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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Magnesiumbasislegierung. Um eine Magnesiumbasislegierung
ZzU erreichen, welche sowohl eine hohe Festigkeit als auch eine hohe Dehnbarkeit
aufweist, ist vorgesehen, dass die Magnesiumbasislegierung aufweist (in Gew.-%):

IN einem ersten Antell Magnesium,

INn einem zwelten Antell mehr als 10,0 % Aluminium,

einen dritten Antell eines oder mehrerer Elemente, welcher mit Aluminium zumindest eine
erste Phase bildet,

optional mehr als 0,0 bis 1,0 % Zink,

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen,

wobel die Magnesiumbasislegierung eine Mgi7Al12-Phase enthalt und eine
Bildungstemperatur der ersten Phase grolder ist als eine Bildungstemperatur der
Mg17Al12-Phase.

Welter betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung der Magnesiumbasislegierung.

Fig. 5
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Magnesiumbasislegierung und Verfahren zur Herstellung derselben

Die Erfindung betrifft eine Magnesiumbasislegierung.

Des Welteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung der

Magnesiumbasislegierung.

Magnesiumbasislegierungen stellen haufig eingesetzte Gusslegierungen dar und finden
Im Besondern breite Anwendung im Bereich der Automobilindustrie. Vor allem fur
Druckgussverfahren, additive Fertigungsverfahren oder Thixomolding-Verfahren haben
sich Mg-Al-Legierungen bewahrt, da diese neben guten mechanischen Eigenschaften bel
Raumtemperatur insbesondere eine hohe Eignung fur eine Giel3barkeit durch eine
Ausbildung eines Eutektikums bzw. einer eutektischen Phase bei etwa 437 °C aufweisen.
Das Eutektikum wird dabel mit einer intermetallischen Mg{7Al12-Phase gebildet (a(Mg) +
Mgi7Al12), welche eine Festigkelt der Legierung erhoht, gleichzeitig aber eine Dehnbarkeit

der Legierung reduziert.

Gebrauchlich sind Mg-Al-Legierungen mit einem Al-Anteil zwischen 2 Gew.-% und

9 Gew.-%. Bekannte Legierungen sind beispielsweise AZ61 (Mg-Al6%-Zn1%) oder AZ91
(Mg-Al9%-Zn1%), bezeichnet gemaf fachublicher Kurzbezeichnung nach ASTM-
Standard, wobel die Anteile jewells in Gew.-% angegeben sind. Der ubliche Al-Anteil von
Mg-Al-Legierungen zwischen 2 Gew.-% und 9 Gew.-% ist dadurch erklarbar, dass mit
hoherem Al-Antell ein hoherer Anteil der Mg17Al12-Phase gebildet wird und dadurch eine
Dehnbarkeit der Legierung stetig weiter reduziert wird. Anwendbare Mg-Al-Legierungen
weisen daher in der Regel einen Al-Anteil von weniger als 10,0 Gew.-% auf.
Magnesiumbasislegierungen, welche fur einen Druckguss und/oder fur additive
Fertigungsverfahren geeignet sind, zeigen deshalb meist entweder eine gute Festigkeit
oder eine hohe Dehnbarkeit, sowohl eine gute Festigkeit als auch eine hohe Dehnbarkeit

wird selten erreicht und stellt einen ublichen Zielkonflikt dar.

Hier setzt die Erfindung an. Aufgabe der Erfindung ist es, eine Magnesiumbasislegierung
anzugeben, welche sowohl eine grofe Festigkeit als auch eine grolde Dehnbarkeit
aufweist und sich insbesondere fur Druckgussverfahren oder additive Fertigungsverfahren

eignet.

2/21



10

15

20

25

30

Welter ist es ein Ziel der Erfindung, ein Verfahren zur Herstellung einer solchen

Magnesiumbasislegierung anzugeben.

Die Aufgabe wird erfindungsgemal’ gelost durch eine Magnesiumbasislegierung,
aufweisend (in Gew.-%)

IN einem ersten Antell Magnesium,

INn einem zwelten Antell mehr als 10,0 % Aluminium,

einen dritten Antell eines oder mehrerer Elemente, welcher mit Aluminium zumindest eine
erste Phase bildet,

optional mehr als 0,0 bis 2,0 % Zinn,

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen,

wobel die Magnesiumbasislegierung eine Mgi7Al12-Phase enthalt und eine

Bildungstemperatur der ersten Phase grolder ist als eine Bildungstemperatur der
Mg17Al12-Phase.

Grundlage der Erfindung ist die Idee, den festigkeitssteigernden Effekt von Aluminium in
einer Magnesiumbasislegierung zu nutzen, also vergleichsweise hohe Al-Antelle In der
Magnesiumbasislegierung vorzusehen, gleichzeitig aber einen Antell der intermetallischen
Mg17Al12-Phase zu reduzieren, um auf diese Weise eine mogliche Reduktion einer
Dehnbarkeit der Magnesiumbasislegierung zu verringern. Indem ein dritter Antell eines
oder mehrerer Elemente vorgesehen ist, welcher mit Aluminium eine erste Phase bildet,
und eine Bildungstemperatur der ersten Phase grof3er ist als eine Bildungstemperatur der
Mgi7Al12-Phase bzw. des Eutektikums mit der Mg17Al12-Phase, ist ein Antell des
Aluminiums In der ersten Phase gebunden und steht deshalb fur eine Bildung einer
Mg17Al12-Phase nicht mehr im vollen Ausmalf} zur Verfugung. Dadurch reduziert sich also
der Anteil von gebildeter Mgi7Al12-Phase bzw. eutektischer Phase, welche mit
Mgi7Al12-Phase gebildet ist, wodurch ein negativer Einfluss der Mgi7Al12-Phase auf die
Dehnbarkeit reduziert ist. Gleichzeitig tragt aber die erste Phase, welche mit Aluminium
gebildet ist, zur Festigkeit der Magnesiumbasislegierung bel. Vorteilhaft ist es, wenn dabel
die erste Phase eine gunstige Morphologie hinsichtlich derer mechanischen
Eigenschaften, insbesondere einer hohen Festigkeit bzw. Dehnbarkeit, aufweist. Hierzu
ISt es beispielsweise gunstig, wenn die erste Phase als nicht zusammenhangende
Struktur, bevorzugt in Form von uberwiegend isolierten Inseln, ausgebildet ist und/oder

Ausscheidungen der ersten Phase eine moglichst kleine GrofRe aufweisen und/oder
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Ausscheidungen der ersten Phase eine runde oder blockformige Gestalt aufweisen, wie
nachstehend im Detall erlautert ist. Auf diese Weise wird demnach erreicht, dass die
Magnesiumbasislegierung sowohl eine grofde Festigkeit als auch eine grolde Dehnbarkeit

aufweist.

Der Al-Antell stellt dabel zweckmal3ig nach Magnesium den hochsten Antell eines
Elementes In der Magnesiumbasislegierung dar. Die Bildungstemperatur der
Mg17Al12-Phase bzw. des Eutektikums mit der Mgi7Al12-Phase liegt in der Regel in einem
Bereich von etwa 437 °C, wie dies aus einem binaren Phasendiagramm von Mg-Al,

dargestellt in Fig. 1, enthommen werden kann.

Die Mgi7Al12-Phase und deren Bildungstemperatur beziehen sich erfindungsgemar?
Insbesondere auf jene Mgi7Al12-Phase, welche im Rahmen einer Bildung eines
Eutektikums (a(Mg) + Mgi7Al12) bel einem Abkuhlen der Mg-Al-Legierung gebildet wird. Es
Ist dem Fachmann verstandlich, dass bel einem realen Erstarrungsprozess einer Mg-Al-
Legierung, besonders aufgrund einer geringen Diffusionsgeschwindigkeit von Aluminium
IN Magnesium, geringe Antelle von Mgi7Al12 schon bel hOheren Temperaturen,
beispielsweise schon bei einer Solidustemperatur der Mg-Al-Legierung, ausgeschieden
werden konnen. Verstandigerweise fallen solche Anteile erfindungsgemal’ nicht unter den
verwendeten Begriff Mg{7Al12-Phase und stellen entsprechend auch keine Limitierung fur

die erfindungsgemaldie Magnesiumbasislegierung dar.

Zweckmalig ist vorgesehen, dass der dritte Antell mit Aluminium mehrere
unterschiedliche erste Phasen bildet, deren Bildungstemperaturen grofer als die
Bildungstemperatur der Mg{7Al12-Phase sind. Dies ermoglicht ein differenziertes Einstellen
der gewunschten Festigkeit sowie Dehnbarkeit der Magnesiumbasislegierung. Hierzu
konnen, wie nachfolgend erlautert, unterschiedliche Elemente fur eine Bildung der ersten
Phase bzw. mehrerer erster Phasen verwendet werden. Insbesondere Seltenerdmetalle
(RE) und/oder Calcium (Ca) haben sich zur Bildung der ersten Phase als gunstig

erwiesen.
Mit Vortell ist zur Erreichung einer ausgepragten Festigkeit vorgesehen, dass der dritte

Antell die zumindest erste Phase zumindest mit einem Antell von Aluminium bildet,

welcher im zweiten Anteil 10 Gew.-% Aluminium Ubersteigt. Der dritte Antell bildet damit
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also mit mindestens dem zweiten Anteil von Aluminium abzuglich 10,0 Gew-% Aluminium
die zumindest eine erste Phase. Es stehen dann maximal 10,0 Gew.-% Aluminium fur
eine Bildung einer Mgi7Al12-Phase zur Verfugung, da der ubrige Antell von Aluminium In
der zumindest ersten Phase gebunden ist. Der negative Einfluss der Mg17Al12-Phase auf

die Dehnbarkeilt ist dadurch auf ein praktikables Mal} reduziert.

Der dritte Antell eines oder mehrere Elemente kann grundsatzlich mit allen Elementen,
abgesehen von Magnesium und Aluminium, gebildet sein, welche gemeinsam mit
Aluminium eine erste Phase bilden, deren Bildungstemperatur grof3er ist als jene der
Mgi7Al12-Phase, um einen Antell der Mgi7Al12-Phase bzw. des Eutektikums mit der

Mg17Al12-Phase zu reduzieren.

Es hat sich gezeigt, dass es fur eine grol3e Festigkeit und grofde Dehnbarkeit gunstig ist,
wenn der dritte Anteil mit einem oder mehreren Elementen ausgewanhlt aus der Gruppe
bestehend aus Seltenerdmetallen (RE), Scandium, Calcium, Strontium, Barium,
Zirconium, Mangan und/oder Lithium gebildet ist. Dabel haben sich folgende zugehorige
(Gehaltsbereiche (in At.-%) als besonders geeignet erwiesen:

mehr als 0,0 bis 3,0 % Seltenerdmetalle, bevorzugt nach MalRgabe eines
Mindestzugabefaktors von etwa 0,5 At.-% Seltenerdmetalle und/oder

mehr als 0,0 bis 1,0 % Sc, bevorzugt nach Maldgabe eines Mindestzugabefaktors von
etwa 0,33 At.-% Sc und/oder

mehr als 0,0 bis 3,0 % Ca, bevorzugt nach Maldgabe eines Mindestzugabefaktors von
etwa 0,5 At.-% Ca und/oder

mehr als 0,0 bis 1,5 % Sr, bevorzugt nach MalRgabe eines Mindestzugabefaktors von
etwa 0,25 At.-% Sr und/oder

mehr als 0,0 bis 3,0 % Ba, bevorzugt nach MalRgabe eines Mindestzugabefaktors von
etwa 0,25 At.-% Ba und/oder

mehr als 0,0 bis 1,0 % Zr, bevorzugt nach Mallgabe eines Mindestzugabefaktors von
etwa 0,5 At.-% Zr und/oder

mehr als 0,0 bis 1,0 % Mn, bevorzugt nach Maldgabe eines Mindestzugabefaktors von
etwa 0,625 At.-% Mn und/oder

mehr als 0,0 bis 6,0 % Li, bevorzugt nach Maldgabe eines Mindestzugabefaktors von etwa
1,0 At.-% L.

>/21



10

15

20

25

30

Der Mindestzugabefaktor definiert dabel einen Mindestantell eines jewelligen Elementes
zur Bindung von 1,0 At.-% Aluminium durch das jewellige Element in der zumindest
ersten Phase. Ein bevorzugt vorgesehener Antell eines Elementes des dritten Antelles
ergibt sich somit, indem der durch das Element in der ersten Phase zu bindende Antell
von Aluminium mit dem Mindestzugabefaktor des Elementes multipliziert wird. Dabel kann
zur Bindung eines Anteiles von Aluminium in der zumindest ersten Phase die erste Phase
mit einem der vorgenannten Elemente, insbesondere entsprechend dem
Mindestzugabefaktor des Elementes, gebildet sein oder mit mehreren der vorgenannten
Elemente, wobel sich der in der ersten Phase zu bindende Antell des Aluminiums dann
Insbesondere auf die mehreren Elemente entsprechend deren jewelligen

Mindestzugabefaktoren aufteilt.

Soll beispielsweise mit dem dritten Antell ein Anteil von 2 At.-% Aluminium in der ersten
Phase gebunden sein, kann dies vorteilhaft erfolgen, indem der dritte Anteil mit Scandium
und Mangan derart gebildet ist, dass (in At.-%) vorgesehen ist:

Scandium mit einem Anteil von 1,3 % x 0,33 % = 0,43 At.-% und

Mangan mit einem Anteill von 0,7 % x 0,625 % = 0,438 At.-%.

Hierbel ist also zur Bestimmung von vorteilhaften Anteilen von Scandium und Mangan im
dritten Antell angenommen, dass ausgehend von dem beispielhaften Anteil von 2 At.-%
Aluminium ein Anteil von 1,3 At.-% Aluminium durch Scandium unter Berucksichtigung
des Mindestzugabefaktors von Scandium von 0,33 At.-% und ein Anteil von 0,7 At.-%
Aluminium durch Mangan unter Berucksichtigung des Mindestzugabefaktors von Mangan
von 0,625 At.-% In der ersten Phase gebunden sind. Auf diese Weise konnen vorteilhafte
Anteile von Elementen des dritten Anteiles zur gezielten Festlegung eines Anteiles von

Aluminium In der ersten Phase auf einfache Welise vorgesehen werden.

Um eine besonders ausgepragte Festigkeit zu erreichen, ist es gunstig, wenn die erste
Phase und/oder die Mgi7Al12-Phase jewells als nicht zusammenhangende Struktur
ausgebildet sind. Nicht zusammenhangende Struktur bedeutet dabei eine Ausbildung in
Form von uberwiegend isolierten Inseln, im Gegensatz zu einer Ausbildung einer
netzartigen Struktur, wie es in konventionellen Legierungen haufig der Fall ist.
Ublicherweise sind hierbei mehr als 50 Gew.-% der ersten Phase bzw. Mg7Al1>-Phase in
Form von isolierten Inseln ausgebildet. Eine hohe Festigkelt ist erreichbar, wenn mehr als

/0 Gew.-%, bevorzugt mehr als 90 Gew.-%, der ersten Phase bzw. Mgi7Al1>-Phase in
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Form von isolierten Inseln ausgebildet sind. Gunstig ist es, wenn Ausscheidungen der
ersten Phase und/oder Ausscheidungen der Mgi7Al12-Phase moglichst klein sind. Dadurch
Ist eine besonders grol3e Festigkeit erreichbar. Eine Struktur der ersten Phase und/oder
Mgi7Al12-Phase bzw. eine Grofde deren Ausscheidungen kann praktikabel bei einem
Abkuhlen der Ausgangsstoffe der Magnesiumbasislegierung ausgehend von einer
flussigen Phase durch passende Wahl einer Abkuhlrate eingestellt werden. Ursache ist
INnsbesondere eine langsame Diffusionsgeschwindigkeit von Aluminium in Magnesium.
Bewahrt hat sich dabel eine Abkuhlrate von mehr als 10 K/s, bevorzugt mehr als 20 K/s.
Insbesondere kann mit einer derartigen Abkuhlrate eine Grofde der Ausscheidungen klein
gehalten werden. Bedingt durch eine langsame Diffusionsgeschwindigkeit von Aluminium
IN Magnesium wird dadurch aul3erdem ein Anteil der Mg17Al12-Phase noch weiter
reduziert. Wird eine Abkuhlrate von mehr als 20 K/s verwendet, sind besonders kleine und
homogen verteilte, nicht zusammenhangende Ausscheidungen der ersten Phase
und/oder Mgi7Al12-Phase erreichbar, wodurch eine besonders grofde Festigkeit und grof3e
Dehnbarkeit erzielt werden kann. Insbesondere wird bel einer solchen Abkuhlrate eine
Festigkeit durch ausgepragte Mischkristallverfestigung weiter ernoht und eine
Korrosionsbestandigkeit verbessert. Derartige Abkuhlraten werden in der Regel bel einem
Druckgussverfahren oder einem Lichtbogenprozess oder einem Plasmaprozess
verwendet, weshalb diese Verfahren bzw. Prozesse besonders geeignet fur eine
Anwendung bzw. Herstellung der erfindungsgemalien Magnesiumbasislegierung
entsprechend den vorgenannten Wirkungen sind. Eine welitere Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften ist erreichbar, wenn Ausscheidungen der ersten Phase
und/oder Ausscheidungen der Mgi7Al12-Phase eine runde oder blockformige Gestalt
aufweisen. Dies kann durch eine abgestimmte VWahl der Elemente des dritten Antelles

sowle haufig auch mit einer Wahl einer geeigneten Abkuhlrate bei einer Herstellung,

erreicht werden.

Ein ausgepragtes Reduzieren eines Anteiles der Mg{7Al12-Phase wird erreicht, wenn der
dritte Anteil mit Seltenerdmetallen, bevorzugt mit einem Anteil von mehr als 0,0 bis

4.0 Gew.-%, gebildet ist. Dadurch ergibt sich eine ausgepragte Festigkeit und grof3e
Dehnbarkeit.

Ein ahnlich gunstiges Verhalten zeigt sich auch, wenn der dritte Anteil mit Calcium,

bevorzugt mit einem Anteil von mehr als 0,0 bis 4,0 Gew-% gebildet ist.
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Es hat sich auch gezeigt, dass es vorteilhaft ist, wenn der dritte Anteill mit
Seltenerdmetallen, bevorzugt mit einem Anteil von mehr als 0,0 bis 4,0 Gew.-%, und mit
Calcium, bevorzugt mit einem Anteil von mehr als 0,0 bis 4,0 Gew.-%, gebildet ist.
Dadurch ist eine besonders ausgepragte Verringerung eines Anteiles der Mg17Al12-Phase
und in Folge eine grol3e Festigkelt und groRe Dehnbarkeit ermoglicht. Dies gilt besonders,
wenn die Seltenerdmetalle mit einem Anteil von mehr als 0,0 bis 4,0 Gew.-% und Calcium

mit einem Anteil von mehr als 0,0 bis 4,0 Gew.-% vorgesehen ist.

Als besonders geeignet zur Erreichung der erfindungsgemal’ vorgesehenen Wirkungen
hat sich eine Verwendung von Mischmetall bzw. Cer-Mischmetall erwiesen. Gunstig ist es
entsprechend, wenn der dritte Antell mit Mischmetall gebildet ist, insbesondere mit einem
Anteil von mehr als 0,0 bis 4,0 Gew.-%. Insbesondere in Kombination mit Calcium,
bevorzugt entsprechend den vorgenannten Antellen, ergibt sich eine besonders

ausgepragte Festigkeit und grofde Dehnbarkeilt.

Als vortellhaft hat es sich erwiesen, wenn der dritte Antell mit mehr als 0,0 bis
0,5 Gew.-%, bevorzugt etwa 0,3 Gew.-%, Mangan gebildet ist. Dies verbessert neben

einer Erhohung der Festigkeit aul3erdem eine Korrosionsbestandigkeit.

Es hat sich insbesondere bewahrt, dass der dritte Antell mit Seltenerdmetallen, Calcium
und Mangan, zweckmaldig gemald den vorgenannten jeweiligen Anteilen, gebildet ist.
Dadurch wird eine grofde Festigkeit, grol3e Dehnbarkeit und ausgepragte
Korrosionsbestandigkeit erreicht. Vorteilhaft ist es hierfur weiter, wenn der dritte Antell
zudem mit Strontium, bevorzugt mit einem Anteil zwischen 0,1 Gew.-% und 0,8 Gew.-%,

gebildet ist.

Bewahrt hat es sich, wenn die Magnesiumbasislegierung mit mehr als 0,0 bis 1,0 Gew.-%,
bevorzugt etwa 0,5 Gew-%, Zink ausgebildet ist. Dadurch wird eine Festigkeit weiter

verstarkt.

Zweckmalig ist es, wenn die Magnesiumbasislegierung mehr als 10,0 Gew.-% bis etwa
30,0 Gew.-% Aluminium aufweist. Es hat sich gezeigt, dass die erfindungsgemald
vorgesehenen Wirkungen im Hinblick auf Ubliche Herstellungsverfahren mit grofden

Abkuhlraten besonders praktikabel erreicht werden konnen, wenn die
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Magnesiumbasislegierung mehr als 10,0 Gew.-% bis 15,0 Gew.-%, bevorzugt zwischen
10,2 Gew.-% bis 12,5 Gew.-%, Aluminium aufweist.

Das weltere Ziel der Erfindung wird durch ein Verfahren zur Herstellung einer
erfindungsgemalien Magnesiumbasislegierung erreicht, wobel Ausgangsstoffe der
Magnesiumbasislegierung ausgehend von einer flussigen Phase bzw. einer Schmelze
abgekuhlt werden, um die erste Phase und anschliel}end die Mgi7Al12-Phase auszubilden.
Entsprechend den erfindungsgemal’ vorgesehenen Ausfuhrungen, Merkmalen und
Wirkungen der erfindungsgemalfien Magnesiumbasislegierung kann mit dem Verfahren
vorteilhaft eine entsprechende Magnesiumbasislegierung hergestellt werden. Da die erste
Phase eine Bildungstemperatur aufweist, welche hoher als die Bildungstemperatur der
Mgi7Al12-Phase ist, wird ein Antell des Aluminiums in der ersten Phase gebunden und
steht Im gebundenen Ausmal’d nicht mehr fur eine Ausbildung der Mgi7Al12-Phase zur
Verfugung. Eine Zusammensetzung der flissigen Phase bzw. Schmelze entspricht der
vorstehend erlauterten allgemeinen Zusammensetzung oder gegebenenfalls einer der

ebenfalls erlauterten speziellen Zusammensetzungen.

Mit Vortell ist vorgesehen, dass ein Abkuhlen der Ausgangsstoffe mit einer Abkuhlrate von
mehr als 10 K/s, bevorzugt mehr als 20 K/s, erfolgt. Wie vorstehend bereits ausgefuhnrt, ist
dadurch eine Ausbildung der ersten Phase und/oder Mgi7Al12-Phase als nicht
zusammenhangende Struktur erreichbar und werden dadurch zudem Ausscheidungen
der ersten Phase und/oder Ausscheidungen der Mgi7Al12-Phase klein gehalten. Dies
verstarkt vorteilhaft eine Festigkeit und Dehnbarkeit der Magnesiumbasislegierung. Wird
eine Abkuhlrate von mehr als 20 K/s verwendet, sind besonders kleine und homogen
vertellte, nicht zusammenhangende Ausscheidungen der ersten Phase und/oder
Mg17Al12-Phase erreichbar, wodurch eine besonders grofde Festigkeit und grof3e
Dehnbarkeit erzielt werden kann. Weitere Vortelle, die sich durch eine solch hohe
Abkuhlrate ergeben, sind eine zusatzliche Festigkeitserhnohung durch
Mischkristallverfestigung sowie eine verbesserte Korrosionsbestandigkeit. Zweckmaldig ist
es hierbel, wenn das Abkuhlen derart erfolgt, dass eine derartige Abkuhlrate durchgehend
zumindest wahrend eines Abkuhlens von der Bildungstemperatur der Mgi7Al12-Phase bis
etwa 150 °C unterhalb der Bildungstemperatur der Mg17Al12-Phase gegeben ist. Dies qilt

besonders, wenn das Abkuhlen so erfolgt, dass eine derartige Abkuhlrate durchgehend
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wahrend eines Abkuhlens von einer flussigen Phase der Ausgangsstoffe bis zu einer

Temperatur 150 °C unterhalb der Bildungstemperatur der Mgi7Al12-Phase gegeben ist.

Gunstig ist es, wenn eine Warmebehandlung der Magnesiumbasislegierung vorgesehen
Ist, um einen Antell der Mgi7Al12-Phase einzustellen. Es hat sich gezeigt, dass dadurch
eine Festigkeit und auch eine Dehnbarkeit weiter optimiert werden konnen. Insbesondere
Ist dadurch ermoglicht, eine Festigkeit und Dehnbarkeit der Magnesiumbasislegierung auf
einen Einsatzzweck abgestimmt einzustellen. Dies unterscheidet eine erfindungsgemalie
Magnesiumbasislegierung beispielsweise von einer ublichen AZ61-
Magnesiumbasislegierung, beil welcher in der Regel aufgrund deren geringen
Aluminiumanteils durch eine Warmebehandlung keine Verbesserung bzw. kein weiteres

zweckgerichtetes Einstellen von Festigkeit und Dehnbarkeit mehr erreichbar ist.

Bewahrt hat es sich, wenn ein Druckgussverfahren oder Lichtbogenschweil3en,
Insbesondere Wire-Arc-Additive-Manufacturing, angewendet wird. Diese
Herstellungstechniken werden mit hohen Abkuhlraten betrieben, weshalb diese
besonders geeignet fur eine Herstellung bzw. Verwendung einer erfindungsgemalien
Magnesiumbasislegierung sind, da wie vorstehend ausgefuhrt hohe Abkuhlraten zu
besonders grolder Festigkeit und grolder Dehnbarkeit der Magnesiumbasislegierung
fuhren. Vor allem Wire-Arc-Additive-Manufacturing (WAAM) hat sich als besonders
geeignet erwiesen. Dabel wird ein Lichtbogenschwell3prozess zum schichtweisen Aufbau
eines Bautelles verwendet. Die beim Wire-Arc-Additive-Manufacturing angewendeten
hohen Abkuhlraten fUhren zu homogenen und fein verteilten Ausscheidungen sowohl der
ersten Phase als auch der Mgi7Al12-Phase, wodurch grol3e Festigkeiten und
Dehnbarkeiten erreichbar sind. Dies ermoglicht eine Erzeugung von komplexen Bautellen

mit der erfindungsgemalien Magnesiumbasislegierung, welche besonders robust sind.

Mit Vortell ist ein Vormaterial, Halbzeug oder Bauteill mit einer erfindungsgemalfien
Magnesiumbasislegierung oder nach einem erfindungsgemalden Verfahren erstellt.
Entsprechend den vorstehenden Ausfuhrungen, Merkmalen und Wirkungen der
erfindungsgemalfiien Magnesiumbasislegierung bzw. einer mit einem erfindungsgemalen
Verfahren hergestellten Magnesiumlegierung weist auch ein mit der
Magnesiumbasislegierung gebildetes Vormaterial, Halbzeug oder Bautell eine vorteilhaft

grof3e Festigkeit und grof3e Dehnbarkeit auf.
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Weltere Merkmale, Vortelle und Wirkungen ergeben sich aus den nachfolgend
dargestellten Ausfuhrungsbeispielen. In den Zeichnungen, auf welche dabel Bezug

genommen wird, zeigen:

Fig. 1 ein aus dem Stand der Technik bekanntes Phasendiagramm fur Mg-Al;

Fig. 2 einen Vergleich einer erfindungsgemafien Magnesiumbasislegierung mit einer
ublichen AZ91-Legierung hinsichtlich derer Phasenanteile;

Fig. 3 ein Mikrostrukturbild einer erfindungsgemafen Magnesiumbasislegierung;

Fig. 4 eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme der Magnesiumbasislegierung der
Fig. 3;

Fig. 5 ein Spannungs-Dehnungsdiagramm zweiler erfindungsgemalfer
Magnesiumbasislegierungsproben im Vergleich mit einer ublichen AZ61-Legierungsprobe;

Fig. 6 ein Mikrostrukturbild der AZ61-Legierungsprobe der Fig. 5.

Fig. 1 zeigt ein aus dem Stand der Technik bekanntes Phasendiagramm fur eine
Legierungszusammensetzung aus Mg und Aluminium, dargestellt bis zu einem Anteil von
60 Gew.-% Aluminium. Eine ubliche aus dem Stand der Technik bekannte Legierung mit
Mg-Al9% (in Gew.-%) ist mit einer senkrechten, gestrichelten Linie im Phasendiagramm
eingezeichnet. Bel einem Abkuhlen der Mg-Al9%-Legierung ausgehend von einer
flussigen Phase L erstarrt zuerst ausschlieldlich eine Mischkristallphase a(Mg). Bel
weiterer Abkuhlung wird schliel3lich, wie aus dem Phasendiagramm ersichtlich, ein
Eutektikum bzw. eine eutektische Phase, gebildet mit einer Mg17Al12-Phase,
ausgeschieden. Diese sprode intermetallische Mgi7Al12-Phase fuhrt tUblicherweise zu
einer Ernohung einer Festigkelit einer Mg-Al-Legierung, insbesondere auch der gezeigten
Mg-Al9%-Legierung, reduziert jedoch gleichzeitig deren Dehnbarkeit. Je gro3er der Al-
Anteil, umso grofder ist ein Antell der Mg17Al12-Phase, weshalb kommerzielle

Magnesiumbasislegierungen in der Regel weniger als 10 Gew.-% Aluminium aufweisen.

Im Rahmen einer Entwicklung der erfindungsgemalien Magnesiumbasislegierung wurden
Versuchsreihen mit unterschiedlichen Legierungszusammensetzungen von
Magnesiumbasislegierungen durchgefuhrt. Zwel erfindungsgemalie
Magnesiumbasislegierungen, bezeichnet als AEX11-1 und AEX11-2, dargestellt In
Tabelle 1, werden Im Folgenden prasentiert und mit bekannten Legierungen aus dem

Stand der Technik verglichen.
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Tabelle 1: Zwel Legierungsbeispiele und deren Legierungszusammensetzung (in Gew.-%)

Beispiel |Al Zn Mischmetall |Ca Sr Mn
AEX11-1 [10,1-11,5/0,3-06|2,5-3,5 02-0,44 |0 0,15-0,5
AEX11-2 [10,1-11,5/0,3-06|2,5-3,5 02-044|02-06(0,15-0,5

Wie In Tabelle 1 ersichtlich wurde ein Al-Antell sowohl der Legierung AEX11-1 als auch
der Legierung AEX11-2 in einem Bereich etwas oberhalb von 10,0 Gew.-% gewahlt, um
vortellhafte Wirkungen der beiden Legierungen im Vergleich zu ublichen Mg-Al-

Legierungen aufzuzeigen, welche Ublicherweise Al-Anteile von bis zu etwa 9,0 Gew.-%

aufweisen.

Fig. 2 zeigt einen Vergleich der AEX11-1-Legierung mit der einer ublichen AZ91-
Legierung, wobel unterschiedliche Phasenantelle der beiden Legierungen, welche mit der
Simulationssoftware Thermocalc berechnet wurden, dargestellt sind. Phasenanteile der
AEX11-1-Legierung sind dabei als durchgezogene Linien dargestellt, Phasenanteile der
AZ91-Leglierung als gestrichelte Linien. Dargestellt sind sowohl fur die AEX11-1-
Legierung als auch fur die AZ91-Legierung die Antelle der flussigen Phase L, der a(Mg)
und der Mgi7Al12-Phase. Welter dargestellt ist aulRerdem eine Al11RE3-Phase der
Legierung AEX11-1. RE steht dabei als Abkurzung fur Seltenerdmetalle. Fig. 2 stellt
ersichtlich dar, dass die AEX11-1-Legierung im Vergleich zur AZ91-Legierung trotz eines
hoheren Al-Antelles einen geringeren Antell der Mgq7Al1>-Phase aufweist. Eine
Bildungstemperatur der Mg{7Al12-Phase liegt sowohl bei AEX11-1 als auch bel AZ91
zwischen 360 °C und 370 °C. Eine Bildungstemperatur der Al11RE3-Phase der AEX11-1-
Legierung liegt bei etwa 560 °C. Da die Bildungstemperatur der Al11RE3;-Phase deutlich
grofder ist als die Bildungstemperatur der Mgi7Al12-Phase, wird also bel einem Abkuhlen
einer Ausgangszusammensetzung der AEX11-1-Legierung ausgehend von der flussigen
Phase durch eine Bildung der Al11RE3s-Phase ein Al-Antell gebunden, sodass bel einem
Erreichen der Bildungstemperatur der Mgi7Al12-Phase nur noch ein reduzierter Al-Antell
zur Bildung der Mg7Al12-Phase zur Verfugung steht. Die Al11RE3-Phase tragt zu einer
grolden Festigkeit der AEX11-1 Legierung bel, der reduzierte Antell der Mgi7Al12-Phase
fuhrt zu einer groRen Dehnbarkeit der AEX11-1-Legierung. Weltere Phasen der AEX11-1-

Legierung, wie beispielsweise eine Al-Mn-Phase, sind In Fig. 2 nicht dargestellt, da diese
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Im Vergleich zur Al11RE3-Phase vernachlassigbar kleine Antelle aufweisen. Die AEX11-2-

Legierung zeigt ein zur AEX11-1-Legierung analoges Verhalten.

Die Legierungsproben fur AEX11-1 und AEX11-2 wurden mit Schwerkraftguss zu Bolzen
vergossen und mit einem Strangpressverfahren zu Drahten weiterverarbeitet. Aus den
Drahten wurden schliel3lich mit einem Lichtbogenschwell3verfahren per Wire-Arc-Additive-
Manufacturing Probentelle aus der AEX11-1-Legierung bzw. der AEX11-2-Legierung
gefertigt.

Fig. 3 zeigt ein reprasentatives Mikrostrukturbild eines AEX11-1-Probenteiles. Ersichtlich
Ist ein relativ feines, homogenes Geflige, welches nadelformige Al-RE-
Ausscheidungsphasen (in dunkelgrau) sowie Mgi7Al12-Ausscheidungsphasen (in hellgrau)
zeigt. Weiter sind vereinzelt Al-Mn-Phasen (in dunkelgrau und blockformig), ersichtlich.
Vorteilhaft sind die gezeigten Phasen jewells als nichtzusammenhangende Struktur,
Insbesondere als isolierte Inseln, ausgebildet, wodurch eine besonders ausgepragte

Festigkeit erreichbar ist. Die AEX11-2-Probentelle zeigen analoge Mikrostrukturbilder.

Fig. 4 zeigt eine Rasterelektronenmikroskopaufnahme der AEX11-1-Legierung. Gut

ersichtlich sind nadelformige Ausscheidungen der Al-RE-Phase (In hellgrau) sowie

Ausscheidungen der Mgi7Al12-Phase (in dunkelgrau).

Vortellhaft ist die Mgi7Al12-Phase bzw. die mit dieser gebildete eutektische Phase durch
eine Warmebehandlung auflosbar und im Bedarfsfall anschliel3end zur

Festigkeltssteigerung wieder ausscheidbar.

Fig. 5 zeigt ein Spannungs-Dehnungsdiagramm als Ergebnis von Dilatometer-
Zugversuchen der Probenteile vor und nach einer Warmebehandlung. Dargestellt sind
Spannungs-Dehnungs-Kurven fur ein AEX11-1-Probenteil vor dessen Warmebehandlung,
gekennzeichnet in Fig. 5 mit Bezugszeichen 1, und nach dessen Warmebehandlung,
gekennzeichnet mit Bezugszeichen 2, sowie Spannungs-Dehnungs-Kurven fur ein
AEX11-2-Probentell vor dessen Warmebehandlung, gekennzeichnet mit

Bezugszeichen 3, und nach dessen WWarmebehandlung, gekennzeichnet mit
Bezugszeichen 4. Als Vergleich ist zudem eine Spannungs-Dehnungs-Kurve, fur eine

ubliche AZ61-Legierungprobe, gekennzeichnet in Fig. 5 mit Bezugszeichen 5, dargestellt,
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welche mit einem Verfahren entsprechend dem Herstellungsverfahren der beiden AEX11-
Probenteile hergestellt ist. Ersichtlich ist, dass das AEX11-1-Probentell und AEX11-2-
Probenteil sehr hohe Streckgrenzen aufweisen, welche hoher liegen als eine
Streckgrenze der AZ61-Legierungsprobe. Dehnbarkeiten des AEX11-1-Probenteiles und
AEX11-2-Probentelles vor der Warmebehandlung der Probenteile sind dabel niedriger als
jene der AZ61-Legierungsprobe. Nach durchgefuhrter Warmebehandlung weisen sowonhl
das AEX11-1-Probentell als auch das AEX11-2-Probentell grol3e Festigkeiten und grofde
Dehnbarkeiten auf. Eine Warmebehandlung ermoglicht damit ein Einstellen von Festigkeit
und Dehnbarkeit. Im Falle einer ublichen AZ61-Legierung fuhrt eine Warmebehandlung
hingegen zu keiner Verbesserung von Festigkeit oder Dehnbarkeit. Dies ist bel
Betrachtung eines Mikrostrukturbildes der AZ61-Legierungsprobe, dargestellt in Fig. 6,
auch verstandlich. Im Vergleich mit dem Mikrostrukturbild des AEX11-1-Probentelles der
Fig. 3 zeigt Fig. 6 wesentlich geringere Antelle von ausgeschiedene Phasen. Dies erklart
einerseits die grolde Dehnbarkeit der AZ61-Legierungsprobe und andererseits die
fehlende Moglichkelt, eine Festigkeitssteigerung der AZ61-Legierung durch

warmebehandlung zu erreichen.

Eine erfindungsgemafie Magnesiumbasislegierung weist damit vorteilhaft sowohl eine
grolde Festigkelt als auch eine grol3e Dehnbarkeit auf und bietet insbesondere die

Moglichkelt, Festigkeit und Dehnbarkeit durch WWarmebehandlung einzustellen.

14 /21



10

15

20

25

30

14

Patentanspruche

1. Magnesiumbasislegierung, aufweisend (in Gew.-%)

IN einem ersten Antell Magnesium,

INn einem zwelten Antell mehr als 10,0 % Aluminium,

einen dritten Antell eines oder mehrerer Elemente, welcher mit Aluminium zumindest eine
erste Phase bildet,

optional mehr als 0,0 bis 1,0 % Zink,

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen,

wobel die Magnesiumbasislegierung eine Mgi7Al12-Phase enthalt und eine
Bildungstemperatur der ersten Phase grofder ist als eine Bildungstemperatur der
Mg17Al12-Phase.

2. Magnesiumbasislegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
dritte Antell die zumindest erste Phase zumindest mit einem Antell von Aluminium bildet,

welcher im zweiten Anteil 10 Gew.-% Aluminium Ubersteigt.

3. Magnesiumbasislegierung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der dritte Anteil mit einem oder mehreren Elementen ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus Seltenerdmetallen, Scandium, Calcium, Strontium, Barium, Zirconium,

Mangan und/oder Lithium gebildet ist.

4 Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der dritte Antell mit Aluminium mehrere unterschiedliche erste

Phasen bildet, deren Bildungstemperaturen grof3er als die Bildungstemperatur der
Mg17Al12-Phase sind.

5. Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Phase und/oder die Mgi7Al12-Phase jeweils als nicht

zusammenhangende Struktur ausgebildet sind.
0. Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass der dritte Anteil mit Seltenerdmetallen, bevorzugt mit einem Antell

von mehr als 0,0 bis 4,0 Gew.-% gebildet ist.
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/. Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass der dritte Anteil mit Calcium, bevorzugt mit einem Anteil von mehr
als 0,0 bis 4,0 Gew.-%, gebildet ist.

3. Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass der dritte Antell mit Mischmetall gebildet ist.

9. Verfahren zur Herstellung einer Magnesiumbasislegierung nach einem der
Anspruche 1 bis 8, wobel Ausgangsstoffe der Magnesiumbasislegierung ausgehend von
einer flussigen Phase abgekuhlt werden, um die erste Phase und anschliel3end die

Mg17Al12-Phase auszubilden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Abkuhlen der
Ausgangsstoffe mit einer Abkuhlrate von mehr als 10 K/s, bevorzugt mehr als 20 K/s,

erfolgt.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Wwarmebehandlung der Magnesiumbasislegierung vorgesehen ist, um einen Anteil der

Mg17Al12-Phase einzustellen.

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Druckgussverfahren oder Lichtbogenschwell3en, insbesondere Wire-Arc-Additive-

Manufacturing, angewendet wird.
13. Vormaterial, Halbzeug oder Bautell mit einer Magnesiumbasislegierung nach

einem der Anspruche 1 bis 8 oder erhaltlich nach einem Verfahren nach einem der
Anspruche 9 bis 12.
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Patentanspruche

1. Magnesiumbasislegierung, aufweisend (in Gew.-%)

IN einem ersten Antell Magnesium,

INn einem zwelten Anteill mehr als 10,0 % Aluminium,

einen dritten Antell eines oder mehrerer Elemente, welcher mit Aluminium zumindest eine
erste Phase bildet,

optional mehr als 0,0 bis 1,0 % Zink,

Rest Magnesium und herstellungsbedingte Verunreinigungen,

wobel die Magnesiumbasislegierung eine Mgi7Al12-Phase enthalt und eine
Bildungstemperatur der ersten Phase grolder ist als eine Bildungstemperatur der
Mgi7Al12-Phase.

2. Magnesiumbasislegierung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
dritte Antell die zumindest erste Phase zumindest mit einem Antell von Aluminium bildet,

welcher im zweiten Anteil 10 Gew.-% Aluminium Ubersteigt.

3. Magnesiumbasislegierung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
der dritte Anteil mit einem oder mehreren Elementen ausgewahlt aus der Gruppe
bestehend aus Seltenerdmetallen, Scandium, Calcium, Strontium, Barium, Zirconium,

Mangan und/oder Lithium gebildet ist.

4 Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der dritte Antell mit Aluminium mehrere unterschiedliche erste

Phasen bildet, deren Bildungstemperaturen grof3er als die Bildungstemperatur der
Mgi7Al12-Phase sind.

5. Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Phase und/oder die Mg+7Al12-Phase jeweils als nicht

zusammenhangende Struktur ausgebildet sind.
0. Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass der dritte Anteil mit Seltenerdmetallen, bevorzugt mit einem Antell

von mehr als 0,0 bis 4,0 Gew.-% gebildet ist.

20/ 21

ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE



10

15

20

25

15

/. Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass der dritte Anteil mit Calcium, bevorzugt mit einem Anteil von mehr
als 0,0 bis 4,0 Gew.-%, gebildet ist.

3. Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass der dritte Antell mit Mischmetall gebildet ist.

9. Verfahren zur Herstellung einer Magnesiumbasislegierung nach einem der
Anspruche 1 bis 8, wobel Ausgangsstoffe der Magnesiumbasislegierung ausgehend von
einer flussigen Phase abgekuhlt werden, um die erste Phase und anschliel3end die

Mgi7Al12-Phase auszubilden.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Abkuhlen der
Ausgangsstoffe mit einer Abkuhlrate von mehr als 10 K/s, bevorzugt mehr als 20 K/s,

erfolgt.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Warmebehandlung der Magnesiumbasislegierung vorgesehen ist, um einen Antell der

Mgi7Al12-Phase einzustellen.

12. Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Druckgussverfahren oder Lichtbogenschwell3en, insbesondere Wire-Arc-Additive-

Manufacturing, angewendet wird.
13. Verwendung einer Magnesiumbasislegierung nach einem der Anspruche 1 bis 8

oder erhaltlich nach einem Verfahren nach einem der Anspruche 9 bis 12 zur Erstellung

eines Vormaterials, Halbzeugs oder Bautells.
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