Spruhkompaktierte
Aluminiumlegierungen —
Ungewdhnliche

Werkstoffe

fur anspruchsvolle
Leichtbaukonzepte

Dr. Peter Krug, Velbert

Sprithkompaktieren

Sprithkompaktieren ist ein Verfahren, um
Werkstoffe mit ungewohnlichen Eigenschaf-
ten zu erzeugen. Es profitiert von den hohen
Abkiihlraten, wie sie bei der Gasverdiisung
von Schmelzen auftreten. Ublicherweise er-
starren die durch die Zerstaubung generierten
Tropfehen zu Pulverpartikeln. Die so erhalte-
nen Pulver miissen dann jedoch wieder durch
kalt- oder heiflisostatisches Pressen konsoli-
diert werden. Erst danach erhilt man ein
strangpressfihiges Produkt. Lisst man die
Tropfchen aber auf ein sich drehendes
Substrat niederschlagen und zicht dieses
Substrat sukzessive nach unten ab, so wichst
im Gegenzug ein bolzenférmiges Gebilde auf,
welches ohne weiteres extrudiert werden
kann. Gegeniiber der freien Erstarrung der
Tropfchen erzielt man beim Spriihkompak-
ticren leicht reduzierte Abkiihlraten, die aber
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Sprihkompaktierte
Aluminiumlegierungen
kombinieren hervorragen-
de Festigkeiten, hohen
VerschleiBwiderstand und
hohe E-Moduli mit der

immanenten hohen Warmeleitfahigkeit und geringen
Dichte, auch bei hohen Anwendungstemperaturen.
Dadurch ist diese Materialklasse in der Lage,
anspruchsvolle Leichtbaukonzepte zu realisieren
und Stahle bzw. Titanlegierungen zu substituieren.

immer noch im Bereich zwischen 1.000 und
10.000 K/s liegen. Aufgrund dieser schnellen
Erstarrung sind die Loslichkeitsbereiche vie-
ler Legierungselemente erheblich erweitert,
was zusitzliche Freiheitsgrade beim Legie-
rungsdesign gewihrt. Die Legierungen kén-
nen auf den jeweiligen Anwendungsfall so-
zusagen maligeschneidert werden. Dadurch
konnen Legierungen, welche herkémmlich
weder gegossen noch umgeformt werden kén-
nen, in umformbare Werkstoffe transferiert
werden. Dies liegt cinerseits an den Ge-
fligebestandteilen, die um ein bis zwei
GroBenordnungen kleiner sind als in her-
kémmlichen Werkstoffen und an deren veriin-
derter Morphologie, die wesentlich globularer
in Erscheinung tritt und nicht zu einer
Versprodung fiihrt.

In Bild 1 ist ein Gefligevergleich einer
spriihkompaktierten Legierung mit dem

Gussgefiige derselben Zusammensetzung zu
sehen. Man beachte den unterschiedlichen
GroBlenmalstab. Das in der Kokille erstarrte
Material weilit grobste Fe- und Ni-haltige,
plattenférmige Ausscheidungen (dunkelgrau)
auf. Dancben liegt das Primérsilizium (hell-
grau) in teilweise bizarrer Form vor. Beide
Phasen wirken als intrinsische Kerben und
verhindern eine Umformung, der Werkstoff
verhiilt sich glassprode. Das sprithkompak-
tierte Material hingegen ist durchgingig mit
homogenen, globularen Si-Ausscheidungen
versehen. Die durchschnittliche GroBe der
Gefligebestandteile liegt unter 2 Mikro-
metern. Warmumformung  durch
Strangpressen oder FlicBpressen ist ohne
Weiteres méglich. Die Erstarrung weitab vom
Gleichgewichtszustand hat auf das Aufireten
und den Anteil von intermetallischen bzw.
Primirphasen einen erheblichen Einfluss,
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Bild 2: Links: Trgerarm eines Bestiickungsautomaten (DISPAL® S250),
Rechts: Gehéuse flr Linearantrieb (DISPAL® S250, AISi35).

Eine iibereutektische Aluminium-Silizium-
Legierung mit 17 Gew.-Prozent Silizium
weist im gegossenen Zustand ca. 20 Vol.-
Prozent Primirsiliziumgehalt auf, wihrend
der Rest des Siliziums cutcktisch erstarrt und
zum VerschleiBverhalten keinen nennenswer-
ten Beitrag leistet. Wird dieselbe Legierung
sprilhkompaktiert, steigt der Primirsili-
ziumgehalt auf 100 Vol.-Prozent mit entspre-
chend positiven Folgen fiir das Ver-
schleiBverhalten. Da die Siliziumpartikel
durchschnittlich wenige Mikrometer grofy
sind, ist eine Zerspanung unproblematisch
und fiihrt zu guten Oberflichenqualititen.
Wegen ihres ungewdhnlichen Gefiiges und
ihrer Zusammensetzung weisen spriihkom-
paktierte. Werkstoffe einige hervorragende
Eigenschaften auf, die im folgenden Ab-
schnitt ndher erldutert werden. Die Zer-
stiubung und Kompaktierung verliuft kom-

(Bild: Autor)

plett in einer inerten Stickstoffatmosphire
wodurch  spriihkompaktierte  Werkstoffe
hoher Reinheit und ohne oxidische Ver-
unreinigung generiert werden kénnen. Ver-
fahrensimmanent befindet sich im gespriihten
Bolzen noch eine Reststickstoffporositit (kein
Wasserstoff!) von drei bis fiinf Prozent, die in
einem anschlieBenden Strangpressprozess
vollstiindig eliminiert wird.

Eigenschaften

Da durch die hohen Abkiihlraten beim
Spriihkompaktieren auch Elementgehalte rea-
lisiert werden konnen, die weit jenscits von
konventionellen Aluminiumlegierungen lie-
gen, sind E-Moduli bis 110 GPa kein Pro-
blem. Diese Werte werden durch die Ele-
mente Eisen, Nickel, Kobalt und Mangan (bis
jeweils 5 Prozent) sowie durch hohe Gehalte
an Silizium (bis 35 Gew.-Prozent) erreicht.
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Bild 3; Warmfestigkeiten von spriihkompaktierten, disper-
soidgehérteten Leglerungen. (Bilch: Autor)

Dennoch sind diese Legierungen warmum-
formbar. Spezicll die hohen Eisen- als auch
Siliziumgehalte senken den thermischen Aus-
dehnungskoffizienten bis ca. 15 * 10°° 1/K ab.
So werden diese Werkstoffe dort eingesetzt,
wo Temperaturschwankungen moglichst nicht
zu ciner Verringerung der Positioniergenauig-
keit fiihren dirfen und dennoch auf eine nied-
riges Gewicht und hohe Wiirmeleitfihigkeit
Wert gelegt wird. Zudem reduzieren sich auch
Bimetalleffekte bei konstruktiv bedingten
Verbindungen zu anderen Werkstoffen auf z.
B. Eisenbasis. Bild 2 zeigt Bauteile aus einem
Bestiickungsautomaten. Beim Triigerarm liegt
der Fokus auf einer hohen Steifigkeit und
beim Linearmotorgehiduse aufl geringer Wiir-
medehnung gepaart mit guter Wirmeleitfii-
higkeit. Dass ein hoher Si-Gehalt auch einen
hohen Verschleilbwiderstand bewirkt, versteht
sich von selbst und ist in der Tatsache doku-



Bild 4: Warmumgeformte Bauteile. Links: Geschmiedeter Kolben aus spruhkompaktiertern MDS20 (AIMg17Si8Cu2),
Matenaldichte 2,54 g/ems3. Rechts: FlieBgepresste Ventile aus DISPAL®S250 (AISIZ0Fe5Ni2).
Bildquelle: Mahle GmbH

mentiert, dass weit {iber 35 Millionen ausge-
licferte Zylinderlaufbuchsen in Ottomotoren
zuverliissig ihren Dienst verrichten.

Hohe Legierungsgehalte ermiglichen auch
die Einstellung von sehr hohen statischen
Festigkeiten bei Raum- und bei erhihten
Temperaturen bis 350 °C. In Bild 3 sind die
im Warmzugversuch ermittelten Festigkeiten
von rein dispersoidgehirteten Legierungen
wiedergegeben, Diese Legierungen erhalten
ihre Eigenschaften nicht durch eine Wiirme-
behandlung, sondern durch intermetallische
Phasen, die direkt aus der Schmelze gebildet
werden. Da diese Phasen eine geringe Ten-
denz zur Vergrberung zeigen, bleiben die
guten Eigenschaften auch nach ciner Lang-
zeitbeanspruchung auf dieser Temperatur er-
halten, sprich diese Werkstoffe altern nahezu
nicht. Der E-Modul der experimentellen Le-
gierungen RMZ24, 26 und 27 liegen bei
Raumtemperatur zwischen 100 und 110 GPa:
dic in der Abbildung angegebenen E-Moduli
bezichen sich auf die Priiftemperatur von 350
°C. Bei dynamischen Belastungen macht sich
ebenfalls die hohe Erstarrungsgeschwin-
digkeit und das damit erzeugte, feine Gefiige
positiv bemerkbar, so dass Dauerfestigkeits-
werte von ca, 300 MPa (107 Lastwechsel:
R=1: Pii=50 Prozent) problemlos crreicht
werden. Hoch magnesiumhaltige Legierungen
weisen dariiber hinaus noch Dichten von ca.
2.5 g/em? auf, was insbesondere fiir bewegte
Massen zB. Kolben, einen unschitzbaren
Vorteil darstellt.

Der Sprithkompaktierprozess lisst eine
Injektion von arteigenen wie auch artfremden
Partikeln zu. StandardmiiBig wird zerstiubtes
Pulver, welches nicht auf dem Bolzen kom-
paktiert wird, gesammelt, abgesiebt und dem
Zerstiiubergas wieder zugefiihrt, Es konnen
aber auch beliebige andere Pulver — auch
nichtmetallische — eingefiigt und damit so
genannte Metall-Matrix-Composites (MMC)

hergestellt werden. Beispielsweise kann durch
die Zugabe von Siliziumkarbid der Ver-
schleiffwiderstand und der E-Modul nochmals
erheblich gesteigert werden.

Bauteile

Sprilhkompaktierte Bolzen werden iibli-
cherweise stranggepresst und die gewiinschten
Bauteile durch spanende Bearbeitung herge-
stellt. Bedingt durch den Extrudiervorgang
konnen komplexe dreidimensionale Geo-
metrien nur bedingt dargestellt werden und
erfordern einen hohen Berabeitungsaufwand.

Hier bieten sich Warmumformverfahren an,
um aus stranggepressten Rohlingen einfacher
Geometrie komplexere Bauteile wie z. B.
Kolben, Pleuel, Lagerstiihle, Ventile oder
Ventilfederteller herzustellen (siehe Bild 4).
Dabei kommen Verfahren wie das Schmieden
oder das WarmflicBpressen zum Einsatz. Da
¢s sich z. T. um hochwarmfeste Werkstoffe
handelt, dic demgemiB auch einer Warmum-
formung einigen Widerstand entgegensetzen,
sind die Anspriiche an das Schmiede-Know-
how sehr hoch. Dennoch gelingt es, durch
abgestimmte Umformschritte, Temperatur-
fihrung und Vordosierung entsprechende
Bauteile zu generieren. Eine anschlicBende
Wirmebehandlung dient dann der Einstellung
der geforderten Festigkeiten. Bei rein disper-
soidgehirteten also naturharten Legierungen
kann dieser Schritt komplett entfallen, was zu
ciner deutlichen Reduzierung von Verziigen
fihrt. Sollte ein Lésungsglithen und Ab-
schrecken zum Erreichen der notwendigen
Festigkeit unabdingbar, Verziige jedoch nicht
akzeptabel sein, kann auch ein Hochdruck-
gasabschrecken oder ein Eintauchen in ein
temperiertes  Abschreckmedium erfolgen.
Versuche in Zusammenarbeit mit dem IWT
Bremen haben gezeigt. dass durch eine ange-
passte Warmauslagerung die angestrebten
Festigkeiten durchaus erreicht werden kénnen.

Erhéht man die Umformtemperatur weiter
bis in den Bereich des Schmelztemperatur-
intervalls sind komplexe Formgebungen mil
cinem geringen Umformwiderstand zu reali-
sieren. Je nach Verfahren spricht man auch
von Thixoforming bzw. Thixocasting. Spriih-
kompaktierte Werkstoffe eignen sich aufgrund
ihrer Gefiigestruktur hervorragend fiir beide
Verfahren. Gerade MMC-Werkstoffe die ent-
weder gar nicht oder nur eingeschriinkt iiber
schmelzmetallurgische Methoden dargestellt
werden kénnen, stehen hier im  Fokus.
Zusammen mit dem Institutsverbund CCT-
Novus in Stuttgart bzw. Aalen werden die
Thixoverfahren weiterentwickelt.

Konnen Bauteile nicht monolithisch herge-
stellt werden, so stellt sich die Frage des geeig-
neten Fligeverfahrens. Schweilitechniken mit
grollen Schmelzbadvolumina sind hierfir
nicht geeignet, da sprithkompaktierte Legie-
rungen sonst ihre guten Eigenschafien ein-
biifien. Elektronenstrahl- oder Laserschweilien
sind zwei Verfahren, welche lokal eng be-
grenzi die notwendige Wirmemenge in das
Bauteil einbringen aber dennoch einen Selbst-
abschreckungseffekt, d.h. eine schnelle
Wirmeabfuhr in den Grundwerkstoff er-
mdglichen und so die giinstigen Gefiigeei-
genschalien nicht beeintriichtigen. Das Reib-
schweilien von rotationssymetrischen Bau-
teilen wurde ebenfalls erfolgreich erprobt.
Will man hingegen jedwede fliissige Phase
vermeiden, kommt in der Serienproduktion
das sogenannte ReibriihrschweiBlen zum Ein-
satz. Dieses Verfahren dient hauptsiichlich der
Herstellung von grofien Formaten aus mehre-
ren, kleineren Strangpressprofilen. Diese Art
des Fiigens fiihrt zusitzlich zu einer weiteren
Gefiigefeinung mit der Folge, dass die
Schweilinaht sogar noch bessere Eigen-
schaften aufweist, als der Grundwerkstoff.

Zusammenfassung
Spriihkompaktierte  Aluminiumlegierungen
weisen hervorragende Eigenschafiskombinati-
onen auf, die Anwendungsgebiete erschlicien,
die iiblicherweise Eisenbasis- oder Titanba-
siswerkstoffen vorbehalten waren. Durch das
niedrige spezifische Gewicht und die gute
Wiirmeleitfihigkeit sind anspruchsvolle Leicht-
baukonzepte realisierbar. Hohe Festigkeiten
und Steifigkeiten ermdglichen im Maschinen-
bau anspruchsvolle Entwiirfe und Anlagen und
damit verbundene Wettbewerbsvorteile. Darii-
ber hinaus kénnen Legierungen fiir ihren
Einsatzzweck mafige-
schneidert  werden,
um neue Anwen-
dungsgebiete zu er-
schliefien, denen kon-
ventionelle  Alumi-
niumlegierungen nicht
aewachsen sind.
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