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(54) Formkorper aus einem aluminiumhaltigen Verbundwerkstoff und Verfahren zu seiner

Herstellung

(57)  Die auf das Gebiet der Materialwissenschaften
bezogene Erfindung beschreibt einen Formkorper aus
einem Verbundwerkstoff, der beispielsweise flir Bauele-
mente oder als Konstruktionswerkstoff im Maschinen-
bau, Flugzeugbau, Raketenbau, Schiffbau, Bahnbau,
Kraftfahrzeugbau eingesetzt wird.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in
der Angabe eines Formkdrpers aus einem aluminium-
haltigen Verbundwerkstoff, welcher gleichzeitig eine ho-
he Festigkeit und Duktilitdt aufweist.

Gelost wird die Aufgabe durch einen Formkdrper,
bestehend aus einer Matrix aus Partikeln aus Aluminium
und/oder aus einer Aluminiumlegierung mit darin fein ver-

teilten Partikeln der y - Phase einer AIMg - Verbindung
mit einer hexagonalen Kristallstruktur (hcp).

Die Aufgabe wird weiterhin gelést durch ein Verfah-
ren, bei dem aus kristallinem Al- und Mg-Pulver auf pul-
vermetallurgischem Wege die y - Phase einer AIMg-Ver-
bindung hergestellt, diese mit kristallinem Al-Pulver und/
oder ein Aluminiumlegierungspulver als Matrixmaterial
gemischt und wiederum durch pulvermetallurgische Ver-
fahren zu einer aluminiumhaltigen Verbindung verarbei-
tet und diese nachfolgend zu einem Formkérper verdich-
tet wird.
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Beschreibung

[0001] Die auf das Gebiet der Materialwissenschaften
bezogene Erfindung beschreibt einen Formkorper aus
einem speziellen Verbundwerkstoff. Dieser Werkstoff
wird auf Grund seiner vergleichsweise hohen Festig-
keitseigenschaften beispielsweise haufig fir Bauele-
mente im Bauwesen verwendet. Der Verbundwerkstoff
kann auch auf verschiedenen Gebieten der Technik ver-
wendet werden, im besonderen als Konstruktionswerk-
stoff im Maschinenbau, Flugzeugbau, Raketenbau,
Schiffbau, Bahnbau, Kraftfahrzeugbau sowie in der phar-
mazeutischen Industrie und im medizinischen Gerate-
bau, im Bauwesen und in der Haushaltstechnik. Weiter-
hin betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung
eines solchen Verbundwerkstoffes.

[0002] Aluminiumlegierungen und aluminiumreiche
Legierungen haben zunehmend an wirtschaftlicher und
wissenschaftlicher Bedeutung gewonnen.

[0003] Das Einsatzspektrum fir Leichtmetall-Kompo-
nenten erweitert sich stetig. Insbesondere im Automobil-
bau, aber auch in vielen anderen Bereichen sind Leich-
tbauteile - vor allem aus Aluminium, aber auch aus Mag-
nesium oder Titan - inzwischen Standard (Venir,
ATZ/MTZ - Sonderausgabe: Werkstoffe im Automobil-
bau (1998-1999) 54-56; Brungs, H. u.a., ATZ/MTZ - Son-
derausgabe: Werkstoffe im Automobilbau (1998-1999)
50-53).

[0004] Die Karosserie gibt mitihrem Design dem Auto
seine Form, bietet den Passagieren Schutz vor Wind und
Wetter, und im Falle eines Unfalls wandelt sie dank ihrer
ausgekligelten Struktur gezielt kinetische Energie in
Verformungsenergie um. Vor Jahren ware es fast un-
denkbar gewesen Stahl durch Aluminium zu ersetzen.
[0005] Der wichtigste Vorteil der Aluminiumlegierun-
gen ist, dass sie neben einem guten Niveau von physi-
kalisch-mechanischen und andere Charakteristiken, ei-
ne niedrige Dichte von 2,79 g/cm3 besitzen, sowie eine
starke Affinitat zu Sauerstoff haben, was der Grund fur
die allgemein gute Korrosionsbesténdigkeit auf Grund
der Bildung dichter Deckschichten ist. Dartiber hinaus ist
der Aluminiumrohstoff in der Natur recht weit verbreitet.
[0006] Das leichte Metall (Al), mit niedrigem spezifi-
schem Gewicht, kommt zwar nur bei wenigen Modellen
- die bekanntesten sind sicher der Audi A8, so wie der
nicht mehr gebaute A2 - fir die Gesamt-Karosserie zum
Einsatz. Bei Hauben und Anbauteilen sowie im Bereich
des Fahrwerks ist Aluminium mit seinen diversen Legie-
rungen nicht mehr weg zu denken (Materialica 2001).
[0007] BMW, bereits Vorreiter beim Einsatz von Alu-
minium und aluminiumreichen Legierungen im hoch be-
lasteten Fahrwerksbereich, ging beim seinen Modellen
der Finfer-Baureihe sogar so weit, den gesamten Vor-
derwagen aus Aluminium zu fertigen.

[0008] Im Aluminium-Motorblock des Porsche Boxster
- seit 1996 auf dem Markt - sorgen an Stelle herkémmli-
cher Grauguss-Blichsen Zylinderlaufflachen aus einem
Aluminium-Silizium-Verbund fur bessere Anwendung-
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seigenschaften, wie z. B. weitere Massereduzierung und
geringeren Olverbrauch (I. Lenke, u.a., Wiley - VCH Ver-
lag GmbH, Weinheim (2001) 383-386; E. Kdhler, u.a.
VDI-Bericht 1612 VDI Verlag GmbH, Disseldorf (2001)
35-54).

[0009] Im Fahrwerksbereich erobert Aluminium prak-
tisch bei allen Autoherstellern immer gréRere Anteile,
denn neben der Gewichtsreduzierung bedeutet hier der
Aluminiumeinsatz weniger bewegte Massen, ein besse-
res Ansprechverhalten und damit mehr Komfort.

[0010] Die Entwicklung des Flugzeugbaus wére ohne
Aluminium nicht denkbar gewesen. Wie z.B. in der Boe-
ing 757 betragt der Aluminiumanteil 78% gegenuber ei-
nem Anteil von 12% bei Stahl, 6% bei Titan, 3% und 4%
Komposite. In Airbus 320 ergibt sich die folgende Mate-
rialverteilung 65.5% Aluminium, 9.3% Stahl, 7.2% Titan,
12.5% Komposite und 5.5% andere Materialien. Damit
wird klar, dass in der Flugzeugindustrie Aluminium und
aluminiumreiche Legierungen nach wie vor eine sehr
wichtige Rolle spielen (Materialica 2001).

[0011] Zurzeit sind Aluminiumlegierungen mit einen
hohem Niveau an mechanischen Eigenschaften be-
kannt, die auf verschiedenen Gebieten der Technik, bei-
spielsweise in Form von Konstruktionswerkstoffen, ver-
wendet werden, welche geringe und mittlere Belastun-
gen aushalten.

[0012] Es sind eine Reihe von Aluminiumlegierungen
bekannt, wie beispielsweise Legierungen der folgenden
Typen:

- Aluminium-Silizium

- Aluminium-Magnesium

- Aluminium-Silizium- Magnesium

- Aluminium-Kupfer-Magnesium

- Aluminium-Kupfer-Silizium-Magnesium

- Aluminium-Kupfer-Mangan-Silizium

- Aluminium-Kupfer-Magnesium-Zink-Zirkonium

[0013] Inmanche Féllen wird zu einer Aluminiumlegie-
rung Titan, Chrom, Eisen, Nickel, Kobalt, Vanadin, Wolf-
ram, Molybdan, Niob, Bor, Blei, Zinn, Lithium, Yttrium
zugegeben. Die mechanischen Eigenschaften der er-
wahnten Legierungen besitzen Werte wie:

- Harte nach Vickers: 163-400 HV
- Zugdfestigkeit: 410-550 MPa (bei 20°C) und 120-220
MPa (bei 300°C)

(The 4th International Conference on Aluminum Alloys;
Atlanta, Georgia USA 1994).

[0014] Inden letzten Jahren hat es an Legierungen mit
metastabilen Strukturen grof3es Interesse gegeben mit
dem Ziel, die jeweiligen Anforderungen an das Material
hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften zu erfillen.
So ist eine metastabile Phase, die y - Phase Mg4/Al4,,
mit ihrer hexagonalen Kristallstruktur als Grundbe-
standteil in den meist verwendeten kommerziellen Le-
gierungen enthalten. (G. Nussbaum, u.a., Scripta Matell.,
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23(1989) 1079-1084; C. F. Chag, u.a., Light Metalalter
(1989) p.12).

[0015] Die Motivation fiir den Einsatz von Leichtmetal-
len (wie z. B. Aluminium) besteht in der Gewichtsredu-
zierung, der Senkung des Treibstoff- und Energiever-
brauchs, der Reduzierung der Schadstoffemission, der
Verbesserung des Fahrkomforts und der Erhéhung der
Lebensdauer und Sicherheit.

[0016] Nachteile der bekannten Legierungen sind,
dass insbesondere ihre Festigkeit und Duktilitat fir viele
zuklinftige Anwendungen noch nicht ausreichend ist.
[0017] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der An-
gabe eines Formkdrpers aus einem aluminiumhaltigen
Verbundwerkstoff, welcher gleichzeitig eine hohe Festig-
keit und Duktilitat aufweist und ein einfaches und preis-
wertes Verfahren zu seiner Herstellung

[0018] Die Aufgabe wird durch die in den Anspriichen
angegebene Erfindung gel6st. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen sind Gegenstand der Unteranspriiche.

[0019] Der erfindungsgemaRe Formkdrper aus einem
aluminiumhaltigen Verbundwerkstoff besteht aus einer
Matrix aus Partikeln aus Aluminium und/oder einer Alu-
miniumlegierung mit darin fein verteilten Partikeln der vy
- Phase einer AIMg - Verbindung mit einer hexagonalen
Kristallstruktur (hcp).

[0020] Vorteilhafterweise sind in der Matrix 5 bis 80
Vol. % Partikeln der y - Phase einer AIMg - Verbindung
enthalten und noch vorteilhafterweise sind in der Matrix
45 bis 55 Vol.-% Partikel der v - Phase einer AIMg - Ver-
bindung enthalten.

[0021] Weiterhin vorteilhafterweise enthalt die Alumi-
niumlegierung als Legierungselemente Mg, Mn, Si, Li
oder Zn.

[0022] Ebenfalls vorteilhafterweise bestehen die Par-
tikel dery- Phase einer AIMg - Verbindung aus Mg47Al 5.
[0023] Und auch vorteilhafterweise bestehen die Par-
tikel der y - Phase einer AIMg - Verbindung aus
Al,Mg 0.5, Mit x= 40 bis 60.

[0024] Von Vorteil ist es auch, wenn die Partikel der vy
- Phase einer AIMg -Verbindung aus AlggMg,4q bestehen.
[0025] Ebenfalls von Vorteil ist es, wenn die Partikel
aus Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung eine
mittlere PartikelgroRe im Bereich von 0,1um bis 100pm
aufweisen.

[0026] Und auch von Vorteil ist es, wenn die Partikel
der y - Phase einer AIMg -Verbindung eine mittlere Par-
tikelgréRe im Bereich von 0,1 pwm bis 100p.m aufweisen.
[0027] Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zur
Herstellung eines Formkorpers wird aus kristallinem Al-
und Mg-Pulver auf pulvermetallurgischem Wege die v -
Phase einer AIMg-Verbindung hergestellt und diese mit
kristallinem Al-Pulver und/oder ein Aluminiumlegie-
rungspulver als Matrixmaterial gemischt und wiederum
durch pulvermetallurgische Verfahren zu einer alumini-
umhaltigen Verbindung verarbeitet und diese nachfol-
gend zu einem Formkdorper verdichtet.

[0028] Vorteilhafterweise wird ein Aluminiumlegie-
rungspulver mit Mg, Mn, Si, Li oder Zn als Legierungs-
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elementen eingesetzt.

[0029] Ebenfalls vorteilhafterweise werden die Alumi-
niumlegierungen durch mechanisches Legieren herge-
stellt.

Weiterhin vorteilhafterweise wird die pulvermetallurgi-
schen Herstellung der y - Phase einer AIMg - Verbindung
und/oder der aluminiumhaltigen Verbindung durch me-
chanisches Legieren durchgefiihrt, wobei noch vorteil-
hafterweise das mechanische Legieren durch Mahlung
mit einer Mahldauer von 20 bis 300 Stunden durchgefiihrt
wird.

[0030] Vorteilhaftist es auch, wenn die Mischung aus
kristallinem Al-Pulver oder einem Aluminiumlegierungs-
pulver als Matrixmaterial mit Partikeln dery-Phase einer
AlIMg-Verbindung mittels Mahlen durchgefiihrt wird.
[0031] Und auch vorteilhaft ist es, wenn die alumini-
umhaltige Verbindung durch Hei3pressen oder Strang-
pressen oder Extrudieren zu einem Formkdrper verar-
beitet wird.

[0032] Mit der erfindungsgemafRen Ldsung wird es
erstmals moglich, metastabile Strukturen in einen Ver-
bundwerkstoff einzubringen. Dies erfolgt auf pulverme-
tallurgischem Wege, wobei dies sowohl fur die Herstel-
lung der y- Phase der AIMg-Verbindung als auch fiir den
aluminiumhaltigen Verbundwerkstoff gilt, der zu den er-
findungsgemaRen Formkdrpern verarbeitet wird. Vorteil-
hafterweise erfolgt die pulvermetallurgische Herstellung
durch mechanisches Legieren.

[0033] Durch den Einbau der metastabilen Strukturen
in den Verbundwerkstoff werden die Festigkeiten des
Formkdérpers deutlich erhéht und gleichzeitig die Duktili-
tat fur derartige Verbundwerkstoffe erhoht.

[0034] Zuerst wird eine vy - Phase der AIMg - Verbin-
dung hergestellt. Diese y - Phase ist eine metastabile
intermetallische Phase, die hart und spréde ist und eine
relativ grof3e Elementarzelle mit 58 Atomen und eine he-
xagonale Kristallstruktur (hcp) aufweist. Die erzeugte v -
Phase ist nanokristallin.

[0035] Diese vy - Phase der AIMg - Verbindung wird
dann mit Al-Pulver oder Pulver einer Al - Legierung als
Matrixmaterial vermischt und durch pulvermetallurgi-
sche Verfahren zu einem Verbundwerkstoff verarbeitet.
Aufgrund der Nanokristallinitat der y - Phase der AIMg -
Verbindung kann diese sehr fein im Matrixmaterial ver-
teilt werden.

Aus diesem Verbundwerkstoff wird dann ein Formkdrper
hergestellt.

[0036] Durch die Anwendung von pulvermetallurgi-
schen Herstellungsverfahren braucht das aufwéandige
Schleudergussverfahren nach dem Stand der Technik
nichtangewandtwerden, was das Herstellungsverfahren
deutlich vereinfacht.

[0037] Die erfindungsgemalfe Legierung kann aufden
verschiedensten Gebieten der Technik Anwendung fin-
den. Sie weist hohe Betriebseigenschaften auf und be-
sitzt hohe Parameter der mechanischen Eigenschaften
bei normaler Temperatur.

[0038] Nachfolgend wird die Erfindung an einem Aus-
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fuhrungsbeispiel néher erlautert.
Beispiel:

[0039] Die Herstellung der y - Phase der Verbindung
Mg4-Al,, erfolgte durch mechanisches Legieren. Dazu
wird eine Pulvermischung aus 50 Gew.-% kristallinem
Aluminiumpulver und 50 Gew.-% kristallinem Magnesi-
umpulver jeweils mit einer Teilchengréfle von 1 -5 pm
und mit einer Reinheit von 99.95 % hergestellt. Die Pul-
vermischung wird unter einer hochreinen Argon-Atmo-
sphéare (weniger als 1 ppm O, and H,0) in einem Mahl-
becher gemischt und in einer Planetenkugelmihle
(Retsch PM400) gemahlen. Der Mahlvorgang erfolgt un-
ter der Verwendung von Stahlkugeln (=10 mm) und
das Massenverhaltnis zwischen Kugeln und Pulver ent-
spricht 10:1 d.h. im Fall von 300 g Stahimahlkugeln wer-
den 30 g Pulvermischung verwendet. Die Geschwindig-
keit der Planetenkugelmuhle betragt 150 U/min. Das me-
chanische Legieren erfolgt bei Raumtemperatur fir die
Dauer von 300 h. Am Ende des Mahlvorgangs liegt ein
Sekundarpulver vollstandig bestehend aus Gbersattigten
Al(Mg)-Mischkristallen vor. Dieses Sekundarpulver ist
nanokristallin, was vorteilhaft fir die spatere hohe Fe-
stigkeit ist.

[0040] Nachfolgend wird das Sekundarpulver auf 430
°C erwarmt. Bei dieser Temperatur findet eine Phasen-
umwandlung statt, wodurch sich die metastabile y- Pha-
se der Verbindung Mg4-Al,, in Pulverform ausbildet.
[0041] 50 Gew.-% dieses Pulvers aus der metastabile
v - Phase der Verbindung Mg,,Al,, werden nachfolgend
mit 50 Gew.-% reinem Aluminiumpulver wieder unter
hochreiner Argon-Atmosphare in einem Mahlbecher ver-
mischt und in einer Planetenkugelmuihle unter den o.g.
Bedingungen gemahlen. Nach 1 h Mahldauer istdas Pul-
ver gut vermischt und die nanokristalline metastabile vy -
Phase der Verbindung Mg47Al;, liegt fein verteilt in der
Matrix aus Aluminium vor. Danach wird das Pulver bei
100 °C heifdgepresst und unter 50 MPa Pressdruck ver-
dichtet, sowie mittels Strangpressen mit 4 mm Durch-
messer extrudiert.

[0042] Die Porositat der erhaltenen Probe ist relativ
hoch, die Dichte liegt bei 97,5 %.

Es konnte festgestellt werden, dass wahrend des Strang-
pressens die metastabile y - Phase der Verbindung
Mg47Al457in die Aluminiummatrix diffundiert und sich gut
verteilt.

Die v- Phase dient dabei als Verstarkung der Al - Matrix,
was sich eindeutig durch die nachfolgenden Ergebnisse
nachweisen lasst.

Die Probe, aus dem hergestellten Material, hat folgende
Eigenschaften gezeigt:

Festigkeit bei Raumtemperatur in Héhe von 250
MPa, relative Dehnung (MaR fir die Duktilitat) von
2%, Harte nach Vickers 250 HV und Dichte bei 98,5
%.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Patentanspriiche

1.

10.

11.

Formkdrper aus einem aluminiumhaltigen Verbund-
werkstoff, bestehend aus einer Matrix aus Partikeln
aus Aluminium und/oder aus einer Aluminiumlegie-
rung mit darin fein verteilten Partikeln der y - Phase
einer AIMg - Verbindung mit einer hexagonalen Kri-
stallstruktur (hcp).

Formkoérper nach Anspruch 1, bei dem in der Matrix
5 bis 80 Vol. % Partikeln der y - Phase einer AIMg -
Verbindung enthalten sind.

Formkoérper nach Anspruch 2, bei dem in der Matrix
45 bis 55 Vol.-% Partikel der y - Phase einer AIMg -
Verbindung enthalten sind.

Formkdrper nach Anspruch 1, bei dem die Alumini-
umlegierung als Legierungselemente Mg, Mn, Si, Li
oder Zn enthalt.

Formkdrper nach Anspruch 1, bei dem die Partikel
der y- Phase einer AIMg - Verbindung aus Mg 7Al,
bestehen.

Formkoérper nach Anspruch 1, bei dem die Partikel
dery-Phase einer AIMg - Verbindung aus Al,Mgq_«
bestehen, mit x= 40 bis 60.

Formkdrper nach Anspruch 1, bei dem die Partikel
der y- Phase einer AIMg - Verbindung aus AlggMgyg
bestehen.

Formkdrper nach Anspruch 1, bei dem die Partikel
aus Aluminium oder aus einer Aluminiumlegierung
eine mittlere Partikelgrée im Bereich von 0,1 pm
bis 100p.m aufweisen.

Formkoérper nach Anspruch 1, bei dem die Partikel
der y - Phase einer AIMg - Verbindung eine mittlere
PartikelgroRe im Bereich von 0,1um bis 100pum auf-
weisen.

Verfahren zur Herstellung eines Formkdrpers ge-
mak mindestens einem der Anspriiche 1 bis 9, bei
dem aus kristallinem Al- und Mg-Pulver auf pulver-
metallurgischem Wege die y - Phase einer AIMg-
Verbindung hergestellt und diese mit kristallinem Al-
Pulver und/oder ein Aluminiumlegierungspulver als
Matrixmaterial gemischtund wiederum durch pulver-
metallurgische Verfahren zu einer aluminiumhalti-
gen Verbindung verarbeitet und diese nachfolgend
zu einem Formkdorper verdichtet wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem ein Alumini-
umlegierungspulver mit Mg, Mn, Si, Li oder Zn als
Legierungselementen eingesetzt wird.
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13.

14.

15.
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Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Alumini-
umlegierungen durch mechanisches Legieren her-
gestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die pulverme-
tallurgischen Herstellung der y - Phase einer AIMg -
Verbindung und/oder der aluminiumhaltigen Verbin-
dung durch mechanisches Legieren durchgefihrt
wird, wobei vorteilhafterweise das mechanische Le-
gieren durch Mahlung mit einer Mahldauer von 20
bis 300 Stunden durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Mischung
aus kristallinem Al-Pulver oder einem Aluminiumle-
gierungspulver als Matrixmaterial mit Partikeln dery
- Phase einer AlMg-Verbindung mittels Mahlen
durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die alumini-
umhaltige Verbindung durch HeilRpressen oder
Strangpressen oder Extrudieren zu einem Formkor-
per verarbeitet wird.
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