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Beschreibung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur superplastischen Herstellung von Werkstlicken
aus einer knetbaren Aluminiumlegierung.

Superplastisch umformbare Aluminiumlegierun-
gen sind seit langem bekannt. Wesentlichste Vor-
aussetzung flr eine superplastische Umformung ist
die FeinkOrnigkeit der umzuformenden Legierung.
Bei superplastisch umgeformten Aluminiumblechen
beispielsweise liegt die Korngrisse in der Praxis
bei héchsten 25 um, bevorzugt unter 10 um. Wei-
ter sollen die K&rner nahezu globulitisch vorliegen.
Schliesslich darf sich w3hrend einer superplasti-
schen Umformung, welche in der Regel bei etwa
500°C Metalltemperatur durchgefiihrt wird, auch
keine wesentliche VergrSberung der regelmissig
verteilten K&rner einstellen.

Die plastische Dehnung einer superplastischen
Aluminiumlegierung liegt bei ihrer optimalen Um-
formtemperatur meist im Bereich 400 bis 800%,
also weit Uber den plastischen Dehnwerten Ublicher
Legierungen. Dies erlaubt bei wirtschaftlicher Ferti-
gung aus einem Stlick vielfidltige Gestaltungsm&g-
lichkeiten in bezug auf Funktion und Design. Die
vielfdltigen Formen sind mit hoher Massgenauigkeit
reproduzierbar, es tritt kein "Spring-back” ein. Be-
sonders vorteilhaft wirken sich die einsetzbaren
einfachen Werkzeuge aus, welche kostenginstig
auch kleine und mittlere Fabrikationsserien erlau-
ben und in kurzen Lieferzeiten herstellbar sind.
Form3nderungen k&nnen rasch und zu tragbaren
Kosten durchgefiihrt werden.

Es sind zahlreiche bindre und terndre Alumini-
umlegierungen mit superplastischen Eigenschaften
beschrieben worden, beispielsweise in der EP,A1
0297035, in Scripta Metallurgica, Vol. 20, Seiten
1721 bis 1726, 1986, Materials Science Forum, Vol.
13/14 (1987), Seiten 421 bis 428 und Metallurgical
Transactions A, Vol. 17A, Juni 1986, Seiten 1035
bis 1041.

Bei den fiir eine superplastische Umformung
geeigneten Aluminiumlegierungen ist im wesentli-
chen eine aufwendige thermomechanische Vorbe-
handlung erforderlich.

Superplastisches Vormaterial wird nach dem
bekannten Stand der Technik in der industriellen
Produktion als Walzprodukt mit einem hohen Kalt-
walzgrad hergestellt. Bestimmte Anwendungen, wie
beispielsweise als Hohlk&rper ausgebildete Kraft-
stofftanke und Gasflaschen, bedingen eine lange
Umformzeit und einen hohen Umformgrad. Weiter
missen in diesem Fall zwei Halbschalen miteinan-
der verbunden werden.

Die Erfinder haben sich die Aufgabe gestelli,
ein Verfahren der eingangs genannten Art zu schaf-
fen, mit welchem die Herstellung von kompliziert
gestalteten Werkstlicken vereinfacht, die Umform-
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zeit erniedrigt und der Umformgrad verringert wird.
Die Werkstiicke sollen einstlickig hergestellt wer-
den k&nnen.

Die Aufgabe wird nach einer ersten Ausflih-
rungsform erfindungsgeméss dadurch geldst, dass
die Aluminiumlegierung nach dem Stranggiessen
homogenisiert, durch Kaltkneten ohne Walzen su-
perplastische, dhnlich wie die Werkstlicke gestalte-
te Vorformen hergestellt und superplastisch zum
Werkstlick verformt werden.

Nach einer zweiten Ausfiihrungsform wird die
Aufgabe erfindungsgemdss dadurch geldst, dass
die Aluminiumlegierung nach dem Stranggiessen
homogenisiert, durch Warmkneten zu einem Vor-
material grossen Querschnitts verformt, durch Kalt-
kneten ohne Walzen superplastische, dhnlich wie
die Werkstlicke gestaltete Vorformen hergestellt
und diese superplastisch zum Werkstlick umge-
formt werden.

Spezielle Ausfiihrungsformen und Weiterausbil-
dungen sind Gegenstand von abhingigen Patent-
anspriichen.

Unter einem Vormaterial grossen Querschnitts
wird beispielsweise ein 1 bis 30 mm, insbesondere
4 bis 10 mm dickes Walzband, ein stranggepress-
tes Profil einer Wandstdrke von 4 bis 10 mm
und/oder ein stranggepresstes, rundes Voll- oder
Rohrprofil eines Durchmessers von 10 bis 100 mm,
insbesondere 30 bis 50 mm, verstanden. Diese
Vormaterialien lassen sich unmittelbar anschlies-
send an die Herstellung oder nach einer Lagerung,
also zu einem beliebigen Zeitpunki, stlickweise
aufteilen.

Mit einer in ihrer Gestalt schon eine gewisse
Aehnlichkeit mit dem superplastisch umgeformten
Werkstlick aufweisenden Vorform lassen sich in
manchen Fillen ganze Arbeitsgdnge, beispielswei-
se das Verbinden zweier Halbschalen, einsparen.

Von grossem Interesse sind beispielsweise
AlMg- oder AlZnMg-Legierungen, welche dank der
Bildung von aushirtenden Ausscheidungen zur
Kalt- und Warmaushirtbarkeit und damit zu hohen
Festigkeitswerten flihren. Die Festigkeitswerte von
AlZnMg-Legierungen kdnnen noch erh&ht werden,
indem Kupfer zugegeben wird, welche von der
ALUSUISSE-LONZA AG als PERUNAL-Legierun-
gen hergestellt und angeboten werden.

So kann eine aushirtbare Legierung mit 6 bis
10% Zink, 2 bis 4% Magnesium, 0 bis 3% Kupfer,
0 bis 0,3% Eisen, 0 bis 0,3% Zirkon, 0 bis 0,3%
Chrom, 0 bis 0,3% Mangan, 0 bis 0,2% Silizium
und 0 bis 0,2% Titan, Rest Aluminium handelsibli-
cher Reinheit, nach dem Stranggiessen durch Er-
wirmen und Halten homogenisiert und zu einem
superplastischen Vormaterial grossen Querschnitts
verformt werden. Hier und im Ubrigen werden unter
den prozentualen Angaben stets Gewichtsprozente
verstanden.
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Die erwdhnte AlZnMg-Legierung wird zweck-
méissig als Legierung mit 6,5 bis 7% Zink, 2,5 bis
3% Magnesium und 1,5 bis 3% Kupfer, Rest oben
angegebene fakultative Elemente und Aluminium
handelsiiblicher Reinheit, eingesetzt. Eine solche
AlZnMgCu-Legierung weist nicht nur eine ausseror-
dentlich hohe Festigkeit auf, sie ist auch besonders
einfach durch Kaltverformen in eine Vorform und
dann durch superplastische Umformung in ein
Werkstlick umzuformen.

Die Legierung der gegossenen Formate wird
vorzugsweise durch zweistufiges Erwdrmen und
Halten homogenisiert und nachher fakultativ abge-
kihlt:

- Nach einer ersten Variante wird eine zu

Walzbarren vergossene AlZnMg-Legierung in
einer ersten Homogenisierungsstufe wahrend
4 bis 12 Stunden auf 440 bis 480°C Metall-
temperatur erwdrmt und wdhrend wenigstens
etwa 3 Stunden auf dieser Temperatur gehal-
ten. In einer zweiten Homogenisierungsstufe
wird die Legierung wdhrend 1 bis 6 Stunden
auf 475 bis 495°C erwdrmt und bis etwa 6
Stunden auf dieser Temperatur gehalten.
Nach dem fakultativen Abklhlen, nach kurzer
oder ldngerer Zeit, kann die Legierung zum
Warmwalzen wdhrend bis etwa 6 Stunden auf
350 bis 450°C erwdrmt und dann warm ab-
gewalzt werden. Das als Warmwalzband aus-
gebildete Vormaterial wird bei einer Tempe-
ratur bis etwa 400°C aufgehaspelt oder auf-
geteilt.
Mit einer besonders glinstigen Ausflhrungs-
form der ersten Variante wird die Legierung
am Ende der ersten Homogenisierungsstufe
auf etwa 465 bis 475°C erwdrmt, am Ende
der zweiten Homogenisierungsstufe auf etwa
485 bis 495°C. Zum Warmwalzen wird die
Legierung, unmittelbar darauf oder nach ei-
nem Lagern des Barrens, auf eine Tempera-
tur von etwa 400 bis 420°C erwdrmt. Das
Warmwalzen erfolgt an eine Banddicke von
wenigen Millimetern.

- Nach einer zweiten Variante wird eine zu
Pressbolzen vergossene AlZnMg-Legierung,
wie oben beschrieben, in zwei Stufen homo-
genisiert. Nach dem Abkilhlen, unmittelbar
darauf oder nach einem Lagern des Bolzens,
wird die Legierung auf eine Metalltemperatur
von 200 bis 420°C erwdrmt und strangge-
presst. Als besonders geeignet flr die
AlZnMg-Legierungen haben sich Endtempe-
raturen der Homogenisierungsstufen von 465
bis 475°C und 485 bis 495 ° C erwiesen. Die
homogenisierte Aluminiumlegierung wird flr
das Pressen von vorzugsweise auf 250 bis
390°C erwérmt.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Ganz allgemein wird die Legierung eines ge-
gossenen Formates, je nach Zusammensetzung
durch ein- oder mehrstufiges Erwdrmen und Halten
homogenisiert, nachher abgekiihlt.

Es ist weiter Ublich und in den untersuchten
Fallen von Vorteil, die homogenisierte Legierung
der gegossenen Formate vor einem Warmwalzen
und/oder Strangpressen, also dem Warmkneten
und/oder dem Kaltkneten, zu heterogenisieren, vor-
zugsweise zwischen 300 und 400°C. Dem z.B. bei
AlZnMgCu-Legierungen nicht notwendigen Hetero-
genisieren folgt zweckmissig eine langsame Ab-
kiihlung.

Die gegossenen, warmebehandelten Formate
werden zur Bildung des Vormaterials bevorzugt mit
einem Warmwalzgrad oder einem Verpressungs-
verhdltnis von wenigstens 10:1 verformt.

Nach der ersten Ausfiihrungsform, welche ein
an das Homogenisieren anschliessendes Kaltpres-
sen umfasst, wird das Vormaterial nicht aufgeteilt.

Nach der zweiten Ausflihrungsform erfolgt die
Aufteilung des Vormaterials direkt nach dem
Warmkneten, nach dem Abkiihlen oder nach einer
Lagerung, indem

- aus dem Warmwalzband Butzen oder Ron-
den ausgestanzt oder vom Warmwalzband
Stiicke abgeldngt werden, oder

- vom warmgepressten Profil Stiicke abgeldngt
werden.

Die kalten Butzen oder Ronden werden durch
Kaltkneten (ohne Walzen) mit einem Umformgrad
von wenigstens 4:1 verformt. Dabei werden die
Butzen oder Ronden durch Kalipressen, Kalt-
fliesspressen, Abstreckziehen oder Abstrecken zu
becherférmigen Vorformen umgeformt, welche su-
perplastische Eigenschaften aufweisen. Abgelidngte
Stiicke kdnnen ebenfalls durch Fliesspressen oder
Kaltstrangpressen zu einer Vorform mit superplasti-
schen Eigenschaften, welche &#hnlich wie das
Werkstlick gestaltet ist, verformt werden.

Vor dem superplastischen Umformen zum
Werkstlick kann die Vorform durch rasches Aufhei-
zen feinkdrnig rekristallisiert werden. Dies ist fir
die untersuchten Legierungen vorteil-haft, jedoch
nicht notwendig. Das schnelle Aufwdrmen zum Re-
kristallisieren erfolgt beispielsweise in einem Salz-
bad.

Das erfindungsgemisse Verfahren zur super-
plastischen Herstellung von Werkstlicken zeichnet
sich dadurch aus, dass dank &hnlicher Vorformen
mit superplastischen Eigenschaften die Umformzeit
und der Umformgrad wesentlich verkleinert werden
kénnen, was eine rationellere Fertigung als beim
konventionellen SPF ergibt. Besonders einfach
kénnen HohlkSrper gefertigt werden, indem ein
Fliesspressteil in einer Form superplastisch aufge-
blasen wird. Auch das Produkt wird verbessert,
indem keine Innenfalten bestehen, was bessere
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mechanische Eigenschaften ergibt. Schliesslich
kdnnen durch Variation der Dicke unterschiedlicher
Profilsegmente einer superplastischen Vorform die
Wandstirke des Werkstlicks genauer an die tech-
nischen Erfordernisse angepasst werden als bei
superplastischem Blech als Ausgangsmaterial.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden
Ausfihrungsbeispiele ndher erlautert.

Beispiel 1

Eine Aluminiumlegierung mit 6,9% Zink, 2,7%
Magnesium, 1,7% Kupfer, 0,18% Mangan, 0,14%
Zirkon, 0,08% Silizium und 0,08% Eisen wird in
einem konventionellen Stranggussverfahren zu
Pressbolzen von 220 mm Durchmesser vergossen.

Nach dem Entfernen der Gusshaut und dem
Abldngen werden die Bolzen wihrend etwa 5 Stun-
den auf eine erste Homogenisierungstemperatur
von 450 ° C gebracht und wadhrend etwa 6 Stunden
auf dieser Temperatur gehalten. In einem zweiten
Homogenisierungsschritt wird die Metalltemperatur
wihrend 3 Stunden auf 470°C erhSht und wéh-
rend 18 Stunden auf dieser Temperatur gehalten.
Dann werden die Bolzen an ruhender Luft abge-
kihlt.

Die homogenisierten Bolzen werden innerhalb
weniger Minuten induktiv auf eine Presstemperatur
von 380 ° C angewdrmt und mit einer Geschwindig-
keit von 1,5 m/min zu Rundstangen eines Durch-
messers von 40 mm verpresst.

Die Rundstangen werden zu 5 mm dicken Ron-
dellen abgeldngt, was im Sinne der vorliegenden
Erfindung als Aufteilen bezeichnet wird.

Das Kaltfliesspressen der Ronden erfolgt in zu
einer als einseitig geschlossener Zylinder ausgebil-
deten Vorform. Diese wird in einem Salzbad wéh-
rend etwa 10 Minuten bei 470°C rekristallisiert
bzw. 18sungsgegliht und dann im Wasser abge-
kihlt.

Eine metallographische Prifung ergab eine
Korngrésse von etwa 10 um, was zu superplasti-
schen Eigenschaften fiihrt. Die superplastische
Umformung zum Erreichen des Werkstilicks erfolt
unmittelbar nach dem Abkilihlen oder nach einer
Lagerung der Vorformen.

Beispiel 2

Eine Aluminiumlegierung mit 6,7% Zink, 2,8%
Magnesium, 1,7% Kupfer, 0,13% Eisen, 0,12% Zir-
kon, 0,06% Silizium, 0,02% Mangan, 0,02% Chrom
und 0,02% Titan wird mittels elekiromagnetischer
Stranggiesskokillen zu Walzbarren Ublichen For-
mats vergossen. Die von der Gusshaut befreiten,
abgeldngten Formate werden 11 Stunden auf eine
erste Homogenisierungstemperatur von 465°C er-
warmt und wihrend 3 Stunden auf dieser Tempe-
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ratur gehalten. In einer zweiten Homogenisierungs-
stufe wird die Metalltemperatur wihrend 5 Stunden
auf 480 ° C erhoht und die Endtemperatur wihrend
6 Stunden gehalten. Zum Warmwalzen wird ein
homogenisierter Barren wahrend 4 Stunden auf
eine Metalltemperatur von 410°C angewdrmt und
mit dieser Eingangstemperatur warm an 4,5 mm
abgewalzt. Aus dem Walzband werden Buizen aus-
gestanzt und wie in Beispiel 1 weiterbehandelt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur superplastischen Herstellung von
Werkstlicken aus einer knetbaren Aluminiumle-
gierung,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung nach dem Stranggies-
sen homogenisiert, durch Kaltkneten (ohne
Walzen) superplastische, dhnlich wie die Werk-
stlicke gestaltete Vorformen hergestellt und
superplastisch zum Werkstilick verformt wer-
den.

2. Verfahren zur superplastischen Herstellung von
Werkstlicken aus einer pressbaren Aluminium-
legierung,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Aluminiumlegierung nach dem Stranggies-
sen homogenisiert, durch Warmkneten zu ei-
nem Vormaterial grossen Querschnitts ver-
formt, durch Kaltkneten (ohne Walzen) super-
plastische, dhnlich wie die Werkstlicke gestal-
tete Vorformen hergestellt und diese superpla-
stisch zum Werkstiick umgeformt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Legierung der ge-
gossenen Formate durch stufenweises Erwér-
men und Halten homogenisiert und nachher
fakultativ abgeklihlt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die homogenisierte Le-
gierung der gegossenen Formate vor dem
Warmkneten und/oder vor dem Kaltkneten he-
terogenisiert wird, vorzugsweise zwischen 300
und 400°C.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die gegossenen
Formate mit einem Warmwalzgrad oder einem
Verpressungsverhdltnis von wenigstens 10:1
verformt werden.

6. Verfahren nach einem der Ansrpriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das warmge-
knetete Material aufgeteilt wird.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das warmgewalzte Vormaterial
durch Ausstanzen von butzen oder Ronden
oder durch Abldngen, das warmgepresste Vor-
material durch Abl&ngen aufgeteilt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, das das Kaltkneten
ohne Walzen mit einem Umformgrad von we-
nigstens 4:1 erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass das Kaltkneten
ohne Walzen als Kaltpressen, Kaltfliesspres-
sen, Abstreckziehen oder Abstrecken durchge-
flhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorform vor
dem superplastischen Umformen zum Werk-
stlick durch rasches Aufheizen feink&rnig rekri-
stallisiert wird.

Claims

Method for the superplastic manufacture of
workpieces from a ductile aluminium alloy,
characterised in that the aluminium alloy is
homogenised after continuous casting, and
superplastic preforms of similar shape to the
workpieces are made by cold working without
rolls and deformed superplastically into the
workpiece.

Method for the superplastic manufacture of
workpieces from a pressable aluminium alloy,
characterised in that the aluminium alloy is
homogenised after continuous casting, de-
formed by hot working to form an input stock
of large cross-section, superplastic preforms of
similar shape to the workpieces are made by
cold working without rolls, and these are re-
shaped superplastically into the workpiece.

Method according to claim 1 or 2, charac-
terised in that the alloy with the cast formats is
homogenised by two-stage heating and stand-
ing and then optionally cooled down.

Method according to claim 2 or 3, charac-
terised in that the homogenised alloy with the
cast formats is heterogenised before hot work-
ing and/or before cold working, preferably be-
tween 300°C and 400°C.

Method according to any of claims 2 to 4,
characterised in that the cast formats are de-
formed with a degree of hot rolling or a press-
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10.

ing ratio of at least 10:1.

Method according to any of claims 2 to 5,
characterised in that the hot-worked material is
divided up.

Method according to claim 6, characterised in
that the hot-rolled input stock is divided up by
punching out slugs or rounds or the hot-
pressed input stock is divided up by cutting to
length.

Method according to any of claims 1 fo 7,
characterised in that cold working takes place
without rolls with a degree of reshaping of at
least 4:1.

Method according to any of claims 1 fo 8,
characterised in that cold working is carried
out without rolls as cold pressing, cold ex-
frusion, ironing or drawing.

Method according to any of claims 1 fo 9,
characterised in that before superplastic re-
shaping into the workpiece, the preform is re-
crystallised with fine grain by rapid heating.

Revendications

Procédé pour la préparation superplastique de
pieces & usiner & partir d'un alliage d'alumi-
nium pétrissable,

caractérisé, en ce que

l'alliage d'aluminium est homogénéisé
aprés la coulée continue, des ébauches super-
plastiques fagonnées de maniére similaire aux
pieces a usiner sont préparées par pétrissage
a froid sans rouleaux et superplastiquement
déformées en piéces & usiner.

Procédé pour la préparation superplastique de
pieces & usiner & partir d'un alliage d'alumi-
nium comprimable,

caractérisé en ce que

l'alliage d'aluminium est homogénéisé
aprés la coulée continue, est déformé par pé-
trissage 2 chaud en un produit de départ de
grande section transversale, des ébauches su-
perplastiques fagonnées de maniére similaire
aux piéces a usiner sont préparées par pétris-
sage & froid sans rouleaux et celles-ci super-
plastiquement transformées en piéces & usi-
ner.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caracté-
risé en ce que l'alliage des formats coulés est
homogénéisé par chauffage et maintien 2 la
température par étapes et ensuite facultative-
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ment refroidi.

Procédé selon la revendication 2 ou 3, caracté-
risé en ce que l'alliage homogénéisé des for-
mats coulés est hétérogénéisé avant le pétris-
sage & chaud et/ou avant le pétrissage 2 froid,
de préférence entre 300 et 400° C.

Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 2 a 4, caractérisé en ce que les for-
mats coulés sont déformés avec un taux de
laminage & chaud ou un rapport de compres-
sion d'au moins 10 : 1.

Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 2 & 5, caraciérisé en ce que le maté-
riau pétri & chaud est réparti.

Procédé selon la revendication 6, caractérisé
en ce que le produit de départ laminé & chaud
est réparti par découpe a la maitrice de pastil-
les ou de ronds ou par mise & la longueur, le
matériau de départ comprimé & chaud par
mise 2 la longueur.

Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 & 7, caraciérisé en ce que le pétris-
sage & froid sans rouleaux s'effectue avec un
taux de déformation d'au moins 4 : 1.

Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 & 8, caraciérisé en ce que le péiris-
sage & froid sans rouleaux est réalisé comme
une compression 2 froid, une extrusion 2 froid,
un étirage ou un allongement.

Procédé selon I'une quelconque des revendi-
cations 1 & 9, caractérisé en ce que I'ébauche
est recristallisée en grains fins par échauffe-
ment rapide avant la déformation superplasti-
que en piéce A usiner.
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