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(54)  Aluminiumlegierung und Verfahren zur Herstellung eines Produkts aus einer

Aluminiumlegierung

(57)  Beschrieben ist eine Aluminiumlegierung, ins-
besondere zur Verarbeitung in StrangpreRverfahren, die
gekennzeichnet ist durch folgende Zusammensetzung
in Masse-%:

Si 0,68 -0,77,

Fe 0,16-0,24,

Cu 0,24 - 0,32,

Mn 0,68 - 0,77,

Mg 0,58 - 0,67,

Cr < 0,04,

Zn < 0,1,

Ti<0,1,

V < 0,04,

Sonstige (gesamt) < 0,3 und
Al Rest.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Aluminiumlegierung,
insbesondere zur Verarbeitung im Strangprefverfahren
und ein Verfahren zur Herstellung eines Produkts aus
einer solchen Aluminiumlegierung, wobei ein aus der
Aluminiumlegierung hergestelltes Halbzeug durch Erhit-
zen homogenisiert wird, das homogenisierte Halbzeug
auf Einsatztemperatur und durch Warmverarbeitung auf
Produktform gebracht wird.

[0002] Aluminiumlegierungen sind seit langem mit un-
terschiedlichen Eigenschaften und fir ganz unterschied-
liche Verwendungszwecke im Bereich der Metallverar-
beitung bekannt. Aufgrund seiner geringen Dichte ist Alu-
minium als Metall grundséatzlich interessant im Trans-
portmittelbau, speziell bei solchen Transportmitteln, die
ihre eigene Masse mitbeschleunigen missen, deren
Masse also entscheidend den Energieverbrauch des
Transportmittels mitbestimmt. Aluminium ist deshalb als
Werkstoff im Fahrzeug- und Flugzeugbau zunehmend
von Interesse.

[0003] Der vorteilhaften geringen Dichte von Alumini-
um steht eine geringe Festigkeit und eine vergleichswei-
se hohe Sprddigkeit (geringes Streckgrenzenniveau und
geringe Duktilitat) gegentiber.

[0004] Diese insbesondere fiir Anwendungen im Ka-
rosseriestrukturbereich nachteiligen Eigenschaften des
reinen Aluminiums kénnen durch geringe Stoffbeimen-
gungen bei Aluminiumlegierungen vermieden werden,
wobei mit Aluminiumlegierungen Festigkeiten erzielt
werden kénnen, die denen von Stahl nahekommen. Es
ist bekannt, Aluminium im Bereich von insgesamt weni-
gen Masse-% andere Elemente, insbesondere Metalle,
wie z. B. Eisen, Silizium, Kupfer, Titan, Mangan etc., bei-
zumengen.

[0005] Die Zusammensetzung der Aluminiumlegie-
rung an sich wie auch die weitere Behandlung der Alu-
miniumlegierung hat entscheidenden EinfluR darauf,
welche Festigkeits- und Korrosionseigenschaften die
Aluminiumlegierung aufweist. Geringe Anderungen in
der Zusammensetzung der Aluminiumlegierung kénnen
Uberraschende Veranderungen in den mechanischen Ei-
genschaften der Aluminiumlegierung zur Folge haben.
[0006] Zunehmend interessant ist die Verwendung
von Aluminiumlegierungen fiir Profilelemente im Karos-
seriestrukturbereich, also in jenem Bereich, in dem teils
erhebliche Krafte von den Strukturteilen aufgenommen
werden mussen, sei es im normalen Betriebsfall oder sei
esimirreversiblen Deformationsfall. Im letzteren Fall darf
das Material nicht spréde sein, der Materialzusammen-
hang sollte bei der Deformation jedenfalls im kleinen
Malstab erhalten bleiben, so dal gro3e Energien durch
die Deformation aufgenommen werden kénnen.

[0007] Neben den Festigkeitseigenschaften einer Alu-
miniumlegierung, die insbesondere durch eine geeignete
Nachbehandlung erzielbar sind, ist auch die Verarbeit-
barkeit der Aluminiumlegierung von Interesse. So sind
einerseits beispielsweise Aluminiumknetlegierungen be-
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kannt, die gut zur Warm- und Kaltumformung verwend-
bar sind und andererseits Aluminiumguf3legierungen, die
zur Verwendung mit GieRBverfahren geeignet sind, einer
Umformung jedoch nur sehr eingeschrankt unterworfen
werden konnen. Weitere Legierungen eignen sich wie-
derum zum Ausharten durch Alterungsgliihen, andere -
je nach Zusammensetzung - wiederum nicht.

[0008] EsistAufgabedervorliegenden Erfindung, eine
Aluminiumlegierung anzugeben, die zur Warmverarbei-
tung geeignet ist und mit der kritische FlieRspannungen
erzielbar sind, die den Anforderungen im Fahrzeugbau
entsprechen, insbesondere kritische FlieRspannungen
von im wesentlichen mehr als 280 MPa. Es ist ferner
Aufgabe der Erfindung ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Produkts aus einer solchen Aluminiumlegierung an-
zugeben, das diesen Anforderungen entspricht.

[0009] Die aufgezeigte Aufgabe ist erfindungsgemaf
zunachst und im wesentlichen bei derin Rede stehenden
Aluminiumlegierung dadurch geldst, dal3 die Aluminium-
legierung die folgenden Legierungselemente in der fol-
genden Zusammensetzung in Masse-% aufweist:

Si0,68-0,77,
Fe 0,16-0,24,
Cu 0,24 - 0,32,
Mn 0,68 - 0,77,
Mg 0,58 - 0,67,
Cr<0,04,
Zn<0,1,
Ti<0,1,

V < 0,04,

sonstige Bestandteile (gesamt) < 0,3 und
Al Rest.

[0010] Eine solche Aluminiumlegierung ist hervorra-
gend fir die Warmverarbeitung geeignet und ist so nach-
behandelbar, dal® sich ohne weiteres kritische
FlieBspannungen R4 » von mehr als 280 MPa erzielen
lassen. Vonbesonderem Vorteil istauch, daR eine solche
Aluminiumlegierung auRergewodhnlich gute Eigenschaf-
ten hinsichtlich seiner Verarbeitbarkeit durch ein Strang-
preverfahren aufweist.

[0011] In einer bevorzugten Ausgestaltung der erfin-
dungsgemafien Aluminiumlegierung dirfen die Legie-
rungselemente nur in einem geringeren Toleranzbereich
variieren, wodurch die Festigkeitseigenschaften mit ei-
ner groBeren ProzelRsicherheit erzielt werden kénnen;
umgekehrt wachsen die Anforderungen bei der Herstel-
lung der Aluminiumlegierung selbst. Eine solche Alumi-
niumlegierung enthalt die bereits genannten Legierungs-
elemente, die in den folgenden Toleranzbereichen in
Masse-% liegen:

Si 0,70 - 0,75,

Fe 0,18 - 0,22,
Cu 0,26 - 0,30,
Mn 0,70 - 0,75,
Mg 0,60 - 0,65,
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Cr<0,02,

Zn < 0,05,

Ti < 0,05,

V <0,02,

sonstige Bestandteile (gesamt) < 0,15 und
Al Rest.

[0012] Es hat sich bei weiteren Ausgestaltungen der
Erfindung als besonders vorteilhaft herausgestellt, wenn
die Einzelanteile der "sonstigen Bestandteile" weniger
als 0,1 Masse-% ausmachen. Durch diese Randbedin-
gungen wird sichergestellt, da® die - unvermeidlichen -
Verunreinigungen eines bestimmten Stoffes in einen Be-
reich kommt, der in der Lage ist, die Materialeigenschaf-
ten der Aluminiumlegierung insgesamt zu beeinflussen.
Es ist insbesondere vorteilhaft, wenn die Einzelanteile
der sonstigen Bestandteile sogar weniger als 0,05 Mas-
se-%, ganz bevorzugt sogar weniger als 0,02 Masse-%
an der Aluminiumlegierung insgesamt ausmachen.
[0013] Esisteingangs ausgefiihrtworden, daf die Ma-
terialeigenschaften einer Aluminiumlegierung nicht nur
von der Zusammensetzung der Aluminiumlegierung als
solcher abhangen, sondern auch von der Be- und Ver-
arbeitung des aus der Aluminiumlegierung bestehenden
Halbzeugs.

[0014] Die Erfindung betrifft daherferner ein Verfahren
zur Herstellung eines Produkts aus einer Aluminiumle-
gierung, wobei die Aluminiumlegierung in der zuvor ge-
nannten Zusammensetzung ausgestaltet ist.

[0015] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver-
fahrens wird das aus der Aluminiumlegierung bestehen-
de Halbzeug, das beispielsweise in Form von Bolzen vor-
liegen kann, homogenisiert, indem es Uber einen Zeit-
raum von im wesentlichen 3 bis 5 Stunden im Tempera-
turbereich von 550°C und 590°C gehalten wird, insbe-
sondere im Temperaturbereich zwischen 560°C und
580°C, wobei es besonders bevorzugtist, wenn die Tem-
peratur innerhalb der Homogenisierungsphase fest in
den angegebenen Temperaturbereichen eingestellt
wird.

[0016] Die Homogenisierung wird vorzugsweise so
durchgefiihrt, da® das homogenisierte Halbzeug eine
KorngréRe von weniger als 150 pwm aufweist oder eine
KorngréRe von G = 5 gemaR ASTM E112 aufweist
(ASTM = American Society for Testing and Materials:
internationale Standardisierungsorganisation; der Stan-
dard E112 befaldt sich mit einer standardisierten Metho-
de zur Bestimmung der mittleren KorngréRe bei Metal-
len).

[0017] In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
der Erfindung wird das - homogenisierte - Halbzeug zur
Warmbearbeitung auf eine Einsatztemperatur im Be-
reich von im wesentlichen 450°C bis 500°C gebracht,
wobei bevorzugt eine Einsatztemperatur im Bereich von
im wesentlichen 470°C bis etwa 500°C gewahlt wird. Bei
dieser Temperatur kann die hier in Rede stehende Alu-
miniumlegierung werkzeugschonend verarbeitet wer-
den, ohne die zuvor durch die Homogenisierung erreich-
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ten vorteilhaften Materialeigenschaften zu geféhrden.
[0018] In einer bevorzugten Ausgestaltung des Ver-
fahrens erfolgt die Warmbearbeitung des Halbzeugs
durch Strangpressen, wobei sich hier Pre3geschwindig-
keiten im Bereich von im wesentlichen 4m/min bis
10m/min als vorteilhaft herausgestellt haben. Der Wert
der Pre3geschwindigkeit hangt von der zu erzielende
Profilgeometrie ab, also unter anderem von der in der
Matrize zu leistenden Umformarbeit. Eine PreRge-
schwindigkeit im Bereich von 6m/Min bis 8m/Min hat sich
dabei als besonders vorteilhaft erwiesen, wobei sich eine
Pref3geschwindigkeit von 6m/Min fir die meisten Anwen-
dungsfalle als geeignet erwiesen hat.

[0019] Es hat sich herausgestellt, dal die auf die
Warmverformung folgende Abkuhlung des Produkts von
erheblicher Bedeutung fir die erzielten Materialeigen-
schaften des Produkts ist. Es hat sich vor allem heraus-
gestellt, dal eine besonders rasche Abkiihlung des Pro-
dukts nach der Warmbearbeitung férderlich ist, insbe-
sondere eine Abkuhlung mit einem Temperaturgradien-
ten von wenigstens -20°C/s, bevorzugt wird eine noch
gréfRere Abkihlungsgeschwindigkeit mit einem Tempe-
raturgradienten von wenigstens -40°C/s, wobei beson-
ders vorteilhaft ein Temperaturgradient von wenigstens
-50°C/s ist. Die durch die Abklhlung erzielte Beeinflus-
sung der Materialeigenschaften des zuvor warmbearbei-
teten Produkts ist gemaR einer weiteren Ausgestaltung
des Verfahrens dann besonders effektiv, wenn die Ab-
kiihlung des Produkts auf eine Temperatur von im we-
sentlichen unter 100°C erfolgt.

[0020] Gemal einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung des erfindungsgemafen Verfahrens wird die Fe-
stigkeit des Produkts durch abschlieRendes Harten er-
hoht, insbesondere durch Auslagerung des Produkts
Uber einen Zeitraum von im wesentlichen 1 bis 3 Stun-
den, vorzugsweise von weniger als 2 Stunden, in einem
Temperaturbereich von im wesentlichen 100°C bis
210°C, wobei ein Temperaturbereich von 200°C bis
210°C bevorzugt wird. Die Hartung erfolgt insbesondere
dadurch, dafRinden angegebenen Temperaturbereichen
eine Temperatur Uber die Dauer der Auslagerung hinweg
fest gewanhlt wird.

[0021] Aufgrund der hervorragenden Eigenschaften
der hier beschriebenen Aluminiumlegierung hinsichtlich
Festigkeit, Duktilitdt und Korrosion, die die gangigen
technischen Lieferrichtlinien von Karosseriestrukturbau-
teilen im Fahrzeugbau samtlich erfiillen, wird das zuvor
geschilderte Verfahren insbesondere verwendet, um als
Produkt StrangpreRprofile im Karosseriestrukturbau her-
zustellen.

[0022] Im folgenden wird ein bevorzugtes Ausfih-
rungsbeispiel einer erfindungsgemalen Aluminiumle-
gierung und die bevorzugte Ausgestaltung eines Verfah-
rens zur weiteren Verarbeitung dieser Aluminiumlegie-
rung zu einem Produkt dargestellt. Verwendet wird eine
Aluminiumlegierung mit der folgenden Zusammenset-
zung in Masse-%:
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Si 0,71,
Fe 0,22,
Cu 0,28,
Mn 0,71,
Mg 0,63,
Cr 0,0014,
Zn 0,0071,
Ti 0,0346,
V 0,0059,
sonstige Bestandteile (gesamt) 0,15 und
Al Rest.

[0023] Aus der angegebenen Aluminiumlegierung
wird ein Halbzeug in Form eines Aluminiumbolzens mit
einem Durchmesser von 200 mm angefertigt. Dieser Alu-
miniumbolzen wird 5 Stunden bei 570°C homogenisiert,
woraus ein gleichmagig feinkérniges GuRgeflige resul-
tiert, das globulitisch und feinzellig iber den gesamten
Querschnitt ist; die erzielte KorngréRe ist deutlich gerin-
ger als 150p.m.

[0024] Aufgrund des hier durch Strangpressen herzu-
stellenden Produkts mit einer tief eingeschnittenen Pro-
filstruktur und aufgrund des grof3en Durchmessers des
warm zu verarbeitenden Aluminiumbolzens wird der Alu-
miniumbolzen auf eine Einsatztemperatur von im we-
sentlichen 500°C gebracht, wobei die Verarbeitung des
Bolzens durch Strangpressen bei einer Profilpref3ge-
schwindigkeit von im wesentlichen 6 m/min erfolgt.
[0025] Das nunmehr als Profil vorliegende Produkt
wird schnellstméglich von etwa 530°C abgekuhlt auf un-
ter 100°C, im vorliegenden Fall innerhalb von weniger
als 10 Sekunden. Die schroffe Profilabkihlung ist we-
sentlich flr die im Karosseriestrukturbau notwendiger-
weise zu erzielenden Materialeigenschaften.

[0026] Das so erhaltene StrangpreflRprofil wird ab-
schlielend Uber eine Stunde hinweg bei 205°C ausge-
hartet. Das resultierende Material weist eine Streckgren-
ze Ry 5 von deutlich mehr als 280 MPa auf und ist in der
Lage, auch bei Crashtest-Belastungen Deformationsar-
beit aufzunehmen, ohne den inneren Zusammenhalt zu
verlieren - also ohne zu zerreilten -, was sowohl im klei-
nen als auch im grof3en MaRstab zutrifft.

Patentanspriiche

1. Aluminiumlegierung, insbesondere zur Verarbei-
tung im StrangpreRverfahren,
gekennzeichnet durch
eine Zusammensetzung in Masse-% von:

Si 0,68-0,77,
Fe 0,16-0,24,
Cu 0,24 - 0,32,
Mn 0,68 - 0,77,
Mg 0,58 - 0,67,
Cr < 0,04,
Zn<0,1,
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Ti< 0,1,

V < 0,04,

sonstige Bestandteile (gesamt) < 0,3 und
Al Rest.

2. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Toleranzbereiche flir die An-
teile in Masse-% kleiner sind, namlich betragen:

Si 0,70 - 0,75,
Fe 0,18 - 0,22,
Cu 0,26 - 0,30,
Mn 0,70 - 0,75,
Mg 0,60 - 0,65,
Cr<0,02,

Zn < 0,05,

Ti < 0,05,

V <0,02,
sonstige Bestandteile (gesamt) < 0,15 und
Al Rest.

3. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB die Einzelanteile der
sonstigen Bestandteile weniger als 0,1 Masse-%,
insbesondere weniger als 0,05 Masse-%, ganz be-
vorzugt weniger als 0,02 Masse-% ausmachen.

4. Verfahren zur Herstellung eines Produkts aus einer

Aluminiumlegierung, wobei ein aus der Aluminium-
legierung hergestelltes Halbzeug durch Erhitzung
homogenisiert wird - Homogenisierungsglihen -,
das homogenisierte Halbzeug auf Einsatztempera-
turund durch Warmbearbeitung auf Produktform ge-
bracht wird,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Aluminiumlegierung geman einem der An-
spriche 1 bis 3 ausgestaltet ist.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-

zeichnet, daB das Halbzeug - insbesondere in Form
von Bolzen - homogenisiert wird, indem es Uber ei-
nen Zeitraum von im wesentlichen drei bis flinf Stun-
den im Temperaturbereich zwischen 550°C und
590°C gehalten wird, insbesondere im Temperatur-
bereich zwischen 560°C und 580°C, vorzugsweise
auf einer festen Temperatur in den angegebenen
Temperaturbereichen.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge-

kennzeichnet, daB die Homogenisierung des Halb-
zeugs zu einer Korngrofie von weniger als 150pm
fuhrt oder nach ASTM E 112 zu einer Korngréf3e von
G=5 oder hoher.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 6, da-

durch gekennzeichnet, daB das Halbzeug zur
Warmbearbeitung auf eine Einsatztemperatur im
Bereich von im wesentlichen 450°C bis 500°C ge-
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bracht wird, vorzugsweise auf eine Einsatztempera-
tur von im wesentlichen 470°C bis etwa 500°C.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daB die Warmbearbeitung
des Halbzeugs durch Strangpressen erfolgt, insbe-
sondere bei einer Pref3geschwindigkeit im Bereich
von im wesentlichen 4 m/min bis 10 m/min, insbe-
sondere bei einer Pref3igeschwindigkeit im Bereich
von im wesentlichen 6 m/min bis 8 m/min.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, daB das Produkt nach der
Warmbearbeitung schnell abgekihlt wird, insbeson-
dere mit einem Temperaturgradienten von wenig-
stens -20°C/s, vorzugsweise mit einem Temperatur-
gradienten von wenigstens -40°C/s, ganz bevorzugt
mit einem Temperaturgradienten von wenigstens
-50°C/s abgekihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Abkiihlung des Produkts auf eine
Temperatur von im wesentlichen unter 100°C er-
folgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daB das Produkt abschlie-
Ren gehéartet wird, insbesondere durch Auslagerung
Uber einen Zeitraum von im wesentlichen 1 bis 3
Stunden, vorzugsweise von weniger als zwei Stun-
den, in einem Temperaturbereich von im wesentli-
chen 190°C bis 210°C, bevorzugt in einem Tempe-
raturbereich von im wesentlichen 200°C bis 210°C,
vorzugsweise bei einer im wesentlichen festen Tem-
peratur im angegebenen Temperaturbereich.

Verwendung des Verfahrens nach einem der An-
spriche 8 bis 10, zur Herstellung eines
Strangpref3profils im Karosseriestrukturbau.
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