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(54) Strukturbauteil aus einer Aluminium-Druckgusslegierung

(57)  Zur Herstellung eines Strukiurbauteils, ins-
besondere eines Sicherheitsbauteils im Fahrzeugbau,
aus einer Aluminiumlegierung durch Druckgiessen wird
die Aluminiumlegierung so gewéhlt, dass die an das
Bauteil beziglich Festigkeit und Duktilitaét gestellten
Anforderungen bereits im Gusszustand, gegebenen-
falls nach einer Warmebehandlung in einem Tempera-
turbereich von 200 bis 400°C, jedoch ohne
Hochtemperaturglihung, erflllt sind. Mit einem Zusatz
von 0,05 bis 0,3 Gew.-% Vanadium wird die Giessbar-
keit verbessert und die Duktilitat erhéht und durch ent-
sprechende Wahl von Temperatur und Zeitdauer einer
nachfolgenden Warmebehandlung kann ein gewtinsch-
tes Optimum zwischen hoher Duktilitdt und Festigkeit
eingestellt werden. Die Aluminiumlegierung besteht
weiter aus max. 1,4 Gew.-% Silizium, max. 0,8 Gew.-%
Eisen, 0,1 bis 1,6 Gew.-% Mangan, max. 5,0 Gew.-%
Magnesium, max. 0,2 Gew.-% Titan, max. 0,1 Gew.-%
Zink und Verunreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%,
insgesamt max. 0,2 Gew.-%.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Strukturbauteil, insbesondere ein Sicherheitsbauteil im Fahrzeugbau, hergestellt aus
einer Aluminiumlegierung durch Druckgiessen, wobei die Aluminiumlegierung so gewahlt ist, dass die an das Bauteil
beziiglich Festigkeit und Duktilitat gestellten Anforderungen bereits im Gusszustand, ggf. nach einer Warmebehand-
lung in einem Temperaturbereich von 200 bis 400°C, jedoch ohne Hochtemperaturglihung, erflllt sind.

[0002] Mit modernen Giessverfahren kénnen heute hochbelastbare Formteile auch aus Aluminiumlegierungen her-
gestellt werden. Die eingesetzten Aluminiumwerkstoffe miissen allerdings eine Reihe von Anforderungen erfillen. Eine
wesentliche Voraussetzung fiir die Eignung eines Werkstoffs ist die Einhaltung bestimmter mechanischer Kennwerte.
So bestimmen etwa Mindestwerte von Streckgrenze und Festigkeit die Tragfahigkeit einer Konstruktion. Im Fahrzeug-
bau kommt die Anforderung hinzu, dass die bei einem Zusammenstoss deformierten Bauteile vor dem Bruch méglichst
viel Energie durch plastische Verformung absorbieren sollen, was eine hohe Dukiilitat des eingesetzten Werkstoffs
erfordert. Eine weitere Voraussetzung ist eine kostenginstige Herstellungsméglichkeit des Formteils. Hier bietet sich
der Druckguss an, wobei flr héchste Qualitatsanspriiche Spezialverfahren zu bevorzugen sind, mit denen eine gute
Formftillung auch bei geringen Wandstéarken des Gussteils erreicht und die Bildung von die Dukitilitat des Bauteils her-
absetzenden Gaseinschllissen vermindert werden kann.

[0003] Zur Herstellung von Druckgussteilen aus Aluminiumwerkstoffen werden heute noch zu einem wesentlichen
Teil Aluminiumlegierungen mit einem Anteil von 7 bis 10% Silizium eingesetzt. Diese AlSi-Legierungen mit kleinem
Magnesium-Zusatz zeichnen sich durch eine ausserordentlich gute Giessbarkeit bei geringer Klebeneigung des
Gussteils in der Form auf. Diese Legierungen erfordern jedoch zur Einformung des Eutektikums eine Hochgllihung bei
Temperaturen von mindestens 480° C. Damit das Bauteil die geforderten Festigkeitswerte aufweist, muss das derart
I6sungsgeglihte Bauteil abgeschreckt und nachfolgend warm ausgelagert werden; der kleine Magnesium-Zusatz bis
zu 0,4% ist dafiir verantwortlich.

[0004] Bauteile mit teilweise geringen Wandstérken, wie sie beispielsweise als Strukturbauteile im Automobilbau ein-
gesetzt werden, verziehen sich beim Abschrecken und missen daher gerichtet werden. Zudem kann die hohe
Gluhtemperatur infolge einer Restgasporositat zu Blasenbildung an der Oberflache der Bauteile fuhren. Zur Herstel-
lung von Strukturbauteilen der genannten Art durch Druckgiessen wurde deshalb nach Mdéglichkeiten gesucht, die
geforderten Festigkeits- und Dehnungswerte auch mit naturharten Legierungen ohne Durchfihrung einer Lésungsgli-
hung zu erzielen. Um das Kleben des Gussteils in der Form zu vermindern, wurden unter Inkaufnahme einer Dulktili-
tatseinbusse Legierungen mit bis zu 1% Eisen eingesetzt.

[0005] Zur Erzielung der heute an Sicherheitsbauteile im Fahrzeug- und insbesondere im Automobilbau gestellten
Anforderungen beziglich Festigkeit und Duktilitat ist ein wesentlicher Fortschritt durch die Einfihrung von Werkstoffen
mit niedrigem Eisengehalt gelungen. Mit dieser Massnahme wird der Volumenanteil spréder intermetallischer Phasen
des Eisen mit dem Aluminium verringert. Das bei tiefen Eisengehalten auftretende Kleben des Gussteils an der Form-
wand wird mit einem héheren Gehalt an Mangan, das eine hnliche Wirkung wie Eisen zeigt, kompensiert. Mit der
Zugabe von Mangan wird allerdings der Anteil intermetallischer Phasen des Typ AIMn(Fe) wiederum vergréssert. Da
die Verteilung und Grésse der manganhaltigen intermetallischen Partikel im Vergleich zu den eisenhaltigen Phasen
aber weitaus gunstiger ist, ergibt sich bei etwa gleichem Festigkeitsniveau eine erhéhte Duktilitat. Derartige Werkstoffe
mit niedrigem Eisengehalt, d.h. Legierung, bei denen Eisen durch Mangan substituiert ist, sind in letzter Zeit mit Erfolg
in der Produktion eingefihrt worden.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, fur im Druckguss hergestellte Strukturbauteile der eingangs
genannten Art geeignete Werkstoffe mit weiter verbesserten mechanischen Eigenschaften bereitzustellen. Insbeson-
dere sollen die fir das Druckgiessen bekannten naturharten Legierungen beztglich ihrer Eigenschaftskombination von
Festigkeit und Bruchdehnung weiter verbessert werden. Fur Sicherheitsteile im Automobilbau sollten die folgenden
Minimalwerte im Gusszustand bzw. nach einer Warmebehandlung ohne L&sungsglihung erreicht werden:

Dehngrenze (Rp0.2): 120 MPa
Zugfestigkeit (Rm): 180 MPa
Dehnung (A5): 10%.

[0007] Zur erfindungsgemassen Lésung der Aufgabe flhrt, dass die Aluminiumlegierung 0,05 bis 0,3 Gew.-% Vana-
dium enthalt.

[0008] Der bevorzugte Gehaltsbereich flir Vanadium liegt bei 0,1 bis 0,2 Gew.-%.

[0009] Es wird vermutet, dass die beobachtete positive Wirkung von Vanadium hinsichtlich der Duktilitat des Gussteils
auf eine Kornfeinung im Gussgeflige zurlckzufiihren ist. Zudem konnte festgestellt werden, dass durch den Vanadium-
zusatz auch die Klebeneigung des Gussteils in der Form verringert wird, was erlaubt, den Mangangehalt etwas abzu-
senken. Darlber hinaus verbessert Vanadium durch Verminderung der Rissneigung die Giessbarkeit und das Geflige,
so dass ingesamt die Duktilitat weiter verbessert wird.
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[0010]
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Aufgrund der vermuteten Wirkungsweise von Vanadium darf angenommen werden, dass sich der positive

Effekt auf die Duktilitét bei allen naturharten Aluminium-Druckgusslegierungen auswirkt.
[0011] Zur Herstellung des erfindungsgemassen Strukturbauteiles geeignete Druckgusslegierungen bestehen bevor-

zugt aus

[0012]

max. 1,4 Gew.-% Silizium

max. 0,8 Gew.-% Eisen

0,1 bis 1,6 Gew.-% Mangan

max. 5,0 Gew.-% Magnesium

max. 0,2 Gew.-% Titan

max. 0,1 Gew.-% Zink

0,05 bis 0,3 Gew.-% Vanadium
sowie Aluminium als Rest mit weiteren Ver-
unreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%,
insgesamt max. 0,2 Gew.-%.

Innerhalb der vorstehend angegebenen Bereichsgrenzen fir die Legierungselemente haben sich zwei Legie-

rungssysteme als besonders vorteilhaft herausgestellt.

[0013]

[0014]

Bei einem ersten Legierungssystem (AlMnFe) besteht die Legierung bevorzugt aus

0,1 bis 0,8, vorzugsweise 0,15 bis 0,25 | Gew.-% Silizium

0,2 bis 0,8, vorzugsweise 0,3 bis 0,6 Gew.-% Eisen

0,5 bis 1,8, vorzugsweise 0,7 bis 0,9 Gew.-% Mangan

max. 1,5 Gew.-% Magnesium

max. 0,2 Gew.-% Titan

max. 0,1 Gew.-% Zink

0,05 bis 0,3, | vorzugsweise 0,1 bis 0,2 Gew.-% Vanadium
sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln
max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.-%.

Bei einem zweiten bevorzugten Legierungssystem (AIMgMn) besteht die Legierung bevorzugt aus

0,05bis 1,0, | vorzugsweise 0,15 bis 0,25 | Gew.-% Silizium
0,05bis 0,2, | vorzugsweise max. 0,1 Gew.-% Eisen

0,5 bis 1,8, vorzugsweise 0,7 bis 0,9 Gew.-% Mangan
2,0 bis 4,5, vorzugsweise 2,5 bis 3,0 Gew.-% Magnesium
max. 0,2 Gew.-% Titan

max. 0,1 Gew.-% Zink
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(fortgesetzt)

0,05 bis 0,3, | vorzugsweise 0,1 bis 0,2 Gew.-% Vanadium

sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max.
0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.-%.

[0015] Die positive Wirkung des Vanadiumzusatzes stellt sich bereits wahrend des eigentlichen Druckgiessvorganges
ein. Eine weitere Erhéhung der Bruchdehnung bei schwachem Festigkeitsriickgang kann durch eine nachfolgende
Warmebehandlung in einem Temperaturbereich von 200 bis 400°C erreicht werden. Durch entsprechende Wahl von
Temperatur und Zeitdauer der Warmebehandlung kann ein gewilnschtes Optimum zwischen hoher Duktilitat und
Festigkeit eingestellt werden. Dadurch wird die Einstellung massgeschneiderter mechanischer Eigenschaften an
einem Strukturbauteil méglich.

[0016] Mit dem erfindungsgeméassen Zusatz von Vanadium lassen sich die bekannten naturharten Aluminium-Druck-
gusslegierungen bezuglich ihrer Duktilitat entscheidend verbessern. Die Legierungen sind daher besonders geeignet
zur Herstellung von Strukturbauteilen, die als Sicherheitsbauteile im Fahrzeugbau und insbesondere im Automobilbau,
beispielsweise als Space Frame Knoten oder als Crashelemente, eingesetzt werden. Die Strukturbauteile eignen sich
insbesondere fur Anwendungen, bei welchen eine Temperaturbelastung bis etwa 180°C auftritt.

[0017] Die vorteilhafte Wirkung eines Zusatzes von Vanadium zu naturharten Aluminium-Druckgusslegierungen
ergibt sich aus den nachfolgend zusammengestellten Versuchsergebnissen beispielhafter Legierungen.

Beispiele

[0018] Die untersuchten Legierungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Die Legierungen 4 und 8 sind erfindungs-
gemass, die Ubrigen Legierungen stellen handelsiibliche Vergleichslegierungen dar.

Tabelle 1
Leg. | Zusammensetzung
Si Fe Cu Mn Mg Zn \ Ti Sb Zr Giessverhalten

1 2 | 0.063 | <0.003 | 0.67 | 6.26 0.005 | <0.01 0.14 Einfallstellen
2 0.81 | 0.088 0.30 | 065 | 0.92 0.83 | <0.01 0.15 Risse

3 1.26 | 0.065 | <0.003 | 0.87 | 4.31 | <0.005 | <0.01 0.15 Risse

4 1.25 | 0.074 | <0.003 | 0.86 | 443 | <0.005 | 0.078 0.15 ohne Risse
5 1.25 | 0.068 | <0.003 | 0.86 | 4.48 | <0.005 | <0.01 0.14 | 0.015 wenig Risse
6 1.26 | 0.072 0.17 | 0.86 | 4.51 | <0.005 | <0.01 0.15 Risse

7 0.101 | 0.066 <0.01 | 1.20 | 3.14 <0.01 | <0.01 0.01 0.144 Risse

8 0.104 | 0.063 <0.01 | 1.21 | 3.20 <0.01 0.14 | 0.008 ohne Risse

[0019] Die Legierungen wurden zur Simulation der Abkuhlung beim Druckgiessen im Kokillengiessverfahren zu Plat-
ten von 4 mm Dicke vergossen. Aus den Gussteilen wurden Probestébe flr Zugversuche herausgearbeitet und an die-
sen die mechanischen Eigenschaften im Gusszustand gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
Hierbei bedeuten Rp 0.2 die Dehngrenze, Rm die Zugfestigkeit und A5 die Bruchdehnung.

Tabelle 2
Legierung | mechanische Eigenschaften
Rm(MPa) | Rp0.2 (MPa) | A5(%)

1 254 153 3.7
2 197 110 10.0
3 244 136 6.5
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Tabelle 2 (fortgesetzt)

Legierung | mechanische Eigenschaften
Rm(MPa) | Rp0.2 (MPa) | A5(%)
4 262 139 9.9
5 243 135 6.5
6 237 136 5.6
7 246 137 12.5
8 252 140 15.4

[0020] Die Versuche zeigen deutlich die positive Wirkung von Vanadium auf das Giessverhalten und die Duktilitat der
erfindungsgemassen Legierungen 4 und 8 im Gusszustand. Unter Inkaufnahme eines kleinen Festigkeitsverlustes
lasst sich die Dukitilitat der erfindungsgemaéssen Legierungen durch eine Warmebehandlung in einem Temperaturbe-
reich von 200 bis 400°C weiter erhéhen.

Patentanspriiche

1. Strukturbauteil, insbesondere Sicherheitsbauteil im Fahrzeugbau, hergestellt aus einer Aluminiumlegierung durch
Druckgiessen, wobei die Aluminiumlegierung so gewabhlt ist, dass die an das Bauteil beziiglich Festigkeit und Duk-
tilitat gestellten Anforderungen bereits im Gusszustand, gegebenenfalls nach einer Warmebehandlung in einem
Temperaturbereich von 200 bis 400°C, jedoch ohne Hochtemperaturgliihung, erflllt sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung 0,05 bis 0,3 Gew.-% Vanadium enthalt.

2. Strukturbauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung 0,1 bis 0,2 Gew.-% Vanadium ent-
halt.

3. Strukturbauteil nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung aus

max. 1,4 Gew.-% Silizium

max. 0,8 Gew.-% Eisen

0,1 bis 1,6 Gew.-% Mangan

max. 5,0 Gew.-% Magnesium

max. 0,2 Gew.-% Titan

max. 0,1 Gew.-% Zink

0,05 bis 0,3 Gew.-% Vanadium
sowie Aluminium als Rest mit weiteren Ver-
unreinigungen einzeln max. 0,02 Gew.-%,
insgesamt max. 0,2 Gew.-%.

4. Strukturbauteil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung aus

0,1 bis 0,8, vorzugsweise 0,15 bis 0,25 | Gew.-% Silizium
0,2 bis 0,8, vorzugsweise 0,3 bis 0,6 Gew.-% Eisen

0,5 bis 1,8, vorzugsweise 0,7 bis 0,9 Gew.-% Mangan
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(fortgesetzt)
max. 1,5 Gew.-% Magnesium
max. 0,2 Gew.-% Titan
max. 0,1 Gew.-% Zink
0,05 bis 0,3, | vorzugsweise 0,1 bis 0,2 Gew.-% Vanadium

sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln
max. 0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.-% besteht.

5. Strukturbauteil nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Legierung aus

0,05 bis 1,0, | vorzugsweise 0,15 bis 0,25 | Gew.-% Silizium

0,05 bis 0,2, | vorzugsweise max. 0,1 Gew.-% Eisen

0,5 bis 1,8, vorzugsweise 0,7 bis 0,9 Gew.-% Mangan

2,0 bis 4,5, vorzugsweise 2,5 bis 3,0 Gew.-% Magnesium

max. 0,2 Gew.-% Titan

max. 0,1 Gew.-% Zink

0,05 bis 0,3, | vorzugsweise 0,1 bis 0,2 Gew.-% Vanadium
sowie Aluminium als Rest mit weiteren Verunreinigungen einzeln max.
0,02 Gew.-%, insgesamt max. 0,2 Gew.-%.

Strukturbauteil nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, das am Bauteil zur Erhéhung der Deh-

nung eine Warmebehandlung in einem Temperaturbereich von 200 bis 400°C durchgefiihrt worden ist.
7. Verwendung eines Strukturbauteiles nach einem der Anspriiche 1 bis 6 als Sicherheitsbauteil im Fahrzeugbau.

8. Verwendung eines Strukturbauteiles nach einem der Anspriiche 1 bis 6 flir Anwendungen mit einer Temperaturbe-
lastung bis etwa 180°C.
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