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(57) Abstract: The invention relates to a die casting alloy on an aluminum-silicon base with a composition consisting of: 8.5 to 11.5
wt.% of silicon; 0.1 to 0.5 wt.% of magnesium; 0.3 to 0.8 wt.% of manganese; 0.02 to 0.5 wt.% of iron; 0.005 to 0.5 wt.% of zinc;
0.02 to 0.3 wt.% of molybdenum; 0.1 to 0.5 wt.% of copper; 0.02 to 0.15 wt.% of titanium; 0.02 to 0.3 wt.% of zirconium, 5 to 250
ppm of phosphorus, 10 to 200 ppm of gallium and the remainder of aluminum and unavoidable impurities. The alloy can be produced

with a recycling rate of 50 %.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Druckgusslegierung auf Aluminium-Silizium Basis mit einer Zusammensetzung
bestehend aus: 8, 5 bis 11, 5 Gew.-% Silizium; 0,1 bis 0,5 Gew.-% Magnesium; 0,3 bis 0,8 Gew.-% Mangan; 0,02 - 0,5 Gew.-% Eisen;
0,005 - 0,5 Gew.-% Zink; 0,02 bis 0,3 Gew.-% Molybdén; 0,1 bis 0,5 Gew.-% Kupfer; 0,02 bis 0,15 Gew.-% Titan; 0,02 bis 0.3 Gew-.
% Zirkon, 5 bis 250 ppm Phosphor, 10 bis 200 ppm Gallium und der Rest Aluminium und unvermeidbare Verunreinigungen. Die

Legierung ist mit einem Recyclinganteil von 50 % herstellbar.
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Druckgusslegierung

Die Erfindung betrifft eine Druckgusslegierung auf der Basis von Aluminium und

Silizium, insbesondere fur den Einsatz in leichten Fahrzeug-Strukturteilen.

Mit der erfindungsgemassen Legierung wird den immer hoheren Anforderungen
nach Leichtbau in der Automobilindustrie Rechnung getragen. Die Anwendung
eines Werkstoffes mit hoherer Festigkeit ermoglicht es dem Konstrukteur, dunn-
wandigere und somit leichtere Strukturen zu realisieren. Auf diese Weise ist ein

weiterer Schritt hin zu geringem Kraftstoffverbrauch im Automobil realisierbar.

Legierungen vom Typ AlSi10Mg oder AlSi7Mg zahlen zu den am weitesteten in

der Industrie verbreiteten Gusslegierungen.

An dieser Stelle seien zwei aus dem Stand der Technik bekannte und im Automo-
bilbau eingesetzte Druckgusslegierungen genannt, welche von der Anmelderin

selbst entwickelt wurden.

Die EP 1612286 B1 offenbart eine AlSi-Legierung, welche bereits im Gusszustand
ohne eine weitere Warmebehandlung hohe Dehnwerte aufweist. Mit dieser Le-
gierung lassen sich bei Druckgussteilen im Gusszustand gute Werte fir die Dehn-
grenze und die Zugfestigkeit erzielen, sodass die Legierung insbesondere zur Her-
stellung von Sicherheitsbauteilen im Automobilbau geeignet ist. Bei dieser aus

dem Stand der Technik bekannten Legierung hat sich gezeigt, dass durch die Zu-
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gabe von Molybdan oder einer kombinierten Zugabe von Molybdéan und Zirkon

die gewunschten Werte fir die Zugfestigkeit und die Dehngrenze erzielt werden.

Die EP0687742B1 offenbart ebenfalls eine Druckgusslegierung auf Aluminium-
Silizium Basis, welche insbesondere bei Sicherheitsbauteilen im Automobilbau
zum Einsatz kommt. Anders als bei der Legierung aus der EP 1612286 B1, wer-
den die hergestellten Druckgussstlicke einer Warmebehandlung unterzogen. Bei
dieser Legierung wurde festgestellt, dass die erreichten gesteigerten Festigkeits-
werte in starkem Mass vom Magnesiumgehalt abhangig sind und dieser Gehalt

daher in der Fertigung sehr eng zu tolerieren ist.

Weitere aus dem Stand der Technik bekannte AlSi-Legierungen sind in der EP 2
653 579 B1 und inder EP 2 735 621 A1 angeflhrt. Beide Legierungen begren-

zen den Eisenanteil auf max. 0.2 Gew. %.

Ausgehend von der in der EP 0687742B1 beschriebenen Legierung besteht die
Aufgabe darin, eine hochfeste Aluminium-Druckgusslegierung zu entwickeln,
welche verbesserte mechanische Kennwerte hinsichtlich der Zugfestigkeit, der
Dehngrenze und der Bruchdehnung zeigt. Dariiber hinaus soll die erfindungsge-
masse Legierung eine gute Giessbarkeit, keine erhohte Klebeneigung, kein erhoh-
tes Risiko zur Warmrissneigung sowie keine Einschrankung hinsichtlich der Form-

fullfahigkeit aufweisen.

Es ist eine weitere Aufgabe eine hochfeste Aluminium-Druckgusslegierung mit

den vorgangig genannten Eigenschaften zu entwickeln, wobei die Aluminiumba-



WO 2017/182102 PCT/EP2016/059723

sis der Legierung einen Anteil von mindestens 50% Sekundarmetall (Recylingma-

terial) enthalten darf.

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe geldst durch eine Druckgusslegierung auf

Basis von Aluminium-Silizium, bestehend aus:

8,5 bis 11,5 Gew.-% Silizium

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

0,3 bis 0,8 Gew.-% Mangan

0,02 - 0,5 Gew.-% Eisen

0,005 - 0,5 Gew.-% Zink

0,1 bis 0,5 Gew.-% Kupfer

0,02 bis 0,3 Gew.-% Molybdan

0,02 bis 0,3 Gew.-% Zirkon

0,02 bis 0,25 Gew.-% Titan

3 bis 50 ppm Bor

10 bis 200 ppm Gallium

Wahlweise 30 bis 300 ppm Strontium oder 5 bis 30 ppm Natrium oder 1 bis 30
ppm Calcium zur Dauerveredelung und 5 bis 250 ppm Phosphor und/oder 0,02
bis 0,25 Gew.-% Titan und 3 bis 50 ppm Bor zur Kornfeinung und der Rest Alu-

minium und unvermeidbare Verunreinigungen.

Weitere Ausfuhrungsformen sind in den abhangigen Patentanspriichen wieder-

gegeben.
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In einer Ausflhrungsform enthalt die erfindungsgemasse Legierung 0,15-0,5

Gew. % Eisen.

In einer weiteren Ausfiihrungsform enthadlt die erfindungsgemasse Legierung

0,05 bis 0,20 Gew.-% Molybdan.

In einer weiteren Ausfiihrungsform enthalt die erfindungsgemadsse Legierung

durch 0,05 bis 0,20 Gew.-% Zirkon.

In einer weiteren Ausfihrungsform enthalt die erfindungsgemasse Legierung 60

- 120 ppm Gallium.

In einer weiteren Ausfihrungsform enthalt die erfindungsgemasse Legierung 0.3

bis 0.5 Gew. % Mangan.

In einer weiteren Ausfiihrungsform enthalt die erfindungsgemasse Legierung 0,2

bis 0,4 Gew.-% Zink.

In einer weiteren Ausfihrungsform enthalt die erfindungsgemasse Legierung

0,15 bis 0,25 Gew.-% Kupfer.

In einer weiteren Ausfihrungsform enthalt die erfindungsgemasse Legierung 8,5

bis 10,0 Gew.-% Silizium.

In einer weiteren Ausfihrungsform enthalt die erfindungsgemasse Legierung 0,3

bis 0,4 Gew.-% Magnesium.
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Bevorzugt wird die erfindungsgemasse Druckgusslegierung zum Druckgiessen
crashrelevanter oder festigkeitsrelevanter Strukturteilen im Automobilbau einge-

setzt.

Die geeignete Festigkeit einer Aluminium-Druckgusslegierung wird neben der
Wahl der Kombination an Legierungselementen auch durch eine gezielte Warme-
behandlung erreicht. Die erfindungsgemasse Legierung wird einer T6-
Warmebehandlung umfassend Losungsglihen, Luftabschreckung oder Wasser-
abschreckung und Warmauslagerung unterzogen. Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass verglichen mit der Legierung aus EP 0687742B1 hohe Dehngrenzen

von knapp uber 200 N/mm? erreicht werden konnen.

Die erfindungsgemasse Legierung ist nach der T6-Warmebehandlung zeitfest, d.h.

es tritt keine Selbstaushartung ein.

Ferner ist es moglich, durch eine T6-Warmebehandlung bei Anwendung hoher
Gliihtemperaturen von 530°C Dehngrenzen von bis zu 280 N/mm? zu erreichen,

in dem anschliessend eine Wasserabschreckung erfolgt.

Ferner kann die erfindungsgemasse Legierung einer T7-Warmebehandiung un-

terzogen sein.

Mit der erfindungsgemassen Legierungszusammensetzung lassen sich bei Druck-
gussteilen im Werkstoffzustand 76 bzw. T7 verbesserte Werte fir Zugfestigkeit,

die Dehngrenze und die Bruchdehnung erzielen.
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Verglichen mit der Legierung aus EP 0687742B1 konnte festgestellt werden,
dass die Wahl des Gehalts an Kupfer von 0,1 bis 0,5 Gew.-%, vorzugsweise 0,15
bis 0,25 Gew.-%, fir die Verbesserung der mechanischen Kennwerte der Legie-
rung verantwortlich ist. Gemass EP 0687742 B1 sind das Einbringen von Kupfer
beim Einschmelzen zu vermeiden, da Kupfer einen nachteiligen Einfluss auf die
Korrosionsbestandigkeit hat. Die Zusammensetzung der erfindungsgemassen
Legierung wurde so gewahlt, dass die Entstehung von korrosionsfordernden Pha-
sen wie z.B. ALCu vermieden wird. Ein Salzspriihnebel-Wechseltest (1ISO 9227)
und ein interkristalliner Korrosionstest (ASTM G110-92) dienten zur Uberpri-
fung der Korrosionsneigung. Es konnte eine vergleichbare Korrosionsbestandig-
keit wie die der bereits im Automobilbau eingesetzten Legierung aus EP1612286
B1, welche den Kupfergehalt jedoch ausdriicklich auf max. 0.1 Gew. % Kupfer
beschrankt, festgestellt werden. Weitere Elemente, die die mechanischen Kenn-
werte, insbesondere die Dehnung, verbessern, sind die Wahl des Molybdan-
Gehalts und die Zugabe von Zirkon. Die Zugabe von mind. 0,08 % Zirkon bewirkt
eine Steigerung der Dehnwerte ohne einen Abfall der Festigkeit des Werkstoffs.
Diese Wirkung wird durch eine hochschmelzende Phase erreicht. In diesem Zu-
sammenhang spielt der Zeitfaktor eine besondere Rolle. GroBe und Auspragung
hochschmelzender Phasen sind stets abhangig von den Erstarrungsbedingungen.
Im Druckguss beginnt die Erstarrung in der Regel bereits in der Giesskammer,
setzt sich wahrend der Formfiillung fort und endet in dickwandigen Bereichen
oftmals erst nach der Bauteilentnahme. Die erfindungsgemalBe Legierung ist fur
diese Ablaufe entwickelt worden. Nur im DruckgieBprozess haben die Ausschei-
dungen die richtige GroBe und Auspragung, um nach einer T6-

Warmebehandlung optimale Werkstoffkennwerte zu zeigen.
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Wird gleichzeitig Molybdan zugegeben, wirken diese beiden Elemente zusammen
und es wird zusatzlich eine Steigerung der Festigkeit erreicht. Eine Erhéhung die-
ser Elemente Uber 0,2 % hinaus hat keine positive Wirkung auf die Kennwerte

des Werkstoffs.

Eine ahnliche Wirkung zeigte die Zugabe von Gallium auf die erfindungsgemaBe
Legierung. Mit der Zugabe von Gallium, neben Zirkon und Molybdéan, konnte ein

feineres Geflige erreicht werden, insbesondere bei leicht erhohtem Eisengehalt.

Die Zugabe von Mo, Zr und Ga spielt eine besondere Rolle, wenn Recyclingmate-
rial, sprich Sekundaraluminium zur Herstellung der Legierung, verwendet wird.
Bei einem Eisengehalt von 0,2 % ist es moglich, die schadliche Wirkung des Eisens
auf die Bruchdehnung zu minimieren. Es entsteht ein deutlich feineres Geflige, in

dem AlMgFeSi-Phasen kleiner und gleichmaBiger verteilt sind.

Dem leicht erhohten Eisengehalt wird durch eine Senkung des Mangananteils
Rechnung getragen, ansonsten besteht die Gefahr von Schlammbildung im
Warmhalteofen an der GieBmaschine. Die Klebeneigung der Legierung sinkt den-
noch, da hierbei Eisen ebenso wie Mangan positiv wirkt und die Reduktion von

Mn durch den Fe-Gehalt Giberkompensiert wird.

Zudem wird durch das MnFe-Verhaltnis die Entstehung von sog. Betaphasen
vermieden, also plattenformingen AIMnFeSi-Ausscheidungen, wodurch die Dukti-
litat des Werkstoffs entscheidend reduziert wird. Solche Ausscheidungen sind un-

ter dem Mikroskop als sog. Eisennadeln bekannt.



10

15

20

WO 2017/182102 PCT/EP2016/059723

Die Alpha-AlMnFeSi-Ausscheidungen werden bei der erfindungsgemassen Legie-
rung durch die Zugabe der Elemente Mo, Zr und Ga sehr fein ausgebildet, sodass
ihre schadliche Wirkung auf Dehnwerte und Korrosionsneigung minimiert werden

kann.

Durch den gewahlten, geringen Anteil an Zink in Verbindung mit den anderen,
erfindungsgemassen Elementen wurden eine Verbesserung der GieBbarkeit und
eine Erhohung der Bruchdehnung erreicht. Im Allgemeinen zeigt ein Zinkgehalt
von bis zu 0.5 Gew. % noch keine Wirkung auf Werkstoffkennwerte. Die gegen-
Uber Patent EP 0687742B1 verbesserte GieBbarkeit der Legierung wirkt sich aber
auf die Oberflachenqualitat der Bauteile und somit auf die Werkstoffkennwerte

aus.

Die Zugabe von Strontium oder Natrium fihrt zu einer feinkristallinen Ausschei-
dung des Siliziums, was die Ausbildung eines veredelten Eutektikums zur Folge,
und ebenfalls einen positiven Einfluss auf die Festigkeit und Dehnung der erfin-

dungsgemassen Legierung hat.

Bevorzugt wird bei der erfindungsgemassen Legierung eine Kornfeinung durch-
gefiihrt. Hierzu kann der Legierung vorzugsweise 1 bis 30 ppm Phosphor zuge-
fuhrt werden. Alternativ oder zusatzlich kann die Legierung zur Kornfeinung auch
Titan und Bor enthalten, wobei die Zugabe von Titan und Bor tber eine Vorlegie-
rung mit 1 bis 2 Gew.-% Ti und 1 bis 2 Gew.-% B, Restaluminium, erfolgt. Bevor-
zugt enthalt die Aluminium-Vorlegierung 1,3 bis 1,8 Gew.-% Ti und 1,3 bis 1,8

Gew.-% B und weist ein Ti/B Gewichtsverhaltnis von etwa 0,8 bis 1,2 auf. Der
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Gehalt der Vorlegierung in der erfindungsgemassen Legierung wird bevorzugt auf

0,05 bis 0,5 Gew.-% eingestelit.

Im Rahmen der Untersuchungen war es mdglich, die erfindungsgemasse Legie-

rung mit einem Recyclinganteil von 50-70 % herzustellen.

Notwendig hierfur ist hochwertiges Recyclingmaterial, wie beispielsweise Schrotte
von Radern, Strangpressprofilen, Blechen und auch Spanen sowie die Verwen-
dung eines bewahrten Kipp-Trommelofens zum Schmelzen der Legierung. Bis zu
einem Eisengehalt von 0,25 % konnten die Anforderungen an crashrelevante
Strukturbauteile erfiillt werden, bis zu einem Eisengehalt von 0,40 % war ein Ein-

satz in festigkeitsrelevanten Strukturbauteilen moglich.

Die Schweisseignung konnte in WIG-SchweiBtests Uberpriift werden. In Stanz-
nietversuchen war die erfindungsgemalBe Legierung trotz ihrer hohen Festigkeit

rissfrei nietbar.

Vergleichsbeispiel

Im Folgenden sind die Zusammensetzungen einer beispielhaften Legierung aus
der EP0687742B1 (Legierung 1) und zwei Ausfiihrungsbeispiele (Legierungen A,
B) der erfindungsgemassen Legierung gegenilibergestellt. Die Angaben verstehen
sich in Gew.-%. Anhand dieser zwei Legierungen wurden die mechanischen
Kennwerte (Rm, Rpo2und As) an druckgegossenen 3 mm-Platten gemessen. Bei

allen Versuchen wurde dieselbe T6-Warmebehandlung mit Luftabschreckung und
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mit Wasserabschreckung angewendet. Dargestellt ist jeweils der Mittelwert aus

ca. 30 Zugprufungen.

Si Fe Cu Mn Mg Zn
Legierung 1 10,15( 0,110 0,0006 0,658 0,355 0,0013
Legierung A 9,41 0,114 0,197 0,49 0,340 0,296
Legierung B 9,01 0,227 0,198 0,440 0,349 0,351

Ti B Sr Zr Mo
Legierung 1 0,050 0,001 0,020 0,002 0,0
Legierung Al 0,110 0,0003 0,023 0,117 0,087
LegierungB | 0,150 0,0049 0,0175 0,102 0,108

Ga P

Legierung 1| 0,0050 0,0009
Legierung A| 0,0092 0,0020
LegierungB| 0,0104 0,0034

Erzielte Resultate

T6-Warmebehandlung, Abschreckung an Luft

Rm Rpo,z As

[N/mm?] [N/mm?] [%]

Legierung 1 236 167 7,9
Legierung A 288 209 11,0
Legierung B 280 189 9,6

10 T6-Warmebehandlung, Abschreckung in Wasser

Rm Rpo.2 As

[N/mm?] [N/mm?] [%]

Legierung 1 326 241 7,9
Legierung A 332 257 10,0
Legierung B 348 264 8,2
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Patentanspriiche

1.

Druckgusslegierung auf Basis Aluminium-Silizium, bestehend aus:

8,5 bis 11,5 Gew.-% Silizium

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

0,3 bis 0,8 Gew.-% Mangan

0,02 - 0,5 Gew.-% Eisen

0,005 - 0,5 Gew.-% Zink

0,1 bis 0,5 Gew.-% Kupfer

0,02 bis 0,3 Gew.-% Molybdan

0,02 bis 0.3 Gew.-% Zirkon

10 bis 200 ppm Gallium

wahlweise

30 bis 300 ppm Strontium oder 5 bis 30 ppm Natrium oder 1 bis 30
ppm Calcium zur Dauerveredelung und 5 bis 250 ppm Phosphor
und/oder 0,02 bis 0,25 Gew.-% Titan und

3 bis 50 ppm Bor zur Kornfeinung

und der Rest Aluminium und unvermeidbare Verunreinigungen.

Druckgusslegierung nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch 0,15-0,5

Gew. % Eisen.

Druckgusslegierung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, gekenn-

zeichnet durch 0,05 bis 0,20 Gew.-% Molybdan.
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10.

11.

12

Druckgusslegierung nach einem der vorangegangenen Anspruche, gekenn-

zeichnet durch 0,05 bis 0,20 Gew.-% Zirkon.

Druckgusslegierung nach einem der vorangegangenen Anspriche, gekenn-

zeichnet durch 60 - 120 ppm Gallium

Druckgusslegierung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, gekenn-

zeichnet durch 0.3 bis 0.5 Gew. % Mangan.

Druckgusslegierung nach einem der vorangegangenen Anspriche, gekenn-

zeichnet durch 0,2 bis 0,4 Gew.-% Zink.

Druckgusslegierung nach einem der vorangegangenen Anspriche, gekenn-

zeichnet durch 0,15 bis 0,25 Gew.-% Kupfer.

Druckgusslegierung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, gekenn-

zeichnet durch 8,5 bis 10,0 Gew.-% Silizium.

Druckgusslegierung nach einem der vorangegangenen Anspriiche, gekenn-

zeichnet durch 0,3 bis 0,4 Gew.-% Magnesium.

Verwendung einer Druckgusslegierung nach einem der vorangegangenen
Anspriiche zum Druckgiessen von crashrelevanten oder festigkeitsrelevan-

ten Strukturteilen im Automobilbau.
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