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(57) Abstract: The invention relates to an aluminum alloy, in particular for a casting method, wherein the aluminum alloy comprises
at least aluminum, magnesium, manganese and copper, the aluminum alloy comprising: - 0.001 to 0.50 wt.% of molybdenum, - 0.05
to 0.45 wt.% of magnesium, - 0.05 to 0.60 wt.% of manganese, - up to 1.5 wt.% of iron, - 0.25 to 4.00 wt.% of copper and - 0.001 to
0.25 wt.% of vanadium.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Aluminiumlegierung, insbesondere fiir ein Gielverfahren, wobei die
Aluminiumlegierung zumindest Aluminium, Magnesium, Mangan und Kupfer aufweist, wobei die Aluminiumlegierung aufweist: -
0,001 Gew.% bis 0,50 Gew.% Molybdén, - 0,05 Gew.% bis 0,45 Gew.% Magnesium, - 0,05 Gew.% bis 0,60 Gew.% Mangan, - bis
1,5 Gew.% Eisen, - 0,25 Gew.% bis 4,00 Gew.% Kupfer und - 0,001 Gew.% bis 0,25 Gew.% Vanadium.
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Aluminiumlegierung, insbesondere fiir ein GieBverfahren, sowie Verfahren zum Herstellen
eines Bauteils aus einer solchen Aluminiumlegierung

Die Erfindung betrifft eine Aluminiumlegierung, insbesondere firr ein GieRverfahren,
gemaR dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 sowie ein Verfahren zum Herstellen eines
Bauteils aus einer solchen Aluminiumlegierung.

Eine solche Aluminiumlegierung, insbesondere fiir ein GieRBverfahren, ist beispielsweise
bereits der DE 10 2011 115 345 A1 als bekannt zu entnehmen. Dabei weist die
Aluminiumlegierung zumindest Aluminium (Al), Magnesium (Mg), Mangan (Mn) und
Kupfer (Cu) auf.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Aluminiumlegierung und ein Verfahren
der eingangs genannten Art zu schaffen, sodass besonders vorteilhafte, insbesondere
mechanische, Eigenschaften des Bauteils realisiert werden kénnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine Aluminiumlegierung mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 5 gelést. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckméaRigen
Weiterbildungen der Erfindung sind in den tbrigen Anspriichen angegeben.

Um eine Aluminiumlegierung, insbesondere fur ein GieRverfahren, der im Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 angegebenen Art derart weiterzuentwickeln, dass besonders
vorteilhafte, insbesondere mechanische, Eigenschaften eines aus der |
Aluminiumlegierung hergesteliten Bauteils realisiert werden kénnen, ist es
erfindungsgemaB vorgesehen, dass die Aluminiumlegierung zwischen 0,001
Gewichtsprozent (Gew.%) und 0,50 Gewichtsprozent (Gew.%) Molybdén aufweist. Ferner
weist die Aluminiumlegierung Magnesium in einem Bereich von 0,05 Gew.% bis 0,45
Gew.%, Mangan in einem Bereich von 0,05 Gew.% bis 0,60 Gew.%, Eisen bis zu 1,5
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Gew.% sowie Kupfer in einem Bereich von einschlieBlich 0,25 Gew.% bis einschlief3lich
4,00 Gew.% und Vanadium in einem Bereich von 0,001 Gew.% bis 0,25 Gew.% auf.
Vorzugsweise weist die Aluminiumlegierung mindestens 0,10 Gew.% und weniger als
0,40 Gew.% Mangan auf.

Es wurde gefunden, dass durch Anpassen der Magnesium-Konzentration, insbesondere
auf weniger als 0,30 Gew.%, der Anteil spréder -Al8FeMg3Si6-Phasen soweit
herabgesetzt werden kann, dass diese Phasen kaum mehr vorhanden sind und damit
abtraglich fur die Duktilitat der Aluminiumlegierung beziehungsweise eines aus der
Aluminiumlegierung hergesteliten Bauteils wirken kénnen. Die Senkung des Mangan-
Gehalts auf weniger als 0,40 Gew.% ist insofern vorteilhaft, als dadurch die
Erstarrungstemperatur der Eisen-/Mangan-haltigen intermetallischen Phasen
Al15(Fe,Mn)3Si2 abgesenkt werden kann, sodass diese nicht in zu grob-blockiger
Morphologie auftreten kénnen.

Als ferner besonders vorteilhaft hat es sich gezeigt, wenn die Aluminiumlegierung
Molybd&n (Mo) in einem Bereich von einschlielich 0,001 Gew.% bis einschlieBlich 0,50
Gew.% aufweist, wobei es vorzugsweise vorgesehen ist, dass die Aluminiumlegierung
0,10 Gew.% Molybdan aufweist. Durch die gezielte Zugabe von Molybdén, beispielsweise
mit einem Anteil von 0,10 Gew.%, kann zudem eine verrundende Einformung bis hin zu
einer polygonalen Morphologie und eine feinere Verteilung der zuvor genannten Eisen-
/Mangan-Phasen (Fe/Mn-Phasen) bewirkt werden, was zu einer weiteren
Duktilitatssteigerung fithrt. Insgesamt kann dadurch eine hinreichende Duktilitat in Form
der Bruchdehnung realisiert werden, was inshesondere dann vorteilhaft ist, wenn das aus
der Aluminiumlegierung hergestelite Bauteil in einem Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs
zum Einsatz kommt. Das Bauteil kann beispielsweise als Kurbelgehéduse einer
Verbrennungskraftmaschine ausgebildet sein, welche vorzugsweise als Dieselmotor
ausgebildet ist. Alternativ kann das Bauteil auch Teil einer Verbrennungskraftmaschine
eines Ottomotors sein. Ein solches, aus der Aluminiumlegierung hergestelites Bauteil
weist aufgrund des Festigkeitsmechanismus der Aluminiumiegierung eine hinreichende
Festigkeit, insbesondere Warmfestigkeit, auf. Zudem ist die erfindungsgemafRe
Aluminiumlegierung vorteilhaft verwendbar, um aus der Aluminiumlegiefung einen
Zylinderkopf der beispielsweise als Hubkolben-Verbrennungskraftmaschine
ausgebildeten Verbrennungskraftmaschine herzustellen, sodass eine Einheitslegierung
fur Kurbelgeh&use und Zylinderkopf denkbar ist. Damit kénnen Kosten, Logistik sowie
Energieverbrauch und CO.-AusstoR in GielRereien sowie im Recycling-Prozess verringert
werden. Ferner ist es méglich, beim Warmauslagern der Aluminiumlegierung eine
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Festigkeitssteigerung durch Kupfer- und/oder Magnesium-haltige Ausscheidungen in der
Aluminiummatrix zu erzielen.

Durch die Verwendung der erfindungsgeméfen Aluminiumlegierung zum Herstellen eines
Bauteils ist es méglich, dass das Bauteil in dem Wé&rmebehandlungszustand T56mod eine
0,2%-Dehngrenze Ryo2 von mehr als 180 Megapascal, eine Zugfestigkeit Rm von mehr
als 220 Megapascal und eine Bruchdehnung As von mehr als 1 Prozent bei
Raumtemperatur aufweist und im Warmebehandlungszustand Téred eine 0,2%-
Dehngrenze Ryo2 von mehr als 200 Megapascal, eine Zugfestigkeit Rm von mehr als 230
Megapascal und eine Bruchdehnung As von mehr als 1,5 Prozent bei Raumtemperatur
aufweist. Bei einer Pruftemperatur von 150 Grad Celsius konnten im
Wiarmebehandlungszustand T5mod folgende Werte erreicht werden: Rpo2 > 170
Megapascal, Rm > 210 Megapascal und As > 1,5 Prozent.

Bei einer Priftemperatur von 150 Grad Celsius konnten im Warmebehandiungszustand
Téred folgende Werte erreicht werden: Rpo2 > 200 Megapascal, Rm > 220 Megapascal
und As> 3 Prozent.

Der Erfindung liegen insbesondere folgende Erkenntnisse zugrunde: Durch den geringen
Magnesium-Gehalt beziehungsweise Magnesium-Anteil werden in Legierungen mit einem
hohen Fe-Gehalt (Fe — Eisen) spride intermetallische Phasen unterdriickt, was zu einer
Duktilititssteigerung fuhrt. Kupfer fuhrt zu einem starken Festigkeitsanstieg durch
Warmauslagerung sowie zu einer erhdhten Warmfestigkeit der Aluminiumlegierung.

Die erfindungsgeméaRe Aluminiumlegierung hat sich besonders vorteilhaft erwiesen zur
Herstellung von dickwandigen Bauteilen, welche eine Wanddicke in einem Bereich von
einschlieBlich 4 Millimetern bis einschlieflich 30 Millimetern aufweisen. Ferner ist es
vorzugsweise vorgesehen, dass es sich bei dem GieBverfahren, in dessen Rahmen das
Bauteil aus der Aluminiumlegierung hergestellt wird, um ein Druckgussverfahren oder um
laminaren Druckguss oder um ein Sand-/Kokillen-Verfahren handelt. Die
erfindungsgeméaRe Aluminiumlegierung ist insbesondere eine warmfeste
Aluminiumlegierung, insbesondere eine warmfeste Aluminium-Gusslegierung, weiches
sich besonders vorteilhaft eignet zur Herstellung von Bauteilen fur Antriebsstrange.

Zur Erfindung gehért auch ein Verfahren zum Herstellen eines Bauteils aus einer
erfindungsgemafRen Aluminiumlegierung. Vorteilhafte und vorteilhafte Ausgestaltungen
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der erfindungsgemaRen Aluminiumlegierung sind als Vorteile und vorteilhafte
Ausgestaltungen des erfindungsgemafRen Verfahrens anzusehen und umgekehrt.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der

Zeichnung; diese zeigen in:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

eine schematische Darstellung eines Riickstreuelektronenbilds (BSE-Bild)
der Legierung 233 mit Kuper (Cu) und Molybdéan (Mo) im
Wirmebehandlungszustand T5mod, wobei beispielsweise ein als
Kurbelgehiuse ausgebildetes Bauteil aus der genannten Legierung durch

Druckguss hergestelit ist;

eine schematische Darstellung eines BSE-Bild der Legierung 226D
(AISi10Cu3) im Warmebehandlungszustand T5mod, wobei beispielsweise

ein Kurbelgehzuse aus der Legierung hergestellt ist;

ein BSE-Bild der Legierung 233 mit Cu und Mo im
Warmebehandlungszustand Téred,;

ein BSE-Bild der Legierung 226D im Warmebehandlungszustand T6red;

ein Diagramm zum Veranschaulichen von mechanischen Kennwerten des
aus der jeweiligen Legierung gebildeten Bauteils bei Raumtemperatur; und

ein Diagramm zum Veranschaulichen von mechanischen Kennwerten des
aus der jeweiligen Legierung hergestellten Bauteils bei 150 Grad Celsius.

In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen

versehen.

Fig. 1 bis 4 zeigen jeweilige Ruckstreuelektronenbilder (BSE-Bilder) von Legierungen,
aus denen jeweilige Bauteile hergestellt sind. Bei der jeweiligen Legierung handelt es sich
beispielsweise um eine Aluminiumlegierung, insbesondere um eine Aluminium-

Gusslegierung und dabei vorzugsweise um eine warmfeste Aluminium-Gusslegierung.
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Das jeweilige, aus der jeweiligen Legierung hergestellte Bauteil ist beispielsweise ein
Bauteil, welches in einem Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs zum Einsatz kommt, wobei
das Bauteil beispielsweise ein Kurbelgeh&use, insbesondere ein Druckguss-
Kurbelgehause, ist. Dies bedeutet, dass das Bauteil aus der jeweiligen Legierung durch
GieRen, insbesondere durch Druckguss, hergestellt wird. Insbesondere kann es sich bei
dem Bauteil um ein dickwandiges Bauteil handeln, welches eine Wanddicke in einem
Bereich von einschliellich 4 Millimeter bis einschiieBlich 30 Millimeter aufweist. Durch die
im Folgenden genauer beschriebene Aluminiumlegierung kénnen besonders vorteilhafte
Eigenschaften, insbesondere mechanische Eigenschaften, des Bauteils realisiert werden.
Vorzugsweise weist die jeweilige Aluminiumlegierung folgende Zusammensetzung auf:

8,0 Gew.% bis 11,0 Gew.% Silizium,

0,25 Gew.% bis 4,00 Gew.% Kupfer,

0,10 Gew.% bis 0,50 Gew.% Magnesium,

0,05 Gew.% bis 0,60 Gew.% Mangan,

kleiner oder gleich 0,3 Gew.% Titan,

kleiner oder gleich 0,3 Gew.% Zirkon,

kleiner gleich 400 parts per million (ppm) Strontium,

héchstens 1,5 Gew.% Eisen,

héchstens 1,5 Gew.% Zink,

0,001 Gew.% bis 0,25 Gew.% Vanadium,

zusétzlich weitere Zuséatze von 0,01 Gew.% bis 0,50 Gew.% Molybdén,
hochstens 0,25 Gew.% Chrom,

héchstens 0,20 Gew.% Nickel,

héchstens 0,15 Gew.% Cobalt,

sowie als Rest Aluminium, wobei gegebenenfalls Verunreinigungen beziehungsweise
weitere Elemente vorgesehen sein kénnen, welche einen Anteil von weniger als
0,05 Gew.% aufweisen.

Insbesondere ist es vorzugsweise vorgesehen, dass die Aluminiumlegierung Magnesium
mit mindestens 0,10 Gew.% und weniger als 0,30 Gew.% aufweist. Alternativ oder
zusétzlich ist es vorzugsweise vorgesehen, dass die Aluminiumlegierung Mangan mit
mindestens 0,10 Gew.% und weniger als 0,40 Gew.% aufweist. Durch das Absenken der
Mangan—Konzentration wird der weit-priméren Bildung von Eisen-Mangan-haltigen
intermetallischen Al:s(Fe, Mn)sSi>-Phasen vor den Aluminium-Mischkristallen
entgegengewirkt und damit eine grob-blockige Ausbildung der Morphologie verhindert.
Zum Abbinden von Eisen (Fe) wird hingegen zusatzlich Molybdan (Mo) zugegeben, was
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zu einer polygonalen Morphologie und feineren Verteilung der Fe-intermetallischen
Phasen fuhrt. Hierdurch wird die Bildung nadeliger beziehungsweise plattenférmiger B-
AlsFeSi-Phasen unterdriickt, welche bei einem hohen Fe- und geringen Mn-Gehalt (Mn —
Mangan) auftreten wirden. Der Magnesium-Gehalt wird soweit abgesenkt, dass es zu
mdoglichst keiner Bildung der m-AlsFeMgsSie-Phase kommt. Diese Phase |6st sich bei
einer Lésungsglithtemperatur von 465 Grad Celsius nicht auf und wilrde aufgrund des
erhéhten Fe-Gehalts zusitzlich legiertes Magnesium (Mg) lediglich abbinden und zu
skelettférmigen Fe-haltigen intermetallischen Phasen filhren, welche abtréglich sind fur
die Duktilitét in Form des Abfalls der Bruchdehnung und nicht mehr fur eine
festigkeitssteigernde Ausscheidungsbildung zur Verfugung stehen.

Der Kupfer-Gehalt (Cu-Gehalt) dient der gezielten Einstellung der geforderten Festigkeit
aufgrund der Bildung von festigkeitssteigernden Ausscheidungen bei Warmauslagerung.
Allerdings ist darauf zu achten, dass ein zu hoher Kupfer-Anteil bei T5-Wé&rmebehandlung
zu einer Versprédung fuhrt. Bei einer T6-Warmebehandlung kann das volle
Festigkeitspotential des Kupfers der Legierung ausgeschépft werden.

Die Zugabe von Titan (Ti) bewirkt eine Kornfeinung der Aluminium-Dendriten. Eine
Kombination mit Zirkon (Zr) in angepasster Konzentration kann zu Ala(Ti, Zr)-
Ausscheidungen fiithren, welche festigkeitssteigernd wirken konnen. Hier ist darauf zu
achten, dass sowohl Titan als auch Zirkone in nicht zu hoher Konzentration zulegiert
werden, da es sonst zu einer unerwiinschten Bildung von Al-Ti-Zr intermetallischen
Phasen kommt, welche die Duktilitat herabsetzen. Die Zugabe von Strontium (Sr) bewirkt
eine Veredelung der Al/Si-Eutektikum von grob-plattenférmig hin zu einer veredelten,
korallenartigen Morphologie, was die Duktilitst steigert. Diese feine Si-Morphologie lésst
sich durch eine T6-L6sungsglithung leicht und schnell einformen und damit kann die
Duktilitdt nochmals gesteigert werden.

Im Folgenden wird eine Herstellung eines Bauteils aus einer solchen Aluminiumlegierung
beschrieben. Bei der Herstellung wird die zuvor genannte Aluminiumlegierung aus
Vorlegierungen, reinen Elementen erschmolzen oder durch Auflegieren geeigneter
Sekundarlegierungen wie beispielsweise 233 oder 226 bei hinreichend hoher Temperatur
hergestellt. Ferner wird die Legierung bei mindestens 650 Grad Celsius bis 720 Grad
Celsius in eine temperierte und zwangs- oder vakuumentliftete temperierte Dauerform
abgegossen. Bei zu niedriger Gielitemperatur besteht die Gefahr von unzureichender
Formfillung und Kaltldufen sowie von unerwiinschter Bildung von intermetallischen
Phasen, zu hohe Gietemperaturen erhthen die Gefahr von Porositat, Lunkerung und
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Warmrissen. Nach Entnahme des durch GieRen hergesteliten Bauteils wird das Bauteil —
zur Realisierung des Warmebehandlungszustands T6red — an Luft oder — zur
Realisierung des Warmbehandlungszustand T5mod — mittels Wasser abgekuhit.

Anhand von Fig. 1 bis 4 ist die Besonderheit im Geflige des aus der Aluminiumlegierung
hergesteliten Bauteils erkennbar. Fig. 1 zeigt ein Ruckstreuelektronenbild der genannten
Sekundérlegierung 233 mit Kupfer und Molybdén. Es sind rundliche bis polygonale
Molybdin-haltige AIFeMnSi-intermetallische Phasen erkennbar. Diese sind
vergleichsweise regelmafig verteilt zwischen den Al-Dendriten im Al/Si-Eutektikum
vorzufinden, da diese zeitgleich mit diesem erstarren. Durch ihre Kieinheit und rundliche
Morphologie steigern sie die Duktilitat der Sekundérlegierung. Sporadisch ist die m-Phase
AlsFeMg3Sis vorzufinden, welche durch ein Lésungsglithen bei 465 Grad Celsius nicht
aufgeldst werden kann (vergleiche Fig. 3). Durch eine Senkung des Mg-Gehalts kann die
Bildung dieser spréden Phase unterdriickt und damit die Duktilitét weiter gesteigert
werden. Mégliche, bei der Erstarrung entstandene Phasen ®-Al,Cu und Q-AlsCu-MgsSis
sind durch ein Lésungsgliihen bei 450 Grad Celsius bei drei Stunden aufzuldsen
(vergleiche Fig. 3), sodass die Legierungselemente Mg und Cu, welche in diesen Phasen
abgebunden waren, im Al-Mischkristall zur Ausscheidungsbildung zur Verfuigung stehen.

Fig. 2 zeigt ein Ruckstreuelektronenbild der genannten Sekundérlegierung 226D
(AISi10Cu3). Aufgrund des hohen Fe- und Mn-Gehalts sind grobe, blockige
intermetallische Alis(Fe,Mn,Cr,Cu)sSi>-Phasen vorhanden, welche sich aufgrund ihrer
GréRe primaér in der GieRkammer der Druckgussmaschine gebildet haben. Diese
Anhaufung an Sprédphasen hindert die Duktilitat. Zusatzlich sind kleinere, polygonale Fe-
haltige intermetallische Phasen vorhanden, welche erst in der eigentlichen
Druckgussform entstanden sind. Neben diesen Fe-haltigen intermetallischen Phasen sind
aufgrund des hohen Fe-Gehalts auch B-AlsFeSi-Phasen vorhanden, welche im
zweidimensionalen Schiliff als Nadeln erscheinen und in Realitét als dreidimensionale
Platten vorliegen und damit als groBfliachige, scharfkantige Gefugetrennungen zwischen
den duktilen Al-Dendriten vorliegen. Diese Phasen senken die Duktilitét signifikant.
Aufgrund des vergleichsweise hohen Gehalts an Ni-Verunreinigung in dieser
Sekunddriegierung bilden sich auBerdem Al;Cuz(Fe,Ni)-Phasen, welche durch ein
Lésungsglithen bei 465 Grad Celsius nicht aufgelést werden konnen und damit weiterhin
als Sprodphasen vorliegen und zudem Cu abbinden (vergleiche Fig. 4).

Waéhrend der Erstarrung der Legierung gebildetes Al.Cu, welches nicht in eutektischer
Form Al-Al2Cu-AlsCu-MgsSie-Si ausgepragt ist, kann durch ein Losungsglihen bei 465
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Grad Celsius vollsténdig aufgeldst werden (vergleiche Fig. 4), sodass durch ein
Wasserabschrecken anschlieRend der Al-Mischkristall an Cu Uberséttigt vorliegt. Die
eutektischen Taschen Al-Al,Cu-AlsCu>MgsSie-Si lassen sich bei 465 Grad Celsius und
drei Stunden allerdings nicht vollsténdig auflésen. Fig. 5 und 6 zeigen Diagramme zur
Veranschaulichung von mechanischen Eigenschaften von Bauteilen, welche aus der
genannten Aluminiumlegierung hergestellt sind. Dabei veranschaulichen Balken 10 die
0,2%-Dehngrenze Rpo.2, wobei Balken 12 die Streckgrenze Rm veranschaulichen. Ferner
veranschaulichen Dreiecke 14 die Bruchdehnung As.
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Patentanspriiche

1. Aluminiumlegierung, insbesondere fur ein GieRBverfahren, wobei die
Aluminiumlegierung zumindest Aluminium, Magnesium, Mangan und Kupfer
aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumiegierung aufweist:

— 0,001 Gew.% bis 0,50 Gew.% Molybdan,
— 0,05 Gew.% bis 0,45 Gew.% Magnesium,
— 0,05 Gew.% bis 0,60 Gew.% Mangan,

— bis 1,5 Gew.% Eisen,

— 0,25 Gew.% bis 4,00 Gew.% Kupfer und

— 0,001 Gew.% bis 0,25 Gew.% Vanadium.

2.  Aluminiumlegierung nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung mindestens 0,10 Gew.% und weniger als
0,40 Gew.% Mangan aufweist.

3.  Aluminiumlegierung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung 8,0 Gew.% bis 11,0 Gew.% Silizium aufweist.

4.  Aluminiumlegierung nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung aufweist:
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- hochstens 0,3 Gew.% Titan,

—~ hochstens 0,3 Gew.% Zirkon,

— hochstens 400 parts per million Strontium,
— hochstens 1,5 Gew.% Zink,

- héchstens 0,25 Gew.% Chrom, -

— hochstens 0,20 Gew.% Nickel,

— hochstens 0,15 Gew.% Cobalt.

5.  Verfahren zum Herstellen eines Bauteils aus einer Aluminiumlegierung nach einem
der vorhergehenden Anspriche durch Gie3en, drucklos oder druckbeaufschlagt mit

einem effektiven Druck zwischen 0 bar und 1000 bar.

6. Verfahren nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung bei einer Temperatur von 650 Grad Celsius bis 730 Grad

Celsius in eine Form gegossen wird.

7.  Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung bei einer Temperatur von 580 Grad Celsius bis 650 Grad
Celsius thixoptrop, drucklos oder druckbeaufischiagt bei einem effektiven Druck

zwischen 0 bar und 1000 bar, vergossen wird.
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