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Beschreibung

Die Erfindung geht aus von einer Aluminiumiegie-
rung, geeignet fir rasche Abkiihlung aus einer an
Legierungsbestandteilen Uberséattigten  Schmelze
nach der Gatiung des Oberbegriffs des Anspruchs
1.

Aus der Pulvermetallurgie ist bekannt, dass die
Eigenschaften von gepressten und gesinterten
bzw. heissgepressten Korpern aus ALuminiumlegie-
rungen weitgehend durch die Eigenschaften des
verwendeten Pulvers bestimmt werden. Neben der
chemischen Zusammensetzung spielen Partikel-
grosse und Mikrostruktur eine wesentliche Rolle.
Letztere beiden héngen nun wiederum wesentlich
von der Abklihlungsgeschwindigkeit ab. Diese soll-
te so hoch wie moglich sein. Um zu héheren Warmfe-
stigkeiten von Korpern aus Aluminiumlegierung zu
gelangen sind schon verschiedene Verfahren und
Werkstoffzusammensetzungen vorgeschlagen
worden (Vergl. US-A-4 379 719; US-A-4 389 258;
EP-A-0 000 287). Durch hohe Abkihlgeschwindig-
keiten werden Seigerungen vermieden und die Los-
lichkeitsgrenze flir Legierungselemente erhdht, so
dass durch geeignete Warmbehandlung oder ther-
momechanische Behandlung feinere Ausscheidun-
gen mit hdheren Festigkeitswerten erzielt werden
kénnen. Ausserdem besteht die Méglichkeit der Bil-
dung vorteilhafter metastabiler Phasen, die sich un-
ter konventionellen Abkihlungsbedingungen nicht
einstellen lassen. Weitere glinstige Eigenschaften,
die sich durch hohe Abkihlungsgeschwindigkeiten
erzielen lassen, sind erhthter Korrosionswider-
stand und bessere Zéhigkeit der Legierungen.

Die in obigen Verdffentlichungen zitierten Alumi-
niumlegierungen gehoéren vorwiegend einem Typ mit
verhélinisméssig hohen Eisengehalten an. Diese
haben im als Pulver, Flocken, Bander nach rascher

- Abkithlung aus einer Schmelze vorliegenden prima-
ren Erstarrungszustand sehr hohe Festigkeiten
und bereiten bei der nachfolgenden Verdichtung zu
Presskdrpern Schwierigkeiten. Eniweder werden
hdhere Driicke oder hdhere Temperaturen benétigt,
was einerseits aufwendig ist, andererseits die Ge-
fahr in sich schliesst, die optimale Mikrostruktur
flir das Enderzeugnis nicht zu erreichen (Vergl. J.
Duszcuzyk and P. Jongenburger, TMS-AIME
Meeting, New York, 24 - 28 Geb. 1985; R. J. Wan-
hill, PM Aerospace Materials Conference, Berne,
Nov. 1984; G.J. Hildeman, D.J. Lege and AK. Va-
sudevan, High Strength PM Aluminum Alloys, eds.
Koczak and Hildeman, 1982, p. 249).

Chrom- und manganhaltige Aluminiumlegierungen,
welche die Bildung von iberséatiigten festen Lésun-
gen ermdglichen sind weicher und duktiler und dem-
zufolge als Pulver besser zu verdichten und zu
verarbeiten (Vergl. P. Furrer and H. Warlimont,
Mat. Sci. and Eng. 28, 1977, 127; R. Yearim and D.
‘Schecktman, Met. Trans A., 13A, 1891-1898, 1982;
EP-A-0 105 595; L.R. Hughes, G. J. Marshall and
W. 8. Miller, 5th Conference on Rapidly Quenched
Metals, Wirzburg, Sept. 1984).

Obwohl zurzeit beachtliche Resultate, insbeson-
dere erhdhte Warmfestigkeit im Temperaturbereich
von 250 bis 300°C - wo konventionelle Aluminiumle-
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gierungskodrper praktisch keine nennenswerten Fe-
stigkeitseigenschaften mehr anbieten konnten - er-
reicht werden konnten, lassen die Eigenschafien
der vorgeschiagenen pulvermetailurgisch herge-
stellten Werkstiicke noch zu wiinschen ubrig. Dies
gilt insbesondere fur die warmfestigkeit, die Zahig-
keit die Duktilitdt und die Ermiidungsfestigkeit, im
Temperaturbereich von Raumtemperatur bis ca.
250°C.

Es besteht daher ein grosses Bedirfnis nach
weiterhin verbesserten Legierungen zur Herstel-
lung von geeigneten Pulvern, insbesondere bezig-
lich ihrer kombinierten Eigenschaften.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Alumi-
niumlegierungen anzugeben, die sich flir die Her-
stellung von ultrafeinkdrnigen Pulvern aus an Le-
gierungsbestandteilen {bersattigten Schmelzen mit
verbesserten mechanischen und Gefligeeigen-
schaften gut eignen. Es sollen insbesondere Zu-
sammensetzungen angestrebt werden, welche unter
den vorgeschlagenen Abkiihlungsbedingungen duk-
tile, leicht verarbeitbare Strukturen und Phasen bil-
den, welche sich durch geeignete Warmebehandlun-
gen in ihren Festigkeitseigenschaften und ihrer Z&-
higkeit noch steigern lassen.

Diese Aufgabe wird durch die im kennzeichnen-
den Teil des Anspruchs 1 angegebenen Merkmale
gelost.

Der Leitgedanke der Erfindung besteht darin, die
Eigenschaften der bindaren  Al/Cr-Legierungen
(Ubersattigte feste Losung, Bildung von AlisCra-
Dispersoiden durch Zulegieren von Vanadium und
gegebenenfalls von geringen Mengen weiterer Zu-
satze zu verbessern. Durch die Moglichkeit der Bil-
dung der intermetallischen Verbindung AlioV, wel-
che eine niedrige Dichte, also ein grosses spezifi-
sches Volumen aufweist, wird im Endprodukt der
Volumenanteil an festigkeitssteigenden fein verteil-
ten Dispersoiden drastisch erh6ht. Ausserdem
wirkt sich die gleichzeitige Anwesenheit von Chrom
und Vanadium durch gegenseitige unterstiitizende
Wirkung glinstig auf die thermische Stabilitat, die
Warmfestigkeit und die Z&ahigkeit bei gleichzeitig gu-
ter Duktilitat der Legierung aus.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden
Ausfuhrungsbeispiele beschrieben.

Ausfiihrungsbeispiel 1:

Es wurde eine Aluminiumlegierung der nachfol-
genden Zusammensetzung hergestelit:

Cr = 5 Gew.-%
A = 2 Gew.-%
Al = Rest

Zunéchst wurde aus den reinen Komponenten Al,
Cr und V im, Induktionsofen unter Vakuum im Silizi-
umkarbidtiege!l eine Legierung erschmolzen und in
einen wassergekihite Kupferkokille abgegossen.
Der erstarrte Gussbarren wog ca. 1,5 kg. Er wurde
mechanisch in kleinere Stlicke zerteilt, welche in ei-
nen Siliziumkarbidtiegel der Zerstdubungsvorrich-
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tung gegeben wurden. Der Behalter dieser Vorrich-
tung wurde hierauf bis auf einen Restdruck von ca.
1,5 Pa evakuiert, mit Stickstoff geflutet, nochmals
evakuiert, wieder mit Stickstoff gefiutet und ein wei-
teres Mal evakuiert. Unter diesen Bedingungen
wurde die Charge mittels einer induktiven Heizvor-
richtung geschmolzen und auf eine Temperatur von
1150 °C gebracht. Nun wurde der Behélter mit Stick-
stoff gefilllt und die indukiive Heizung abgestellt.
Durch Anheben des Graphitstopfens im Tiegel wur-
de dessen Bodenéfinung freigegeben und die
Schmelze der darunter befindlichen Zerstaubungs-
diise zugefilhrt. Diese, mit einer zentralen, axial in
der Hohe verschiebbaren Hillse ausgeristeten Di-
se wurde nun mit Stickstoff unter einem Druck von
8 MPa beaufschlagt. Das im Stickstoffstrom su-
spendierte Pulver wurde anschliessend in einem Zy-
klon ausgeschieden. Nach ca. 3 min war die Zer-
stdubung beendet. Die Betriebsparameter - geringe
Zuflussgeschwindigkeit der Schmelze, hohe Gasge-
schwindigkeit des zerstdubenden Stickstoffs - wur-
den so eingestellt, dass ein Pulver von sehr feiner
Kérnung erzeugt wurde. Der grosste Partikeldurch-
messer des Pulvers war 40 um, der Durchschnitt
ca. 25 um. Allenfalls anfallende, das Mass von 40
pm (bersteigende Partikel wurden durch ein Sieb
zuriickgehalten. Bei dieser Art von Zerstiubungs-
prozess betrug die mittlere Abkihlungsgeschwin-
digkeit fur die zu Partikeln zerstaubten Legierungs-
tropfchen Uber 108°C/s.

Das Legierungspulver wurde nun in eine dinn-
wandige zylindrische Aluminiumdose von 70 mm
Durchmesser und 250 mm Hohe abgefiilit. Die Dose
wurde evakuiert, auf 450°C aufgeheizt und unter
Vakuum bei dieser Temperatur wahrend 2 h belas-
sen. Der Restgasdruck betrug ca. 0,15 Pa. Die Do-
se wurde dann durch Zusammendriicken des
Absaugstutzens vakuumdicht verschlossen und in
eine Presse eingelegt. Das eingekapselie Legie-
rungspulver wurde bei 450°C auf 96 % der theoreti-
schen Dichte des kompakien Werkstoffs verdich-
tet. Der verdichtete und abgekailtete Rohling wurde
durch mechanische Bearbeitung von seiner Alumini-
umhiille befreit und als Pressbolzen in eine Strang-
presse einge setzt. Es wurde ein Stab von 15 mm
Durchmesser bei einer Temperatur von 460°C ge-
presst (Reduktionsverhalinis 1:22).

Wahrend der Durchflihrung des Verfahrens so-
wie am Endprodukt wurden die Festigkeits- und
Dukfilitaitswerte {berwacht. Am frisch aus der
Schmelze erstarrten Material ohne jegliche Warme-
behandiung konnte unter anderem eine Vickershéar-
te von 120 (HV) gemessen werden, woraus sich auf
gute Duktilitat schliessen liess. An einem fertigen
stranggepressten Probekorper wurde die Vickers-
harte bei Raumtemperatur nach einer Wéarmebe-
handlung bei einer Temperatur von 400°C und einer
Dauer von 1 h mit 190 (HV) bestimmt. Dieser Anstieg
zeigt nicht nur die markante Wirkung der hartenden
Dispersoide sondern auch deren hervorragende
thermische Stabilitat.
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Ausflihrungsbeispiel 2:

Die zu untersuchende Aluminiumlegierung hatte
folgende Zusammensetzung:

Cr = 4,5 Cew."%
\"J = 2,5 Gew.-%
Al = Rest

Aus passenden Al/Cr- und Al/V-Vorlegierungen
wurde im Tonerdetiegel unter Inertgasatmosphére
im Induktionsofen eine Legierung erschmolzen und
ein Barren von ca. 1 kg Masse gegossen. 400 g die-
ses Barrens wurden in einer Vorrichtung induktiv
geschmolzen und als Strahl unter hohem Druck in
erster Gasphase gegen den Umfang einer mit 12 m/s
Umfangsgeschwindigkeit vorliegenden, gekiihiten
Kupferscheibe geschleudert sogenanntes "melt-
spinning"-Verfahren). Durch die hohe Abklhlungs-
geschwindigkeit wurde ein ulira-feinkdrniges Band
von ca. 30pm Dicke erzeugt. Das Band wurde zer-
stossen und zu feinkdrnigem Pulver zermahlen.
Daraufhin wurde eine zylindrische Kapsel aus dukti-
lem Aluminiumblech von 60 mm Durchmesser und 60
mm Héhe mit dem Pulver geflllt, evakuiert und ver-
schweisst. Dann wurde die gefiillte Kapsel bei
420°C unter einem Druck von 200 MPa zur vollen
theoretischen Dichte heissgepresst. Die Kapsel
wurde durch mechanische Bearbeitung entfernt und
der gepresste Korper als Pressbolzen von 40 mm
Durchmesser in eine Strangpresse mit einem Reduk-
tionsverhélinis von 25:1 eingesetzt und bei 400°C
zu einem Stab von 8 mm Durchmesser verpresst.

Die Priifung ergab folgende Resultate: Das pri-
mér aus der Uberséttigten Schmelze durch schnelle
Abkiihlung erstarrte Band wies eine Vickershérte
von 135 (HV) auf. Der fertige stranggepresste Kor-
per wurde einer Warmebehandlung bei einer Tempe-
ratur von 400°C und einer Dauer von 2 h unterzo-
gen. Er zeigte eine Vickersharte von 205 (HV), was
auf hohe Festigkeit schliessen liess.

Ausfiihrungsbeispiel 3:

Es wurde zunachst eine Aluminiumlegierung der
folgenden Zusammensetzung hergestelit:

Cr = 5,1 Gew.-%
\' = 3,0 Gew.-%
Al = Rest

Die Legierung wurde nach dem unter Beispiel 1 an-
gegebenen Verfahren zu einem ultrafeinkdrnigen
Pulver von 20 pum mittlerer Partikelgrosse zer-
staubt, verdichtet, gepresst und zu einem Rundstab
weiterverarbeitet.

Die Probekorper zeigten folgende Festigkeits-
werte:
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— Unbehandelt, Raumtemperatur:

Zugfestigkeit = 520 MPa
Bruchdehnung = 10%

— Nach einer Warmebehandiung bei 250°C/100 h,
gepruit bei einer Temperatur von 250°C:

Warmzugfestigkeit = 300 MPa
Bruchdehnung = 25%

Die letzteren Werte lassen die ausgezeichneten
Festigkeits-, Zahigkeits- und Duktilititseigenschaf-
ten dieser Legierung erkennen. Sie liegen bei einer
Temperatur von 250°C immer noch so hoch wie die-
jenigen konventioneller, nach {blichen Methoden
hergestellter Aluminiumlegierungen bei Raumtempe-
ratur.

Ausfithrungsbeispiel 4:

Die erschmolzene Legierung hatte folgende Zu-
sammensetzung:

Cr = 4,5 Gew.-%
Vv = 2,0 Gew.-%
Mo = 1,0 Gew.-%
Al = Rest

Bei der Herstellung wurde genau gleich wie unter
Beispiel 2 angegeben, vorgegangen.

Das aus der Schmelze direkt erstarrte Band hat-
te eine Vickershérte von 140 (HV). Der fertige Pro-
bekérper wies nach einer Warmebehandlung bei
400°C wéhrend einer Dauer von 1 h eine Vickers-
hérte (bei Raumtemperatur gemessen) von 185 (HV)
auf.

Die Erfindung ist nicht auf die Ausfiihrungsbei-
spiele beschrankt. Die Aluminiumlegierung kann
prinzipiell uas 2 bis 5,5 Gew.-% Cr, 2 bis 5,5 Gew.-
% V sowie gegebenenfalls einem oder mehreren der
Metalle Mo, Zr Ti oder Fe in einem Gehalt von total
hochstens 1 Gew.-%, Rest Al bestehen, wobei der
totale Gehalt an allen Legierungselementen héch-
stens 10 Gew.-% betragt.

Die Aluminiumlegierung soll vorzugsweise minde-
stens 1,2 Gew.-% der Phase Ali3Crz und minde-
stens 1,1 Gew.-% der Phase AligV eingelagert in ei-
ne feste Losung enthalten.

Das Gefiige der Aluminiumiegierung soll ferner
vorzugsweise mindesiens 1,2 Gew.-% der Phase
AhaCrz und mindestens 1,1 Gew.-% der Phase
AhoV als fein verteiltes Dispersoid von hochstens
0,1 pm Partikeldurchmesser enthalten.
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Patentanspriiche

1. Aluminumlegierung, geeignet fiir rasche Abkilih-
lung aus einer an Legierungsbestandteilen Ubersét-
tigten Schmelze, dadurch gekennzeichnet, dass sie
aus 2 bis 5,5 Gew.-% Cr, 2 bis 5,5 Gew.-% V, Rest
Al oder dass sie aus 2 bis 5,5 Gew.-% Cr, 2 bis 5,5
Gew.-% V, sowie einem oder mehreren der Metalle
Mo, Zr, Ti oder Fe in einem Gehalt von total hoch-
stens 1 Gew.-%, Rest Al besteht, und dass der tota-
le Gehalt an allen Legierungselementen hochstens
10 Gew.-% betragt.

2. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sie 5 Gew.-% Cr und 2 Gew.-
% V enthalt.

3. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sie 4,5 Gew.-% Cr und 2,5
Gew.-% V enthélt.

4. Aluminiumiegierung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sie 4,5 Gew.-% Cr, 2 Gew.-
% V und 1 Gew.-% Mo enthélt.

5. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sie 5,1 Gew.-% Cr und 3,0
Gew.-% V enthalt.

6. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sie mindestens 1,2 Gew.-%
der Phase AlsCrz und mindestens 1,1 Gew.-% der
Phase AlipV eingelagert in eine feste Lésung eni-
halt.

7. Aluminiumlegierung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass sie mindestens 1,2 Gew.-%
der Phase Ali3Crz und mindestens 1,1 Gew.-% der
Phase ALV als fein verteiltes Dispersoid von
héchstens 0,1 um Partikeldurchmesser enthatt.

Claims

1. Aluminium alloy suitable for rapid quenching
from a melt supersaturated with alloy components,
characterized in that it consists of 2 to 5.5% by
weight of Cr and 2 to 5.5% by weight of V, the re-
mainder being Al, or in that it consists of 2 to 5.5%
by weight of Cr, 2 to 5.5% by weight of V, and one
or more of the metals Mo, Zr, Ti or Fe in a total
amount of not more than 1% by weight, the remainder
being Al, and in that the total content of all alloy ele-
ments is not more than 10% by weight.

2. Aluminium alloy according to Claim 1, character-
ized in that it contains 5% by weight of Cr and 2% by
weight of V.

3. Aluminium alloy according to Claim 1, character-
ized in that it contains 4.5% by weight of Cr and
2.5% by weight of V.

4. Aluminium alloy according to Claim 1, charac-
terized in that it contains 4.5% by weight of Cr, 2%
by weight of V and 1% by weight of Mo.

5. Aluminium alloy according to Claim 1, character-
ized in that it contains 5.1% by weight of Cr and
3.0% by weight of V.

6. Aluminium alloy according to Claim 1, character-
ized in that it contains at least 1.2% by weight of the
phase AlaCrz and at least 1.1% by weight of the
phase AloV incorporated in a solid solution.

7. Aluminium alloy according to Claim 1, character-
ized in that it contains at least 1.2% by weight of the
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phase AkaCrz and at least 1.1% by weight of the
phase AloV as a finely divided dispersoid having a
particle diameter of not more than 0.1 pm.

Revendications 5

1. Alliage d’aluminium, apte au refroidissement ra-
pide & partir d’'un bain de fusion sursaturé en com-
posants d'alliage, caractérisé en ce qu'il se compo-
se, en poids, de 2 3 5,5% Cr, 2 24 5,5% V, lereste 10
étant de Paluminium ou en ce qu'il se compose, en
poids, de 2 &4 5,5% Cr, 2 24 5,5% V, ainsi que d‘un ou
plusieurs des métaux Mo, Zr, Ti ou Fe en une teneur
totale de 1% en poids au maximum, le reste étant de
I'aluminium, et en ce que 1a teneur totale de I'ensem- 15
ble des éléments d'alliage s'éléve au maximum a 10%
en poids. : )

2. Alliage d'aluminium suivant la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il contient, en poids, 5% Cr et
2% V. 20

3. Alliage d'aluminium suivant la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il contient, en poids, 4,5% Cr
et2,5% V.

4. Alliage d'aluminium suivant la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il contient, en poids, 4,5% Cr, 25
2% V et 1% Mo.

5. Alliage d'aluminium suivant la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il contient, en poids, 5,1% Cr et
3,0% V.

6. Alliage d’aluminium suivant la revendication 1, 30
caractériseé en ce qu’il contient au moins 1,2% en
poids de la phase AlizCrz et au moins 1,1% en poids
de la phase AligV déposés en une solution solide.

7. Alliage d’aluminium suivant la revendication 1,
caractérisé en ce qu'il contient au moins 1,2% en 35
poids de la phase AlizCrz et au moins 1,1% en poids
de la phase AloV sous la forme de dispersoide fine-
ment réparti ayant un diameétre de particules de 0,1
pLm au maximum.
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