
Aluminiumlegierungen der 6xxx-Serie (Al-Mg-Si) sind eine beliebte Werkstoffwahl zur Her-
stellung hochwertiger Fahrwerks- und Karosserieteile wie beispielsweise Schwenklager, 
Radträger und Lenker. Vor einigen Jahren führte Hydro Aluminium das HyForge™-Produkt 
ein [1] und zeigte in Zusammenarbeit mit Raufoss Technology, dass gegossenes Schmiede-
vormaterial als Alternative zu stranggepresstem Vormaterial für die Herstellung eines vor-
deren unteren Querlenkers (FLCA) eingesetzt werden kann. Dies ermöglicht erhebliche Ein-
sparungen bei den Kosten und verringert gleichzeitig die Umweltauswirkungen deutlich [2].
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Für gegossenes Schmiedematerial werden die Eigenschaften 
des Schmiedebolzens, wie die beim Gießen gebildete durch-
schnittliche Korngröße, noch wichtiger als bei der strang
gepressten Version. Das zugesetzte Zirkonium (Zr) dient einer 
weiteren Verbesserung der Eigenschaften hochfester Alumini-
umlegierungen, beeinträchtigt jedoch gleichzeitig die Wirksam-
keit des Kornfeiners [3].

In einer groß angelegten Studie haben Hydro Aluminium und 
Raufoss Technology die Auswirkungen von Zr im gegossenen 
Schmiedevormaterial und in der geschmiedeten FLCA-Kom-
ponente untersucht. Es hat sich gezeigt, dass Zr bereits bei 
kleinen Mengen zu größeren Korngrößen sowohl im Schmiede-
bolzen als auch im Endprodukt führt, was sich negativ auf die 
Eigenschaften auswirkt. Außerdem wurde nachgewiesen, dass 
gegossenes Schmiedevormaterial eine hohe Rekristallisations-
beständigkeit aufweist und daher keine Zr-Zusätze benötigt. 

Mit zunehmendem Fokus auf den CO₂-Fußabdruck von Rohstof-
fen ist die Recyclingfähigkeit ebenfalls ein wichtiger Aspekt im 
Legierungsdesign. In dieser Hinsicht sollte die Anzahl der Legie-
rungselemente idealerweise so gering wie möglich gehalten 
werden. 

DER HYFORGE™-PROZESS 
Das zentrale Konzept im HyForge™-Verfahren ist die Verwen-
dung der vertikalen Low-Pressure-Casting (LPC)-Technologie 

sowie das horizontale Gussverfahren mit nachgelagertem 
Schälprozess. Beides zusammen ermöglicht das Gießen von 
Barren mit kleinem Durchmesser und ausreichend geringen 
Oberflächenseigerungen, die direkt im Schmiedeprozess ent-
weder homogenisiert oder unhomogenisiert eingesetzt wer-
den können. Im Vergleich zu extrudiertem Material besitzt das 
gegossene Schmiedevormaterial zudem einige Vorteile wie 
isotrope Eigenschaften und eine Beständigkeit gegenüber 
Rekristallisation, da vor dem Schmieden weniger gespeicher-
te Energie im Material vorhanden ist. Daher verringert gegos-
senes Schmiedematerial das Risiko, dass sich in bestimmten 
Zonen des geschmiedeten Bauteils ungewöhnlich große Kör-
ner bilden. 

ALUMINIUMSCHMIEDETEILE IN FAHRWERKSSYSTEMEN 
Getrieben durch Bestrebungen zur Reduzierung von Emissio-
nen und zur Erhöhung der Reichweite von Elektrofahrzeugen 
hat sich ein allgemeiner Trend zum Leichtbau entwickelt, der 
zu einer signifikanten Zunahme des Aluminiumanteils in der 
Automobilindustrie geführt hat [4]. Die Gewichtsreduzierung 
der Komponenten im Fahrwerkssystem des Fahrzeugs wirkt 
sich auch erheblich auf die Leistung des Fahrzeugs aus, da 
sie zur ungefederten Masse beitragen. Bei Elektrofahrzeugen 
ist dies besonders wichtig, da sie schwerer sind und daher 
stärkere Bremsen und Fahrwerke benötigen. Mit einem hohen 
Festigkeits-Gewichts-Verhältnis und guter Korrosions- und Er-
müdungsbeständigkeit sowie hervorragender Formbarkeit, die 
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Bild 1: (a) Korngrößen wurden im mitt-

leren Radius und in der Mittelposition 

des Bolzens am Anfang und am Ende 

des Gusses gemessen, (b) Kornstruk-

turabbildungen für Legierung A-D. Mitt-

lere Radius-Position, Ende des Gusses

Tabelle 1: Versuchslegierungen

komplexe Formen und Designmöglichkeiten ermöglichen, sind 
6xxx-Aluminiumschmiedeteile eine attraktive Lösung für leichte 
Fahrwerkskomponenten [5].

ROLLE DER DISPERSIODE IN 6XXX-SERIEN 
Um die hohe Festigkeit sowie gleichzeitig Zähigkeit und 
Ermüdungsbeständigkeit für Automobilanwendungen 
zu erreichen, ist die Kontrolle der Kornstruktur wichtig. In 
6xxx-Legierungen wird dies durch das Legieren mit Über-
gangselementen wie Mn und Cr erreicht, die kleine Partikel 
bilden, häufig auch „Dispersoide“ genannt. Die Hauptwir-
kung dieser Partikel besteht darin, das Kornwachstum zu 
verlangsamen und so die Rekristallisation während der 
thermomechanischen Verarbeitung zu hemmen. Sowohl Mn 
als auch Cr sind Schlüsselkomponenten in den am weites-
ten verbreiteten 6xxx-Hochfestlegierungen AA6110A und 
AA6082. Während Mn den Hauptvolumenanteil liefert, kön-
nen Cr-Zusätze die Verteilung verbessern und die thermi-
sche Stabilität der Dispersoidpartikel erhöhen. Bei einem 
Schmiedeprozess hängt das Ausmaß der Rekristallisation 
sowohl von den Dispersoiden und dem Verformungsgrad als 
auch von der im Prozess verwendeten Zeit und Temperatur 
ab. Schließlich müssen sämtliche Parameter so eingestellt 
werden, dass die Rekristallisation auf einem akzeptablen  
Niveau gehalten wird.

VERWENDUNG VON ZR IN ALUMINIUMLEGIERUNGEN 
Ein weiteres dispersoidformendes Element im Aluminium ist 
Zr. Es wurde erfolgreich in anderen Legierungszusammenset-
zungen wie Al-Cu (2xxx) und Al-Zn-Mg (7xxx) eingesetzt, wo sie 
kleine und kohärente Al₃Zr-Dispersoide bilden. 

Aufgrund des hohen Si-Gehalts zeigt Zr in 6xxx-Legierungen 
nicht die gleiche Wirksamkeit, da sich überwiegend inkohä-
rente und gröbere Al₃(Zr,Si)-Partikel bilden, die die Rekristal-
lisation weniger wirksam hemmen [6]. Dies hat Legierungs-
entwickler jedoch nicht davon abgehalten, den Einsatz von Zr 
weiter zu erforschen und die Leistung durch minimales Legie-
ren mit Zr weiter zu steigern [7]. Es gibt jedoch einen weiteren 
bekannten Nachteil bei der Verwendung von Zr, nämlich die 
Herabsetzung der Wirksamkeit der branchenüblichen Al-B-
Ti-basierten Kornfeiner [8]. Schon geringe Zr-Gehalte beein-
trächtigen die Wirksamkeit der Kornfeinerpartikel als Kristalli-
sationskeime für die Erstarrung von Aluminium erheblich und 
führen dadurch zu einem gröberen Gussgefüge beziehungs-
weise zu größeren Körnern. 

Damit erscheint Zr als potenziell ungeeigneter Legierungszu-
satz für gegossenes Schmiedevormaterial, bei dem kleine Korn-
größen von entscheidender Bedeutung sind. Ferner kann die 
durch Zr verursachte Reduzierung der Kornfeinung die Heiß-

Legierungsbezeichnung Legierungstyp Zr. [wt. %]

A 6110A 0,00

B 6110A 0,05

C 6110A 0,09

D 6110A 0,11
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Bild 2: (a) Ergebnisse der Zugversuche 

am Bolzen nach T6-Wärmebehandlung, 

(b) Z-Werte (Querschnittsvermin-

derung) aus den Zugversuchen am 

Bolzen. 

Bild 3: Schematisches  

Zeit-Temperatur-Diagramm  

für den T5-Schmiedeprozess 

rissempfindlichkeit des Werkstoffs während der Erstarrung 
erhöhen [9]. Dies kann höhere Schrottquoten und niedrigere 
Gießgeschwindigkeiten zur Folge haben, wodurch die Produk-
tivität der Gießerei sinkt. 

Eine verstärkte Kornfeinung kann diesen Effekt nur begrenzt 
ausgleichen, geht jedoch zulasten einer höheren Verunreini-
gung des Metalls. 

AUSWIRKUNGEN AUF DAS SCHMIEDEVORMATERIAL 
Vier 6110A-Legierungen, aufgeführt in Tabelle 1, mit einem 
Zr-Gehalt von 0,00 bis 0,11 Gew.-%, wurden mit Low-Pressure-
Casting-Technologie (LPC) als Ø90-mm-Bolzen in einer Hydro  
Aluminium-Versuchsgießerei gegossen. Legierungen A-C hat-
ten für alle Legierungselemente die gleiche chemische Ziel-
zusammensetzung, während Legierung D etwas höhere Kon-
zentrationen von Si und Cu aufwies. Den Legierungen wurde 
vor dem Gießen in der Gießrinne ein Al-Ti-B-Kornfeiner mit einer 
konstanten Zugabemenge von 1,0 kg/t zugesetzt. Alle Legierun-
gen wurden drei Stunden bei 550 °C homogenisiert. 

EINFLUSS AUF DIE KORNFEINUNG 
Die Korngrößen wurden sowohl am Anfang als auch am Ende 
des Gusses mit dem Linienschnittverfahren (Line-Intercept-
Methode) [10] sowie an zwei verschiedenen Positionen im Bol-

zenquerschnitt gemessen. Die in Bild 1(a) dargestellten Ergeb-
nisse zeigen, dass bereits beim niedrigsten untersuchten Zr-
Gehalt von 0,06 Gew.-% eine Beeinträchtigung der Wirksamkeit 
des Kornfeiners auftritt. Die deutlichste Veränderung scheint 
jedoch beim Anstieg des Zr-Gehalts von 0,09 auf 0,11 Gew.-% zu 
erfolgen, was auf einen progressiven Effekt hindeuten könnte. 
Die gröberen Körner sind auch in den Polarisationslichtbildern 
in Bild 1(b) deutlich sichtbar. 

MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN 
Um den Einfluss des erhöhten Zr-Gehalts auf die mechani-
schen Eigenschaften des Schmiedevormaterials zu untersu-
chen, wurden die Bolzen einer T6-Wärmebehandlung unter-
zogen. Dazu wurden sie zunächst 45 Minuten lang bei 560 °C 
lösungsgeglüht und anschließend für vier Stunden bei 185 °C 
warmausgelagert. Anschließend wurden Rundzugproben aus 
der halben Radiusposition des Bolzens gefertigt und einer 
Zugprüfung unterzogen. 

Die in Bild 2(a) dargestellten Ergebnisse zeigen, dass der 
erhöhte Zr-Gehalt nur einen sehr geringen Einfluss auf die 
Streckgrenze (Rp0,2) und die Zugfestigkeit aufweist. Die 
Bruchdehnung reagiert dagegen deutlich auf die Kornvergrö-
berung und zeigt einen kontinuierlichen Abfall von Legierung 
A bis D. 

AUS DER PRAXIS
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Auch die Z-Werte, die die prozentuale Verringerung der Quer-
schnittsfläche der Zugprobe beschreiben und in Bild 2(b) dar-
gestellt sind, veranschaulichen mit zunehmendem Zr-Gehalt 
und wachsender Korngröße eine systematische Abnahme. 
Insgesamt ist ersichtlich, dass die Zr-Zugaben aufgrund ihres 
Einflusses auf die Kornfeinung einen negativen Effekt auf die 
Duktilität des Schmiedevormaterials haben. 

Eine geringere Duktilität wirkt sich nachteilig auf die Zähigkeit 
und die Ermüdungsfestigkeit aus. Ob die größere Korngröße im 
Schmiedevormaterial jedoch die Eigenschaften des Endpro-
dukts beeinflusst, hängt vom Umformgrad und damit vom je-
weiligen Bauteil sowie vom eingesetzten Schmiedeprozess ab. 

In den meisten Fällen ist die Verformung in einem Schmiede-
bauteil jedoch stark inhomogen. Daher werden bestimmte Be-
reiche des Werkstoffs nur geringfügig verformt und folglich 
von der größeren anfänglichen Korngröße des Schmiedevor-
materials beeinflusst. 

SCHMIEDEN UND CHARAKTERISIERUNG  
DER FLCA-KOMPONENTEN 
Die Ø90mm-Schmiedebolzen wurden von Raufoss Aluminium 
im T5-Verfahren zu einem vorderen unterem Querlenker (FLCA) 
für einen großen europäischen Automobilhersteller geschmie-
det. Der schematische Prozessweg für den Schmiedeprozess 
ist in Bild 3 dargestellt. Den geschmiedeten FLCA zeigt Bild 4, 
dort sind die Positionen für Zugproben und Querschnitte für 
die Mikrostrukturuntersuchung ebenfalls dargestellt. 

	– Microstruktur 
Bild 5 zeigt die Kornstruktur der Bauteile. In keiner der unter-
suchten Legierungen waren Anzeichen einer Rekristallisation 
festzustellen. Im mittleren dünnwandigen Bereich, der einem 
hohen Umformgrad ausgesetzt ist, weist das Gefüge die ge-
wünschte faserige Struktur auf, welche durch lange, gestreck-
te Körner gekennzeichnet ist. Im massiven Querschnitts-
bereich ist das Material weitgehend unverformt, sodass die 
Gusskornstruktur in hohem Maße erhalten bleibt. Vergrößer-
te Aufnahmen desselben Querschnitts im massiven Bereich 
des Bauteils zeigt Bild 6: Offensichtlich haben größere Körner 

im Schmiedevormaterial, die durch den Zr-Gehalt entstehen, 
auch zu größeren Körnern im massiven Querschnittsbereich 
des Schmiedebauteils geführt. 

	– Mechanische Eigenschaften 
Für die Ergebnisse der Zugversuche für beide untersuchten 
Prüfpositionen kann Bild 7 herangezogen werden: Für jede 
Prüfposition wurden mindestens zwei Bauteile geprüft; die 
dargestellten Ergebnisse entsprechen dem Mittelwert der je-
weiligen Stichprobe. 

Die Legierungen weisen ein sehr ähnliches Festigkeitsniveau 
auf. Die Streckgrenze liegt im Bereich von 362 bis 368 MPa be-
ziehungsweise 349 bis 351 MPa für den Standardbereich be-
ziehungsweise den Zapfenbereich (pin area). 

Der Grund für die höhere Streckgrenze im Standardbereich ist 
der höhere Umformgrad im mittleren Abschnitt (siehe Bild 4). 
Obwohl dieser Effekt nicht so ausgeprägt ist wie beim Schmie-
devormaterial, ist dennoch ein deutlicher negativer Einfluss 
auf die Bruchdehnung erkennbar. Dieser geht zudem mit einer 
systematischen Abnahme der Z-Werte sowie der Gleichmaß-
dehnung (A−Ag) einher, was auf eine Verringerung der Duktili-
tät mit zunehmendem Zr-Gehalt und wachsender Korngröße 
im Schmiedevormaterial hindeutet. 

	– Rekristallisationsbeständigkeit  
Zur Untersuchung des Zr-Einflusses auf die Rekristallisations-
beständigkeit wurde ein simulierter T6-Prozess durchgeführt. 
Hierzu wurden aus den Legierungen A–C Proben aus dersel-
ben Position entnommen (Bild 4) und anschließend einer Lö-
sungsglühbehandlung bei 550 °C für 30 Minuten (Haltezeit auf 
Temperatur) unterzogen. Die resultierende Kornstruktur zeigt 
Bild 8. Bei keiner der untersuchten Legierungen konnten An-
zeichen einer Rekristallisation festgestellt werden. Dies zeigt, 
dass gegossenes Schmiedevormaterial die im T6-Prozess ein-
gesetzte Wärmebehandlung ohne Rekristallisation übersteht.
 
ZUSAMMENFASSUNG
Im Rahmen dieses industriellen Versuchs konnte nachgewie-
sen werden, dass bereits geringe Zr-Zusätze die Kornfeinung 

Bild 4: Bild der geschmiedeten FLCA-Komponente 

mit Positionen für Zugproben (rot) und Querschnit-

ten für Mikrostrukturanalyse (blau) 

Bild 5: Kornstruktur des geschmiedeten Bauteils durch polarisiertes Licht betrachtet
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während des Gießens deutlich beeinträchtigen. Aufgrund der 
inhomogenen Verformung resultiert dies ebenfalls in größe-
ren Korngrößen im geschmiedeten Bauteil. Die mechanischen 
Untersuchungen zeigten keinen Einfluss des Zr-Gehalts auf 
das Festigkeitsniveau. Allerdings wurde aufgrund der vergrö-
ßerten Korngröße eine Verringerung der Duktilität festgestellt, 
was auf eine reduzierte Zähigkeit und Ermüdungsbeständig-
keit hindeutet. 

Im Rahmen eines simulierten T6-Prozesses konnten bei keiner 
der untersuchten Legierungen Anzeichen einer Rekristallisation 
festgestellt werden. Dies belegt, dass gegossenes Schmiede-
vormaterial bei ausreichender Legierung mit Mn und Cr bereits 
eine hohe Rekristallisationsbeständigkeit aufweist. 

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Zr bei gegossenem 
Schmiedevormaterial einen netto negativen Effekt ausüben 

Bild 6: Vergrößerte Bilder der Korn-

struktur im massivem Querschnittsbe-

reich des Schmiedebauteils

Bild 7: (a) Zugversuchsergebnisse der FLCA-Legierungen A – D im Standard- und Zapfenbereich (pin area), (b) Z-Werte und Gleichmaßdehnung (A – Ag) im Standard- 

und Zapfenbereich



massivUMFORMUNG  |  SEPTEMBER 202634

AUS DER PRAXIS

Hydro Aluminium Deutschland GmbH 
Blindeisenweg 21 
41468 Neuss 
Telefon: +49 172 293 3265 
Email: tuschar.biswal@hydro.com 
Internet: www.hydro.com
 

Dieser Beitrag basiert auf einer englischen  
Version, die erstmals veröffentlicht wurde  
in «Light Metal Age, The International Magazine of 
the Light Metal Industry», June 2026, Volume 84, 
No. 3, https://www.lightmetalage.com/

kann und sein Einsatz daher sorgfältig abgewogen werden soll-
te. Aufgrund seines bereits bei geringen Konzentrationen nach-
teiligen Einflusses auf Al-Ti-B-basierte Kornfeinungsmittel ist 
Zr im Schrottkreislauf als unerwünschtes Legierungselement 
anzusehen. Dies gewinnt vor dem Hintergrund der zunehmen-
den Nutzung von End-of-Life-Schrotten zur Reduktion des CO₂-
Fußabdrucks in der Aluminiumproduktion weiter an Bedeutung. 
Folglich sollte Zr nur in Anwendungen eingesetzt werden, die 
eine hohe Rekristallisationsbeständigkeit erfordern und bei de-
nen die Rekristallisationshemmung durch Mn und Cr in Kombina-
tion mit optimierten Wärmebehandlungen nicht ausreichend ist. 
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Bild 8: Kornstruktur der lösungsgeglühten Proben der Legierungen A – C
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