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Al-Scandium-Losungen fiir Druckbehélter

Von Jonas Eriksson, Johannes Winklhofer, Michael Schwarz, Dmitry Ryabov, Dror Shaked
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Moderne ke und 1t:
freundliche Trends im Transportwe-
sen fithren zur Notwendigkeit, Leicht-
bauldsungen mit méglichst geringen
Emissionen zu schaffen. Dies macht
es fiir die Konstrukteure notwendig,
neue Losungen auf dem Gebiet der
Mater S und -technol

Zu erproben.

Aluminjumlegierungen werden als
Konstruktionswerkstoffe immer belieb-
ter, denn sie zeichnen sich durch elne
geringe Dichte, hohe Korrosionsbestéin-
digkeit und gute Festiglelt aus. Unter
den verschiedenen Arten von Alumi-
niumleglerungen weisen Al-Mg-Syste-
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mehrerer Zusammensetzungen auf
Grundlage des Al-Mg-Sc-Systems mit
etwa 0,3 Prozent Sc. Dlese Legierun-
gen wurden erfolgreich fiir einige

me efnige her de Eig

t zt. Der

ten auf, dle zu einem brelten Anwen-
dungsspekirum fithren, das von Ge-
triinked bis hin zum Fahrzeugt

Rest der Industrie konnte sie wegen
des hohen Preises der Produkte noch

reicht. Diese Legierungen erfordern
keine Wérmebehandk mit hl

Bendem Abschrecken, um ausreichen-
de Festigkeiten zu erreichen. Das er-
leichtert ihre Herstellung auSerdem
sind diese Legierungen sehr gut
schwelBbar. Die Festigkeltseigenschat-
ten von Al-Mg-Legierungen sind je-
doch selbst beil hoher Magnesiumkon-
zentration von bis zu fiinf Prozent eher
méBig. Deshalb gibt es eine starke

Naochfr

nicht verwenden. Danach gab es meh-
rere erfolgreiche Versuche, schaltige
Legierungen in der Luftfahrt zu ver-
‘wenden, angefithrt von Airbus und Ale-
ris. Der hohe Sc-Gehalt verhinderte je-

sie efn dhnliches Korrosionsverhalten
wie 5083 und vergleichbare maritime
Aluminiumsorten aufweist.

Anwendungen

im Automobilbereich

Abgesehen von maritimen Anwendun-
gen stellen Luftdrucktanks fir Kraft-
fahrzeuge, die heute aus Stahl oder
Aluminium hergestellt werden, eine
weitere potenzielle Anwendung dar.
Aluminium hat immer noch einen gro-

doch immer noch eine A dung auf
breiterer Basis.

In den letzten Jahren hat die Industrie
intensive Forschung auf dem Gebiet

Ben G teil gegentiber Stahl
und die Anwendung fortschrittlicher
honhfagt A .

hc 1 ungen

kann eine noch héhere Gewichtseffi-

un-

ge nach der E klung und

Einfohrung neuer Legierungssysteme.
Diese sollen verbesserte F

Wertech i
+ hender Technol
Rotschl sowle deren B:

genschaften bei mindestens gleicher
Korrosionsbesténdigkeit und Schweif}-
barkeit im Vergleich zu traditionellen
Al-Mg-Legierungen aufweisen.

Modifikation mit

Scandivm

Es gibt verschiedene Moglichkelten,
die Festigkeitseigenschaften zu erhé-
hen, wie zum Beispiel durch Einsatz
Voii lichen Leglerungsbestand
teilen oder durch die Entwicklung al-
ternativer ther h her Ver-

Sc und Sc-haltige A 1l
gen durchgefiihrt, die zur Entwicklung
kompl Wer piung:

P glen fiir die
Extraktion Sc-haltiger Produkte aus
und Veredelung zu neuen Vorlegie-
rungen gefithrt haben.

und Okologie

zienz er Als Referenzlegi

rung wird 5042 im Zustand H111 mit
3,5 Prozent Mg verwendet. Diese Le-
glerung weist eine gute Festigkelt und
Korrosionsbestindigkeit auf. Derzeit
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Gewichtsverlustes auf bis zu fiinf Mil-

. ligramm pro Quadratzentimeter an

den Seitenwinden festgestellt. Am
restlichen Behalter konnte kein An-
stieg festgestellt werden. Nach 130
Grad Celsius und 17 Stunden zeigen
die verformten Zonen einen erhthten
‘Wert von bis zu 20 Milligramm pro
Quadratzentimeter. Dieses Ergebnis
zeigt, dass auch Legierungen mit ho-
hem Mg-Gehalt filr Automobilanwen-
dungen verwendet werden kénnen.
Mit einer weiteren Kontrolle der Wr-

werden muss (siehe Abbildung 1b).
Diese Art der Konstruktion setzt elne
hohe Schweifeffizienz voraus. Die
Prototypen wurden wie folgt herge-
stellt und untersucht: Aus den Tanks
wurden Proben geschnitten, und im
Lichtmikroskop die Mikrostruktur
analyslert. Das Vorhandensein von Sc
und anderen Zusétzen in 5181 fithrt
nach dem Gltthen zu efner sehr feinen,
tellweise nicht rekristallisierten Struk-
tur, was wiederum gute Festigkeitsei-
genschaften nach sich zieht Zum
SchwelBen wurde der Sch

1Rdraht

behandlung und des Verformungs-
grades kénnte die Anwendung erwel-
tert werden.

Verglelchende Untersuchungen
bringen Sicherheit

Die Ermidungselgenschaften des Ma-
terials wurden durch zyklische Druck-
priifung des Behalters mit 200.000
Lastwechseln vom Nenndruck bis zum
maximalen Arbeitsdruck untersucht
Da bel der Legierung 5181 reduzierte
‘Wandstirken verwendet wurden, ist

der Legierung 5183 verwendet. Dieser

wird standardmaBig for 5xcx-Alu-

I ungen eingesetzt. Die
SchweiBnaht weist keine Porositét
und nur sehr geringe Auswirkungen

auf die KorngréBe in der Wirmeein-

werden fir Luftdr hiilter Flach-
produkte mit Wandstérken von circa

auf. Dies deutet auf eine ho-
he SchwelBnahtqualitit hin. Zugver-
suche zeigen Festigkeitswerte von bis
zu 91 Prozent des Grundmaterials.

zwei Millimetern eingesetzt. Fir 5081

wurde der Hartegrad H22 gewdhlt, der

Optimierte Strukturen, Effizienz einen guten Kompromiss ho-
her Str und ausr

fiir das g te  Bruchdeh Typische me-

Der Schlisselgedank
Sc-Okosystem ist die Bereitstellung
von marktfreundlichen Losungen fir
die Anwendung von Aluminium in ver-
schiedenen Industrien zur Optimie-

chanische Kennwerte fiir beide Legle-
rungen sind in Tabelle 1 aufgefihrt.
Die vorteilhaften mechanischen Kenn-
werte von 5181 H22 erméglichen eine

rung von A rukturen und
maximaler Effizienz in Verbindung mit
&l it Vorteilen. Der Fokus der

fahren fiir bestehende oder neue Le-
gierungen. Dabei ist die Modifikation
von Aluminiumlegierungen mit Scan-
dium eine Moglichkeit. Scandium steht
unter der Vielzahl an festigkeitsstei-
gernden Leglerungselementen an vor-
derster Stelle. Es ist elnes der wirk-
samsten Modifizierungsmittel, und wie
systematische Studien gezeigt haben,
kénnen selbst kleine Zusitze von
Scand{um in Al-Legierungen efne er-
hebliche Verbesserung bewirken. Die-
ser Effekt beruht auf der Fahigkelt von
Scandium, eine gemeinsame interme-
tallische Verbindung mit Aluminium
zu bilden, de eine dem Aluminiumgit-
ter dhnliche L12-Gitterstruktur auf-
weist Dies ermdglicht den Dispersol-
den, mit der Aluminiummatrix kohérent
zu sein. Darilber hinaus kénnen sich
andere Elemente wie Zirkonium oder
Yitrium in der Phase 16sen und ternére
Phasen mit Aluminium und Scandium
bilden, die die glelche Gitterstruktur
und eine hohere thermische Stabilitét
als reines Al3Sc aufweisen. Es ist her-
vorzuheben, dass kleine Anteile von
Sc die Korrosionseigenschaften nicht
beeintrichtigen und sich positiv auf
die von Sct

g
bindun-

Strategie llegt bel der Entwicklung
und Einfthrung von Sc-haltigen End-
produkten mit geringem Sc-Gehalt.
Trotz der Einfithrung verschiedener
industrieller Technologien zur Auslau-
gung und Behandlung von Sc ist die-
ses Element immer noch teurer als die
traditionell verwendeten. Aus diesem
Grund wurden neue Legierungen ent-
wickelt, die im Vergleich zu den be-
stehenden Losungen einen deutlich
geringeren Sc-Gehalt . Da-

Reduktion der Bl drke auf 1,5 Mil-
limeter. Das entspricht einer Gewichts-
reduktion um circa 25 Prozent Ver-
suche zeigten, dass der Werkstoff mit

Das SchweiBnahtmaterial weist eine
Korngrofe von weniger als 110 Mi-
krometern auf. Die Verwendung von
Draht mit Kornfeinern kénnte die
KorngroBe um die Halfte reduzieren.
Neben den mikrostrukturellen Unter-

Ist die Korr pritfung
Litisch fir diese Anwendung. Diese
wird anhand der Norm ASTM G67
durchgefiihrt, die die Gewichtsverlust-
messung fir die Bewertung der Kor-

einem Standard-Tief: fahren mit
Stempeldurchmessern von 200 Milli-
metern umgeformt werden kann. Auf-
grund des hohen Mg-Gehalts und der
hohen Festigkeit ist die Umformbar-
keit von 5181 im Vergleich zu 5042
jedoch deutlich geringer. Die experi-
mentell ermittelte Grenzforménde-
rungskurve liegt deutlich unter der von
5042. Folglich ist das Tiefziehen mog-

runter sind zwei entwickelte Legierun-
gen, die als 5081 und 5181 bezeichnet
wurden. Bei belden handelt es sich
um Al-Mg-Legierungen mit einem ho-
hen Mg-Gehalt (circa finf Prozent) und
einem Sc-Gehalt von 0,1 Prozent In
der Legierung 5081 und 0,03 Prozent
in der Legierung 5181.

Fir die Transport- und Schiffsindustrie
ist 5181 derzelt aufgrund des mode-
raten Preises und der verbesserten Ei-
genschaften von Interesse. Selbst 0,03
Prozent Sc, in Verbindung mit einigen
komplexen Additiven und speziell ent-
Kkonnen in Al-Mg-Zusammensetzungen
Vortelle bringen. Metallurgisch und

&t

gen auswirken, was fir die Anwen-
dung im Fahrzeugbau entscheidend ist.
Ein positiver Effekt wurde bereits in
den 1970er Jahren in US-Patenten be-
schrieben, allerdings machte der da-
mals sehr hohe Sc-Preis alle Vorteile
zunichte. Ein neuer Schritt in der Ent-
wicklung von Al-Sc-Legierungen in den
1980er Jahren fithrte zur Entwicklung

produkti hnisch gibt es bei 5181
im Vergleich zu konventionellen Al-
Mg-Legierungen keine signifikanten
Unterschiede. Lediglich beim GieSen
und bei den Walzparametern sollten
geringfigige Anderungen vorgenom-
men werden, damit das Material er-

lgreich in der Produkd! igesetzt
werden kann. Die Legierung wurde fir

Schiffsanwendungen zugelassen, da

lich, allerd] nur fiir weniger kom-
plexe Formen. Fiir die Herstellung von
Luftdruckbehéltern mit 5181 bedeutet
dies, dass nur flache Boden

TC bestindigkeit beschreibt. Es
wurden Proben aus verschiedenen Be-
reichen des Behdlters entnommen, da
das Materlal wahrend des Formge-
bungsprozesses an einigen Stellen
stark verformt wird, was sich auf das
Korroslonsverhalten auswirken kann.
Nach der Umformung und dem
SchweiBen weist das Material in jeder
der analysierten Zonen niedrige Werte
des Gewichtsverlusts von unter 2,5
Milligramm pro Quadr t

es dig, eine vergleichende Un-

hung mit der 11
Legierung und den Standardwandstar-
ken des Druckbehilters durchzufith-
ren. Die grundlegenden Parameter des
Tanks sind in Tabelle 2 fiir die unter-
suchte Legierung 5181 und die Stan-
dardgite 5042 aufgefthrt.

Die Korngrége kénnte

reduziert werden

Da die Legierung 5181 annihernd die
gleiche Dichte wie 5042 hat, Ist das
Endgewicht des Tanks um 04 Kilo-
gramm geringer, was elner Reduktion
um 25 Prozent entspricht. Sc-haitige
Leglerungen haben eine hohere Festig-
keit, selbst bei einem geringen Antell
von nur 0,03 Prozent. Unter Beriick-
sichtigung des geringeren Sc-Material-
antefls und der Gewichtseinsparung ist
der Preis fiir den neuen Tank mit 5181
im Vergleich zur konventionellen Kon-
struktion mit 5042 vergleichbar. Das be-
deutet, dass der Kunde das Produkt mit
einem geringeren Gewicht bel gleicher
Letstung und gleichem Preis erhalt

Neue Aluminlumleglierungen
bieten kiare Vorteile

In einem welteren Schritt wird an der
Optimierung der Leglerung gearbeitet,
um eine neue Konstruktion des Tanks
ZU er hen, die aus zwel

auf. Des Weiteren wurden Sensibili-

sler behandl bei drei ver-

werden kénnen, was weniger effizient
ist (siehe Abbildung 1ab). Der Mangel
an Umformbarkeit kann jedoch durch
einen verlingerten Mantel kompen-
slert werden, der an seinen Verbin-
dungsstellen mit den tiefgezogenen

Tabelfe 1: Mechanische Eigenschaften von 5042- und
5181-Aluminiumhblechen (in Langsrichtung)

&'

schiedenen Temperaturen durchge-

geformten Blechteflen mit nur einer
RundschwelBnaht besteht. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass Sc-haltige Alu-

fithrt: 190 Grad Celsius fiir 45
80 Grad Celsius fiir 200 Stunden und
130 Grad Celsius fiir 17 Stunden. Nach
der Sensibilisierung bei 180 und 80,
Grad Celsius wurde ein Anstieg des

5042-H111 5181-H22
__ Zugfestigkeit Rn 240 MPa 330 MPa
Streckgrenze Rp 0,2 120 MPa 200 MPa
Dehnung 18% 18%

legierungen alimhlich attrak-
tiver fiir den Markt werden, da selbst
Kkleine Antelle des Bestandtells meh-
rere Vorteile bel einem moderaten
Preisanstieg mit sich bringen. Losun-
gen mit hohem Sc-Gehalt, die sich in
der Raumfahrt bewéhrt haben, kénnen
fiir allgemeinere und breitere Anwen-
dungen modifiziert werden. Der néchs-
te Schritt ist die Schaffung einer groB-
technischen Produktion von Sc aus
Ro'lfchlamm, die eine weltere Prels-

Tabelle 2: Spezifikationen der Tanks, die mit den
Al-tegierungen 5181 und 5042 hergestellt wurde

5181-H22 Parameter 5042-H111
10 dm’ Volumen 10 dm*
20 bar mayx. Druck 20 bar

. tamim s e Blechdicke 2,3 mm
13 ke e Gewicht 1,7kg
600 mm Lange 600 mm
200 mm Durchmesser 200 mm

erméglicht. Sobald der Preis
fir Scandium dem von Zirkonium (Zr)
entspricht, wird dles elne neue Ara
des Aluminiums als Konstruktions-
werkstoff einlduten. Schon jetzt ist
man In der Lage, dem Markt neue L&-
sungen auf Sc-Basis fir das Trans-
portwesen zu prasentieren, die auch
auf ein Wachstumspotenzial in weite-
ren Branchen schliefen lassen.
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