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Beschreibung
Feld der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft Legierun-
gen auf der Basis von Magnesium, die fir Anwendun-
gen bei so hohen Temperaturen wie 250-300°C ge-
eignet sind und die gute mechanische Eigenschaf-
ten, gute Korrosionsbestandigkeit und gute Vergiel3-
barkeit aufweisen.

Technischer Hintergrund der Erfindung

[0002] Magnesiumlegierungen als leichtestes Me-
tall-Konstruktions-Material sind in der Automobil- und
Luftfahrtindustrie begehrt. Neue Legierungen, die der
zunehmend belasteten Betriebsumgebung standhal-
ten kénnen, und die komplexere Bauteile mit hdherer
Standzeit und geringeren Instandhaltungskosten be-
reitstellen kdnnen, werden gefordert.

[0003] Eine ideale Legierung sollte hinsichtlich ihres
Verhaltens verschiedene Anforderungen erfillen, so-
wohl wahrend des GielRens als auch im Betrieb unter
Dauerbelastung. Die gute VergieRRbarkeit umfalit ei-
nen guten FluR der geschmolzenen Legierung in
enge GufBformquerschnitte, geringe Anhaftung der
Legierung an der Guf3form und Oxidationsbestandig-
keit wahrend des GuRverfahrens. Die Legierung soll-
te wahrend der Abkuhlungs- und Erstarrungsphase
keine Risse bilden. Die aus der Legierung gegosse-
nen Bauteile sollten eine hohe Zug- und Druckfestig-
keit besitzen und im Betrieb eine geringe fortgesetzte
Verformung unter Belastung bei erhéhten Tempera-
turen aufweisen (Kriechfestigkeit). Weiterhin sollte
die Legierung korrosionsbestandig sein. Einige An-
wendungen, z. B. die Verwendung als Bauteil des
Getriebes oder als Kurbelgehause, erfordern, dafl
die Korrosionsbestandigkeit und die Bestandigkeit
gegeniber mechanischer Belastung auch bei hohen
Temperaturen erhalten bleiben.

[0004] Die physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der Legierung hangen im wesentlichen vom
Vorhandensein anderer metallischer Elemente ab,
die eine Vielzahl intermetallischer Verbindungen aus-
bilden kénnen, die der Legierung verbesserte physi-
kalische und chemische Eigenschaften verleihen
kénnen. Die Auswahl der Elemente und ihr Verhaltnis
in der Legierung zueinander sind auch aus ékonomi-
scher Sicht von Bedeutung, da die Kosten der Legie-
rung einen signifikanten Anteil der Gesamtkosten
des Bauteils darstellen.

[0005] Magnesiumlegierungen kénnen zweckmafi-
ger Weise in zwei Gruppen eingeteilt werden, nam-
lich Legierungen auf Mg-Al-Basis und Legierungen
auf Mg-Zr-Basis. Der bekannteste Vertreter der
Mg-Al-Gruppe ist Legierung AZ91E, die aufgrund ih-
rer guten VergieRbarkeit und guter Korrosionsbe-

standigkeit weit verbreitet ist. Diese Legierung weist
allerdings oberhalb von 120°C eine verringerte Fes-
tigkeit und Kriechfestigkeit auf. Weiterhin weisen
Gulistiicke oft eine zutage tretende Mikroporositat
mit der resultierenden fehlenden Dichtigkeit auf, und
die mechanischen Eigenschaften der Legierung kon-
nen mit der Querschnittsstarke abweichen. Die ge-
nannten, fur Mg-Al-Legierungen charakteristischen
Nachteile werden von Mg-Zr-Legierungen Gberwun-
den. Zirkon weist einen starken kornverfeinernden
Effekt auf Magnesium auf, was zu einer gréReren
GuBintegritat und verbesserten mechanischen Ei-
genschaften fuhrt. Mg-Zr-Legierungen haben gleich-
maRigere Eigenschaften bei kleinen und grofien
Querschnitten und neigen nicht zu zutage tretender
wanddurchdringender Porositat, was den Austritt von
Schmiermittel verhindert. Eine Anzahl von Legierun-
gen ist entwickelt worden, die den einzigartigen Ef-
fekt von Zirkonium ausnutzt, wobei einige auf einer
Mg-Zr-Zn-RE-Mischung (RE = rare earth elements =
Seltenerdmetalle) beruhen, in denen RE im allgemei-
nen eine Mischung von Seltenerdmetallen mit Cer als
Hauptbestandteil ist, und andere auf einer
Mg-Zr-Nd-Ag-Mischung beruhen. Kommerzielle Ma-
gnesiumlegierungen der ersteren Gruppe, wie ZE41
und EZ33, bieten eine moderate Festigkeit bei Raum-
temperatur mit einem Erhalt der Eigenschaften bis zu
Temperaturen von 150°C. Legierungen der letzteren
Gruppe, wie QEZ22, kénnen lésungsgegliht und
kiinstlich gealtert sein, um eine hohe Festigkeit so-
wohl bei Raumtemperatur als auch bei Temperaturen
oberhalb von 150°C zu erhalten. Beide genannten
Legierungsgruppen weisen jedoch eine schlechte
Korrosionsbestandigkeit infolge des Zn-Anteils von
2-5% oder des Ag-Anteils von 1,5-2,5% auf. Zusatz-
lich ist Silber ein teueres Element (teurer Rohstoff).

[0006] Bei dem Versuch bestehende Legierungen
zu verbessern, ist Yttrium als ein Hauptlegierungse-
lement eingefihrt worden. Es wurde festgestellt, dal
die Anwesenheit von Yttrium die Hochtemperaturei-
genschaften der Legierung erheblich verbessert. Das
Britische Patent Nr. 1,463,609 beschreibt Legierun-
gen auf Basis von Magnesium mit einem Gehalt von
2,5-7 Gew.-% Yttrium, 1,25-3 Gew.-% Silber, 0,5-3
Gew.-% Seltenerdmetallen, 0-1 Gew.-% Zirkon,
0-0,5 Gew.-% Zink, und wahlweise anderen Kompo-
nenten.

[0007] US 4,194,908 offenbart Legierungen auf Ba-
sis von Magnesium mit einem Gehalt von 0,1-2,5
Gew.-% Yttrium, 1,6-3,5 Gew.-% Silber, 0,1-2,3
Gew.-% Seltenerdmetallen, von denen mindestens
60% Neodym sind, und wahlweise andere Elemente.
Das Patent zeigt, dal} eine verbesserte Kriechfestig-
keit bei hdheren Temperaturen durch den Zusatz klei-
ner Mengen an Yttrium zu Magnesiumlegierungen,
die Silber und Neodym enthalten, erhalten werden
kann. Wenn der Yttrium-Gehalt kleiner als 0,5
Gew.-% ist, sollte Thorium ebenfalls vorhanden sein.
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Thorium ist allerdings radioaktiv und seine Verwen-
dung in Magnesiumlegierungen verboten. US
3,419,385 offenbart Legierungen auf Basis von Mag-
nesium mit einem Gehalt von 0,2-10 Gew.-% Yttrium,
0,5-2 Gew.-% Silber, 0,1-6 Gew.-% Zink und gege-
benenfalls Mangan und Zirkon. Die Legierungen ge-
maR dieser Erfindung sind vorwiegend fiir das Extru-
dieren vorgesehen. Beim Sandguf® sind die Legie-
rungen dieser Erfindung konventionellen Legierun-
gen, wie QE22, unterlegen. US 4,116,731 beschreibt
Legierungen auf Basis von Magnesium, die eine
hohe Temperaturstabilitdt aufweisen, die warmebe-
handelt und gealtert sind, und die ohne Silber aus-
kommen, wobei die Legierungen einen Gehalt von
0,8-6 Gew.-% Yttrium, 0,54 Gew.-% Neodym,
0,1-2,2 Gew.-% Zink, 0,31-1,1 Gew.-% Zirkon, bis zu
0,05 Gew.-% Kupfer und bis zu 0,2 Gew.-% Mangan
aufweisen, vorausgesetzt, daf’ nicht weniger als 50%
des Gesamtanteils von Neodym- und Yttriumzusat-
zen nach Warmebehandlung in die feste Lésung
Ubergehen. US 4,401,621 beschreibt Legierungen
auf Basis von Magnesium, die eine Yttriumkompo-
nente von 1,5 bis 10%, von denen mindestens 60%
Yttrium und der Rest schwere Seltenerdmetalle sind,
eine Neodymkomponente von 1 bis 6%, von denen
mindestens 60% Neodym sind, und gegebenenfalls
andere Elemente, einschlieRlich bis zu 1% Silber,
aufweisen. Die Legierungen des besagten Patents
zeigen bessere Kriechfestigkeit als jede konventio-
nelle Magnesiumlegierung, die Legierungen QE22,
EZ33, ZE41 und ZC63 eingeschlossen, und weisen
zusatzlich eine gute Korrosionsbestandigkeit auf. Der
hohe Yttriumgehalt verteuert die Legierungen jedoch.
Darliber hinaus zeigen diese Legierungen eine
schlechtere VergieRbarkeit, insbesondere Flief3¢fahig-
keit, da Yttrium die Viskositat des geschmolzenen
Magnesiums erhoht.

[0008] Daher ist eine Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, Magnesiumlegierungen bereitzustellen, die
fur Langzeitanwendungen bei Temperaturen bis zu
250°C und Kurzzeitanwendungen bis zu 300°C ge-
eignet sind und eine gute VergieRbarkeit besitzen.

[0009] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist, Legierungen auf der Basis von Magnesium
bereitzustellen, die fur Sandguf3, Dauerformguf} und
direkt gekuhltem Kokillengul® mit anschlieRendem
Extrudieren oder/und Schmieden geeignet sind.

[0010] Es ist ebenfalls eine Aufgabe der vorliegen-
den Erfindung, Legierungen bereitzustellen, die fir
plastische Formgebungsverfahren wie Schmieden
oder Extrudieren geeignet sind.

[0011] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, Legierungen bereitzustellen, die eine he-
rausragende Kombination von Festigkeit, Kriechfes-
tigkeit und Korrosionsbestandigkeit aufweisen.

[0012] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, Legierungen bereitzustellen, die eine ge-
ringe Korrosionsermiidung aufweisen.

[0013] Es ist eine weitere Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, Legierungen bereitzustellen, die zuvor be-
nanntes Verhalten und Eigenschaften aufweisen,
aber relativ geringe Kosten haben, insbesondere im
Vergleich mit handelstiblichen Magnesiumlegierun-
gen des Typs WE43 oder WE54.

[0014] Andere Aufgaben und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung werden im Laufe der Beschreibung er-
sichtlich werden.

Zusammenfassung der Erfindung

[0015] Die Erfindung gemafl Anspruch 1 betrifft Le-
gierungen auf der Basis von Magnesium fir Anwen-
dungen bei so hohen Temperaturen wie 250-300°C,
die gute mechanische Eigenschaften, gute Korrosi-
onsbestandigkeit und gute VergielRbarkeit aufweisen.
Die besagten Legierungen enthalten mindestens 92
Gew.-% Magnesium, und 2,7-3,3 Gew.-% Neodym,
0,0-2,6 Gew.-% Yttrium, 0,2-0,8 Gew.-% Zirkon,
0,2-0,8 Gew.-% Zink, 0,03-0,25 Gew.-% Calcium
und 0,00-0,001 Gew.-% Beryllium. Der Gehalt an Ei-
sen, Nickel, Kupfer, Silicium Uberschreitet jeweils
nicht 0,007 Gew.-%, 0,002 Gew.-%, 0,003 Gew.-%
und 0,01 Gew.-%. Ein bevorzugtes Verhaltnis von Yt-
trium- zu Neodymgehalt liegt zwischen 0,45 und 0,7,
und ein bevorzugter Zirkongehalt wird gemaR folgen-
der Gleichung berechnet:

1,3/(Gew.-% Nd + Gew.-% Y) < Gew.-% Zr < 0,6
Gew.-%

[0016] Die Legierungen der vorliegenden Erfindung
sind fiir Sandguly, Dauerformguf® und direkt gekuihl-
ten Kokillengu® mit anschlie®Bendem Extrudieren
oder/und Schmieden gut geeignet.

[0017] Die Erfindung betrifft weiterhin Produkte, die
durch Gul} oder Formgebung von Legierungen auf
Magnesiumbasis hergestellt wurden, die die hier zu-
vor definierten Eigenschaften aufweisen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Die oben genannten und andere Merkmale
und Vorteile der Erfindung werden leicht durch die fol-
genden Beispiele und unter Berlcksichtigung der
beiliegenden Zeichnungen ersichtlich werden, in de-
nen:

[0019] Fig. 1 eine Aufnahme zeigt, die den Ringtest
demonstriert;

[0020] Fig. 2 eine Aufnahme zeigt, die den FlieRtest
demonstriert;
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[0021] Fig. 3 Tabelle 1 zeigt, die die chemische Zu-
sammensetzung von Legierungen der Beispiele 1-10
und der Vergleichsbeispiele 1-5 darstellt;

[0022] Fig.4 Tabelle 2 zeigt, die die GuReigen-
schaften von Legierungen der Beispiele 1-10 und der
Vergleichsbeispiele 1-5 darstellt;

[0023] Fig. 5 Tabelle 3 zeigt, die die mechanischen
Eigenschaften von Legierungen der Beispiele 1-10
und der Vergleichsbeispiele 1-5 darstellt;

[0024] Fig. 6 Tabelle 4 zeigt, die die chemische Zu-
sammensetzung von Legierungen der Beispiele
11-15 und der Vergleichsbeispiele 6-8 darstellt;

[0025] Fig. 7 Tabelle 5 zeigt, die die mechanischen
Eigenschaften von Legierungen der Beispiele 11-15
und der Vergleichsbeispiele 6-8 darstellt.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0026] Es ist festgestellt worden, dal® bestimmte
Elementkombinationen in Legierungen auf der Basis
von Magnesium, die Neodym, Yttrium, Zirkon, Zink
und Calcium enthalten, den Legierungen Uberlegene
Eigenschaften verleihen. Diese Eigenschaften um-
fassen gute Vergielbarkeit, exzellente Kriechfestig-
keit und Korrosionsbestandigkeit in Verbindung mit
hoher Zug- und Druckfestigkeit bei Raumtemperatur
und erhdhten Temperaturen von 200°C und 250°C.

[0027] Eine Legierung auf Magnesiumbasis der vor-
liegenden Erfindung enthalt 2,7-3,3 Gew.-% Neo-
dym. Ist der Neodymgehalt kleiner als 2,7 Gew.-%,
besitzt die Legierung bei Raumtemperatur keine aus-
reichende Festigkeit. Andererseits fiihrt ein Nd-Ge-
halt von mehr als 3,3 Gew.-% zur Versprodung der
Legierung infolge eines Uberschusses intermetalli-
scher Verbindungen. Eine erfindungsgemale Legie-
rung enthalt bis zu 2,6 Gew.-% Yttrium. Yttrium be-
sitzt eine gute Ldslichkeit in festen Losungen auf Ma-
gnesiumbasis, die mit sinkender Temperatur ab-
nimmt und infolgedessen eine Aushartungs-Reaktion
gestattet. Die Anwesenheit von Yttrium und Neodym
in der Legierung fuhrt zu einer merklichen Ausschei-
dungshartung nach T6-Behandlung, die Behandlung
der festen Losung, Harten und Altern einschlief3t. Ein
Yttriumgehalt von mehr als 2,6 Gew.-% kann zur Ver-
sprodung flhren, ganz ungeachtet der erhéhten Kos-
ten, da Yttrium ein teures Element ist. Die Legierung
der vorliegenden Erfindung enthalt auch Zirkon als ei-
nen einzigartigen Kornverfeinerer des Magnesiums.
Zr begunstigt ebenfalls die Korrosionsbestandigkeit
der Legierung und verhindert die Porositat in GuRsti-
cken. Es ist festgestellt worden, daf} 0,2 Gew.-% Zir-
kon zur Kornverfeinerung ausreichen. Die Obergren-
ze des Zirkongehalts liegt bei 0,8 Gew.-% aufgrund
seiner begrenzten Loéslichkeit in flissigem Magnesi-
um. Die erfindungsgemafle Legierung enthalt

0,2-0,8 Gew.-% Zink, das ihr verbesserte Vergiel3-
barkeit verleiht, insbesondere Flie3fahigkeit. Bei ei-
nem hdéheren Zinkgehalt wird der Grofteil des Y und
Nd in einer stabilen eutektischen Zn-Y-Nd Interme-
tallverbindung gebunden, die in festem Magnesium
unléslich ist, und so die Reaktion der Legierung auf
Alterung unterdrickt. Der Zinkgehalt ist vorzugswei-
se kleiner als 0,5 Gew.-%. Die erfindungsgemafen
Legierungen enthalten weiterhin Calcium in 0,03
Gew.-% bis 0,25 Gew.-% als Oxidationsinhibitor,
wahlweise begleitet von bis zu 0,001 Gew.-% Berylli-
um. Der Calciumgehalt ist vorzugsweise kleiner als
0,15 Gew.-%, um so mdgliche Porositatsprobleme zu
vermeiden. Der Berylliumgehalt ist vorzugsweise
kleiner als 0,0005 Gew.-%, um eine Kornvergrobe-
rung zu vermeiden. Silizium ist eine typische Verun-
reinigung von fiur die Herstellung der Legierungen
verwendetem Magnesium, sein Gehalt sollte jedoch
0,01 Gew.-% nicht Uberschreiten und vorzugsweise
unter 0,007 Gew.-% liegen. Eisen, Kupfer und Nickel
verringern die Korrosionsbestandigkeit der Magnesi-
umlegierungen. Die erfindungsgemafien Legierun-
gen enthalten daher nicht mehr als 0,007 Gew.-% Ei-
sen, 0,003 Gew.-% Kupfer und 0,002 Gew.-% Nickel,
und vorzugsweise weniger als 0,005 Gew.-% Eisen,
0,0015 Gew.-% Kupfer und 0,001 Gew.-% Nickel.

[0028] In einer bevorzugten Ausflihrung werden die
Produkte durch Sandguf®, Dauerformgufd und direkt
gekuhlten Kokillengu® mit anschlieBenden plasti-
schen Formgebungsverfahren wie Extrudieren
oder/und Schmieden hergestellt.

[0029] Es wurde festgestellt, dall der Zirkongehalt
im ldealfall 0,6 Gew.-% nicht Ubersteigt. Weiterhin
wurde festgestellt, dal der optimale Zirkongehalt
vom Neodym- und Yttriumgehalt abhangt. In einer
bevorzugten Legierung gemaf der vorliegenden Er-
findung entspricht der Zirkongehalt der folgenden
Gleichung:

1,3/(Gew.-% Nd + Gew.-% Y) < Gew.-% Zr < 0,6
Gew.-%

[0030] In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungs-
form der vorliegenden Erfindung enthalt eine Legie-
rung auf Basis von Magnesium 2,9-3,2 Gew.-% Nd,
1,9-2,1 Gew.-% Y, 0,3-0,5 Gew.-% Zr, 0,2-0,4
Gew.-% Zn, 0,03-0,12 Gew.-% Ca, 0,0-0,0003
Gew.-% Be, 0,0-0,005 Gew.-% Si, 0,0-0,005 Gew.-%
Fe und 0,0-0,001 Gew.-% Cu.

[0031] Die Magnesiumlegierungen der vorliegen-
den Erfindung sind getestet und mit Vergleichspro-
ben, die die weit verbreiteten, im Handel erhaltlichen
Legierungen auf Magnesiumbasis WE43, ZE41 und
QE22 einschlielen, verglichen worden. Die Legie-
rungen wurden in einem 100 Liter Schmelztiegel aus
kohlenstoffarmem Stahl hergestellt und in Blocke zu
8 kg gegossen. Als Schutzatmosphare wurde eine
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Mischung aus CO, und 0,5% SF4 benutzt. Die Blocke
aller neuen und Vergleichslegierungen wurden wie-
der eingeschmolzen und dauerformgegossen, wobei
Barren mit 30 mm Durchmesser erhalten wurden, die
zur Herstellung von Mustern fur Zug-, Druck-, Ermu-
dungs-, Korrosions- und Kriechtests verwendet wur-
den.

[0032] Der Ringtest wurde zur Bewertung der Anfal-
ligkeit fir Schrumpfrisse benutzt. Ein weiterer Para-
meter zur Charakterisierung der VergielRbarkeit ist
die Flielfahigkeit, d. h., die Fahigkeit des geschmol-
zenen Metalls, weiter zu flielken und enge Quer-
schnitte der Form zu fillen, auch wenn es bereits ab-
kihlt. FlieRfahigkeitseigenschaften wurden unter
Verwendung des Spiralformtests analysiert. Einige
Legierungen wurden wieder eingeschmolzen und mit
direkt gekuhltem Kokillengu3 in Barren mit 100 mm
Durchmesser gegossen. Nach Entfernen der obers-
ten Schicht wurden die Barren bei 500°C fir 10 h ge-
gliht und bei 450°C zu Rundbarren mit 30 mm
Durchmesser extrudiert. Dauerformgegossene Le-
gierungen wurden einer Warmebehandlung unterzo-
gen, um die bestmdgliche Kombination mechani-
scher Eigenschaften zu erzielen. Zugfestigkeit (ten-
sile yield strength, TYS), Zerreil’festigkeit (ultimate
tensile strength, UTS), prozentuale Dehnung (per-
cent elongation, % E) und Druckfestigkeit (compres-
sion yield strength, CYS) wurden anschlieRend be-
stimmt. Das Korrosionsverhalten wurde mit dem Im-
mersions-Korrosionstest nach ASTM Standard
G31-87 bestimmt. Ermidungstests wurden unter
Verwendung des Hochfrequenz-Resonanzverfah-
rens durchgefihrt. Fir Flugzeug- und Kraftfahrzeug-
anwendungen ist das Ermudungsverhalten von Mag-
nesiumlegierungen unter aggressiv korrosiven Be-
dingungen von besonderem Interesse. Es ist be-
kannt, dal handelstbliche Magnesium-Knetlegierun-
gen fur Korrosionsrisse anfallig sind. Daher wurden
Dauertests sowohl an der Umgebungsluft als auch
unter einem Spray aus 5%iger NaCl-Lésung (Korro-
sionsermudungstest).

[0033] Die Ergebnisse zeigen, dal’ die neuen Legie-
rungen eine bessere FlieRfahigkeit und geringere An-
falligkeit fur Warmrisse aufweisen als Vergleichsle-
gierungen. Der Abbrand der neuen Legierungen ist
ebenfalls geringer als fiir Vergleichslegierungen. Da
die Legierungen ziemlich kostspielige Elemente ent-
halten, ist dieses ein sehr wichtiger Faktor.

[0034] Weder Verbrennen noch Oxidation konnten
an der Oberflache der aus den erfindungsgemafen
Legierungen hergestellten Blécken beobachtet wer-
den. Im Gegensatz dazu war die Herstellung von Ver-
gleichslegierungen von einer starken Oxidation und
unerwilnschten Verlusten an Legierungselementen,
insbesondere Yttrium, begleitet.

[0035] Die mechanischen Eigenschaften der Legie-

rungen der vorliegenden Erfindung weisen gleiche
oder hdhere Festigkeit auf als die handelsibliche Le-
gierung WEA43 (Vergleichsbeispiel 1) und QE22 (Ver-
gleichsbeispiel 3). Alle neuen Legierungen sind allen
anderen Vergleichslegierungen einschlief3lich ZE41
(Vergleichsbeispiel 2) hinsichtlich der Festigkeit Uber-
legen. Die neuen Legierungen Ubertreffen die im
Handel erhaltlichen Legierungen auch in Dauerfes-
tigkeit und Korrosionsbestandigkeit. Der grofte Vor-
teil der neuen Legierungen wurde jedoch bei der
Durchfiihrung der Zugfestigkeits- und Kriechfestig-
keitstests bei hdheren Temperaturen gefunden. Die
neuen Legierungen zeigen eine gleiche oder héhere
Zugfestigkeit (TYS) als Legierung WE43 und eine si-
gnifikant héhere als die anderen Vergleichslegierun-
gen. Beim Kriechverhalten zeigen die Test, daf® die
Minimum-Kriechrate (MCR) der neuen Legierungen
sowohl bei 200°C als auch bei 250°C wesentlich ho-
her als der Vergleichslegierungen ist. Der Wert der
MCR der erfindungsgemafen Legierungen liegt um
2-3 GroRenordnungen unter dem der handelstibli-
chen Legierungen ZE41 und QE22.

[0036] Die hervorragenden Eigenschaften der Le-
gierungen gemaf der vorliegenden Erfindung Uber
einen weiten Temperaturbereich, der Raumtempera-
tur, 200°C und 250°C umfal3t, macht sie fur Daueran-
wendungen bis 250°C ebenso wie Kurzanwendun-
gen bis 300°C geeignet.

[0037] Weiterhin zeigen die Legierungen der vorlie-
genden Erfindung eine Uberragende Korrosionsbe-
standigkeit. Die Werte der Korrosionsraten (CR) aller
untersuchten erfindungsgemafRen Legierungen wa-
ren niedriger als die Werte der Korrosionsraten (CR)
jeder Vergleichslegierung, in einigen Fallen sogar um
eine GrofRenordnung.

[0038] Es wurde festgestellt, dall die neuen Legie-
rungen optimale mechanische Eigenschaften nach
einer beschleunigten T6-Warmebehandlung errei-
chen konnen, die Lésungsglihen bei 520-560°C,
vorzugsweise bei 540°C, fur 2 bis 10 Stunden, vor-
zugsweise fur 4 bis 6 Stunden, gefolgt von Abkihlen
in einem Abschreckmittel und nachfolgender Alte-
rung bei 240-260°C, vorzugsweise bei 250°C, fiir 0,5
bis 7 Stunden, vorzugsweise fir 1 bis 5 Stunden, um-
falt, wobei sich Zugfestigkeit, Druckfestigkeit und
Kriechfestigkeit nach der beschriebenen Behandlung
erhéhen.

[0039] Die erfindungsgemalien Legierungen wur-
den ebenfalls in einem direkt gekuhlten Kokillenguf3
gegossen, extrudiert und mit Vergleichsbeispielen
verglichen, eingeschlossen handelsublicher
ZK60-Knetlegierung zum Extrudieren und Schmie-
den. Die Testergebnisse zeigten, da® die neuen Le-
gierungen eine geringfligig niedrigere Zug- (TYS)
und Zerreilkfestigkeit (UTS) als die ZK60-Legierung
und bessere als andere Vergleichslegierungen auf-

5/16



DE 602 00 928 T2 2005.09.08

weisen. Alle neuen Legierungen Ubertreffen die Ver-
gleichsbeispiele jedoch wesentlich hinsichtlich Dukti-
litat, Kerbschlagzahigkeit und Druckfestigkeit (CYS).
Dauerfestigkeit und im besonderen Dauerfestigkeit in
einer korrosiven Umgebung (Spray einer 5%igen
walrigen NaCl-Losung) ist fur Knetlegierungen die
wichtigste Eigenschaft, um sie fur die Herstellung von
Felgen von Oberklasse- und Sportwagen zu verwen-
den. Alle Beispiellegierungen gemaf der vorliegen-
den Erfindung besitzen eine Korrosions-Dauerfestig-
keit, die besser ist als die der Vergleichslegierungen,
wobei der Wert fir die neuen Legierungen mehr als
zweimal so grof3 ist wie fir die konventionelle
ZK60-Legierung.

[0040] Ausgehend von den oben genannten Ergeb-
nissen betrifft die vorliegenden Erfindung ebenfalls
die aus den hier beschriebenen Magnesiumlegierun-
gen hergestellten Produkte, wobei die Produkte eine
verbesserte Festigkeit, Kriechfestigkeit bei Raum-
temperatur und héheren Temperaturen und auch
eine gute Korrosionsbestandigkeit besitzen, wobei
die Produkte Bauteile von Kraftfahrzeug- oder Flug-
zeug-Bausystemen sind.

[0041] Die vorliegende Erfindung betrifft weiterhin
Produkte, die einer beschleunigten T6-Warmebe-
handlung unterzogen wurden, die Lésungsglihen bei
520-560°C, vorzugsweise bei 540°C, fir 2 bis 10
Stunden, vorzugsweise fiir 4 bis 6 Stunden, gefolgt
von Abkihlen in einem Abschreckmittel und nachfol-
gender Alterung bei 240-260°C, vorzugsweise bei
250°C, fir 0,5 bis 7 Stunden, vorzugsweise fir 1 bis
5 Stunden, umfalt.

[0042] Im besonderen betrifft die vorliegende Erfin-
dung Legierungen, die bei Raumtemperatur eine
Zugfestigkeit von mehr als 180 MPa und bei 250°C
eine Zugfestigkeit von mehr als 150 MPa aufweisen;
Legierungen, die eine Minimum-Kriechrate (MCR)
von weniger als 2,6 x 10™/s bei 200°C unter einer Be-
lastung von 150 MPa aufweisen; Artikel, die eine Mi-
nimum-Kriechrate (MCR) von weniger als 2,1 x 10¥/s
bei 250°C unter einer Belastung von 60 MPa aufwei-
sen. Die Erfindung betrifft ferner Legierungen, die
eine durchschnittliche Korrosionsgeschwindigkeit,
bestimmt nach dem Immersions-Korrosionstest ge-
mal ASTM Standard G31-87, von weniger als 0,55
mg/cm?/d aufweisen. Die Erfindung betrifft weiterhin
aus diesen Legierungen hergestellte Produkte.

[0043] Die vorliegende Erfindung stellt somit Legie-
rungen bereit, die fir Anwendungen bis zu so hohen
Temperaturen wie 250°C bis 300°C geeignet sind,
ebenso wie aus diesen Legierungen hergestellte Pro-
dukte.

[0044] Die Erfindung wird in den folgenden Beispie-
len weiter beschrieben und veranschaulicht werden.

Beispiele
Allgemeine Verfahrensvorschrift

[0045] Die Legierungen der vorliegenden Erfindung
wurden in einem 100 | Schmelztiegel aus kohlenstoff-
armem Stahl hergestellt. Eine Mischung aus CO, und
0,5% SFg wurde als Schutzgasatmosphére verwen-
det. Es wurden folgende Rohstoffe eingesetzt:

— Magnesium: Reines Magnesium, Grade 9980A,

Magnesiumgehalt mindestens 99,8%.

— Zink: Handelsubliches reines Zink (weniger als

0,1% Verunreinigungen).

— Neodym: Handelstibliches reines Neodym (we-

niger als 0,5% Verunreinigungen).

— Zirkon: Zr95-Pellets mit einem Zirkongehalt von

min. 95%.

— Yttrium: Handelsubliches reines Yttrium (weni-

ger als 1% Verunreinigungen).

— Calcium: Mg-30% Ca-Vorlegierung.

— Beryllium: als Na,BeF,.

[0046] Zink wurde dem geschmolzenen Magnesium
wahrend des Schmelzheizens in einem Temperatur-
bereich von 740°C bis 770°C zugesetzt. Intensives
Ruhren fur 2-5 Minuten war zum Lésen dieses Ele-
ments im geschmolzenen Magnesium hinreichend.
Neodym, und Zirkon wurden Ublicherweise zwischen
770°C-780°C zugesetzt. Besondere Chargenvorbe-
reitung in Form kleiner Stiicke und intensives Riihren
der Schmelze fur 15-20 Minuten wurden genutzt, um
die Auflésung dieser Elemente im geschmolzenen
Magnesium zu beschleunigen und ihren Wiederfin-
dungsgrad zu maximieren. Nach der Zirkonzugabe
wurde die Schmelze fir 2040 Minuten ruhen gelas-
sen, um Eisen absetzen zu lassen. Yttrium (falls er-
forderlich) wurde nach dem Absetzen des Eisens
ohne intensives Ruhren zugegeben, um die Bildung
von Y-Fe-Intermetallverbindungen zu verhindern, die
einen UbermaRigen Yttriumverlust verursachen. Es
wurde wahrend des Legierens fur eine genaue Tem-
peraturregelung gesorgt, um sicherzustellen, daf} die
Schmelztemperatur 785°C nicht Ubersteigt und so
eine UbermafRige Kontamination mit Eisen aus den
Tiegelwanden zu vermeiden; und um sicherzustellen,
dafl die Schmelztemperatur nicht unter 765°C fallt,
um so einen UbermaBigen Zirkonverlust zu vermei-
den. Calcium und Beryllium wurden vor dem Abset-
zen zugesetzt.

[0047] Nach Erhalt der geforderten Zusammenset-
zungen wurden die Legierungen fir 30-60 Minuten
zur Homogenisierung und zum Absetzen des Eisens
und nichtmetallischer Einschlisse gehalten und dann
in 8 kg-Blécke gegossen. Der GuR wurde unter
Schutz einer Gasatmosphéare aus CO, mit 0,5% SF
Uber dem geschmolzenen Metall wahrend der Erstar-
rung in den Formen ausgefuhrt. Die Blécke aller neu-
en und Vergleichslegierungen wurden dann wieder
eingeschmolzen und in Stangen mit 30 mm Durch-
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messer dauerformgegossen, die fir die Herstellung
von Mustern fur die Zugfestigkeits-, Druckfestigkeits-,
Dauer-, Korrosions- und Kriechtest verwendet wur-
den.

[0048] Der Ringtest wurde angewandt, um die An-
falligkeit fur Schrumpfrisse zu ermitteln. Die Tests
wurden unter Verwendung eines Matrizenstahls mit
einem inneren zulaufenden Stahlkern (Scheibe) mit
variablem Durchmesser (Fig.1) durchgefiihrt. Der
Kerndurchmesser kann von 30 mm bis 100 mm in
Schritten von 5 mm variieren. Die Muster besitzen die
Form eines flachen Rings mit einem Aufiendurch-
messer von 110 mm und einer Starke von 5 mm. Der
Ringdurchmesser wird von 40 mm auf 5 mm in 2,5
mm-Schritten veradndert. Die Anfalligkeit fur
Schrumpfrisse wurde uber den minimalen Ring-
durchmesser, der ohne Auftreten von Schrumpfris-
sen gegossen werden kann, ermittelt. Je kleiner die-
ser Wert ist, desto kleiner ist die Anfalligkeit fir
Schrumpfrisse.

[0049] FlieRfahigkeitstests sind fur die Simulation
des tatsachlichen GuRverfahrens verwendbar und
werden fur die vergleichende Beurteilung der Ver-
gieBbarkeit der Legierung eingesetzt. FlieRfahig-
keitseigenschaften wurden unter Verwendung des
Spiralformtests (Fig. 2) untersucht.

[0050] Verschiedene Legierungen in Barrenform
wurden wieder eingeschmolzen und als direkt ge-
kihlter Kokillenguf3 in Rohlinge mit 100 mm Durch-
messer gegossen. Nach Entfernen der Oberflache
wurden die Rohlinge bei 500°C fir 10 Stunden ge-
gliht. Die Rohlinge wurden anschlieRend bei 450°C
zu Stangen mit 30 mm Durchmesser extrudiert. Dau-
erformgegossenen Legierungen wurden einer War-
mebehandlung unterzogen und die optischen und
mechanischen Eigenschaften Uberprift. Es wurde
festgestellt, daf die neuen Legierungen optimale me-
chanische Eigenschaften nach beschleunigter
T6-Warmebehandlung entwickeln kdnnen, die Lo-
sungsglihen bei 520-560°C, vorzugsweise bei
540°C, fur 2 bis 10 Stunden, vorzugsweise fiir 4 bis 6
Stunden, gefolgt von Abkuhlen in verschiedenen Ab-
schreckmitteln, von Wasser bis zu ruhender Umge-
bungsluft, und nachfolgender Alterung Dbei
240-260°C, vorzugsweise bei 250°C, fir 0,5 bis 7
Stunden, vorzugsweise flr 1 bis 5 Stunden, umfalt.

[0051] Zug- und Druckfestigkeitstest bei Raumtem-
peratur und héheren Temperaturen wurden mittels ei-
ner Instron 4483 Anlage, ausgestattet mit einer Hoch-
temperaturkammer,  durchgefuhrt.  Zugfestigkeit
(TYS), Zerreil¥festigkeit (UTS), prozentuale Dehnung
(% E) und Druckfestigkeit (CYS) wurden bestimmt.
Die Satec Model M3 Anlage wurde fiir die Kriechfes-
tigkeitstest benutzt. Kriechtests wurden bei 200°C
und bei 250°C fur 200 Stunden unter verschiedenen
Belastungen durchgefiihrt. Die Kriechfestigkeit wur-

de ausgehend vom Wert der Minimum-Kriechrate
(MCR) und der Zeitstandfestigkeit abgeschatzt. Zeit-
standfestigkeit wird im allgemeinen als die Belastung
definiert, die erforderlich ist, um ein bestimmtes Mal}
an Kriechverformung in einer bestimmten Zeit und
bei gegebener Temperatur zu erzeugen. Es ist gangi-
ge Praxis, die Zeitstandfestigkeit als die Belastung
anzugeben, die 0,2% Kriechdehnung bei einer gege-
benen Temperatur in 100 Stunden erzeugt. Von Kon-
strukteuren wird dieser Parameter genutzt, um das
Belastungsvermogen eines Materials fur eine be-
grenzte Kriechdehnung Uber einen langeren Zeit-
raum zu beurteilen. Das Korrosionsverhalten wurde
durch den Immersions-Korrosionstest nach ASTM
Standard G31-87 bewertet. Dieser Test besteht aus
einer 72-stindigen natirlichen, den Laborumge-
bungsbedingungen bei 35°C ausgesetzten Tauchung
in 5%iger NaCl-L6sung. Die Muster wurden in zylind-
rische Stangen mit einer Lange von 100 mm und ei-
nem Durchmesser von 10 mm geformt. Die Probestu-
cke wurden in Aceton entfettet und vor der Tauchung
in der Testldsung gewogen. Finf Muster jeder Legie-
rung wurden getestet. Am Ende des Tests wurden die
Korrosionsprodukte in einer Chromsaurelésung (180
g CrO, pro Liter L6sung) bei 80°C lber 3 Minuten ent-
fernt und der Gewichtsverlust bestimmt. Der Ge-
wichtsverlust wurde benutzt, um die durchschnittliche
Korrosionsgeschwindigkeit in mg/cm?d zu ermitteln.
Dauerfestigkeitstests wurden unter Verwendung des
Hochfrequenz-Resonanz-Verfahrens durchgefihrt.
Bei diesem Verfahren werden die Muster zu longitu-
dinalen Resonanzschwingungen bei Ultraschallfre-
quenzen von ca. 20 kHz angeregt. Dieses fuhrt zu si-
nusféormigen Wechselbeanspruchungen mit einer
maximalen Belastungsamplitude in der Mitte des
Musters. Hierzu wurden Muster mit einem Kern-
durchmesser von 4 mm verwendet. Die Muster wur-
den ausgehend von 10° Cyclen mit einem Span-
nungsverhaltnis von R = —1 getestet. Fur Luftfahrt-
und Kraftfahrzeuganwendungen ist die Dauerfestig-
keit von Magnesiumlegierungen unter aggressiv kor-
rosiven Bedingungen von besonderem Interesse. Es
ist bekannt, dal® handelsibliche Magnesium-Knetle-
gierungen fir Korrosionsrisse anfallig sind. Daher
wurden die Dauerfestigkeitstests sowohl an der Um-
gebungsluft als auch unter einem Spray einer 5%igen
walrigen NaCl-Losung (Korrosionsermidungstest)
durchgefihrt.

Beispiele 1-10 und Vergleichsbeispiele 1-5

[0052] Die Tabellen 1-3 veranschaulichen die che-
mische Zusammensetzung und Eigenschaften der
erfindungsgemafen Legierungen und der Legierun-
gen der Vergleichsbeispiele. Die Vergleichsbeispiele
1, 2 und 3 sind die entsprechenden handelsiblichen
Legierungen auf Magnesiumbasis WE43, ZE41 und
QE22. Die Ergebnisse der VergieRbarkeits-Tests
sind in Tabelle 2 aufgelistet. Es ist offensichtlich, daf3
die neuen Legierungen eine bessere FlieRfahigkeit
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(gréRere Spiralenlange) und geringere Anfalligkeit fur
Warmrisse (geringerer Ringdurchmesser) als die
Vergleichslegierungen aufweisen. Der Abbrand der
neuen Legierungen ist ebenfalls geringer als der der
Vergleichslegierungen. Dieses ist ein sehr wichtiger
Faktor, da sowohl die neuen als auch die Vergleichs-
legierungen verhaltnismaRig teure Elemente wie Ag,
Y, Nd, Zr und Seltenerdmischmetalle enthalten. Die
mechanischen Eigenschaften dauerformgegossener
Legierungen gemaR der vorliegenden Erfindung und
der Vergleichslegierungen werden in Tabelle 3 darge-
stellt. Alle neuen Legierungen sind den Vergleichsle-
gierungen hinsichtlich der Festigkeit Uberlegen. Dau-
erfestigkeit und Korrosionsbestandigkeit der neuen
Legierungen ubertreffen ebenso die Eigenschaften
der Vergleichslegierungen. Tabelle 3 zeigt, daR die
Zugfestigkeit (TYS) der neuen Legierungen bei
250°C gleich oder héher der von der WE43-Legie-
rung und deutlich héher als die der anderen Ver-
gleichslegierungen ist.

[0053] Ein groRer Vorteil der Legierungen der vorlie-
genden Erfindung ist ferner ersichtlich, wenn sie hin-
sichtlich ihres Kriechverhaltens mit den handelstbli-
chen Legierungen verglichen werden. Tabelle 3 zeigt,
daR die erfindungsgemafRen Legierungen WE43 bei
beiden Temperaturen mit einer Minimum-Kriechrate
(MCR), die so niedrige Werte wie 1,8 x 10%s bei
250°C/60 MPa erreichen kann, Ubertreffen kénnen.
Die Werte der Minimum-Kriechrate (MCR) der neuen
Legierungen sind im Vergleich zu den handelsibli-
chen Verbindungen ZE41 und QE22 sowohl bei
200°C als auch bei 250°C um zwei bis drei Grofen-
ordnungen niedriger. Der MCR-Wert einer erfin-
dungsgemalien Legierung aus Beispiel 8 betragt
zum Beispiel 1,8 x 10¥/s bei 250°C verglichen mit
2124 x 107%/s flr die Legierung ZE41.

Beispiele 10-15 und Vergleichsbeispiele 6-8

[0054] Fiinf Legierungen in Ubereinstimmung mit
der vorliegenden Erfindung wurden als direkt gekuhl-
ter Kokillengul® gegossen, extrudiert und wie oben
beschrieben untersucht. Drei Vergleichslegierungen
wurden entsprechend mit dem gleichen Verfahren
hergestellt und zu Vergleichszwecken benutzt. Die
chemische Zusammensetzung der besagten Legie-
rungen ist in Tabelle 4 gelistet. Vergleichsbeispiel 6
ist die handelsubliche Knetlegierung ZK60 zum Ex-
trudieren und Schmieden. Tabelle 5 veranschaulicht,
dall die neuen Legierungen bessere Zugfestigkeit
(TYS) und Reil¥festigkeit (UTS) als die Legierungen
der Vergleichsbeispiele 7 und 8 aufweisen und hin-
sichtlich dieser Eigenschaften nur geringfiigig
schlechter sind als die ZK60-Legierung. Die neuen
Legierungen Ubertreffen jedoch deutlich alle Legie-
rungen der Vergleichsbeispiele in Duktilitat, Kerb-
schlagzahigkeit und Druckfestigkeit (CYS). Die Dau-
erfestigkeit und insbesondere die Dauerfestigkeit in
einer korrosiven Umgebung (Spray einer 5%igen

walrigen NaCl-Losung) ist fur Knetlegierungen die
wichtigste Eigenschaft, um sie fur die Herstellung von
Felgen von Oberklasse- und Sportwagen zu verwen-
den. Wie aus Tabelle 5 ersichtlich, besitzen die neuen
Legierungen der vorliegenden Erfindung eine Korro-
sionsdauerfestigkeit, die mehr als zweimal so hoch
ist wie die der herkdbmmlichen Legierung ZK60 (Ver-
gleichsbeispiel 6), und auch den anderen Vergleichs-
legierungen hinsichtlich der Dauerfestigkeitseigen-
schaften uberlegen ist.

[0055] Wahrend die vorliegende Erfindung unter
Verwendung einiger spezifischer Beispiele beschrie-
ben worden ist, sind zahlreiche Modifikationen und
Variationen méglich. Es ist daher selbstverstandlich,
daf innerhalb des Anwendungsbereichs der beglei-
tenden Anspruche die Erfindung in anderer Weise als
speziell beschrieben ausgefiihrt werden kann.

Patentanspriiche

1. Legierung auf Basis von Magnesium, welche
a) mindestens 92 Gew.-% Magnesium,
b) 2,7-3,3 Gew.-% Neodym,
c) 0,0-2,6 Gew.-% Yttrium,
d) 0,2-0,8 Gew.-% Zirconium,
e) 0,2-0,8 Gew.-% Zink,
f) 0,03-0,25 Gew.-% Calcium,
g) 0,00-0,001 Gew.-% Beryllium
enthdlt und wahlweise auflerdem bis zu 0,007
Gew.-% Eisen, bis zu 0,002 Gew.-% Nickel, bis zu
0,003 Gew.-% Kupfer und bis zu 0,01 Gew.-% Silici-
um, Rest Magnesium mit unwesentlichen Verunreini-
gungen.

2. Legierung nach Anspruch 1, die 0,2-0,5
Gew.-% Zn und 0,03-0,15 Gew.-% Ca enthalt.

3. Legierung nach Anspruch 1, die 2,9-3,2
Gew.-% Nd, 1,9-2,1 Gew.-% Y, 0,3-0,5 Gew.-% Zr,
0,2-0,4 Gew.-% Zn und 0,03-0,12 Gew.-% Ca ent-
halt.

4. Legierung nach Anspruch 1, die weniger als
0,005 Gew.-% Eisen, weniger als 0,001 Gew.-% Ni-
ckel, weniger als 0,0015 Gew.-% Kupfer, weniger als
0,007 Gew.-% Silicon und weniger als 0,0005
Gew.-% Beryllium enthalt.

5. Legierung nach Anspruch 1, die 0,00-0,0003
Gew.-% Be, 0,00-0,005 Gew.-% Si und 0,00-0,001
Gew.-% Cu enthalt.

6. Legierung nach Anspruch 1, in der das Verhalt-
nis des Y-Gehalts zum Nd-Gehalt bei 0-0,8 liegt.

7. Legierung nach Anspruch 1, in der das Verhalt-
nis des Y-Gehalts zum Nd-Gehalt bei 0,45-0,70 liegt.

8. Legierung nach Anspruch 1, in der der Zr-Ge-
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halt vom gesamten Nd + Y-Gehalt gemaR der folgen-
den Gleichung abhéangt:

1,3/(Nd Gew.-% + Y Gew.-%) < Zr Gew.-% < 0,6
Gew.-%.

9. Legierung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
die eine Erhéhung der Zugfestigkeit, der Druckfestig-
keit und der Kriechfestigkeit nach beschleunigter
T6-Warmebehandlung aufweist, welche eine War-
mebehandlung der festen Lésung bei 520-560°C fir
2-10 Stunden umfasst, mit anschlieBendem Abkih-
len in einem Abschreckmittel und anschlieRender Al-
terung bei 240-260°C fir 0,5-7 Stunden.

10. Legierung nach Anspruch 9, die eine Erho-
hung der Zugfestigkeit, der Druckfestigkeit und der
Kriechfestigkeit nach beschleunigter T6-Warmebe-
handlung aufweist, welche eine Warmebehandlung
der festen Lésung bei 540°C fir 4-6 Stunden um-
fasst, mit anschlieRendem Abkulhlen in einem Ab-
schreckmittel und anschlieRender Alterung bei 250°C
fur 1-5 Stunden.

11. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
deren Zugfestigkeit bei Umgebungstemperatur bei
Uber 180 MPa und bei 250°C bei uber 150 MPa liegt.

12. Legierung nach einem der Anspriche 1 bis 8,
deren minimale Kriechrate unter 2,6-10%s bei 200°C
bei einer Belastung von 150 MPa liegt.

13. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
deren Kriechrate unter 2,1-10"%/s bei 250°C bei einer
Belastung von 60 MPa liegt.

14. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
bei der die durchschnittliche Korrosionsrate, gemes-
sen durch Immersionskorrosionstest mittels ASTM
Standard G31-87, unter 0,55 mg/cm?/Tag liegt.

15. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
die fir Verwendungen bei Temperaturen bis zu
250°C geeignet ist.

16. Legierung nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
die fir Verwendungen bei Temperaturen bis zu
300°C geeignet ist.

17. Produkt, das ein Guss einer Magnesiumlegie-
rung nach einem der Anspruche 1 bis 16 ist.

18. Produkt nach Anspruch 17, bei dem der Guss
aus der Gruppe gewahlt ist, die aus Sandguss, Dau-
erformguss und direkt gekuhltem Kokillenguss mit
anschlieBendem Extrudieren oder/und Schmieden
besteht.

19. Produkt, das hergestellt wird durch GieRRen
oder Formen einer Legierung nach einem der An-

spriche 1 bis 16.

20. Produkt nach Anspruch 19, das hergestellt
wird durch direkt gekuhlten Kokillenguss mit an-
schliefenden plastischen Formgebungsverfahren
wie Extrudieren und Schmieden.

21. Produkt nach Anspruch 17, das einer be-
schleunigten T6-Warmebehandlung unterzogen wur-
de, welche eine Warmebehandlung der festen Lo-
sung bei 520-560°C fiir 2-10 Stunden umfasst, mit
anschlieBendem Abkuhlen in einem Abschreckmittel
und anschlieBender Alterung bei 240-260°C fur
0,5-7 Stunden.

22. Produkt nach Anspruch 21, das einer be-
schleunigten T6-Warmebehandlung unterzogen wur-
de, welche eine Warmebehandlung der festen Lo-
sung bei 540°C fir 4-6 Stunden umfasst, mit an-
schlieRendem Abkulhlen in einem Abschreckmittel
und anschlieBender Alterung bei 250°C fir 1-5 Stun-
den.

23. Produkt nach einem der Anspriiche 17 bis 22,
das fiur Verwendungen bei Temperaturen bis zu
250°C geeignet ist.

24. Produkt nach einem der Anspriiche 17 bis 22,
das fir Verwendungen bei Temperaturen bis zu
300°C geeignet ist.

Es folgen 7 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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Tabelle 2: Vergie3barkeit

. Spirallange | Ringdurchmesser| Abbrand
Legierung
[mm] [mm] [mm]
Beispiel 1 200 12,5 2,1
Beispiel 2 210 12,5 2,0
Beispiel 3 205 12,5 1,9
Beispiel 4 215 12,5 2,0
Beispiel 5 220 15 1,8
Beispiel 6 225 12,5 1,8
Beispiel 7 225 12,5 1,9
Beispiel 8 220 15 1,9
Beispiel 9 215 15 2,1
Beispiel 10 225 12,5 1,9
Verglglchsbel 185 20 3.9
spiel 1
Verglgxchsbel 195 30 4.9
spiel 2
Verglglchsbel 165 o5 42
spiel 3
Verglglchsbel 200 175 3.0
spiel 4
Vergle_lchsbel 190 20 3.5
spiel 5
Fig.
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