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% Silizium, 0,45 bis 0,8 Gew. % Mangan, 0,2 bis 1,0
Gew. % Magnesium, 0,1 bis 1,0 Gew. % Kupfer, max.
0,2 Gew. % Zink, max. 0,4 Gew. % Zirkon, max. 0,4 Gew.
% Chrom, max. 0,3 Gew. % Molybdan, max. 0,2 Gew.
% Eisen, max. 0,15 Gew.% Titan, 0,01 bis 0,02 Gew.%
Strontium und als Rest Aluminium und herstellungsbe-
dingte Verunreinigungen von insgesamt max. 0,5 Gew.
%.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Aluminium-Legierung fir Bauteile mit erhdhter Festigkeit mit einer Dehn-
grenze Rpg , > 120MPa und gleichzeitig hoher Bruchdehnung A > 7 % im Gusszustand, einer Dehngrenze Rpg , > 200
MPa und gleichzeitiger Bruchdehnung A > 6% nach einer T5-W&armebehandlung, oder einer Dehngrenze Rpg , > 200
MPa und gleichzeitiger Bruchdehnung A > 9% nach einer T6-Warmebehandlung, insbesondere fiir Struktur- und Fahr-
werksteile eines Kraftwagens.

[0002] Firim Druckgiessverfahren hergestellte Strukturbauteile, insbesondere dinnwandige Bauteile, als auch bei
einer Anwendung des Druckgiessverfahrens flr Fahrwerksteile, sind gute Fliess- und Formfiilleigenschaften und die
Erstarrungscharakteristik entscheidend. Ein besonderes Interesse der Automobilindustrie liegt auf diinnwandigen Struk-
turbauteilen, da diese bei gleicher Bauteilfunktion durch einen geringeren Materialeinsatz einen Gewichtsvorteil ermég-
lichen, welcher wiederum eine Senkung der Betriebskosten und eine Minderung der Umweltbelastung bedeutet.
[0003] Die Druckgiesstechnik erlaubt heute, komplizierte Bauteile mithoher Festigkeit bei hoher Dehnung herzustellen.
Gangigerweise werden Fahrwerksteile vielerorts in anderen Giessverfahren wie beispielsweise dem Kokillenguss ge-
fertigt. Grund hierfiir ist, dass diese Bauteile, im Druckgiessverfahren hergestellt, die hierfiir geforderten Festigkeiten
nicht oder nicht bei genligender Dehnung erreichen, um so einen sicheren Betriebsfall zu gewahrleisten.

[0004] Um die geforderten mechanischen Eigenschaften, speziell eine hohe Duktilitét, zu erreichen, wird bei Struktur-
und Fahrwerksteilen aus Druckgusslegierungen vom Typ AlSi10MnMg meist eine Warmebehandlung, beispielsweise
nach T6 (Idsungsgegliiht, abgeschreckt und warmausgelagert) oder T7 (I6sungsgegliiht, abgeschreckt und tberaltert),
durchgefiihrt. Hierdurch andert sich das Gussgeflige eines beliebigen Bauteils, welches nun héheren Anforderungen
bezlglich Festigkeit und Bruchdehnung gentigt. Wahrend eine Legierung dieses Typs im Gusszustand eine Dehngrenze
Rpg 2 etwa 110 MPa bei einer Bruchdehnung A von 4-5 % aufweist, kann durch eine T6-Wéarmebehandlung eine Stei-
gerung auf tiber 150 MPa bei mindestens 7 % Dehnung erreicht werden. Dies basiert auf der verfestigenden Wirkung
der Ausscheidungshértung, an welcher die Legierungselemente Mg und Si beteiligt sind. Durch eine Einformung des
Si-Eutektikums wird ausserdem die Duktilitdt gesteigert. Eine solche Warmebehandlung wird beispielsweise wie folgt
durchgefiihrt: einem Lésungsgliihen in einem Temperaturbereich von 450 bis 535 °C folgt ein Abschrecken in Wasser
oder an Luft auf Temperaturen unterhalb etwa 100 °C. Durch das Lésungsgliihen werden die Legierungselemente durch
Diffusionsvorgédnge homogen fein verteilt und durch das Abschrecken im o-Al zwangsgebunden. Zudem wird das Si-
Eutektikum spharoidisiert. Die Legierung besitzt nun eine hohe Duktilitét, aber nur geringe Festigkeit. Durch die an-
schlielende Warmauslagerung bei 150-250 °C werden feine gleichmaRig verteilte Mg,Si-Ausscheidungen gebildet, die
wiederum die Materialfestigkeit erhdhen. Je nach Temperaturbild der T6-Warmebehandlung lassen sich die mechani-
schen Eigenschaften auf entweder Festigkeiten oder Bruchdehnung optimieren, wodurch ein sehr breites Eigenschafts-
und damit Produktfolio durch eine Legierung abgebildet werden kann. Um die Produktionskosten zu mindern, kann auch
eine T5-Warmebehandlung gentigen, das heisst eine Warmauslagerung bei 150 - 250 °C ohne vorhergehende Lésungs-
glihung. Auch hierbei wird der Festigkeitsanstieg durch Bildung von Mg2Si-Ausscheidungen hervorgerufen, allerdings
in einem geringeren Maf3e, da die Abschreckwirkung eines aus dem Giesswerkzeug entnommenen Bauteils weniger
stark ist und somit auch der Anteil zwangsgeldsten Magnesiums im a-Al herabsinkt.

[0005] Weitaus hohere Festigkeiten von bis zu 600 MPa fiir die Dehngrenze Rp0,2 werden aufgrund ihres héheren
Aushartungspotentials von AlZnMg- und AIMgCu-Knetlegierungen erreicht. Bei diesen Legierungstypen beruht die ver-
festigende Wirkung auf der Ausscheidungshartung der Legierungselemente Mg, Cu und Zn (W. Hufnagel et al., "Alu-
minium-Taschenbuch 14. Auflage", Aluminium-Verlag Disseldorf, 1988, S.46ff). Allerdings sind diese Legierungen auf-
grund ihrer Anfélligkeit zu Warmrissen als auch ihrer Klebeneigung im Giesswerkzeug nicht druckgussgeeignet.
[0006] Als weitere Anforderungen eines im Druckgiessverfahren hergestellten Struktur- oder Fahrwerksteil sind neben
den hohen Anspriichen an Festigkeit und Dehnung auch Korrosionsbestandigkeit, Schweisseignung und Lebensdauer
der Giesswerkzeuge zu nennen. Eine weitere Vorgabe besteht in der MaRhaltigkeit der Bauteile nach einer Warmebe-
handlung, um einen problemfreien Zusammenbau der Karosserie gewahrleisten zu kdnnen.

[0007] Aufwendige Losungsglihbehandlungen haben neben wirtschaftlichen Mehrkosten der Warmebehandlung
selbst auch den Nachteil, dass Bauteile durch die schroffe Abschreckung zu Verzug neigen, welcher zu mechanischer
Nacharbeit und erhéhtem Ausschuss fuhren kann.

[0008] Aufgabe der Erfindung ist es, eine Aluminium-Druckgusslegierung zu schaffen, welche durch eine erhdhte
Festigkeit bei gleichzeitig hoher Dehnung ermdglicht, sowohl Struktur- als auch Fahrwerksteile im Druckgiessverfahren
abzubilden. Dies beinhaltet bevorzugt Fahrwerksteile, welche aufgrund der hohen mechanischen Anforderungen (z.B.
Dehngrenze Rp; , > 200 MPa bei einer Bruchdehnung von A > 6 %) und der Bauteilgeometrie eher in anderen Verfahren
denn dem Druckgiessverfahren hergestellt werden. Zudem liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine gute Giess-
barkeit und Formfillung zu gewahrleisten. Weiterhin soll die Legierung méglichst viele Fligetechniken erlauben, von
hoher MaRhaltigkeit sein und eine gute Korrosionsbesténdigkeit aufweisen.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemass dadurch geldst, dass die Aluminium-Legierung aus 9 bis 11,5 Gew. %
Silizium, 0,45 bis 0,8 Gew. % Mangan, 0,2 bis 1 Gew. % Magnesium, 0,1 bis 1,0 Gew. % Kupfer, max. 0,2 Gew. % Zink,
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max. 0,4 Gew. % Zirkon, max. 0,4 Gew. % Chrom, max. 0,3 Gew. % Molybdan, max. 0,2 Gew. % Eisen, max. 0,15
Gew. % Titan, 0,01 bis 0,02 Gew. % Strontium und als Rest Aluminium und herstellungsbedingte Verunreinigungen bis
insgesamt max. 0,5 Gew. % besteht, wodurch die erhéhten Festigkeiten bei gleichzeitig hoher Dehnung gewahrleistet
sind, sei es im Gusszustand oder nach einer Warmebehandlung, beispielsweise nach einer T5, T6, T7 oder anderen
bekannten Warmebehandlungen. Die Warmauslagerung kann auch innerhalb eines weiteren Prozessschrittes, bei-
spielsweise einem Lackiervorgang, in das Bauteil eingebracht werden.

[0010] Das Erreichen der geforderten Qualitat, u.a. hinsichtlich Festigkeit und Dehnung, l&sst sich massiv durch die
Wahl der Legierung beeinflussen. Die erfindungsgemale Legierungszusammensetzung mit dem Ziel erhdhter Festig-
keiten hat hier einen Zielkorridor fiur die Dehngrenze Rp , > 200 MPa und einer Bruchdehnung A > 10 %.

[0011] Erfindungsgemal besitzt die Legierung ein hohes Aushartungspotential, welches durch eine Warmauslagerung
bei Temperaturen zwischen 150 und 250 °C genutzt wird. Als Ergebnis der Entwicklung stellte sich heraus, dass durch
die Beimengung geringer Mengen an Kupfer oder Zink eine signifikante festigkeitssteigernde Wirkung ohne Einbussen
der Dehnung bei ausreichender Korrosionsbestandigkeit erreicht wird. Die gewlinschte Wirkung wird durch eine Zugabe
von 0,1 bis 1,0 Gew. % Kupfer vorzugsweise 0,15 bis 0,5 Gew. % Kupfer (und nochmals bevorzugt 0,3 bis 0,5 Gew. %
Kupfer) und bis zu 0,2 Gew. % Zink erzielt. Die Zugabe von Zink verbessert zudem das Giessverhalten und die Form-
fullung.

[0012] Eine kombinierte Zugabe von Kupfer und Zink in glinstigem Verhaltnis innerhalb der oben genannten Anteile
erlaubt eine nochmalige Steigerung der Festigkeit bei ausreichender Korrosionsbestandigkeit.

[0013] Der Legierungsanteil an Silizium betragt 9 bis 11,5 Gew. %. Das Zulegieren von Silizium mindert die Erstar-
rungsschwindung und dient somit einem guten Giessverhalten und guter Formfiillung.

[0014] Die Zugabe von 0,2 bis 1,0 Gew. % Magnesium, vorzugsweise 0,2 bis 0,8 Gew. % Magnesium, bewirkt eine
festigkeitssteigernde Wirkung aufgrund der oben beschriebenen Ausscheidungshartung. Zudem senkt eine Zugabe in
glnstigem Verhaltnis zu Kupfer die Korrosionsanfalligkeit der erfindungsgeméafen Aluminium-Druckgusslegierung.
[0015] Eine Beimengung von Zirkonium bewirkt eine Steigerung der Dehnung ohne gleichzeitigen Abfall der Festigkeit,
da hierdurch einfeineres eutektisches Geflige vorliegt. Der Zirkoniumgehalt der erfindungsgemaRen Druckgusslegierung
liegt bei max. 0,4 Gew. %. Auch eine Zugabe von bis zu 0,3 Gew. % Molybdan erhéht die Dehnung bei gleichbleibender
Festigkeit. Eine kombinierte Beimengung von Molybdéan und Zirkonium innerhalb der angegebenen Toleranzen wirkt
sich nochmals steigernd auf die erreichten Bruchdehnungswerte aus.

[0016] Durch Zugabe von Strontium wird eine grobe und nadelférmige Ausbildung des AISi-Eutektikums vermieden.
Durch eine Beimengung von 0,01 bis 0,02 Gew. % Strontium wird das Eutektikum dahingehend modifiziert, dass es
sich in einer feinen und eher lamellaren Struktur ausbildet sowie zur Vermeidung einer Nicht- wie auch einer Uberver-
edelung dient.

[0017] Eine Zugabe von Chrom bewirkt eine weitere Steigerung der mechanischen Eigenschaften, der Gehalt liegt
hier bei max. 0,4 Gew. %, vorzugsweise bei max. 0,3 Gew. %.

[0018] Der kombinierte Gehalt von Mangan und Eisen beeinflusst wesentlich die Lebensdauer der Giesswerkzeuge
und die Entformbarkeit. Die gewlinschte Wirkung wird mit einer Zugabe von max. 0,2 Gew. % Eisen und einem Man-
gangehalt von 0,45 bis 0,8 Gew. % erreicht. Es ist von Vorteil, den Eisengehalt gering zu halten, um ein Versprédung
des Materials durch die Bildung nadelférmiger AlFeSi-Phasen im Geflige zu vermeiden. Durch gleichzeitige Zugabe
von Mangan wird einem UbermaRigen Angriff der eisenarmen Schmelze auf das Giesswerkzeug entgegengewirkt und
durch eine Minderung der Klebeneigung die Entformbarkeit und damit die MaRhaltigkeit erhdht. Allerdings ist bei einer
gleichzeitigen Zugabe von Eisen, Mangan und Chrom ein giinstiges Verhaltnis einzustellen, um die Bildung von Schwer-
kraftseigerungen zu vermeiden, da diese sowohl das Fliessvermégen als auch die Klebeneigung negativ beeinflussen.
[0019] Die Zugabe von Titan bewirkt eine Kornfeinung des o.-Al durch das Bereitstellen von Nuclei wahrend der Bildung
der Aluminium-Dendriten. Der Titangehalt liegt bei max. 0,15 Gew. %.

[0020] Weitere Vorteile und Merkmale der neuen Aluminium-Legierung zeigen sich in den nachfolgenden Ausfih-
rungsbeispielen, wobei sich die Erfindung nicht nur auf die Ausflihrungsbeispiele beschrankt.

[0021] Eine Mehrzahl an Probebauteilen in Form eines Druckguss-Bauteils und zweier Kugelformproben wurden in
einem Druckgiessverfahren zwei AluminiumLegierungen mit folgenden Legierungszusammensetzungen hergestellt:

Legierung 1 | Legierung 2
Si [Gew.-%] 10,9 10,5
Fe [Gew.-%] 0,17 0,1
Mn [Gew.-%] 0,45 0,46
Cu [Gew.-%] 0,35 0,26
Zn [Gew.-%] 0,07 0,1
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(fortgesetzt)
Legierung 1 | Legierung 2

Mg [Gew.-%] 0,5 0,53
Ti [Gew.-%] 0,08 0,12
Cr [Gew.-%] 0,08 0,1

Sr [Gew.-%] 0,014 0,014
Mo [Gew.-%] 0,08 0,15
Zr [Gew.-%] 0,13 0,15

[0022] Im Anschluss an das Druckgiessen wurden verschiedene Warmebehandlungen, sowohl T5 als auch T6 wie
beschrieben, durchgefiihrt und Zugproben aus dem Druckguss-Bauteil entnommen. Die ermittelten Kennwerte der
mechanischen Eigenschaften nach diesen Warmebehandlungen und im Gusszustand sind der nachfolgenden Tabelle
zu entnehmen:

Rpg o [MPa] | Ry, [MPa] | A[%]
Legierung 1 As cast 147 306 7.9
Legierung 1 T5 225 338 6,2
Legierung 1 T6 262 363 9,3
Legierung 2 As cast 145 301 8,7
Legierung 2 T5 223 332 6,4
Legierung 2 T6 261 355 11,3

[0023] Aus der Tabelle geht hervor, dass Proben der Legierungen 1 und 2 nach einer T5-Warmebehandlung eine
Dehngrenze Rp, , > 220 MPa bei einer gleichzeitigen Bruchdehnung von A > 6 % und nach einer T6-Wérmebehandlung
eine Dehngrenze Rpg , > 260 MPa bei einer erhéhten Bruchdehnung > 9 % aufweisen. Es ist offensichtlich, dass die
erfindungsgemasse Aluminium-Legierung je nach Warmebehandlung insbesondere fiir die Herstellung von crash- und
festigkeitsrelevanten Fahrwerks- und Strukturteilen eines Kraftwagens im Druckgiessverfahren geeignet ist. Bei der
Herstellung von Fahrwerksbauteilen eines Kraftwagens im Druckgiessverfahren sollte eine Dehngrenze Rpg , von >
200 MPa bei gleichzeitiger Bruchdehnung von > 6 % erreicht werden. Die oben genannte Aluminium-Legierung erméglicht
die Abbildung solcher Fahrwerksteile im Druckgiessverfahren anstelle anderer Verfahren wie Kokillen- oder Sandguss,
welche gangigerweise fiir solche Teile genutzt werden, aufgrund der erfindungsgemassen Steigerung der Festigkeit bei
gleichbleibend hoher Dehnung.

[0024] In weiteren Untersuchungen haben sich ausserdem die gute Korrosionsbesténdigkeit und Schweillbarkeit
solcher Legierungen gezeigt.

[0025] Die erfindungsgemasse Aluminium-Legierung eignet sich speziell zur Herstellung von festigkeits- und crashre-
levanten Bauteilen eines Kraftwagens.

Patentanspriiche

1. Aluminium-Legierung fiir Bauteile mit erhéhter Festigkeit mit einer Dehngrenze Rp , > 120 MPa und gleichzeitiger
Bruchdehnung A > 7 % im Gusszustand, einer Dehngrenze Rpg , > 200 MPa und gleichzeitiger Bruchdehnung A
> 6 % nach einer T5-Warmebehandlung oder einer Dehngrenze Rp , > 200 Mpa und gleichzeitig hoher Bruchdeh-
nung A > 9 % nach einer T6-Warmebehandlung, insbesondere fiir Struktur- und Fahrwerksteile eines Kraftwagens,
enthaltend 9 bis 11,5 Gew. % Silizium, 0,45 bis 0,8 Gew. % Mangan, 0,2 bis 1,0 Gew. % Magnesium, 0,1 bis 1,0
Gew.% Kupfer, max. 0,2 Gew. % Zink, max. 0,4 Gew.% Zirkon, max. 0,4 Gew. % Chrom, max. 0,3 Gew. % Molybdan,
max. 0,2 Gew. % Eisen, max. 0,15 Gew. % Titan, 0,01 bis 0,02 Gew. % Strontium und als Rest Aluminium und
herstellungsbedingte Verunreinigungen von insgesamt max. 0,5 Gew. %.

2. Aluminium-Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminium-Legierung 0,15 bis 0,5
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Gew. % Kupfer aufweist.

Aluminium-Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminium-Legierung 0,3 bis 0,5 Gew.
% Kupfer aufweist.

Aluminium-Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminium-Legierung 0,2 bis 0,8 Gew.
% Magnesium aufweist.

Aluminium-Legierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminium-Legierung max. 0,3 Gew.
% Chrom aufweist.

Verwendung einer Aluminium-Legierung nach Anspruch 1 zum Druckgiessen von crash- und festigkeitsrelevanten
Struktur- und Fahrwerksbauteilen eines Kraftwagens.
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