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Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Aluminiumlegierungsprodukt, insbesondere vom

Typ Al-Mg (auch bekannt als Aluminiumlegierung der 5xxx-Reihe gemal der Be-
zeichnung der Aluminium Association). Noch genauer betrifft die vorliegende Erfin-
dung eine hochfeste Aluminiumlegierung geringer Dichte mit hervorragender Kor-
rosionsfestigkeit und Schweilbarkeit. Produkte aus dieser neuartigen Legierung
sind sehr gut geeignet fur die Anwendung in Produkten der Luft- und Raumfahrt.
Die Legierung kann zu verschiedenen Produktformen, z.B. Blech, dinnen
Platten oder stranggepressten, geschmiedeten oder alterungsgeformten Produk-
ten, verarbeitet werden. Die Legierung kann unbeschichtet oder beschichtet sein
oder fur eine noch starkere Verbesserung der Eigenschaften, z.B. der Korrosions-

festigkeit, mit einer anderen Aluminiumlegierung plattiert sein.

Hintergrund der Erfindung

In der Vergangenheit wurden unterschiedliche Typen von Aluminiumlegie-
rungen fur die Herstellung einer Vielfalt von Produkten fur die Anwendung in der
Bau- und Transportindustrie, insbesondere auch in der Luft- und Raumfahrt sowie
Seefahrt, verwendet. Designer und Hersteller in diesen Industriezweigen versu-
chen standig, die Produktleistung, die Produktlebenszeit und die Kraftstoffeffizienz
zu verbessern; ebenso versuchen sie, die Kosten fur Herstellung, Betrieb und War-
tung zu verringern.

Eine Méglichkeit zur Erreichung der Ziele dieser Hersteller und Designer
besteht darin, die relevanten Werkstoffeigenschaften der Aluminiumlegierungen zu
verbessern, so dass ein aus dieser Legierung hergestelltes Produkt wirksamer ge-
staltet und effizienter hergestellt werden kann und insgesamt eine bessere Leis-

tung zeigt.
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In vielen der oben genannten Anwendungen bendtigt man Legierungen mit
hoher Festigkeit, geringer Dichte, hervorragender Korrosionsfestigkeit, hervorra-
gender Schweillbarkeit und hervorragenden Eigenschaften nach dem Schweil3en.

Die US 2002/0006352 offenbart eine Aluminium-Magnesium-Legierung fur
Gussablaufe, welche, in Gew.-%, besteht aus Mg 2,7-6,0, Mn 0,4-1,4, Zn 0,10-1,5,
Zr 0,3 max., V0,3 max., Sc 0,3 max., Ti 0,3 max., Fe 1,0 max., Si 1,4 max., Rest
Aluminium und unvermeidbare Verunreinigungen. Die Gusslegierung ist besonders
geeignet fur die Anwendung in Druckgussablaufen. AuRerdem betrifft das Doku-
ment ein Verfahren zur Verwendung der Gusslegierung fur das DruckgieRen von
Automobilbauteilen.

Das europaische Patent EP 0 958 393 B1 offenbart eine Aluminium-
Magnesium-Legierung, welche gute Schadenstoleranz aufweist und somit fur die
Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, beispielsweise Rumpfhaut, untere Tragfla-
chenabschnitte, Stringer und Druckschotts, gedacht ist.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Legierung vom AA-5xxx-Typ, welche
verbesserte Eigenschaften in den Bereichen Festigkeit, Schadenstoleranz, Korro-
sionsfestigkeit und Schweillbarkeit kombiniert.

Sofern nicht ausdriicklich anders angegeben, beziehen sich im Nachfolgen-
den die Bezeichnungen der Aluminiumlegierungen und Hartegrade auf die Be-
zeichnungen der Aluminium Association in Aluminium Standards and Data and
Registration Records, wie sie von der Aluminium Association im Jahr 2005 ver6f-

fentlicht wurden.

Beschreibung der Erfindung

Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Aluminium-Magnesium-
Legierungsprodukt der AASxxx-Legierungsreine gemaf der Bezeichnung der Alu-
minium Association zur Verfugung zu stellen, welches hohe Festigkeit, geringe
Dichte und hervorragende Korrosionseigenschaften aufweist.

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Alumini-
um-Magnesium-Legierungsprodukt mit guten SchweilRbarkeitseigenschaften zur

Verfugung zu stellen.

-2/15 -
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Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Alumini-
um-Magnesium-Legierungsprodukt zur Verfligung zu stellen, welches hohe War-
mestabilitat aufweist und geeignet ist fur die Verwendung bei der Herstellung von
Produkten daraus, welche durch plastische Umformungsverfahren, wie Kriechum-
formen, Walzumformen und Streckumformen, geformt werden.

Diese und andere Aufgaben sowie weitere Vorteile werden erreicht oder
Ubertroffen durch die vorliegende Erfindung, welche ein Aluminiumlegierungspro-
dukt betrifft, gemar Anspruch 1.

Gemal der Erfindung wird Mg zugegeben, um der Legierung ihre Grundfes-
tigkeit zu verleihen. Die Legierung kann inre Festigkeit durch Mischkristallnarten
oder Kaltumformung erreichen. Ein geeigneter Bereich fur Mg ist 3,8 bis 4,3
Gew.-%.

Die Zugabe von Mn als Dispersoid-bildendes Element ist bei der erfin-
dungsgemalien Legierung wichtig, und sein Gehalt liegt im Bereich von 0,4 bis 1,2
Gew.-%. Ein geeigneter Bereich ist 0,6 bis 1,0 Gew.-%, und ein bevorzugterer Be-
reich ist 0,65 bis 0.9 Gew.-%.

Zur Vermeidung negativer Auswirkungen der Legierungselemente Cr und Ti
liegt Cr im Bereich von 0,05 bis 0,1 Gew.-%, und Ti liegt im Bereich von 0,05 bis
0,1 Gew.-%.

Eine weitere Verbesserung der erfindungsgemalien Aluminiumlegierung er-
halt man, wenn sowohl Cr als auch Ti in dem Aluminiumlegierungsprodukt in be-
vorzugt gleicher oder etwa gleicher Menge vorhanden sind.

Ein geeigneter Zr-Bereich ist 0,05 bis 0,25 Gew.-%, ein weiterer bevorzugter
Bereich ist 0,08 bis 0,16 Gew.-%.

Eine weitere Verbesserung der Eigenschaften, insbesondere der Schweil3-
barkeit, kann erzielt werden, wenn Sc als ein Legierungselement im Bereich von
0,1 bis 0,3 Gew.-% zugegeben wird.

Die Wirkung der Sc-Zugabe kann durch die Zugabe von Zr und Ti weiter
verstarkt werden. Sowohl Ti als auch Zr kénnen kombiniert mit Sc ein Dispersoid
bilden, welches eine geringere Diffusionsfahigkeit als das Sc-Dispersoid allein und
eine geringere Gitterfehlanpassung zwischen der Dispersoid- und der Aluminium-

Matrix aufweist, was zu einer verringerten Vergréberungsrate fuhrt. Ein zuséatzli-
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cher Vorteil der Zugabe von Zr und Ti besteht darin, dass weniger Sc zur Erzielung
derselben die Rekristallisation hemmenden Wirkung benétigt wird.

Man glaubt, dass verbesserte Eigenschaften bei dem Legierungsprodukt
dieser Erfindung, insbesondere hohe Festigkeit und gute Korrosionsfestigkeit,
durch eine kombinierte Zugabe von Cr, Ti und Zr zu einer Al-Mg-Legierung, welche
bereits eine bestimmte Menge an Mn enthalt, erreicht werden.

Bevorzugt wird Cr mit Zr zu einer Gesamtmenge von 0,08 bis 0,25 Gew.-%
kombiniert.

In noch einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform der Legierung gemar
dieser Erfindung wird Zr mit Ti in der Legierung zu einer Gesamtmenge im Bereich
von 0,08 bis 0,25 Gew.-% kombiniert.

In noch einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgema-
Ren Legierung wird Cr mit Ti und Zr zu einer Gesamtmenge dieser Elemente im
Bereich von 0,11 bis 0,36 Gew.-% kombiniert.

Ein geeigneter Bereich fur Zn ist 0,35 bis 0,6 Gew.-%.

Eisen kann im Bereich von bis zu 0,14 Gew.-%.

Silizium kann im Bereich von bis zu 0,12 Gew.-%.

Ahnlich wird Kupfer zwar nicht bewusst als Zusatzstoff zugegeben, es ist
jedoch ein sanft I6sliches Element in Bezug auf die vorliegende Erfindung. Als sol-
ches kann das erfindungsgemafe Aluminiumlegierungsprodukt bis zu 0,05
Gew.-%, enthalten.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform besteht das erfindungsgemalie Alu-
miniumlegierungsprodukt, in Gew.-%, im Wesentlichen aus:

Mg 38-43

Mn 065-1,0

Zr 0,05 bis 0,25

Cr 0,05 bis 0,1

Ti 0,05 bis 0,1

Sc  0,1bis0,3

Fe <0,14

Si <0,12

Zn 0,35bis 0,6

- 4/15 -
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Rest Aluminium, und Verunreinigungen oder Zufallselemente, jeweils
< 0,05, gesamt < 0,15.

Die Verarbeitungsbedingungen, welche erforderlich sind, um die gewlnsch-
ten Eigenschaften zur VerfUgung zu stellen, hdngen von der Wahl der Legierungs-
bedingungen ab. Fur die Legierungszugabe von Mn ist die bevorzugte Vorwarm-
temperatur vor dem Walzen im Bereich von 410°C bis 560°C, und bevorzugter im
Bereich von 490°C bis 530°C. In diesem optimalen Temperaturbereich ist jedoch
die Leistung der Elemente Cr, Ti, Zr und Sc weniger effektiv, wobei Cr hierbei die
beste Leistung zeigt. Zur Erzielung der optimalen Leistung von Cr, Ti, Zr, und be-
sonders in Kombination mit Sc, wird vor dem Warmwalzen eine Vorwarmbehand-
lung bei geringerer Temperatur, bevorzugt im Bereich von 280°C bis 500°C, be-
vorzugter im Bereich von 400°C bis 480°C, bevorzugt.

Das erfindungsgemafe Aluminiumlegierungsprodukt weist ein hervorragen-
des Gleichgewicht an Eigenschaften fur die Verarbeitung zu einem Produkt in
Form eines Blechs, einer Platte, eines Schmiedeprodukts, eines Strangpresspro-
dukts, eines geschweildten Produkts oder eines durch plastische Verformung erhal-
tenen Produkts auf. Verfahren fur die plastische Verformung beinhalten Verfahren
wie Alterungsumformen, Streckumformen und Walzumformen, sie sind jedoch
nicht hierauf beschrankt.

Die Kombination von hoher Festigkeit, geringer Dichte, hoher Schweilbar-
keit und hervorragender Korrosionsfestigkeit des erfindungsgemafen Aluminium-
legierungsprodukts machen es besonders geeignet als Produkt in Form eines
Blechs, einer Platte, eines Schmiedeprodukts, eines Strangpressprodukts, eines
geschweilten Produkts oder eines durch plastische Verformung erhaltenen Pro-
dukts.

In einer weiteren Ausfihrungsform, insbesondere wenn das Aluminiumlegie-
rungsprodukt stranggepresst worden ist, ist das Legierungsprodukt bevorzugt zu
Profilen, deren dickster Querschnittspunkt eine Dicke im Bereich von bis zu 150
mm aufweist, stranggepresst worden.

In stranggepresster Form kann das Legierungsprodukt auch dickes Plat-
tenmaterial, welches konventionell zerspanend mittels zerspanender oder frasen-

der Techniken zu einem geformten Strukturbauteil bearbeitet wird, ersetzen. In
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dieser Ausfuhrungsform hat das stranggepresste Produkt bevorzugt an seinem
dicksten Querschnittspunkt eine Dicke im Bereich von 15 bis 150 mm.

Das hervorragende Eigenschaftsgleichgewicht des Aluminiumlegierungs-
produkts wird Uber einen breiten Bereich von Dicken erreicht. Im Dickebereich von
bis zu 12,5 mm sind die Eigenschaften hervorragend fur Rumpfblech. Der Dickebe-
reich dunner Platten kann auch fur Stringer oder fur die Bildung eines integralen
Tragflachenpaneels und Stringern fur die Verwendung in einer Flugzeugtragfla-
chenstruktur verwendet werden.

Das Aluminiumlegierungsprodukt der Erfindung ist besonders geeignet fur
Anwendungen, bei denen Schadenstoleranz erforderlich ist, beispielsweise scha-
denstolerante Aluminiumprodukte fur Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt,
insbesondere fur Stringer, Druckschotte, Rumpfbleche, untere Tragflachenpaneele.

Die Kombination aus hoher Festigkeit, geringer Dichte, hervorragender Kor-
rosionsfestigkeit und Warmebestandigkeit bei hohen Temperaturen machen das
erfindungsgemale Aluminiumlegierungsprodukt besonders geeignet fur die Verar-
beitung zu Rumpfpaneelen oder anderen vorformbaren Bauteilen eines Flugzeugs
durch Kriechumformen (auch bekannt als Alterungsumformen oder Kriechalte-
rungsumformen). Es kénnen auch andere Verfahren der plastischen Verformung,
beispielsweise Walzumformen oder Streckumformen, verwendet werden.

Abhéngig von den Erfordernissen der beabsichtigten Anwendung kann das
Legierungsprodukt im Temperaturbereich von 100-500°C gegluht werden, um ein
Produkt herzustellen, welches einen weichen Hartegrad, einen Kaltumformungs-
hartegrad oder einen fur die Kriechumformung erforderlichen Temperaturbereich
beinhaltet, aber nicht hierauf beschrankt ist.

Das erfindungsgemalie Aluminiumlegierungsprodukt ist sehr geeignet, um
durch alle herkbmmlichen Fugetechniken, beinhaltend aber nicht beschrankt auf
Fusionsschweil3en, Ruhrreibschweif3en, Nieten und Klebeverbindungen, an ein

gewunschtes Produkt gefugt zu werden.

Beispiele
Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die folgenden Referenzbei-

spiele erlautert.
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Beispiel 1

Im Labormalstab wurden funf Legierungen vergossen, um das Prinzip der
vorliegenden Erfindung in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften zu erlau-
tern. In Tabelle 1-1 sind die Zusammensetzungen der Legierungen A bis E in
Gew.% als Referenzbeispiele aufgefuhrt. Die Legierungen wurden im Labormalf3-
stab zu Gussbldcken vergossen, welche auf eine Temperatur zwischen 425°C und
450°C vorgewarmt und wahrend 1 Stunde auf dieser Temperatur gehalten wurden.
Die Gussbldécke wurden von 80 mm auf 8 mm warmgewalzt und anschliefend mit
einem Zwischengluhschritt und einer abschlieRenden Kaltverringerung von 40%
auf eine endgultige Dicke von 2 mm kaltgewalzt. Die endgultige Platte wurde 1,5%

gestreckt und bei einer Temperatur von 325°C wahrend 2 Stunden gegluht.

Tabelle 1-1

Legierung |Mg Mn Zr Sc Cr Ti

A 4.0 0,9 | 0,10 0,45 | <0,002  <0,002
B 4.0 0,9 | 0,10 | 0,15 | <0,002 0,10

C 4,0 09 | 010 0,15 0,10 0,10

D 387 | 09 | 011 ] 0,15 0,10 0,12

E 4.5 0,1 | 0,10 0,26 | <0,002  <0,002

Alle Legierungen enthielten 0,06 Gew.% Fe und 0,04 Gew.% Si, Rest Aluminium
und Verunreinigungen.

Die verfugbaren mechanischen Eigenschaften und physikalischen Eigen-
schaften der Legierungen A-E sind in Tabelle 1-2 aufgefuhrt und werden mit dbli-
chen Werten fur AA2024-T3 und AAB013-T6 verglichen. Die Legierungen A bis E
werden als Referenz verwendet.

-7/15 -
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Tabelle 1-2: Mechanische Eigenschaften und physikalische Eigenschaften

Legierung Rp(TYS) Rm(UTS) Bruchdeh- | Dichte gricm?
MPa MPa nung A
AA2024 T3 380 485 14 2,796
AAB013 T6 365 393 11 2,768
A 346 420 10 -
B 376 426 9,4 -
C 393 439 7,6 2,655
D 380 430 9 -
E 310 385 12 2,645

alle Proben wurden in L-Richtung entnommen

- bedeutet ,wurde nicht bestimmt®

Die mechanischen Eigenschaften wurden gemarR ASTM EMS8 ermittelt.
Rp, TYS ((tensile) yield strength) steht fur die Dehngrenze; Rm, UTS (ultimate ten-
sile strength) steht fur die Zugfestigkeit; A steht fur die Bruchdehnung

Die vorliegende Erfindung umfasst Mn als eines der erforderlichen Legie-
rungselemente zur Erzielung wettbewerbsfahiger Festigkeitseigenschaften. Die
Referenzlegierung A mit 0,9 Gew.% Mn zeigt eine Verbesserung von etwa 12% an
Dehngrenze (TYS) gegenuber der Referenzlegierung E, welche nur 0,1 Gew.% Mn
enthalt.

Die Referenzlegierung B enthélt eine absichtliche Zugabe von 0,10 Gew.%
Ti und die Referenzlegierung B zeigt eine Verbesserung von etwa 9% an Dehn-
grenze verglichen mit der Referenzlegierung A und eine 21%ige Verbesserung an
Dehngrenze gegenuber der Legierung E. Eine optimale Verbesserung an Dehn-
grenze kann durch die kombinierte Zugabe von Cr und Ti erzielt werden, wie dies
die Referenzlegierungen C und D zeigen. Die Kombination von Cr und Ti, wie sie

von Referenzlegierungen C und D gezeigt wird, fuhrt zu einer Verbesserung von
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etwa 14% an Dehngrenze gegenuber der Referenzlegierung A und zu einer
27%igen Verbesserung gegenuber der Referenzlegierung E. Die Referenzlegie-
rungen C und D zeigen nicht nur bessere Dehngrenze-Eigenschaften, sondern
weisen gegenuber den bekannten Legierungen AA2024 und AA6013 auch eine
geringere Dichte auf.

Die Legierungen A, C und E wurden auch einem Korrosionsversuch unter-
zogen, um die Prinzipien der vorliegenden Erfindung hinsichtlich der Korrosionsfes-
tigkeit zu zeigen.

Die Legierungszusammensetzung, in Gew.%, ist in Tabelle 1-3 dargestellt.

Tabelle 1-3

Legierung |Mg Mn Zr Sc Cr Ti

A 4.0 0,9 | 0,10 0,45 | <0,002  <0,002
C 4,0 09 | 010 0,15 0,10 0,10
E 4.5 0,1 0,1 0,26 | <0,002 <0,002

Die Legierungen enthielten 0,06 Gew.% Fe und 0,04 Gew.% Si, Rest Alu-
minium und Verunreinigungen.

Die chemische Zusammensetzung der Legierungen A, C und E liegt aul3er-
halb der vorliegenden Erfindung.

Alle drei Legierungen wurden wie oben beschrieben verarbeitet, mit der
Ausnahme, dass die Legierungen auf eine endgultige Dicke von 3 mm kaltgewalzt
wurden.

Platten aus der verarbeiteten Legierung wurden geschweif3t, und die Korro-
sion wurde mit Hilfe des Norm-Versuchs ASTM G66, welcher auch unter dem Na-
men ASSET-Versuch bekannt ist, gemessen.

Laserstrahlschwei’en wurde fur die SchweilRversuche verwendet. Die
Schweil¥leistung betrug 4,5kW, die Schweillgeschwindigkeit 2m/min unter Ver-
wendung eines ER 5556-FUlldrahts.

Die Ergebnisse des Korrosionsversuchs sind in Tabelle 1-4 dargestellt.

-9/15 -
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Untersucht wurde die Korrosionsleistung des Basismetalls sowie im ge-

schweil3ten Zustand.

Tabelle 1-4 Korrosionseigenschaften

nicht sensibilisiert sensibilisiert sensibilisiert

100°C/7 Tage 120°C/7 Tage
Legie- |Schwei- |HAZ |Basis- |Schwei- |HAZ |Basis- |Schwei- HAZ Basis-
rung Rung metall |Bung metall |Bung metall
A N N N N N N N E-D PB-A
C N N N N N N N N PB-A
E N PB-B | PB-B N PB-B | PB-C N PB-B PB-C

HAZ (heat affected zone) steht fur warmebeeinflusste Zone.

Die Bewertungen N, PB-A, PB-B und PB-C stehen fur keine Grubchenbil-
dung (,Pitting*), leichte Grubchenbildung, moderate Grubchenbildung bzw. starke
Grubchenbildung. Die Bewertung E-D steht fur starkes Abblattern.

Die Erfindung offenbart eine Legierung niedriger Dichte mit guten mechani-
schen Eigenschaften in Kombination mit guter Korrosionsfestigkeit. Somit ist die
erfindungsgemafie Zusammensetzung ein guter Kandidat fur den Transportmarkt
und besonders fur die Anwendung in der Luft- und Raumfahrt.

Wie die Tabelle 1-4 zeigt, weist die Referenzlegierung C hinsichtlich Basis-
metall, HAZ und Schweil3ung verbesserte Korrosionseigenschaften gegenuber den

Legierungen A und E, welche aulRerhalb der Erfindung liegen, auf.

Beispiel 2

Referenzaluminiumlegierungen A bis F der AA 5xxx-Reihe mit einer chemi-
schen Zusammensetzung in Gew.% wie sie in Tabelle 2-1 gezeigt ist, wurden im
Labormafistab zu Gussblécken vergossen. Die Gussblécke wurden wahrend 1
Stunde auf eine Temperatur von 410°C vorgewarmt, gefolgt von einer Temperatur
von 510°C wahrend 15 Stunden. Die Gussblécke wurden von 80 mm auf 8 mm

warmgewalzt und anschlieiend mit einem ZwischenglUhschritt und einer abschlie-
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Renden Kaltverringerung von 40% auf eine endgultige Dicke von 2 mm kaltge-
walzt. Die endgultige Platte wurde 1,5% gestreckt und anschliel3end bei einer

Temperatur von 460°C wahrend 30 Min. gegluht.

5 Tabelle 2-1

Legierung Mg Mn Zn Zr Cr Ti

A 53 | 058 | 061]| 0,10 | <0,01 <0,01
B 54 | 060 | 0,61 | 0,10 0,11 0,04
C 53 | 059 061 0,10 | <0,01 0,10
D 53 | 061 062| 0,10 0,11 0,11
E 53 | 0,57 | 0,61 | <0,01 0,10 0,10
F 53 | 0,60 0,60 | <0,01 0,10 <0,01

Alle Legierungen enthielten 0,06 Gew.-% Fe und 0,04 Gew.-% Si, Rest
Aluminium und Verunreinigungen,
Die Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen der Legierungen sind in

10 Tabelle 2-2 gezeigt.

Tabelle 2-2: Mechanische Eigenschaften

Legierung Rp(TYS) Rm(UTS) Bruchdehnung A

MPa MPa %
A 165 316 24
B 169 329 23
C 168 326 22
D 187 340 22
E 183 331 21
F 157 322 24

Alle Proben wurden in L-Richtung entnommen

-11/15 -
11/17



10

15

20

MULLER SCHUPFNER EP 1917 373
& P ARTNE R

Die mechanischen Eigenschaften wurden gemarR ASTM EMS8 ermittelt.
Rp, TYS ((tensile) yield strength) steht fur die Dehngrenze; Rm, UTS (ultimate ten-
sile strength) steht fur die Zugfestigkeit; A steht fur die Bruchdehnung

Tabelle 2-2 zeigt, dass die Dehngrenze der Referenzlegierung A, welche
lediglich eine Zugabe von 0,1 Gew.% Zr enthalt, etwa 5% mehr Festigkeit aufweist
als die Referenzlegierung F, welche lediglich eine Zugabe von 0,1 Gew.% Cr ent-
halt. Wird die Leistung der Referenzlegierungen A und F mit der Referenzlegierung
B, welche Zugaben von 0,1 Gew.% Cr und 0,1 Gew.% Zr und ein geringes Niveau
an Ti enthalt, verglichen, so wird ein kleiner Vorteil an Dehngrenze erzielt. Aul3er-
dem wird bei der Referenzlegierung C, welche lediglich Zr und Ti und kein Cr ent-
halt, ein kleiner Anstieg der Dehngrenze beobachtet. Wird jedoch Cr mit Ti kombi-
niert, wie dies bei der Referenzlegierung E der Fall ist, so erhéht sich die Festigkeit
der Legierung um 11-13% im Vergleich mit der Referenzlegierung A, und um 17-
19% im Vergleich mit der Referenzlegierung F. Fur die Kombination, bei der alle
drei Elemente der Legierung zugegeben werden (Referenzlegierung D), beobach-
tet man ein geringflgig héheres Festigkeitsniveau als bei der Referenzlegierung E.

Die Legierungen der Tabelle 2-1 wurden nach der Sensibilisierung auch ei-

nem Korrosionsversuch unterzogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2-3 gezeigt.

Tabelle 2-3 Korrosionseigenschaften

Legierung Basismetall, sensibilisiert 120°C/7 Tage

PB-A

N, PB-A

PB-A

N, PB-A

N, PB-A

M| m| O O W »

N, PB-A
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Die Korrosion wurde mit Hilfe des Norm-Versuchs ASTM G66, welcher auch
unter dem Namen ASSET-Versuch bekannt ist, gemessen.

Die Bewertungen N und PB-A stehen fur keine Grubchenbildung bzw. leich-
te Grubchenbildung.

Die Wahl der Legierungszugabeelemente beeinflusst auch das Korrosions-
verhalten der Legierung, wie in Tabelle 2-3 gezeigt ist. FUr die Legierungen, wel-
che keine Cr-Zugabe enthalten (Legierungen A und C), wurde etwas Grubchenbil-
dung nach Durchfuhrung des Korrosionsversuchs beobachtet. Bei Cr-enthaltenden
Legierungen (Legierungen B, D, E und F) wurde jedoch keine merkliche Beein-

trachtigung beobachtet.

Beispiel 3

Dieses Beispiel bezieht sich auf Aluminiumlegierungen der AA 5xxx-Reihe,
welche eine chemische Zusammensetzung in Gew.-% aufweisen, wie sie in Tabel-
le 3-1 gezeigt ist. Die Referenzlegierungen A bis F sind ahnlich den in Beispiel 2
verwendeten Legierungen A bis F, sie wurden jedoch anders verarbeitet. In Tabel-
le 3-1 wird auch der Sc-Gehalt angegeben. Die Legierungen der Tabelle 3-1 wer-
den im Labormalstab zu Gussblécken vergossen. Die Gussblécke wurden wah-
rend 1 Stunde auf eine Temperatur von 450°C vorgewéarmt und bei der Vorwarm-
temperatur von einer Dicke von 80 mm auf eine Dicke von 8 mm warmgewalzt.
AnschlieRend wurden die Platten mit einem Zwischengluhschritt kaltgewalzt und
einer abschlielenden Kaltverringerung von 40% auf eine endgultige Dicke von 2
mm unterzogen. Die Platten wurden dann 1,5% gestreckt und bei einer Temperatur

von 325°C wéahrend 2 Stunden gegluht.

Tabelle 3-1

Legierung Mg Mn Zn Zr Cr Ti Sc

A 53 0,58 0,61 0,10 <0,01 <0,01 <0,005
B 54 0,60 0,61 0,10 0,11 0,04 <0,005
C 53 0,59 0,61 0,10 <0,01 0,10 <0,005
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Legierung Mg Mn Zn Zr Cr Ti Sc
D 53 0,61 0,62 0,10 0,11 0,11 <0,005
E 53 0,57 0,61 <0,01 0,10 0,10 <0,005
F 53 0,60 0,60 <0,01 0,10 <0,01 <0,005
G 52 0,91 0,60 0,10 0,10 0,11 0,15

Alle Legierungen enthielten 0,06 Gew.% Fe und 0,04 Gew.% Si, Rest Alu-

minium und Verunreinigungen.

5 Tabelle 3-2: Mechanische Eigenschaften

Legierung Rp(TYS) Rm(UTS) Bruchdehnung A

MPa MPa %

A 175 318 25

B 220 344 22

C 195 335 21

D 275 373 16

E 249 362 20

F 200 323 22

G 390 461 9

Alle Proben wurden in L-Richtung entnommen

Die mechanischen Eigenschaften wurden gema ASTM EM8 ermittelt.
Rp, TYS ((tensile) yield strength) steht fur die Dehngrenze; Rm, UTS (ultimate ten-
10 sile strength) steht fur die Zugfestigkeit; A steht fur die Bruchdehnung
Tabelle 3-2 zeigt die verfugbaren mechanischen Eigenschaften der Legie-
rungen A bis G. Die Legierungen A bis G dienen in diesem Beispiel als Referenz-
legierungen. Tabelle 3-2 zeigt, dass die Dehngrenze der Legierung F mit 0,10

Gew.-% Cr-Zugabe ungefahr 14% besser ist als bei der Legierung A, welche eine
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Zr-Zugabe von 0,10 Gew.% aufweist. Dies kdnnte als Widerspruch zu Beispiel 2
erscheinen, welches zeigte, dass die Legierung A eine héhere Dehngrenze als die
Legierung F aufwies. Es wird angenommen, dass der Grund fUr dieses unter-
schiedliche Verhalten auf die Vorwarmtemperatur, welche vor dem Warmwalzen
verwendet wurde, zuruckgefuhrt werden kann, da sich wahrend des Vorwarmens
Dispersoide bilden, welche die mechanischen Eigenschaften des Endprodukts be-
einflussen kénnen.

Wird eine hohe Vorwarmtemperatur verwendet, wie in Beispiel 2, zeigt die
Legierungen mit lediglich 0,1 Gew.% Zr (Legierung A) eine leicht bessere Leistung
als die Legierung mit lediglich 0,1 Gew.% Cr (Legierung F). Wird jedoch eine nied-
rigere Vorwarmtemperatur verwendet, so ist die Cr-enthaltende Legierung wirksa-
mer, was zu einer Verbesserung im Vergleich mit einer Legierung, welche lediglich
Zr enthalt (Legierung A), fuhrt. Die Eigenschaften in Tabelle 3-2 zeigen auch, dass
bei einer Kombination von Cr entweder mit Ti (Legierung E), Zr (Legierung B) oder
sowohl Zr als auch Ti (Legierung D) eine betrachtliche Festigkeitsverbesserung im
Vergleich mit den Legierungen A und F beobachtet wird. Die Zunahme an Festig-
keit der Legierungen D und E im Vergleich mit den Legierungen A und F wurde
auch in Beispiel 2 beobachtet, obgleich die in Beispiel 3 erzielten Werte viel héher
waren. Diese Wirkung lasst sich auf die niedrigere Vorwarmtemperatur, welche vor
dem Warmwalzen verwendet wurde, zurlckfUhren.

Das héchste Festigkeitsniveau wurde mit der Legierung G erzielt, welche
die vier wichtigsten Dispersoid-bildenden Elemente (Mn, Cr, Ti und Zr) zusammen
mit einer Sc-Zugabe enthielt. Es wurde eine Dehngrenze von 390MPa erzielt, was
héher ist als bei jeder der sowohl in Beispiel 2 als auch Beispiel 3 genannten Le-

gierungen.
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Anspriiche
Aluminiumlegierungsprodukt mit hoher Festigkeit, ausgezeichneter
5 Korrosionsfestigkeit und Schweil3barkeit mit der folgenden
Zusammensetzung in Gewichtsprozent:
Mg 3,8bis4,3
Mn 0,4 bis1,2
Fe <0,14
10 Si <0,12
Cu <=0,05
Zr 0,05 bis 0,25
Cr 0,05 bis 0,1
Ti 0,05 bis 0,1
15 Sc  0,1bis0,3
Zn 0,35bis 0,6
Ag <04
Li <0,5
und Verunreinigungen oder Zufallselementen mit jeweils < 0,05,
20 insgesamt < 0,15, wobei der Rest Aluminium ist,
und wobei das Aluminium-Legierungsprodukt ein Luft- und Raumfahrt-
Produkt ist, ausgewéahlt aus der Gruppe, bestehend aus einem
Langstrager, Druckschott, Rumpfblech und unterer Tragflachenplatte.
25 Aluminiumlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden

30

Anspruche, wobei Mn im Bereich von 0,6 bis 1,0 und vorzugsweise von
0,65 bis 0,9 Gew.-% liegt.

Aluminiumlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden

Anspriche, wobei die kombinierte Menge von Cr und Zr im Bereich von
0,08 bis 0,25 liegt.
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Aluminiumlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden
Anspruche, wobei die Kombination von Zr und Ti im Bereich von 0,08 bis
0,25 liegt.

Aluminiumlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei die kombinierte Menge von Cr und Ti und Zr im
Bereich von 0,11 bis 0,36 liegt.

Aluminiumlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden
Anspriche, wobei das Produkt an seinem dicksten Querschnittspunkt
eine Dicke im Bereich von 15 bis 150 mm aufweist.

Aluminiumlegierungsprodukt nach Anspruch 6, wobei das Produkt ein
extrudiertes Produkt ist.

Aluminiumlegierungsprodukt nach einem der vorhergehenden
Anspruche, wobei das Produkt in Form eines Plattenprodukts mit einer
Dicke im Bereich von 0,6 bis 80 mm vorliegt.

Aluminiumlegierungsprodukt nach Anspruch 1 mit der folgenden
Zusammensetzung in Gew-%:

Mg 3,8bis4,3

Mn 0,65 bis 1,0

Fe <0,14

Si <0,12

Zr 0,05 bis 0,25

Cr 0,05 bis 0,1

Ti 0,05 bis 0,1

Sc  0,1bis0,3

Zn 0,35bis 0,6

und Verunreinigungen oder Zufallselementen mit jeweils < 0,05,
insgesamt < 0,15, wobei der Rest Aluminium ist.
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