit nachfolgendem Recken sind in nachfolgender Tabelle wiedergegeben:

Belastungsrichtung | R, (MPa) | R, (MPa) | A5 (%)
L 600 609 9,3
LT 554 567 7.1
ST 505 561 7,5

[0046] Die Resultate lassen erkennen, dass die Rjgp- und Ry,-Werte mit Werten von 600 MPa bzw. 609 MPa in der
L-Richtung am hdchsten und in der ST-Richtung am niedrigsten liegen, mit Werten von 505 MPa und 561 MPa. Die
As-Werte sind flr die L-Richtung am héchsten und erreichen fur die beiden Querrichtungen mindestens 7% Bruchdeh-
nung (As). An Kompakt-Zug-Proben (w = 50 mm) aus dem gleichen Strangpressprofil wurde die Bruchzahigkeit K, in
den Probenlagen L-T und T-L nach ASTM-E 399 ermittelt. Die durchschnittlichen bruchmechanischen Eigenschaften
der Legierung Z1 des stranggepressten Rechteckprofils (40 x 100 mm) bei Wasserabschreckung sind in nachfolgender
Tabelle enthalten:

Priifrichtung | Kc (MPaVm) | R o, (MPa)
L-T 50,9 600
T-L 30,7 554

[0047] Figur 1 zeigt ein Diagramm zum Darstellen des Festigkeitsverhaltens verschiedener AA 7xxx-Legierungen in
Abhangigkeit von der mittleren Abkuhlgeschwindigkeit wahrend des Abschreckens von der Lésungsglihtemperatur.
Deutlich erkennbar ist in dieser Darstellung, dass der Festigkeitsverlust bei Einsatz der beanspruchten Aluminiumlegie-
rung auch bei niedrigen Abkihlgeschwindigkeiten erheblich geringer ist als bei den Vergleichslegierungen AA 7075, AA
7010 und AA 7050.

[0048] Die im Rahmen der Beschreibung der Erfindung ermittelten Festigkeitswerte der mit der beanspruchten Le-
gierung hergestellten Produkte/Halbzeuge sind insbesondere hinsichtlich der Spannungs-Riss-Korrosionsbestandigkeit
gegenuber Produkten vorbekannter Legierungen erheblich verbessert, was ein Ergebnis darstellt, das in der sich dar-
stellenden Form nicht vorhersehbar war. Interessant sind die dargestellten Ergebnisse auch dahingehend, dass die
beschriebenen Festigkeitswerte sich insbesondere bei nur zweistufig durchgefiihrtem Warmausharten darstellen lassen.

Patentanspriiche

1. Abschreckunempfindliche Aluminiumlegierung zur Herstellung hochfester, eigenspannungsarmer Schmiedestlicke
und hochfester Strangpress- und Walzprodukte bestehend aus:

-7,0-10,5 Gew.-% Zink,

-1,0 - 2,5 Gew.-% Magnesium,

-0,1-1,15 Gew.-% Kupfer

- 0,06 - 0,25 Gew.-% Zirkon,

-0,02 - 0,15 Gew.-% Titan,

- max. 0,5 Ges.-% Mangan,

- max. 0,6 Ges.-% Silber,

- max. 0,10 Gew.-% Silizium

- max. 0,10 Ges.-% Eisen,

- max. 0,04 Gew.-% Chrom

- sowie fakultativ eines oder mehrere Elemente der Gruppe Hafnium, Scandium, Strontium und/oder Vanadium
mit einem summarischen Gehalt von max. 1,0 Gew.-%

- sowie fakultativ 0,001 - 0,03 Gew.-% Bor,

- nebst sonstigen Verunreinigungen mit Anteilen von max. 0,05 Gew.-% pro Element und einem Gesamtanteil
von max. 0,15 Gew.-%,

- Rest: Aluminium,

- wobei die Summe der Legierungselemente Zink und Magnesium und Kupfer mindestens 9 Gew.-% betragt und
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- wobei das Zink : Magnesium-Verhaltnis der Legierung zwischen 4,4 und 5,3 betragt.

Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung 1,6 - 1,8 Gew.-% Magnesium
und 0,8 - 1,1 Gew.-% Kupfer enthalt.

Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung 0,8-1,1 Gew.-%
Kupfer und 0,3 - 0,5 Gew.-% Mangan enthalt.

Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung 0,8 - 1,1 Gew.-%
Kupfer und max. 0,03 Gew.-% Mangan enthalt.

Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung 0,2 - 0,3 Gew.-%
Kupfer und 0,25 - 0,40 Gew.-% Silber enthalt.

Aluminiumlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung
0,10 - 0,15 Gew.-% Titan enthalt.

Aluminiumlegierung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung max. 0,30
Gew.-% Scandium und max. 0,2 Gew.-% Vanadium oder Hafnium oder Cer enthalt.

Aluminiumlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Eisen- und Silizium-
gehalt jeweils max. 0,08 Gew.-% betragt.

Verfahren zum Herstellen eines hochfesten, eigenspannungsarmen Halbzeuges aus einer Aluminiumlegierung nach
einem der Anspriche 1 bis 8 mit folgenden Schritten:

- Warmumformen der homogenisierten Barren durch Schmieden, Strangpressen und/oder Walzen im Tempe-
raturbereich von 350 - 440°C;

- Lésungsgliihen des warmumgeformten Halbzeuges bei Temperaturen, die hoch genug sind, um die fur die
Aushartung notwendigen Legierungselemente gleichmaRig im Geflige verteilt in Lésung zu bringen, bevorzugt
bei 465 - 500°C;

- Abschrecken der 16sungsgegliihten Halbzeuge in Wasser, in einem Wasser-Glykol-Gemisch oder in einem
Salzgemisch mit Temperaturen zwischen 100°C und 170°C;

- Kaltumformen des abgeschreckten Halbzeuges zur Reduzierung der bei der Abschreckung in dem Abschreck-
medium entstandenen Eigenspannungen; und

- Warmaushérten des abgeschreckten Halbzeuges einstufig oder mehrstufig, wobei Aufheizraten, Halteseiten
und Temperaturen auf die Optimierung der geforderten Werkstoffeigenschaften eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Kaltumformens durch Stauchen oder
Recken des Halbzeuges durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Kaltumformrate 1 - 5 % betragt.

Verfahren zum Herstellen eines hochfesten, eigenspannungsarmen Halbzeuges mit einer Vergitungsdicke von 50
- 180 mm aus einer Aluminiumlegierung nach einem der Anspriiche 1 bis 8 mit folgenden Schritten:

- Warmumformen der homogenisierten Barren durch Schmieden, Strangpressen und/oder Walzen im Tempe-
raturbereich von 350 - 440°C;

- Lésungsgliihen des warmumgeformten Halbzeuges bei Temperaturen, die hoch genug sind, um die fiir die
Aushartung notwendigen Legierungselemente gleichmaRig im Gefilige verteilt in Lésung zu bringen, bevorzugt
bei 465 - 500°C;

- Abschrecken der 16sungsgegliihten Halbzeuge in Wasser, in einem Wasser-Glykol-Gemisch oder in einem
Salzgemisch mit Temperaturen zwischen 100°C und 170°C; und

- Warmaushérten des abgeschreckten Halbzeuges einstufig oder mehrstufig, wobei Aufheizraten, Haltezeiten
und Temperaturen auf die Optimierung der geforderten Werkstoffeigenschaften eingestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass nach dem Schritt der Warmumformung ein Halbzeug
gréRerer Dicke vorliegt, das vor der nachfolgenden Warmbehandlung im Wege einer Vorzerspanung zerspanend
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bearbeitet wird, um durch die zerspanende Bearbeitung die Dicke des Halbzeuges soweit zu reduzieren, dass
dieses vorbearbeitete Halbzeug eine mittlere Dicke aufweist und die anschlieRende Warmbehandlung den fir Halb-
zeuge mittlerer Dicke entsprechenden Erfordernissen durchgefihrt wird.

Claims

1.

Aluminium alloy that is not sensitive to quenching and is used for producing high-strength forged pieces that are
low in internal stress, and for high-strength extruded and rolled products, the said alloy being composed of:

- 7.0 - 10.5 percent by weight zinc,

- 1.0 - 2.5 percent by weight magnesium,

- 0.1 -1.15 percent by weight copper,

- 0.06 - 0.25 percent by weight zirconium,

- 0.02 - 0.15 percent by weight titanium,

- Maximum of 0.5 percent by weight manganese,

- Maximum of 0.6 percent by weight silver,

- Maximum of 0.10 percent by weight silicon,

- Maximum of 0.10 percent by weight iron,

- Maximum of 0.04 percent by weight chrome

- and, as an option, one or more elements form the group hafnium, scandium, strontium and/or vanadium with
a summary content of a maximum of 1.0 percent by weight

- and, as an option, 0.001 - 0.03 percent by weight boron,

- and, as an option, a maximum of 0.2 percent by weight cerium and a maximum of 0.30 percent by weight
scandium,

- and, as an option, a maximum of 0.2 percent by weight cerium

- together with other contaminants with proportions of a maximum of 0.05 percent by weight per element and
an overall proportion of a maximum of 0.15 percent by weight,

- remainder: aluminium,

- wherein the sum of the alloy elements zinc and magnesium and copper is at least 9 percent by weight and

- wherein the ratio of zinc to magnesium in the alloy is between 4.4 and 5.3.

Aluminium alloy according to claim 1, characterised in that the alloy contains 1.6 - 1.8 percent by weight magnesium
and 0.8 - 1.1 percent by weight copper.

Aluminium alloy according to claim 1, characterised in that the aluminium alloy contains 0.8 - 1.1 percent by weight
copper and 0.3 - 0.5 percent by weight manganese.

Aluminium alloy according to claim 1, characterised in that the aluminium alloy contains 0.8 - 1.1 percent by weight
copper and a maximum of 0.03 percent by weight manganese.

Aluminium alloy according to claim 1, characterised in that the aluminium alloy contains 0.2 - 0.3 percent by weight
copper and 0.25 - 0.40 percent by weight silver.

Aluminium alloy according to one of claims 1 to 5, characterised in that the aluminium alloy contains 0.10 - 0.15
percent by weight titanium.

Aluminium alloy according to one of claims 1 to 6, characterised in that the alloy contains a maximum of 0.30
percent by weight scandium and a maximum of 0.2 percent by weight vanadium or hafnium or cerium.

Aluminium alloy according to one of claims 1 to 7, characterised in that the iron and silicon content is a maximum
of 0.08 percent by weight in each case.

Method for producing a high-strength, semi-finished product that is low in internal stress by using an aluminium alloy
in accordance with one of claims 1 to 8, the said method including the following steps:

- hot forming the homogenised bars by means of forging, extruding and/or rolling within the temperature range
of 350 - 440° C;
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- solution treating the hot-formed semi-finished product at temperatures that are high enough to bring the alloy
elements necessary for hardening into solution evenly distributed in the structure, preferably at 465 - 500° C;

- quenching the solution heat treated semi-finished product in water, in a water glycol mixture or in a saline
mixture at temperatures between 100° C and 170° C;

- cold forming the quenched semi-finished product to reduce the internal stress generated during the quenching
process in the quenching medium; and

- artificially ageing the quenched semi-finished product in one step or in multiple steps, wherein heating rates,
holding times and temperatures are set to optimise the required material characteristics.

Method according to claim 9, characterised in that the cold forming step is carried out by means of upsetting or
drawing out the semi-finished product.

Method according to claim 9 or 10, characterised in that the cold forming rate is 1 - 5 %.

Method for producing a high-strength, semi-finished product with a heat treatable thickness of 50 - 180 mm from
an aluminium alloy in accordance with one of claims 1 to 8, the said method including the following steps:

- hot forming of the homogenised bars by means of forging, extruding and/or rolling within the temperature
range of 350 - 440° C;

- solution treating the hot-formed semi-finished product at temperatures that are high enough to bring the alloy
elements necessary for hardening into solution evenly distributed in the structure, preferably at 465 - 500° C;

- quenching of the solution heat treated semi-finished product in water, in a water glycol mixture or in a saline
mixture at temperatures between 100° C and 170° C; and

- artificially ageing the quenched semi-finished product in one step or in multiple steps, wherein heating rates,
holding times and temperatures are set to optimise the required material characteristics.

Method according to claim 12, characterised in that after the heat forming step, there is produced a semi-finished
product, which has a heat treatable thickness of more than 180 mm and which, before the subsequent heat treatment,
is machined by way of a preliminary machining process in order to reduce the thickness of the semi-finished product
by means of the machining process, such that the said preliminarily machined semi-finished product has a heat
treatable thickness of between 50 and 180 mm and the subsequent heat treatment is carried out corresponding to
the requirements for semi-finished products with a heat treatable thickness of between 50 and 180 mm.

Revendications

1.

Alliage d’aluminium a sensibilité réduite a la trempe destiné a fabriquer des pieces forgées a haute résistance et a
faible contrainte résiduelle ainsi que des produits filés et laminés a haute résistance constitué de :

-7,0-10,5 % en poids de zinc,

-1,0-2,5 % en poids de magnésium,

- 0,1-1,15% en poids de cuivre

- 0,06 - 0,25 % en poids de zircon,

- 0,02-0,15% en poids de titane,

- maximum 0,5 % en poids de manganése,

- maximum 0,6 % en poids d’argent,

- maximum 0,10 % en poids de silicium,

- maximum 0,10 % en poids de fer,

- maximum 0,04 % en poids de chrome,

- ainsi qu’a titre facultatif un ou plusieurs éléments du groupe hafnium, scandium, strontium et/ou vanadium
avec une teneur totale de 1,0 % en poids au maximum,

- ainsi qu’a titre facultatif 0,001 - 0,03 % en poids de bore,

- ainsi qu’a titre facultatif maximum 0,2 % en poids de cérium et maximum 0,30 % en poids scandium,

- ainsi qu’a titre facultatif 0,2 % en poids de cérium au maximum,

- en plus d’impuretés diverses avec une teneur de 0,05 % en poids au maximum par élément et une teneur
totale de 0,15 % en poids au maximum,

- le reste : de I'aluminium,

- la somme des éléments d’alliage de zinc, de magnésium et de cuivre s’élevant a au moins 9 % en poids et
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- le rapport zinc : magnésium de l'alliage se situant entre 4,4 et 5,3.

Alliage d’aluminium selon la revendication 1 caractérisé en ce que l'alliage contient 1,6 - 1,8 % en poids de
magnésium et 0,8 - 1,1 % en poids de cuivre.

Alliage d’aluminium selon la revendication 1 caractérisé en ce que [l'alliage d’aluminium contient 0,8 -1,1 % en
poids de cuivre et 0,3 - 0,5 % en poids de manganése.

Alliage d’aluminium selon la revendication 1 caractérisé en ce que l'alliage d’aluminium contient 0,8 - 1,1 % en
poids de cuivre et au maximum 0,03 % en poids de manganése.

Alliage d’aluminium selon la revendication 1 caractérisé en ce que I'alliage d’aluminium contient 0,2 - 0,3 % en
poids de cuivre et 0,25 - 0,40 % en poids d’argent.

Alliage d’aluminium selon I'une des revendications 1 a 5 caractérisé en ce que I'alliage d’aluminium contient 0,10
- 0,15 % en poids de titane.

Alliage d’aluminium selon I'une des revendications 1 a 6 caractérisé en ce que 'alliage contient au maximum 0,30
% en poids de scandium et au maximum 0,2 % en poids de vanadium, de hafnium ou de cérium.

Alliage d’aluminium selon I'une des revendications 1 a 7 caractérisé en ce que la teneur en fer et en silicium
représente respectivement au maximum 0,08 % en poids.

Procédé pour fabriquer a partir d’'un alliage d’aluminium selon 'une des revendications 1 a 8, un demi-produit a
haute résistance, a faible contrainte résiduelle, selon les étapes suivantes :

- Formage a chaud des barres homogénéisées par forgeage, filage et/ou laminage dans une plage de tempé-
ratures de 350 - 440 °C ;

- Mise en solution du demi-produit formé a chaud a des températures suffisamment élevées afin de mettre en
solution pour une répartition homogeéne dans la structure des éléments d’alliage indispensables au durcissement
structural, de préférence a 465 - 500 °C ;

- Trempe des demi-produits, préalablement soumis au recuit de mise en solution, dans I'eau, dans un mélange
eau-glycol ou dans un mélange salin a des températures entre 100 °C et 170°C;

- Formage a froid du demi-produit trempé afin de réduire les contraintes résiduelles survenues lors de la trempe
dans un médium de refroidissement ; et

- Revenu en un ou plusieurs paliers du demi-produit préalablement trempé, les taux d’échauffement, les temps
de séjour et les températures étant ajustés en vue d’une optimisation des propriétés du matériau.

Procédé selon la revendication 9 caractérisé en ce que |'étape de formage a froid est réalisée par refoulement ou
étirage du demi-produit.

Procédé selon la revendication 9 ou 10 caractérisé en ce que le taux de formage a froid représente 1 - 5 %.

Procédé pour fabriquer a partir d’un alliage d’aluminium selon I'une des revendications 1 a 8, un demi-produit a
haute résistance, a faible contrainte résiduelle, d’'une épaisseur de traitement de 50 - 180 mm, selon les étapes
suivantes :

- Formage a chaud des barres homogénéisées par forgeage, filage et/ou laminage dans une plage de tempé-
ratures de 350 - 440 °C ;

- Mise en solution du demi-produit formé a chaud a des températures suffisamment élevées afin de mettre en
solution pour une répartition homogene dans la structure des éléments d’alliage indispensables au durcissement
structural, de préférence a 465 - 500 °C ;

- Trempe des demi-produits, préalablement soumis au recuit de mise en solution, dans I'eau, dans un mélange
eau-glycol ou dans un mélange salin a des températures entre 100 °C et 170°C;

- Revenu en un ou plusieurs paliers du demi-produit préalablement trempé, les taux d’échauffement, les temps
de séjour et les températures étant ajustés en vue d’une optimisation des propriétés du matériau.

Procédé selon la revendication 12 caractérisé en ce qu’aprés I'étape de formage a chaud, on dispose d’un demi-
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produit d’'une épaisseur de traitement supérieure a 180 mm, qui, avant le traitement thermique a venir, sera d’abord
usiné par enlévement de copeaux, afin de réduire par I'enlevement des copeaux I'épaisseur du demi-produit de
telle sorte que ce demi-produit préalablement usiné présente une épaisseur de traitement de 50 - 180 mm et que
le traitement thermique a suivre soit réalisé conformément aux exigences applicables aux demi-produits d’'une
épaisseur de traitement de 50-180 mm.

14
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