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Kurzfassung

Mit dem Fugen von zwei verschiedenen Aluminiumlegierungen mit unterschiedlichen
chemischen, mechanischen und physikalischen Eigenschaften konnen Werkstoffverbunde
mit ganzlich neuem Eigenschaftsprofil hergestellt werden. Getrieben vom industriellen Bedarf
an immer leistungsfahigeren und  spezifischeren  bandférmigen  Aluminium-
Werkstoffverbunden nimmt die Verarbeitung von hochfesten Materialien stetig zu und bringt
die klassischen Walzprozesse zur Erzeugung dieser Verbunde mit abnehmender plastischer
Verformbarkeit der Legierungen an ihre Grenzen. Mit der simulationsgestitzten Entwicklung
eines GielRverfahrens zur Herstellung von Schichtverbunden aus Aluminiumlegierungen wird
ein alternatives Verarbeitungskonzept verfolgt, bei dem flissige Schmelze kontrolliert auf ein
temperiertes Substrat unter Ausbildung eines stoffschllissigen Verbundes aufgegossen wird.
In einer dafur entwickelten und aufgebauten VerbundgieBanlage wurden in einem
quasikontinuierlichen Giellvorgang Verbundgussproben aus unterschiedlichen
Aluminiumlegierungen (Al7075, AISn25) und Reinaluminium (Al99,8) unter definierten
Prozessbedingungen hergestellt. Die Anlage ermdglichte die Erprobung von
Materialpaarungen  unterschiedlicher = Dicke  bei  vorgewahlter  Substrat- und
Schmelzetemperatur, verschiedener Beschaffenheit der Substratoberflache bei definierter
GielRgeschwindigkeit, um den Einfluss von verschiedenen Prozessparametern auf die
metallographisch ermittelten Verbundqualitaten darzustellen.

Mit dem Einsatz von dynamischen und statischen zwei- und dreidimensionalen
Simulationsmodellen der VersuchsgieRanlage, die mit Temperaturmessdaten aus den
Giel3versuchen iterativ kalibriert wurden, lassen sich die messtechnisch kaum zu
erfassenden thermischen Verhaltnisse in der Verbundgrenzflache als auch die thermisch
bedingten Aufschmelz- und Erstarrungsvorgange im gesamten Verbundkdrper in sehr hoher
zeitlicher und raumlicher Aufldsung darstellen. Die fur die numerische Simulation
notwendigen thermophysikalischen Daten der Substratlegierungen wurden von
Raumtemperatur bis in den schmelzflissigen Zustand ermittelt.

Die Auswertungen der GielRversuche haben gezeigt, dass die Oxidhaut an der
Substratoberflache eine zentrale Rolle fir die Ausbildung eines stoffschlissigen Verbundes
spielt. Nur wenn sich diese wahrend des AufgieRens von der Verbundgrenzflache I6st, kann
ein stoffschlissiger Verbund zwischen der Substrat- und Aufgussschicht entstehen. Erst die
Verbindung der numerischen Ergebnisse mit jenen der praktischen GielRversuche ermdglicht
einen Zusammenhang zwischen den thermischen Bedingungen in der Grenzflache und dem
Ablésen der Oxidschicht und somit der Verbundqualitdt abgegossener Verbundplatten

herzustellen.



Abstract

The combination of two different aluminum alloys with different chemical, mechanical and
physical properties allows the production of compounds with entirely new characteristics.
Rising demands on the efficiency and specificity of strip-shaped clad materials require the
replacement of classic compound alloys by high-strength, high performance alloys. However,
with these materials with reduced plasticity the conventional roll bonding process reaches its
limits and alternative processing routes have to be developed. One promising way is
represented by the compound casting method in which liquid melt is cast onto a preheated
substrate plate in order to form a metallurgical bond at the interface.

To investigate this approach, a small-scale pilot plant for the casting of pure aluminum
(Al99.8) on different substrate plates (AI7075, AlISn25) under defined processing conditions
was developed. With that, the compound casting process of selected material combinations
with varying casting parameters such as the thickness ratio of the compound layers, the
temperature of the substrate layer and the clad melt, the texture of the substrate surface as
well as the casting speed on the metallographic quality of the casted compounds can be
investigated.

The temperatures at the interface between the substrate and the clad alloy are not
accessible by direct measurement. Therefore dynamic and static two-dimensional and three-
dimensional numerical simulation models were set up and iteratively calibrated using
measured temperatures obtained from various casting experiments. With these models, the
thermal conditions at the interfacial layer between the substrate and the clad alloy as well as
the occurring remelting and solidification processes during the compound formation over the
entire cross section of the compound material can be calculated in very high temporal and
spatial resolution. All thermophysical data of the substrate alloys that are necessary for a
precise numerical simulation were measured from room temperature up to a liquid state.

The examination of the casting experiments have shown that the oxide skin at the surface of
the substrate plays a critical role for the successful formation of a metallurgical compound.
To firmly bond the substrate with the initially liquid aluminum layer, its detachment and
removal from the compound interface during the casting process is indispensable. The
combination of the numerical calculations with the results from the casting experiments finally
permits to correlate the thermal conditions at the interface with the debonding of the oxide

layer at the substrate surface and further to predict the compound quality of as-cast plates.
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1 Einleitung

1 Einleitung

In einem Umfeld, in dem der Bedarf an immer leistungsfahigeren und spezifischeren
Materialien stetig zunimmt, gewinnt die Kombination von Werkstoffen mit
anwendungsorientierten Eigenschaften immer mehr an Bedeutung. Dieser Trend spiegelt
sich auch in den steigenden Anforderungen an bandférmige Aluminium-Verbundwerkstoffe
wieder, die unter anderem in verschiedenen Produkten der Luft- und Fahrzeugindustrie
sowie im Industrieanlagenbau eingesetzt werden [1]-[4]. Mit dem Fugen von zwei
verschiedenen Aluminiumlegierungen mit unterschiedlichen chemischen, mechanischen und
physikalischen Eigenschaften kénnen Werkstoffverbunde mit ganzlich neuem
Eigenschaftsprofil hergestellt werden. Ublicherweise werden diese Aluminiumverbunde in
einem Walzplattierprozess gefertigt, bei dem die Verbundschichten im festen Zustand
miteinander verschweil3t werden. Um einen direkten Kontakt der beiden Verbundpartner auf
atomarer Ebene und dadurch eine stoffschliissige Verbundbildung zu erreichen, sind sehr
hohe Umformgrade von bis zu 70% und somit hohe Walzdricke im Walzspalt notwendig [5].
Mit der zunehmenden Verarbeitung von hochfesten Werkstoffen stoRen die klassischen Kalt-
und Warmwalzprozesse zur Herstellung dieser Verbundmaterialien mit abnehmender
plastischer  Verformbarkeit der Legierungen an ihre Grenzen und neue

Verarbeitungskonzepte missen entwickelt werden [4], [6]-[8].

Eine Moglichkeit stellt die giel3technische Herstellung von bandférmigen Verbundmaterialien
dar. Hierbei wird flissige Schmelze kontrolliert auf ein temperiertes Substratband
aufgegossen. Mit dem Auftreffen der Schmelze auf die Substratoberflache wird bei
entsprechenden thermischen Verhaltnissen an der Grenzschicht sowie dem Vorhandensein
einer metallisch reinen Substratoberflache ein Kontakt der beiden Verbundschichten auf
atomarer Ebene und folglich eine stoffschlissige Verbundbildung erreicht. Dieser
Verbundbildungsprozess, der auch kontinuierlich betrieben werden kann, bietet in vielerlei
Hinsicht Vorteile gegenuber dem klassischen Walzplattierprozess. Einerseits kdnnen
Aluminiumlegierungen verarbeitet werden, die aufgrund ihrer geringen Duktilitat
walztechnisch nicht oder nur sehr schwer zu verarbeiten sind, und damit neue
Werkstoffkombinationen ohne EinbuRen der Bindefestigkeit zwischen den beiden Schichten
realisiert werden [9]. Andererseits werden mit dem direkten Aufgiel3en der Verbundschicht
die notwendigen Prozessschritte zur Herstellung von Verbundbandern reduziert, wobei der
Produktionsablauf vereinfacht, die Produktivitat gesteigert und letztlich die Produktionskosten

gesenkt werden kénnen.




1 Einleitung

Mehrere Arbeitsgruppen haben sich bereits mit dem kontinuierlichen Verbundstranggiel3en
von verschiedenen Aluminiumlegierungen beschaftigt und konnten verbundgegossene
Strange mit definierten Bindezonen in hoher Qualitdt abgielRen [4], [10]-[15]. Der hohe
technische Aufwand zur kontinuierlichen Herstellung von gegossenen Verbundstrangen und
das oftmals enge Prozessfenster geben allerdings meist nicht die Moéglichkeit, die fur die
Verbundbildung malfigebenden Prozessparameter ausreichend zu variieren, um deren
Einfluss auf die Verbundqualitat untersuchen zu kdnnen. Daher finden sich in der Literatur oft
nur unzureichende Informationen dartber, welche Prozessparameter in welchem Ausmalf
wesentlich fur die Ausbildung eines stoffschllissigen Verbundes sind. Des Weiteren ist wenig
Uber die thermischen Verhaltnisse direkt an der Grenzflache, die in einem kontinuierlichen
Gieliprozess messtechnischen nur schwer zu erfassen sind, sowie tber die Aufschmelz- und

Erstarrungsvorgange der Verbundschichten wahrend des AufgielRens bekannt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es nun, den Einfluss von verschiedenen Parametern des
Verbundgielprozesses auf die thermischen Verhaltnisse in der Verbundgrenzflache sowie
deren Einflisse auf die sich bildende Verbundqualitat darzustellen und zu bewerten. Dafir
wurde eine Versuchsanlage entwickelt, gefertigt und aufgebaut, mit der in einem
quasikontinuierlichen Giel3prozess plattenférmige Verbundgussproben aus unterschiedlichen
Aluminiumlegierungen (AI7075 und AISn25) und Reinaluminium (Al99,8) mit einer Vielzahl
an Variationsmoglichkeiten von Prozessparametern hergestellt werden konnen. Die Anlage
ist so ausgelegt, dass sie die Erprobung von verschiedenen Materialpaarungen
unterschiedlicher Dicke bei vorgewahlter Substrat- und Schmelzetemperatur und unter
definierten GieRgeschwindigkeiten ermdglicht. Zur Visualisierung der Verbundzone und
Bewertung der Verbundqualitdt werden die abgegossenen Verbundgussplatten

metallographisch untersucht.

Um die thermischen Verhaltnisse in der Verbundzone, die messtechnisch nur schwer zu
erfassen sind, sowie die Aufschmelz- und Erstarrungsvorgange in zeitlicher Auflésung
wahrend des Verbundgiel3ens in Abhangigkeit der gewahlten Giel3parameter darstellen und
beschreiben zu kdnnen, wurden zwei- als auch dreidimensionale Finite-Elemente-Modelle
der Versuchsanlage mit der kommerziellen Simulationssoftware FLOW-3D (Flow Science
Inc., Santa Fe, New Mexico, USA) entwickelt. Aufgrund der Vielzahl an durchgefuhrten
GielRversuchen mit unterschiedlichen Prozessvarianten steht eine ausreichende Menge an

Temperaturmessdaten fir die Kalibrierung der Simulationsmodelle zur Verfligung.




1 Einleitung

Die Qualitdt von Simulationsmodellen metallurgischer Prozesse ist wesentlich von der
Qualitat der eingegebenen Werkstoffparameter bestimmt. Je besser diese die in der Realitat
vergossenen Werkstoffe charakterisieren, desto genauer kann das Modell an die realen
Bedingungen angepasst werden. Dies trifft vor allem auf komplexe Simulationsmodelle mit
Aufschmelz- und Erstarrungsvorgangen zu, wie sie beim Verbundgief3en von verschiedenen
Aluminiumlegierungen auftreten. Von vielen gangigen Werkstoffen, wie beispielsweise dem
Reinaluminium, sind verlassliche thermophysikalische Literaturwerte vorhanden [16]-[19].
Bei weniger gebrauchlichen Legierungsklassen, wie den Al-Sn-Legierungen, lassen sich in
der Literatur meist jedoch keine entsprechenden thermophysikalischen Werkstoffdaten
finden. Aber auch vorhandene thermophysikalische Werkstoffdaten genormter Legierungen,
deren Legierungselemente sich in einem vorgegebenen Gehaltsbereich bewegen, kénnen
teilweise erheblich von jenen der abgegossenen Legierung abweichen. Daher sind
spezifische thermophysikalische Messwerte der tatsachlich verwendeten Legierungen fur
verlassliche Simulationsergebnisse unumganglich und werden fir die Substratlegierungen

AlSn25 und Al7075 von Raumtemperatur bis in die flissige Phase ermittelt.

In Abbildung 1-1 ist ein schematischer Plan der durchgeflhrten Arbeiten dargestellt, der sich
in drei Bereiche gliedert. Der blau gekennzeichnete Bereich umfasst den Aufbau der
GielRanlage sowie die Durchfihrung der VerbundgieRversuche. Diese liefern
Verbundgussplatten, deren Verbundzonen metallographisch untersucht werden, sowie
parameterspezifische Temperaturmessdaten fir den Abgleich der numerischen
Simulationsmodelle. Im rot gekennzeichneten Bereich werden die Entwicklung und
Kalibrierung der Simulationsmodelle sowie die Variationsrechnungen der GielRparameter
behandelt. AbschlieBend werden im grin gekennzeichneten Bereich die Ergebnisse der
Versuchsabglisse und der numerischen Simulationsrechnungen zusammengefihrt. Es
werden die metallographisch  ermittelten  Verbundqualititen der abgegossenen
Verbundgussplatten in Abhangigkeit der berechneten thermischen Verhaltnisse in der
Verbundzone gezeigt, wie auch die berechneten Aufschmelz- und Erstarrungszonen jenen

der abgegossenen Verbundplatten gegenibergestellt.
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Abbildung 1-1: Schematischer Ablaufplan der durchgefiihrten Arbeiten.




2 Theorie

2 Theorie

2.1 VerbundgieBen

,Verbundgielen ist die Fertigung metallischer Werkstoffverbunde durch gleichzeitiges oder
aufeinanderfolgendes GielRen verschiedener Schmelzen in eine Form oder durch das
Angieen eines Erganzungsstickes an ein Werkstuck® [20]. Diese Definition des
Verbundgieliens berticksichtigt sowohl die Herstellung von Verbundwerkstoffen als auch von
Werkstoffverbunden durch Gielten. Die Unterscheidung von Verbundwerkstoffen und
Werkstoffverbunden liegt im jeweiligen Aufbau des Verbundgeflges. Verbundwerkstoffe
bestehen aus mindestens zwei Werkstoffen derselben oder unterschiedlichen
Werkstoffhauptgruppen, die als Matrix und Verstarkungsphase bezeichnet werden. Die
Matrix bildet das Grundgerist, in die eine chemisch und/oder physikalisch getrennte
Verstarkungskomponente durch thermisches oder mechanisches Flgen eingebracht wird.
Verbundwerkstoffe sind makroskopisch homogen und mikroskopisch heterogen, bestehen
also aus mehreren Phasen. Werkstoffverbunde hingegen bestehen aus mindestens zwei
unterschiedlichen Komponenten mit unterschiedlichen Eigenschaften, die Ublicherweise in
Schichten werkstoffgerecht gefiigt werden. Die beiden Komponenten sind nicht ineinander
vermischt, sondern liegen gefligt nebeneinander vor. Werkstoffverbunde sind mikroskopisch
homogen und makroskopisch heterogen [21], [22]. Abbildung 2-1 verdeutlicht den
Unterschied in einer schematischen Darstellung eines (a) Verbundwerkstoffes und eines
(b) Werkstoffverbundes.

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung von (a) Verbundwerkstoffen und
(b) Werkstoffverbunden [21].

Relevant fur diese Arbeit sind Werkstoffverbunde aus zwei verschiedenen

Aluminiumlegierungen mit unterschiedlichen chemischen, mechanischen und physikalischen
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Eigenschaften, die zu einem Werkstoffverbund mit neuem Eigenschaftsprofil gefligt werden.
Die Verbindung der beiden Schichten soll stoffschllssiger Natur und somit nicht mehr ohne

mechanische Zerstoérung lésbar sein [23].

2.2 VerbundgieBverfahren

Es gibt zahlreiche Methoden um Werkstoffverbunde aus zwei verschiedenen
Metalllegierungen gieftechnisch herzustellen. Gangige Verbundgiel3verfahren sind in
Abbildung 2-2 kategorisiert nach Verfahren gelistet [24].

VerbundgieBverfahren

[
[ |

Formfiillung unter zusatzlichen
mechanischen Kraften

|

SchwerkraftverbundgielRen SchleuderverbundgieRen

|

Druckverbundgief3en

Formfiillung unter Schwerkraft

I l l

gleichzeitiges GieRen nacheinander folgendes GieRBen einer Schmelze an
verschiedener Schmelzen in GieRen verschiedener einen im Formhohlraum
eine Form Schmelzen in eine Form positionierten Koérper
SynchronverbundgielRen SchalenverbundgiefRen Angief3en an Werkstuckflachen
KlécknerverbundgielRen SchichtverbundgielRen Uberstréom-, DurchflieRverfahren

Abbildung 2-2: Varianten des Verbundgie8ens nach A. Lange [24].

Die erste Zuteilung erfolgt nach den wirksamen Kraften im GielRprozess, da zusatzliche
mechanische Krafte, wie sie im Schleuder- und Druckverbundgiefen auftreten, die
Ausbildung eines Verbundes beglnstigen. Sponseller et al. [25] beschreiben ein
Schleuderverbundgussverfahren zur Herstellung von beschichteten Kesselrohren. In einem
Giellvorgang wird auf eine erstarrte Randschicht aus rostfreiem Stahl SS310 (25Cr-20Ni),
die das Grundmaterial vor korrosivem Angriff schiitzt, eine innenliegende Schicht aus
legiertem warmfesten Stahl T-11 (1.25Cr-0,5Mo) aufgegossen. Ribner et al. [26] gielRen
Einlegeteile aus Al99,5 in 5 mm diinne Gussplatten aus AISi9Cu3(Fe) im Druckgussprozess
ein. Die Formflllung der weiteren Verfahren erfolgt jeweils unter Schwerkraft, wobei sich die
Einteilung nach dem zeitlichen Ablauf der vergossenen Verbundschichten richtet.

Beim SynchronverbundgiefRen, das in Bild (a) der Abbildung 2-3 dargestellt ist, werden die
verschiedenen Schmelzen Uber zwei getrennte Gie3systeme gleichzeitig in eine Form

gegossen, die mit einem Phasentrennblech in zwei Schmelzebereiche unterteilt ist. Die
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Schmelzen binden sich von beiden Seiten aufgrund von Diffusionsvorgangen an das
Phasentrennblech, ohne dieses aufzuschmelzen [27].

Beim KloécknerverbundgieRen in Bild (b) wird anstelle des Phasentrennblechs eine
Trennblechkammer aus mindestens zwei gelochten, verhaltnismaflig diinnen Blechen in den
Formhohlraum eingesetzt. Die beiden Schmelzen flieRen wahrend des steigenden

Giellvorganges durch die Lochbleche und vermischen sich in der Kammer [28], [29].

Trennblech Trennblechkammer
(a) (b)
Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des (a) Synchronverbundgiel3ens und des

(b) Klécknerverbundgiel3en nach Harnisch und Pelz [27], [28], [30].

In Abbildung 2-4 ist das SchalenverbundgieRens dargestellt. In dem zweistufigen Verfahren
werden die verschiedenen Schmelzen nacheinander in eine Form gegossen. Der gesamte
Formhohlraum wird (1) steigend mit der ersten Schmelze vollstandig gefiillt. Sobald sich eine
Randschale definierter Dicke ausgebildet hat, wird (2) die zweite Schmelze Uber dasselbe
Gieltsystem eingegossen. Die noch flissigen Phasen der ersten Schmelze werden nach
oben aus der Form gedrtckt und bilden einen Verbund mit der erstarrten Randschale aus.

Die Dichte der zweiten Schmelze muss dabei héher sein als jene der ersten Schmelze.

(1) (2)
Abbildung 2-4: Schematische Darstellung des Schalenverbundgie8ens nach Lange [24].

Eine weitere Variante, bei der die verschiedenen Schmelzen nacheinander vergossen
werden, ist das zweistufige Schichtverbundgief3en, das in Abbildung 2-5 gezeigt ist. Dabei

wird (1) ein definiertes Volumen des Formhohlraums mit der ersten Schmelze geflllt. Sobald
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diese Schmelze teilweise oder vollstandig erstarrt ist, wird (2) die zweite Schmelze Uber ein
zweites Giellsystem aufgegossen. Die Dicke der Verbundzone lasst sich dabei Uber den
Zeitpunkt des AufgieRens, der die Temperatur in der Grenzflache regelt, und den

Stromungsverlauf der Aufgussschmelze steuern.

(1) )

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung des Schichtverbundgie3ens nach Lange und
IBleib [24], [31].

Ein fUr diese Arbeit relevantes Verfahren ist die in Abbildung 2-6 dargestellte Herstellung
eines Verbundkorpers (a) durch Giel3en einer Schmelze an oder auf einen im Formhohlraum
positionierten Korper. Damit sich eine stoffschlissige Verbindung zwischen der Schmelze
und dem eingelegten Substrat ausbildet, wird dieses entweder vor dem Einlegen oder im
Formhohlraum vorgeheizt. Arbeiten unter Schutzgas oder die Zugabe von Flussmitteln
verhindert dabei die Oxidation der metallischen Oberflache des vorgeheizten Kdrpers. Um
eine hohe Reaktivitat des Materials gegenltber der Aufgussschmelze zu erreichen, wird der
Grundkdrper in der Literatur oft beschichtet. Bei Aluminium eignen sich dafir vor allem
Beschichtungen aus Zink und Cadmium, da diese einen niedrigen Schmelzpunkt besitzen.

Eine Abwandlung des Angielens an Werkstiickflaichen ist das (b) Uberstrom- oder
DurchflieRverfahren, bei dem ein vielfaches der eigentlich bendtigten Schmelze Uber die
Oberflache geleitet wird, um diese vorzuheizen und von nichtmetallischen Einschlissen zu

saubern.

L Y L Y

(a) (b)

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung des Angiel3ens an eine Werkstlickflache
sowie des Uberstrémverfahrens nach Lange und IBleib [24], [31].
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2.2.1 Kontinuierliche VerbundgieBverfahren

Neben diskontinuierlichen Verfahren gibt es zahlreiche kontinuierliche VerbundgielRverfahren
zur Herstellung von Verbundhalbzeugen aus verschiedenen Aluminiumlegierungen. Sun et
al. [11] und Anderson et al. [12] beschreiben ein vertikales Verfahren zur Herstellung von
Verbundplatten in einem Prozessschritt mit einer Al-Mn-Substratschicht und einer
Al-Si-Aufgussschicht. Wagstaff et al. [4] zeigen die Herstellung von Verbundmaterial fir die
Luftfahrtindustrie bestehend aus einer hochfesten Substratschicht aus Al2024 und einer
korrosionsbestandigen Aufgussschicht aus Al99,0. In Abbildung 2-7 ist das Giel3konzept
schematisch dargestellt. Sobald die Oberflache des Substratblocks teilerstarrt ist, wird sie mit
der Aufgussschmelze in Kontakt gebracht. Die Verbundplatte wird mit einer Geschwindigkeit
von 4,5 m/min nach unten abgezogen und es bildet sich ein stoffschlissiger Verbund mit
einer ausgepragten Diffusionszone an der Grenzflache.

(1)

—

©)

T T T

(4

Substrat Aufguss

E] fliissig
D] fest

¢ Giel3richtung

Abbildung 2-7: Schematische Darstellung des vertikalen Giel3ens von Verbundplatten:
(1) Kokillenaufsatz, (2) wassergeklihlte Trennplatte aus rostfreiem Stahl,
(3) Isolation, (4) Kokille, (5) Substratlegierung Al-Mn, (6) Al-Mn-
Randschicht, (7) Aufgusslegierung Al-Si, (8) Anfahrkopf nach Sun et al.
[11].

Auch Fu et al. [13] greifen auf dieses vertikale GielRkonzept zur Herstellung von
Verbundstangen, bestehend aus einem Kern aus AlSi10 und einer Ummantelung aus AlMn1,
zurtick. In diesem Fall dient die AuRenschicht als Substrat, an dessen teilerstarrter

Oberflache das flliissige Kernmaterial unter Ausbildung einer Diffusionszone erstarrt.
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Horizontale kontinuierliche Giel3verfahren finden sich unter anderem bei Liu et al. [14] zur
Herstellung von Verbundgussrohren aus einer Al-Mn-Substratschicht und einer
Al-Si-Aufgussschicht wie auch bei Marukovich et al. [15], die unter anderem auch
AlSn-Legierungen zu Verbundgussrohren verarbeiten.

Nerl et al. [32] sowie Wimmer et al. [33] beschreiben erstmals ein kontinuierliches
Gieltverfahren  zur Herstellung von verbundgegossenen Bandern aus einer
AISn6Cu-Legierung und einer aufgegossenen Reinaluminiumschicht. Die Herstellung der
Substratschicht aus AISn6Cu erfolgt in einem klassischen StranggielRprozess. Sobald die
Substratlegierung in der Kokille teilerstarrt oder erstarrt ist und eine definierte Temperatur
erreicht hat, wird eine zweite Schicht aus AI99,5 Uber eine aufgesetzte Kokille auf das
Substratband aufgebracht. Bei entsprechender Prozessfiihrung wird ein stoffschlissiger
Verbund der beiden Aluminiumlegierungen erreicht. Das kontinuierliche Verfahren ist

schematisch in Abbildung 2-8 dargestellt.
(5

/
00QO | 0 0 O /
(2) (4) 3) (7)
Abbildung 2-8: Schematische Darstellung des horizontalen Giel3ens von
Verbundbéndern: (1) Substratlegierung Al-Sn, (2) keramische
Isolierplatte, (3) Kokille, (4) Temperierung, (5) Aufgusslegierung Al99,5,

(6) keramisches Inlet, (7) Verbundstrang, (8) Abzieheinheit nach
Wimmer et al. [33].

2.2.2 Voraussetzungen fir eine stoffschllissige Verbundbildung

FUr die Ausbildung eines stoffschlissigen Verbundes zwischen metallischen Schichten
mussen einige Grundvoraussetzungen gegeben sein. Wahrend des GieRvorganges muss
ein direkter Kontakt der beiden Verbundpartner auf atomarer Ebene gegeben sein. Dies wird
nur erreicht, wenn wahrend des GielRprozesses mindestens einer der beiden Verbund-

schichten flr eine bestimmte Zeitspanne im schmelz- oder teilflissigen Zustand vorliegt und
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keine nichtmetallische Phasen zwischen den beiden Verbundschichten vorhanden sind.
Besonders hinderlich sind oxidische Schichten, die zu einer schlechten Benetzung der
Aufgussschmelze auf der Substratoberflache flihren und keinen direkten Kontakt der beiden
Verbundpartner zulassen. Daher kann in einigen Prozessen eine chemische oder
mechanische Vorbehandlung der Substratoberflache notwendig sein. Des Weiteren missen
die beiden Verbundpartner untereinander mischbar sein und/oder intermetallische Phasen
oder Mischkristalle bilden. Nur so kann Uber Diffusionsvorgdnge an der Grenzflache eine
stoffschlussige Bindung kohasiven Charakters aufgebaut werden [31], [34].

Mit der Erflllung der genannten Grundvoraussetzungen kann sich ein stoffschlissiger
Verbund an der Grenzflache der beiden Verbundschichten ausbilden. Die Morphologie der
sich bildenden diffusiven Verbundzone ist im Wesentlichen von den Einflussfaktoren
abhangig, die in Abbildung 2-9 zusammengefasst sind. Ein zentraler Faktor sind die
thermischen Verhaltnisse in der Grenzflache, einerseits direkt von der Temperatur der
Aufgussschmelze und des Substrates, andererseits indirekt von den geometrischen
Verhaltnissen der beiden Schichten sowie den Abklhlbedingungen beeinflusst. Die
chemische Zusammensetzung der Aufguss- und Substratlegierung bestimmt die jeweiligen
thermophysikalischen Eigenschaften (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, latente Warme)
sowie die Diffusionsneigung im flissigen und festen Zustand. Weitere Einflussfaktoren sind
die Oberflachenbeschaffenheit des Substrates, die Stromungsverhéltnisse der
Aufgussschmelze an der Substratoberflache sowie das Vorhandensein von Schutz- oder

Wirkmedien.

Einflussfaktoren auf die Morphologie der Verbundschicht

Thermische Verhaltnisse in der Verbundzone
(Schmelzetemperatur, Substrattemperatur,
geometrische Ausfihrung, Abkiihlbedingungen)

Chemische Zusammensetzung von
Aufgussschmelze und Substrat

Oberflachenbeschaffenheit des Substrates
(Rauheit, Oxidschicht, Verunreinigungen)

Stromungsverhaltnisse der Aufgussschmelze

Wirkmedium
(Luft, Schutzgas, Vakuum, Flussmittel)

Abbildung 2-9: Einflussfaktoren auf die Morphologie der Verbundschicht nach I1Bleib et
al. [35].
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2.2.3 Aufschmelz- und Erstarrungsvorgange im VerbundgieBprozess

Wird auf eine vorgeheizte Substratschicht eine Schmelze aufgegossen, finden neben
Diffusions- und Umwandlungsvorgangen auch Aufschmelz-, Kristallisations- und
Abklhlvorgange statt. Dabei lassen sich zwei Falle definieren, die sich im Aufschmelz- und
Erstarrungsverlauf grundlegend unterscheiden. Das AufgielRen eines niedrigschmelzenden
Werkstoffs auf ein hdherschmelzendes Substrat (Fall (a)) und das AufgieRen eines
hdherschmelzenden Werkstoffs auf ein niedrigschmelzendes Substrat (Fall (b)). In Abbildung
2-10 sind die Schmelz- und Erstarrungszonen sowie der Temperaturverlauf Uber den
gesamten Verbund graphisch dargestellt.

Im Fall (a) kann die Substratschicht aufgrund des hoéheren Schmelzpunktes auf eine
Temperatur nahe oder sogar oberhalb der Schmelztemperatur des Aufgusswerkstoffes
vorgeheizt werden. Die Aufgussschmelze erstarrt dabei nicht schlagartig bei Auftreffen auf
die Substratoberflache sondern kristallisiert ausgehend von der Grenzflache entsprechend
des vorliegenden Temperaturgradienten. Dabei ergeben sich geringe Temperaturgradienten
Uber den Verbundquerschnitt und folglich geringe thermische Spannungen in der
Verbundzone.

Im Fall (b) ist die Temperaturdifferenz der beiden Schichten und somit auch der
Temperaturgradient Uber den Verbundquerschnitt wesentlich héher. Die Aufgussschmelze
trifft mit hoher GielRtemperatur auf die kaltere Substratplatte, deren Vorheiztemperatur
unterhalb der Schmelztemperatur des Substratwerkstoffes liegt. Dabei erstarrt die Schmelze
sofort mit dem Auftreffen auf die Grenzflache wahrend das Substrat an der Oberflache lokal
aufzuschmelzen beginnt und sich zwei getrennte Schmelzefronten im Verbundkorper
ausbilden. Aufgrund des partiellen Aufschmelzens des Substrates bilden sich
unterschiedliche Gefligestrukturen Uber die Substratschichtdicke aus. Da das
Prozessfenster, je nach vergossener Legierungskombination, relativ klein sein kann, ist die
gieltechnische Herstellung eines Verbundes in diesem Fall wesentlich anspruchsvoller [34],
[35].

Beide Varianten eint jedoch die Relevanz der vorherrschenden Temperatur an der
Grenzflache wahrend des AufgielRprozesses, die fur die Ausbildung eines stoffschlissigen

Verbundes mafdgeblich ist.
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(a)
Aufguss
niedrigschmelzend
Substrat o
héherschmelzend =] flissig
(O fest
(b)
Aufquss
héherschmelzend
Substrat o
niedrigschmelzend (] flissig
| O fest
TVorheiz
Temperatur ; 5 >
A Y
TSchmelz 7—Schmelz
niedrigschmelzend héherschmelzend

Abbildung 2-10: Aufschmelz- und Erstarrungsvorgdnge beim Aufgiel3en (a) des

niedrigschmelzenden Werkstoffs auf den héherschmelzenden und (b)
des héherschmelzenden Werkstoffs auf den niedrigschmelzenden nach

IBleib et al. und Lange [34], [35].

Die Grenzflachentemperatur kann auf Basis der Modellvorstellung eines kurzzeitigen

Kontakts zweier sich berlhrender halbunendlicher Koérper unterschiedlicher Temperatur und

verschiedener thermophysikalischer Daten mit der Formel (2-1) abgeschatzt werden [36],

[37].

JA c
T, = 1P1Cp1

T, +
VAL p1cp1 + A2 p2cp2

(G PV

(Tx Kontakttemperatur

T, Vorheiztemperatur Substrat

T, GielStemperatur Aufgussschmelze

A/ Ay Wérmeleitfdhigkeit Substrat / Wérmeleitféhigkeit Aufguss
01/P2 Dichte Substrat / Dichte Aufguss

Cp1/Cp2 Wérmekapazitat Substrat / Warmekapazitat Aufguss).

(2-1)
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Die damit berechneten Ausgleichstemperaturen sind jedoch nur als grobe Abschatzung zu
sehen, da einige Restriktionen gegeben sind. Es wird von konstanten Stoffwerten fur die
Warmeleitfahigkeit, Dichte und Warmekapazitat, einem eindimensionalen Warmefluss sowie
idealen Warmeulbergangsbedingungen an der Kontaktflache ausgegangen. Des Weiteren
bleiben exotherme und endotherme Warmebeitrage aufgrund von Erstarrungs- und
Aufschmelzvorgangen unbericksichtigt. Genauere Berechnungen der Grenzflachen-

temperaturen kdnnen unter Einsatz der numerischen Simulation durchgefuhrt werden.

2.3 Oxidschichten auf Al-Substratoberflachen

Blanke Aluminiumoberflachen bilden an Luft durch die Reaktion mit Sauerstoff eine diinne,
dichte und festhaftende Oxidschicht, die einen aufderst wirksamen Schutz gegen korrosiven
Angriff darstellt. Die Aluminiumoxidschicht ist mit einer typischen Dicke von 5 bis 20 nm in
mehreren Schichten aufgebaut, die in Abbildung 2-11 schematisch dargestellt sind. Direkt an
der Aluminiumoberflache bildet sich eine nahezu porenfreie Sperrschicht mit einer Dicke von
bis zu 2 nm aus. Bei Reinaluminium besteht die Sperrschicht aus amorphem Al,O;, bei
Aluminiumlegierungen kénnen auch Mischoxide der jeweiligen Legierungselemente in der
Sperrschicht enthalten sein. Die Dicke der pordsen Deckschicht wird wesentlich von der
Feuchtigkeit der umgebenden Atmosphdre und der Temperatur beeinflusst und enthalt
neben Aluminiumoxid auch Aluminiumhydroxid (Al + 3 H,O = 2 Al(OH); + 3 H,) [6], [38].

Mischoxide Pore
A
Deckschicht 5—-10nm
Y
Sperrschicht 1-2nm
ausgeschiedene
Gefiigebestandteile
Al-Grundmatrix
Abbildung 2-11: Aufbau der nattirlichen Oxidschicht des Aluminiums nach Kammer und

Ostermann [6], [38].

Die bei niedrigen Temperaturen amorphe Struktur der Oxidschicht (y-Al,O3) wandelt sich ab

etwa 500 °C in eine kompakte kristalline Struktur (a-Al,O3) um, die das weitere Wachstum
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starker hemmt als die amorphe Modifikation und eine wesentlich hdéhere chemische,
elektrische und mechanische Resistenz aufweist. Die Wachstumsbehinderung der
kristallinen Struktur ist in Diagramm 2-1 gut ersichtlich. Bei einer Temperatur von Uber
500 °C baut sich sehr schnell eine dichte, kristalline Schutzschicht auf, die jedoch das
weitere Wachstum starker hemmt als die amorphe Oxidmodifikation bei niedrigeren

Temperaturen [38].
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Diagramm 2-1: Wachstum der Oxidschicht auf Reinaluminium in trockenem Sauerstoff

in Abhéangigkeit der Umgebungstemperatur [38].

Neben der Temperatur und der Feuchtigkeit der umgebenden Atmosphare beeinflusst auch
die chemische Zusammensetzung der Legierung die Dicke der natlrlichen Oxidschicht, wie
Tabelle 2-1 zeigt. Bei Temperaturen unter 300 °C bildet sich eine Oxidschichtdicke von bis
zu 3 nm aus. Bei Temperaturen tber 300 °C wachst die Oxidschicht bei Reinaluminium auf
bis zu 30 nm, bei AIMg-Legierungen sogar bis auf 3000 nm an, da sich das Magnesium an
der Oxidbildung beteiligt [6], [39].

Tabelle 2-1: Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der Temperatur auf die
Oxidschichtdicke [6]

Art der Oxidschicht Dicke [nm]
Nattirliche Oxidschicht auf Reinaluminium oder AIMg-
Legierungen unter 300 °C 1 bis 3
Nattirliche Oxidschicht auf Reinaluminium lber 300 °C 30
Natiirliche Oxidschicht auf AIMg-Legierungen tber 300 °C 3000
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Die sehr dichte Sperrschicht schitzt die Aluminiumoberflache nicht nur vor korrosivem
Angriff sondern verhindert wahrend des Verbundgielens auch, dass die Substratlegierung
und die Aufgusslegierung direkt in Kontakt geraten und sich eine Diffusions- oder
Reaktionszone ausbildet. Die nattrliche Oxidschicht, mit einer Schmelztemperatur von etwa
2050 °C, ist inert, thermisch stabil und von Aluminiumschmelzen schlecht benetzbar. Daher
muss die Oxidschicht vor oder wahrend des Giellprozesses entfernt werden. Eine
Mdoglichkeit besteht in der Substitution der Oxidschicht mit einer reaktiven Beschichtung.
Papis et al. [40], [41], Fragner et al. [42], [43] und Koérner et al. [26], [44] ersetzten die Al,O3-
Schicht durch eine metallische Zinkschicht in zwei Stufen. Zuerst wird die Oxidschicht mit
NaOH in einem Atzvorgang entfernt und im Anschluss eine dichte Zinkschicht tber eine
Redoxreaktion aufgebracht, bei der Al oxidiert und gelést und Zn-Kationen reduziert und
abgelagert werden. Die sich bildende Schicht hat eine Dicke zwischen 300 und 500 nm. Der
hohe Dampfdruck von Zink fuhrt jedoch beim Aufheizen des Substrates vor dem
Verbundgieen zum raschen Abdampfen der dinnen Schicht und zur Neubildung einer
Al,O3-Schicht. Daher wird die Schichtdicke mit einer nachgelagerten galvanischen
Verzinkung auf Dicken zwischen 5 und 10 um erhéht. Abbildung 2-12 zeigt den Unterschied
der Benetzung einer Aluminiumschmelze auf einer Substratoberflache (a) mit angelagerter
Oxidschicht und (b) nach der Beschichtung der Oberflaiche mit einer Zinkschicht. Die
Oxidschicht bewirkt eine schlechte Benetzung der Schmelze, nach der Beschichtung werden

Benetzungswinkel von unter 10 Grad erreicht.

Abbildung 2-12: (a) Schlechte Benetzung einer Substratoberfldche mit Oxidschicht und
(b) gute Benetzung nach der Beschichtung mit Zink [40].

Feng et al. [45] ersetzten die Oxidschicht an der Substratoberflache mit einer galvanischen

Nickelschicht, die thermisch wesentlich bestandiger ist als jene aus Zink.
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2.4 Numerische Simulation von GieRprozessen

In der numerischen Simulation von Giel3prozessen werden die physikalischen Vorgange der
einzelnen Prozessschritte in mathematischen Modellen beschrieben.
Thermofluiddynamische Probleme lassen sich praktisch nie analytisch |6sen, da die
beschreibenden Erhaltungsgleichungen meist gekoppelt und nichtlinear sind [46]. Daher
werden die partiellen Differentialgleichungen der mathematischen Modelle mit numerischen
Methoden gelost. Die Beschreibung eines technologischen Vorganges mit mathematischen
Modellen ist dabei stets eine Approximation des realen Problems. Der Ablauf bei der
numerischen Berechnung von Giel3prozessen gliedert sich dabei in drei Schritte, dem
Preprozessing, der numerischen Berechnung und dem Postprozessing, in dem die
numerisch berechnete Ergebnis aufbereitet und in anschaulicher Weise grafisch dargestellt

werden.

Preprozessing

Definition des Problems
Geometrie und Vernetzung
Material- und Prozessdaten Formfillung

Impulserhaltung
y Massenerhaltung
Energieerhaltung

numerische Berechnungen

Lésung der entsprechenden
Differentialgleichungen

Erstarrung
\ Energieerhaltung

Postprozessing
Darstellung der Rechenergebnisse

Abbildung 2-13: Ablauf bei der numerischen Berechnung von Giel3prozessen [47].

Im Preprozessing wird der vorliegende Prozess analysiert und die notwendigen
mathematischen Modelle zur Beschreibung des Vorganges definiert. Uber die gesamte
Rechendomane wird ein Netz gelegt, das diese in eine diskrete Anzahl von Elementen flr
die nachfolgende Berechnung teilt. Die Genauigkeit der numerischen Berechnung ist dabei
direkt von der ElementgréoRe abhangig. Es muss jedoch eine ausgewogene Balance
zwischen der Anzahl der zu berechnenden Elemente und der Rechenzeit gefunden werden,
da diese mit der Anzahl der Zellen ansteigt. Den diskreten Stoffbereichen werden nun die
entsprechenden thermophysikalischen Werkstoffdaten zugewiesen. Da in GielRprozessen

grol’e Temperaturspannen Uber ein gesamtes Modell aber auch innerhalb eines Werkstoffes

17



2 Theorie

auftreten koénnen, sind temperaturabhangige Werkstoffparameter flir eine genaue
Berechnung unumganglich. AbschlieRend sind noch die relevanten Prozessparameter
einzugeben, die in den Anfangs- und Randbedingungen zusammengefasst sind. Darunter
fallen auch zeitabhangigen Vorgangen wahrend des Prozesses, wie beispielsweise
zeitgesteuerte Kihlungen oder zeitgesteuerte Kokillenbewegungen [47], [48].

Fur die anschlieRende Berechnung der beschreibenden Differentialgleichungen haben sich
im gieltechnischen Bereich drei Methoden durchgesetzt, die Finite-Differenzen-Methode
(FDM), die Finite-Volumen-Methode (FVM) sowie die Finite-Elemente-Methode (FEM).

Finite-Differenzen-Methode: Die alteste Methode ist die Finite-Differenzen-Methode. Dabei
werden die Ableitungen mittels Taylorreihenentwicklung aufgelost, womit die
Differentialgleichungen in Differenzengleichungen ulbergehen. Diese werden in jedem
Knoten eines strukturierten Rechennetzes geldst, wobei die Werte zwischen den Knoten
Uber Interpolation ermittelt werden. Da dieses Verfahren auf strukturierte Netze limitiert ist,

ergeben sich Nachteile bei komplexen Geometrien [49].

Finite-Volumen-Methode: Bei der Finite-Volumen-Methode wird das Rechengebiet in
diskrete Volumina aufgeteilt, sodass jeder Gitterpunkt von einem Kontrollvolumen umgeben
ist. Die jeweilige gesuchte TransportgroRe wird im Mittelpunkt des Volumens berechnet. Bei
sehr kleinen Kontrollvolumina kann die Anderung der TransportgroRe innerhalb des
Volumens als linear angenommen und das Volumenintegral mit dem Gaul¥’schen Integral-
satz in ein Oberflachenintegral Uber die Hulle des Kontrollvolumens Uberfuhrt werden [50].

Fir die Diskretisierung von diffusiven und konvektiven Flissen werden zusatzliche Variablen
auf den Seitenflachen des Kontrollvolumens Uber die Interpolation mit benachbarten Zellen
berechnet. Dieses Verfahren ist besonders gut geeignet, die Erhaltungsgleichungen, die in
Divergenzform Uber die Kontrollvolumina integriert werden, numerisch zu behandeln. Die
Erhaltungsgleichungen gelten fir jedes Kontrollvolumen wie auch fur die Rechendoméne als
Ganzes. Alle Uber die Oberflache in ein Kontrollvolumen eintretenden Flusse verlassen in
Summe auch wieder das Kontrollvolumen unter Berlcksichtigung von Quellen und Senken
im Volumen. Diese Methode kann auf beliebige Formen der Kontrollvolumina und somit auch

bei komplexen Geometrien angewendet werden [51].

Finite-Elemente-Methode: Die Finite-Elemente-Methode hat sich aus dem Bereich der
Strukturanalyse entwickelt, bei der eine Gesamtstruktur beispielsweise zur
Spannungsberechnung in Unterstrukturen aufgeteilt und nach Auswertung der einzelnen
Elemente wieder zusammengesetzt wird. Die moderne Finite-Elemente-Methode ist

besonders gut fir die Beschreibung von physikalischen Vorgangen in Korpern mit
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komplexen oder zeitlich veranderlichen Geometrien geeignet. Die Rechendomane wird,
vergleichbar mit der Finiten-Volumen-Methode, in finite Elemente diskretisiert. Das
Rechennetz kann eine unstrukturierte Form annehmen und daher sehr gut an komplexe
Geometrien angepasst werden. Die physikalischen GroRen an den Knotenpunkten werden
Uber stetige Naherungsfunktionen, sogenannten Ansatzfunktionen, in jedem Element
angenahert. Jede Funktion ist dabei einem Knotenpunkt zugeordnet und im gesamten
Element definiert. An gemeinsamen Knotenpunkten mit benachbarten Netzzellen haben die
Ansatzfunktionen die gleichen Werte. Die Naherungsfunktion fir das Gesamtgebiet setzt

sich schlieBlich aus den Lésungsansatzen der Teilgebiete zusammen [52].

Die numerische Berechnung des durchgefihrten GielRprozesses beinhaltet die Fillung einer
vorgegebenen Form mit flissiger Schmelze sowie deren Erstarren in der Form. Die dabei zu
berlcksichtigenden physikalischen Vorgange sind der Massentransport (hauptsachlich
Stromungen), der Warmetransport und Phasenibergange (Erstarrungen und
Festphasenlibergange). Die mathematischen Modelle mussen dabei die

Erhaltungsgleichungen flr Masse, Impuls und Energie erflllen [53], [54].

2.4.1 Erhaltungsgleichungen

Die Erhaltungssatze fiur Masse, Impuls und Energie besagen, dass in einem
abgeschlossenen System die Gesamtmenge einer Erhaltungsgrofe der Differenz der ein-
und austretenden Strome unter Bericksichtigung von etwaigen Senken oder Quellen
innerhalb des Systems entspricht. Somit ergeben sich die folgenden Erhaltungsgleichungen,
die fUr die Berechnung der Formfillung gelést werden missen [46], [55].

e Massenerhaltung

e Impulserhaltung

e Energieerhaltung

Die entsprechenden nichtlinearen Differentialgleichungen besitzen einen ahnlichen Aufbau
und koénnen in die allgemeine Form fir die GroRe @& Uberfuhrt werden, die eine
Stromungsgrofe wie etwa die Stromungsgeschwindigkeit u oder die Temperatur T darstellt
[56].

74 o . R

5t(p¢), + lV(puG?)l = ]V(FVCD). +]Q¢l 2:2)

T T T
instationdrer Term  Konvektion Diffusion  Quellterm

Der konvektive Fluss von ® wird durch den Transport von ® mit der Strdomung verursacht,

der diffusive Fluss von ® entsteht aufgrund der unterschiedlichen raumlichen Verteilung der
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GrolRe ® wobei ' der allgemeine Diffusionskoeffizient ist. Sobald instationare Stromungen
auftreten, muss auch die Zeit, ebenso wie die Raumkoordinaten, diskretisiert werden.
Sonstige Quellen und Senken werden im Quellterm zusammengefasst [56]. Die intensive
GroRe @ entspricht in der Massenerhaltungsgleichung dem Wert 1 (®=1), in der
Impulserhaltungsgleichung der Stromungsgeschwindigkeit u (®=u) und in der
Energieerhaltungsgleichung der Enthalpie h (®=h) [57].

Im Folgenden wird die Schmelze als inkompressibles Fluid behandelt und daher die Dichte
der Schmelze unabhangig vom Druck als konstant gesehen. Des Weiteren werden der
Schmelze die Eigenschaften eines Newtonschen Fluides zugeordnet, dessen

Scherspannungen sich proportional zur Schergeschwindigkeit verhalten [37], [54].

Massenerhaltungsgleichung:
Die Massenerhaltungsgleichung ist unabhangig von der Art der Strdmung oder den darauf
einwirkenden Kraften. Masse kann nicht von diffusiven, sondern nur von konvektiven

Stromen transportiert werden. Somit ergibt sich folgende Formel:

d _,

— Vo) = 2-3
P T VeW=0, (2-3)
(p Dichte [kg/m?],

u Geschwindigkeitsvektor).

Unter der Annahme, dass sich die Dichte metallischer Schmelzen nicht andert, ergibt sich fur

inkompressible Fluide folgende Bedingung:

Vi = 0. (2-4)
In kartesischen Koordinaten ist die Differentialform

6u+6v+aw_0 0.5
ax dy 9z (2-5)

mit den Stromungsgeschwindigkeiten u, v, w jeweils in die Raumrichtungen x, y und z.

Impulserhaltungsgleichung:

Der Impuls setzt sich aus dem Produkt von Masse und Beschleunigung zusammen und wirkt
in die drei Raumrichtungen x, y und z. Die Krafte beinhalten neben den Volumenkraften wie
beispielsweise die Gravitation und elektromagnetische Krafte auch Oberflachenkrafte wie die

Druckkraft und Reibungskrafte. Unter Annahme eines Newtonschen Fluides ist die
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Schubspannung von der Stromungsgeschwindigkeit, dem lokalen statischen Druck und der

dynamischen Viskositat abhangig. Die Impulserhaltungsgleichung lautet

T (ow) + Vlpuw) = ~Tp + V@V + pg (2-6)

(p statischer Druck [N/m?],
dynamische Viskositat [Ns/m?],

g Gravitationskraft [N]).

Darin ist n die dynamische Viskositdt und g die auf das Fluidelement einwirkende

Gravitationskraft.

Fur den gegebenen Fall eines inkompressiblen Fluides, bei dem die Dichte als konstant
angesehen wird, lasst sich die dynamische Viskositat durch die kinematische Viskositat

ersetzen (v=n/p) und es folgt

i} 1
&(u)+l7(uu)=—/—)l7p+l7(v|7u)+g , (2-7)

(v kinematische Viskositat [m?#/s]).

Die Formel (2-7) wird auch als Navier-Stokes-Gleichung flir inkompressible Fluide
bezeichnet [46], [57].

Energieerhaltungsgleichung:

Die Energieerhaltungsgleichung berlcksichtigt sowohl konvektive Warmeflisse durch die
Enthalpie als auch diffusiven Warmetransport durch Warmeleitung [52]. Der diffusive
Warmetransport ist dabei immer gegeben, auch bei ruhenden Fluiden [57]. Mit der Vorgabe
des inkompressiblen Fluides kann die verrichtete Arbeit aufgrund von Druckkraften und
viskosen Kraften vernachlassigt werden [46], [57]. In Differentialform folgt unter

Bertcksichtigung der Fourier'schen Warmeleitungsgleichung

a0

5 PR + V(puh) = VAV T) +q, (2-8)
(h Enthalpie [J],

A Warmeleitfahigkeit [W/mK],

qn Quell- oder Senkterm [W/m?]).
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Bleibt der Druck konstant, ist die nach der Temperatur partiell abgeleitete Enthalpie h gleich

der Warmekapazitat (0h = c, dT) und die Gleichung andert sich zu

oT
pc, (E 4V (u T)) — VAVT) +q, (2-9)
(cp spezifische Warmekapazitat [J/kgK],
A Warmeleitfahigkeit [W/mK],
qn Quell- oder Senkterm [W/m3]).

Somit sind die Erhaltungsgleichungen der Masse (2-4), des Impulses (2-7) und der Energie

(2-8) fur inkompressible Fluide jeweils in Differentialform dargestellt.

2.4.2 Darstellung der freien Oberflache wahrend der Formfiillung

Bei der Fullung einer Form mit Schmelze bildet sich eine sich bewegende Grenzflache
zwischen der Schmelze und der Umgebung aus. Mit der VOF-Methode (Volume-of-Fluid-
Methode), die erstmals von Hirt und Nichols [58] vorgestellt wurde, kann die freie Oberflache
der Schmelze als Phasengrenzflache auf einem numerischen Gitter lokalisiert und dargestellt
werden. Dafir wird eine Variable F eingeflihrt, die einen Wert zwischen 0 und 1 annimmt und
den Anteil des Schmelzevolumens am Volumen jeder einzelnen Zelle angibt. Bei einem Wert
von F = 1 ist die betrachtete Zelle vollstandig mit Schmelze gefiillt, bei F = 0 beinhaltet diese
keine Schmelze. Eine Zelle mit einem Wert von 0<F<1 muss demnach eine
Phasengrenzflache durchziehen. Zu jedem Zeitschritt wird neben den Erhaltungsgleichungen

auch die zeitliche Entwicklung des Volumenanteils F mit der Transportgleichung

oF

— + V@F) =0, (2-10)
ot

(F Anteil des Schmelzevolumens am Zellvolumen,

u Geschwindigkeitsfeld der Schmelze),

geldst. Damit lasst sich jedoch kein sprunghafter Phasenlbergang an der Grenzflache
darstellten, sondern lediglich ein kontinuierlicher Ubergangsbereich. Neben dem Wissen,
welche Zellen eine Phasengrenzflache besitzen, muss demnach auch die exakte Lage der
Schmelze innerhalb der Zelle angegeben werden. Uber den Gradienten von F wird die
Normale der Phasengrenze ermittelt und die Zelle mit einer Schnittgeraden entsprechend

dem Volumenanteil der Schmelze durchzogen [46], [58].
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2.4.3 Warmeleitungsgleichung wahrend der Erstarrung

Mit der Warmeleitungsgleichung kann das Temperaturfeld in einem ruhenden und
inkompressiblen Medium auf Basis des Energieerhaltungssatzes, unter Vernachlassigung
des konvektiven Warmeflusses, berechnet werden [37]. Diese lautet bei Betrachtung des

instationaren Terms, des diffusiven Warmetransportes sowie eines Quellterms

oT
pcpE=V(/1l7T)+qh , (2-11)
(cp spezifische Warmekapazitat [J/kgK]).

Bei Erstarrungsprozessen von metallischen Schmelzen wird latente Warme frei, die in der
Warmeleitungsgleichung berlcksichtigt werden muss. Diese wird wahrend des
Erstarrungsvorganges in Abhangigkeit des Festphasenanteils Uber das gesamte
Erstarrungsintervall gleichmaRig freigegeben und als Quellterm in die Formel (2-117)

eingesetzt, wonach sich folgender Zusammenhang ergibt:

oT afs\ (0T

i =) (= 2-12
pep gy =VAVT) + Aly <6T> (6t> : (2-12)
(fs Festphasenanteil [-]
Ahg Erstarrungsenthalpie [J/kg]).

2.4.4 Anfangs- und Randbedingungen

Zur  vollstdndigen  Festlegung des  Temperaturfeldes werden neben  den
Differentialgleichungen der Warmeleitungsgleichung noch zeitliche Anfangsbedingungen
sowie Randbedingungen, die den thermischen Ausgleich mit den anderen Kérpern im Modell
und den Modellrandern festlegen, bendétigt. Im gegebenen Fall ist es ausreichend, die
Randbedingungen nur thermisch zu bericksichtigen, da die Strémung der Schmelze die
Modellrander nicht erreicht.

Die Anfangsbedingungen definieren zum Start der Simulation zum Zeitpunkt t = 0 s fur jedes

Kontrollvolumen eine vorgegebene Temperatur, die wie folgt angegeben werden kann:

T(x,y,z,t=0) = To(x,y,2) . (2-13)

Die thermischen Randbedingungen an den Randern der Koérper werden in drei Arten
eingeteilt und kénnen auch eine Ortsabhangigkeit aufweisen, also auch abschnittsweise
definiert sein [37], [52].
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Die Randbedingung erster Art (Dirichlet'sche Randbedingung) gibt eine spezifische
Temperatur am jeweiligen Randabschnitt vor. Die Randtemperatur kann zeitabhangig sein,
ist jedoch in vielen Anwendungsbeispielen als konstanter Wert vorgegeben und wird fir

beide Falle an der Position x = 0 wie folgt beschrieben:

Ty = T(x=0,t) = f(t) , (2-14)
oder
Ty = const . (2-15)

Die Randbedingung zweiter Art (Neumann’sche Randbedingung) setzt den Wert des
Warmeflusses g an der Oberflache fest, der an einer gegebenen Position flir x = 0 sowohl
einen zeitabhangigen (Formel (2-16)) als auch konstanten Wert (Formel (2-17)) annehmen

kann und wie folgt beschrieben wird:

Gw = q(x=0,t) = f(t) , (2-16)
oder
qw = const . (2-17)

Der Formel fur die Warmestromdichte

oT
o 2-18
qW ax ) ( )

(A Warmeleitfahigkeit [W/mK]),

folgend, ist somit der Temperaturgradient senkrecht zur Oberflache vorgeschrieben. Die
Neumann’sche Randbedingung ist fur Simulationsanwendungen von besonderer Bedeutung,
da fur den Fall ¢, = 0 adiabate Bedingungen an einer Oberflache herrschen und somit unter

anderem Symmetrieebenen abgebildet werden kénnen.

Die Randbedingung dritter Art (Robin’sche oder Newton‘sche Randbedingung) regelt den
Warmelbergang bei Kontakt zweier Korper. Dabei lasst sich der Kontakt eines festen
Korpers mit einem anderen festen Kérper oder mit einem flissigen Medium unterscheiden.
In Abbildung 2-14 sind die entsprechenden Temperaturverlaufe an der Grenzflache bei
eindimensionaler Warmeleitung schematisch dargestellt. Bei idealem Kontakt zweier Korper
ist an der Kontaktflache kein Warmewiderstand gegeben und die Temperatur der beiden

Korper an der Position x = 0 ist ident. An der Grenzflache gilt
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, (2-19)

x=0

aT
Aw ( a?)

wobei T,s wund T,, den Temperaturen der Korper mit den jeweiligen

_ <6TW2>
x=0 we 0x

Warmeleitfahigkeitswerten A,; und A, entsprechen. An der Kontaktflache zeigt sich ein
Temperaturknick mit dem gréReren Temperaturgradienten in jenem Korper mit der
geringeren Temperaturleitfahigkeit.

In der Realitdt ist bei Kontakt zweier Koérper immer ein Warmewiderstand an der
Kontaktflache vorhanden, der zu einem Temperatursprung fihrt und als
Warmeubergangskoeffizient a [W/m2K] definiert ist. Dieser hangt wesentlich von der
Rauigkeit der sich bertihrenden Oberflachen, der Flachenpressung zwischen den
Oberflachen und eventuellen stoffschllissigen Verbindungen der beiden Koérper ab. Die
Warmestromdichte unter Zuhilfenahme eines Warmeulbergangskoeffizienten berechnet sich

nach:

aT,
~Aws ( a?c/l)

o = a (Tw1 — Twa) - (2-20)
Auch beim Kontakt einer flussigen Schmelze mit einem festen Korper ist ein
Warmewiderstand an der Grenzflache gegeben. Der vorherrschende
Warmeulbergangskoeffizient wird dabei stark von den geometrischen Verhaltnissen, den
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen in der Schmelze sowie der Beschaffenheit
der Oberflache des Korpers und dem Benetzungsverhaltens der Schmelze an dieser
beeinflusst. In der Schmelzeschicht bildet sich entlang der Kontaktflache eine Grenzschicht
aus, die wirkende Warmestromdichte ist mit dem Warmeubergangskoeffizienten festgelegt.

Die Randbedingung der dritten Art ist somit definiert als:

~Hw (52)

- a (TW—TF> . (2-21)

x=0

25



2 Theorie

(a) A (b) A

w1 wa w1 w2

/ T

x=0 x=0 x=0

— a

Abbildung 2-14: Temperaturverlauf an der Kontaktfldche bei einer Randbedingung dritter
Art bei Kontakt zweier fester Kérper (a) ohne und (b) mit
Kontaktwiderstand sowie (c) eines festen Kérpers mit einem Fluid nach
[37].

2.4.5 Vernetzungstypen

Da die Qualitdt des Rechennetzes einen direkten Einfluss auf die Genauigkeit der
Berechnungen hat, sind die Art und der Aufbau der Vernetzung von besonderer Bedeutung.
Generell lassen sich zwei unterschiedliche Typen von Gitterstrukturen fir die Diskretisierung

von Rechendomanen definierten.

Strukturierte Netze: Diese bestehen aus Vierecken (2D) und Quadern (3D), wobei diese
dem Koordinatensystem entsprechend ausgerichtet sind. Die Zeilen und Spalten des Netzes
sind durchgangig und die Netzzellen haben eine regelmaflige Anordnung. Die einzelnen
Elemente kdnnen sehr einfach indiziert und somit ein direkter Bezug zu den Nachbarzellen
ohne rechnerischen Aufwand hergestellt werden. Den einfachsten Aufbau hat das
kartesische Netz (Abbildung 2-15, Bild (a)), in dem alle Kantenlangen die gleiche Lange
haben und somit vollstandig aus aquidistanten Zellen besteht. Bei Anwendung der Finite-
Volumen-Methode kann mit dieser Netzanordnung die hdchste Rechengenauigkeit erreicht
werden, da die Gleichungen jenen in der Finiten-Differenzen-Methode entsprechen. Doch es
gibt auch die Mdoglichkeit in Bereichen von besonderem Interesse den Netzabstand zu
verkleinern, um somit eine hohere Netzzellendichte zu erreichen (Abbildung 2-15, Bild (b)).
Es ist jedoch zu beachten, dass sich das Verdichten von Netzlinien auf das gesamte Netz
auswirkt und somit auch Bereiche feiner vernetzt werden, die aullerhalb des
Interessensbereiches liegen. Eine lokale Netzverdichtung kann daher zu einem drastischen

Zellanstieg fuhren. Mit diesem strukturierten Aufbau kénnen sehr hohe Rechengenauigkeiten
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und Rechengeschwindigkeiten besonders bei der Berechnung von Stromungen erreicht
werden [55].

Unstrukturierte Netze: Die Zellen von unstrukturierten Netzen bestehen aus Dreiecken (2D)
oder Tetraedern (3D) und haben keine geordnete Struktur (Abbildung 2-15, Bild (c)). Es gibt
auch keine Einschrankungen in der Anzahl der Nachbarschaftszellen oder- punkten. Da bei
einem unstrukturierten Netz keine klare Indizierung mdglich ist, missen die
Nachbarschaftsbeziehungen der Elemente Uber eine aufwendige und rechenintensive
Datenstruktur spezifiziert werden. Der Vorteil dieser Art von Netzen ist jedoch die hohe
Flexibilitat bei der Vernetzung von komplexen Geometrien. Auch kdnnen Netzbereiche lokal
verfeinert oder vergrobert werden, ohne die Verteilung der Netzknoten auf3erhalb dieses

Bereiches zu beeinflussen [59].

(@) (b) (c)

Abbildung 2-15: Gittertopologien bei strukturierten kartesischen (a) bzw. rechtwinkeligen
(b) Netzen und bei unstrukturierten (c) Netzen.

Die Finiten-Differenzen-Methode (FDM) setzt strukturierte Netze voraus, die Finiten-
Volumen-Methode (FVM) sowie die Finiten-Elemente Methode (FEM) kdnnen sowohl auf
strukturierten als auch auf unstrukturierten Netzen angewendet werden. Die Qualitat der
Vernetzung ist bei allen Netztypen flir die Genauigkeit der Berechnung mitentscheidend. Zu
vermeiden sind sprunghafte Grélkenanderungen von Netzzellen wie auch stark gestreckte
Netzzellen [55].
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3 Experimentelle Methoden

3.1 VersuchsgieBanlage

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Versuchsgieltanlage entwickelt und aufgebaut, welche
die Herstellung von Aluminium Verbundgussplatten unter definierten Rahmenbedingungen
ermoglicht. Dabei soll ein kontinuierlicher Stranggiel3prozess in einem quasikontinuierlichen
Giellverfahren nachgebildet werden, sodass die Erprobung von verschiedenen
Materialpaarungen  unterschiedlicher ~ Dicke  bei  vorgewahlter = Substrat- und
Schmelzetemperatur und unter definierten Giel3geschwindigkeiten maoglich ist. Wesentlich fur
die Herstellung von qualitativ hochwertigem Verbundmaterial sind sowohl die thermischen
Verhaltnisse in der Verbundzone, als auch die Schmelzestromung von der GieRbox in den
Formhohlraum. An relevanten Messpositionen der Anlage werden die Temperaturen
wahrend des gesamten Aufheiz- und GielRprozesses gemessen und aufgezeichnet, um
einerseits den Prozess thermisch kontrollieren zu kénnen und andrerseits reale Messdaten

fur den Abgleich der numerischen Simulationsmodelle zu haben.

3.1.1 Aufbau der GieRanlage

In Abbildung 3-1 ist eine Ubersicht der entwickelten, gefertigten und aufgebauten Anlage mit
einer Kennzeichnung der Hauptkomponenten dargestellt. Diese sind die (1) GieReinheit, (2)
die Steuereinheit, die sowohl die thermischen Verhaltnisse in der Gieleinheit als auch den
Spindelantrieb steuert und regelt, der (3) elektrische Spindelantrieb, die (4)
Datenaufzeichnung mit 16 Messkanadlen und die (5) Schmelzeinheit. Das konstruktive
Design der Versuchsgief3anlage richtet sich vorrangig nach den Zielabmessungen des
herzustellenden Verbundkérpers mit einer Mindestlange von 250 mm, einer Mindestbreite
von 200 mm und einer Gesamtdicke der beiden Verbundschichten von 20 mm sowie einer
stufenlos einstellbaren Gieldggeschwindigkeit zwischen 0,4 m/min und 0,8 m/min. Bereits in
der Planungs- und Entwicklungsphase wurde fir die thermische und strémungstechnische
Auslegung der Anlage parallel ein dreidimensionales numerisches Simulationsmodell des

quasikontinuierlichen GielRprozesses entwickelt, das in Kapitel 4.1 naher beschrieben ist.
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Abbildung 3-1: Ubersicht der VersuchsgieRBanlage mit Giel3einheit (1), Steuereinheit (2),
elektrischem Spindelantrieb (3), Datenaufzeichnung (4) und
Schmelzeinheit (5).

Die zentrale Komponente der Gieldanlage ist die GieReinheit (1), deren konstruktives Design
in Abbildung 3-2 zu sehen ist. Der massive, beheizte Kupferblock ist aus AMPCOLOY der
Firma AMPCO METAL S.A., Marly, Schweiz, gefertigt, in dem die sechs Heizpatronen vom
Typ HHP der Firma Keller, lhne & Tesch GmbH, Haag, Osterreich, eingepasst sind. Die
Heizpatronen haben einen Durchmesser von 16 mm, eine Patronenlange von 200 mm und
verfigen Uber eine Leistung von jeweils 2000 W. Fur einen mdglichst hohen Warmeeintrag
der Heizpatronen in den Kupferblock sind die durchgehenden Bohrungen passgenau
ausgefuhrt. Die Isolationsbox, die den Kupferblock gegen die Umgebung thermisch isoliert,
ist aus keramischem Kalziumsilikat mit dem Markennamen N-17 der Firma Pyrotek
Engineering Materials LTD., Grevenbroich, Deutschland. Auf diesen Kupferblock wird eine
auf die Dimension von 310 mm x 199 mm x variabler Dicke gefraste Substratplatte gelegt.
Mit einer Graphitplatte (R4500, Firma Steinemann Carbon AG, Chur, Schweiz), einer
Gusseisenplatte, die am Osterreichischen GieRerei-Institut gegossen und bearbeitet wurde,
einem Aufsatzrahmen und einer Dichtplatte (beide N-17) sowie einer Giellippe (CALCAST
CC450, Firma Silca GmbH, Mettmann, Deutschland) wird der GieBhohlraum gebildet. Uber
eine Gaszufiuhrung zwischen fester und beweglicher Gielieinheit kann die GieRkammer mit
Stickstoff geflutet werden. Die aufgesetzte GielRbox und der Verschlussschieber sind

ebenfalls aus dem keramischen N-17 Material gefertigt. GielRbox, Schieber und Giellippe
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werden vor dem Gie3vorgang in einem Umluft-Kammerofen der Firma Nabertherm (N 250 /
65 HA, Nabertherm GmbH, Lilienthal, Deutschland) vorgeheizt und erst unmittelbar vor dem

Abguss auf die Anlage aufgesetzt.

Die Regelung der in einem Regelkreis zusammengeflihrten Heizpatronen Gbernimmt die
Steuereinheit (2), bestehend aus einem Dreiphasen-Thyristorschalter (Eurotherm 7300S,
Firma Schneider Electric Systems Germany GmbH, Limburg an der Lahn, Deutschland) und
einem Programmregler (Eurotherm 2604). Als RegelgroRe dient die Temperatur der
Kupferplatte, die mit einem NiCr-Ni Thermoelement (Typ K) der Klasse 1 mit einem
Durchmesser von 1,5 mm (Firma PMR HandelsgmbH, Graz, Osterreich) gemessen wird und
dessen Position in Abbildung 3-5 dargestellt ist. Auch die Steuerung des Spindelabtriebes
(Inverter Drives SMVector IP31, Lenze Austria Holding GmbH, Asten, Osterreich) ist auf der

Steuereinheit aufgebaut.

Der elektrische Spindelantrieb (3) (Typ SB 1/WTV-5S, Firma WORO Gmbh, Berndorf,
Osterreich) ist Gber ein Schubrohr direkt mit der Gusseisenplatte verbunden und kann tber
den Frequenzumrichter die obere Giel3einheit stufenlos mit einer Geschwindigkeit zwischen
0,18 m/min und 0,9 m/min verschieben. Der Verfahrweg des Schubrohres wird Uber zwei
magnetische Zylindersensoren (MK5119, Firma ifm electronic GmbH, Wien, Osterreich)
begrenzt und stoppt den Spindelantrieb automatisch bei Erreichen der Endposition der

oberen Gieleinheit.

Fir die Messung und Aufzeichnung der Temperaturen (4) im Kupferblock, in der
Gusseisenplatte, in der Substratplatte und der Schmelzetemperatur in der GielRbox wird ein
Messsystem (Q.bloxx A104, Firma Gantner Instruments Test & Measurement GmbH,
Schruns, Osterreich) mit 16 Messkanalen und der Software Signa Soft 6000 (Firma Peekel
Instruments GmbH, Bochum, Deutschland) verwendet. Die Abtastrate ist mit 10 Hz
festgelegt, damit die thermischen Anderungen wahrend des gesamten Prozesses in
ausreichender Genauigkeit erfasst werden. Auch hier werden NiCr-Ni Thermoelemente
(Typ K) der Klasse 1 mit einem Durchmesser von 1,5 mm (Firma PMR HandelsgmbH)
eingesetzt, die bei den Temperaturen 400 °C, 600°C wund 800°C in einem
Trockenblockkalibrator kalibriert wurden, um die Messunsicherheit der Temperaturmessung
moglichst gering zu halten. Die Messpositionen der Thermoelemente, die sich allesamt in der

Gieleinheit befinden, sind in Kapitel 3.1.4 grafisch dargestellt.
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Als Schmelzeinheit (5) fir das Reinaluminium wird ein Elektrowiderstandsofen (K 1/10,
Firma Nabertherm GmbH) und ein Tongraphit-Schmelztiegel (Noltina Syncarb, Firma
Morgan MMS GmbH, Berkatal, Deutschland) mit einem Schmelzevolumen von 1|
verwendet. Der Schmelzofen wird fur jeden Versuchsabguss mit der erforderlichen Menge
an Reinaluminium neu beschickt. Der Schmelzvorgang wird in zeitlicher Abstimmung mit der
Aufheizphase der Gieldeinheit durchgeflihrt, um die Dauer, in der das Reinaluminium in der
flissigen Phase vorliegt, mdglichst kurz zu halten. Damit werden Reaktionen der Schmelze

mit dem Schmelztiegel und die Gasaufnahme der Schmelze mdglichst gering gehalten.

3.1.2 Aufbau der GieReinheit

Abbildung 3-2 zeigt eine Explosionsansicht der Konstruktion der Gieleinheit in einem
Mittelschnitt. Sie besteht aus einem mit Heizpatronen auf eine ausgewahlte Temperatur
aufgeheizten Kupferblock, der gegen die Umgebung thermisch isoliert ist. Auf diesen
Kupferblock wird eine Substratplatte gelegt, die somit ebenfalls auf die gewahlte Temperatur
gebracht wird. Mit einer Graphitplatte, Gusseisenplatte und den keramischen Anlagenteilen
Dichtplatte, GielYlippe und Aufsatzrahmen wird ein Hohlraum veranderlicher GroRRe Uber der
Substratplatte gebildet. Auf diese Gusseisenplatte wird eine mit Reinaluminium gefillte
Giellbox positioniert. Die darin enthaltene Schmelze wird mit einem Schieber manuell
freigegeben. Sie lauft auf die Substratplatte auf, wahrend der auf zwei Graphitschienen

gelagerte Oberteil der Anlage bis zur Endposition gezogen wird.

Schieber

Halter Thermoelement
GielRbox

Gusseisenplatte
GieBlippe

Antrieb

Graphitplatte Dichtplatte

Substratplatte O

Graphitschiene Heizpatrone

Kupferblock
Aufsatzrahmen
Isolationsbox

Bohrung Thermoelement

Abbildung 3-2: Schnitt durch die Giel8einheit in Explosionsansicht.
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3.1.3 GieRvorgang

Abbildung 3-3 zeigt den Ablauf des Gieldvorganges in seinen einzelnen Schritten. Zu
Prozessbeginn wird eine mit Ethanol gereinigte Substratplatte (dunkelgriin abgebildet) in die
Giellkammer eingelegt und durch 6 Heizpatronen (rot) im Kupferblock (hellgrau) aufgeheizt
(a). Eine aufgesetzte und in horizontale Richtung verschiebbare Gusseisenplatte
(dunkelgrau) dichtet den Gielsraum nach oben ab, ein umlaufender Aufsatzrahmen (blau)
dichtet seitlich ab und in Gielrichtung wird der GieRraum mit einer Dichtplatte abgedichtet
(beige) (b). Um das Ankleben von Schmelze an der Gusseisenplatte wahrend des
Gieldvorganges zu verhindern, ist eine Graphitplatte (schwarz) in die Unterseite der
Gusseisenplatte eingesetzt.

Sobald eine definierte oberflachennahe Temperatur der Substratplatte erreicht ist, werden
die Gieldlippe (hellgriin) und die GieRbox (rot) auf der Gusseisenplatte positioniert (c). Beide
Bauteile sind aus einem keramischen Fasermaterial gefertigt und werden vor dem
Giellvorgang in einem Warmhalteofen auf ca. 400 °C vorgewarmt, um Warmeverluste der
Schmelze wahrend des GielRens mdglichst gering zu halten. Das im Elektrowiderstandsofen
geschmolzene  Reinaluminium wird in die GieBbox Uberfuhrt. Sobald die
Schmelzetemperatur in der Giel3box auf den gewlnschten Wert abgekulhlt ist, wird der
Schieber der GieRbox gedffnet und zeitgleich der elektrische Spindelantrieb gestartet, der
die obere Gieleinheit (Gusseisenplatte mit Anbauteilen und Giel3box) mit einer definierten
Gielgeschwindigkeit in die Gieldrichtung verschiebt (d). Die GieRgeschwindigkeit kann
stufenlos zwischen 0,18 m/min und 0,9 m/min geregelt werden. Der Elektrozylinder stoppt
nach Erreichen des eingestellten Giel3hubes, wenn die Endposition und damit das Ende des
Giel3vorganges erreicht ist (e). Kurz nach dem SchlieBen des Schiebers wird die Gief3box
abgehoben und die Restschmelze entleert. Das Abheben der Gusseisenplatte und das
Entnehmen der fertigen Verbundplatte aus der GieRkammer werden erst nach dem Erkalten

der Anlage nach mehreren Stunden durchgefiihrt (f).
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(a (b)
Einlegen der | Gusseisenplatte |
Substratplatte | aufsetzen
Aufheizen
wr

(c) (d)
GieBBbox aufsetzen Schieber 6ffnen
und fiillen |

Verfahren der
oberen [
GieBeinheit

(e ®
Endposition Schieber schlieBen
Ende GieBBvorgang ”

Abbildung 3-3: Vollstdndiger Ablauf eines GieBvorganges [60].

In Abbildung 3-4 ist eine abgegossene Verbundplatte aus zwei verschiedenen
Aluminiumlegierungen mit einer Gesamtabmessung von 310 mm x 199 mm x 20 mm nach
dem Ausbau aus der Gieldeinheit gezeigt. Die Substratschicht hat eine Dicke von 12 mm und
die Aufgussschicht von 8 mm mit einer Lange von 260 mm. Der Gie3hohlraum hat sich
vollstandig mit Schmelze geflllt. Da die GieBkammer nach oben hin (z-Richtung) von einer
Graphitplatte begrenzt ist, wird trotz der Relativbewegung der oberen GielReinheit eine glatte

und ebene Oberflache der Aufgussschicht erreicht.
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-

Aufqussschicht

Substratschicht

Abbildung 3-4: Abgegossene Verbundgussplatte mit einer Gesamtdicke von 20 mm.

3.1.4 Temperaturmesspositionen in der GieReinheit

Die in der Gieldeinheit zur thermischen Prozesskontrolle wahrend des gesamten Aufheiz-
und GielRvorganges sowie zur Generierung von Messdaten fir den Abgleich der
Simulationsmodelle eingebrachten Thermoelemente befinden sich im Kupferblock, in der
Gusseisenplatte, in der GieRbox sowie an der Oberflache der Substratplatte. Der gut
warmeleitende Kupferblock, auf dem die Substratplatte positioniert ist, reagiert wahrend des
AufgieRvorganges sehr schnell und sensibel auf die eingebrachte Warmemenge der
Aufgussschmelze mit einem Temperaturanstieg. Deshalb ist die Temperatur des
Kupferblocks besonders gut fur die Prozesskontrolle geeignet und wird an dementsprechend
vielen Messpositionen abgegriffen. Die 13 Temperaturmessstellen (,TE_1“ bis ,TE_7¢
,TE_9“bis ,TE_13“und ,TE_15%) sind in Gielrichtung in 5 Reihen mit jeweils einem Abstand
von 46 mm angeordnet. Da wahrend eines GieRvorganges nicht nur die
Temperaturentwicklung des Kupferblocks im Kontaktbereich mit der Substratplatte, sondern
fur den Abgleich der Simulationsmodelle auch jene in definierten Abstanden von der
Kontaktflache von Interesse ist, sind die Thermoelemente in verschiedenen Abstianden von
der Kupferplattenoberflache positioniert. In Abbildung 3-5 sind die Positionen der
Heizpatronenbohrungen und der Thermoelemente mit dem jeweiligen Abstand von der
Blockoberflache angegeben, der von 0 mm (direkt an der Kontaktflache zur Substratplatte)
bis 20 mm variiert. Die Temperatur des zentralen Thermoelements (5 mm unterhalb der
Oberflache) wird da es als RegelgréRe fur die Steuerung der Heizpatronen verwendet. Die
Thermoelemente werden von wunten in den Kupferblock eingefihrt und mit
Klemmverschraubungen fixiert. Die Ausgleichsleitungen werden in Einfrasungen in der

Isolationsbox aus der GieReinheit zum Messsystem gefuhrt.
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Abbildung 3-5: Thermoelementpositionen im Kupferblock (Positionsangaben in mm).

Weitere Thermoelemente befinden sich in der verschiebbaren Gusseisenplatte und in der
GielRbox zur Messung der Temperatur der Aufgussschmelze. In Abbildung 3-6 ist ein
Mittelschnitt mit den Messpositionen der Thermoelemente ,GE 1“ und ,GE_2“ in der
Gusseisenplatte (blau) und ,TE_Schmelze* in der GielRbox (rot) dargestellt. Die
Thermoelemente in der Gusseisenplatte werden von oben 20 mm in die Gusseisenplatte
gesteckt und mit einer Klemmverschraubung fixiert. Die Messspitze des Thermoelementes in
der GieBbox befindet sich 10 mm von der Seitenwand und 15 mm vom Boden der Box
entfernt. Um das Thermoelement wahrend des Gieldprozesses schnell zu positionieren und
anschliefend wieder zu entfernen, wird der Thermoelementhalter mit einem Magneten an
der AulRenseite der GielRbox befestigt. Zum Schutz des Thermoelementes, das in direktem

Kontakt mit der flissigen Schmelze steht, wird es vor jedem GielRvorgang mit einem Bornitrid
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Spray (B-Stop, Firma CONDAT Schmierstofftechnik GmbH, Blankenheim, Deutschland)
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TE _Schmelze ——

10

TE GE 1 ‘47 J TE GE 2

= t}
™~

% N

270

(=]
™~

A

x %

1
N

RN

530

Abbildung 3-6: Thermoelementpositionen in der Gusseisenplatte und in der Giel3box
(Positionsangaben in mm).

3.1.5 Temperaturmesspositionen an der Substratoberflache

Die Temperaturen im Kupferblock, in der Gusseisenplatte und der Schmelze in der Giel3box
werden bei jedem Abguss aufgezeichnet und fir den Abgleich mit den Simulationsmodellen
herangezogen. Um weitere Kontroll- und Abgleichdaten zu erhalten, wird bei zwei
Substratplatten aus Al7075, unter Referenzbedingungen abgegossen, der zeitliche Verlauf
der Temperatur an vier Messpositionen nahe der Grenzflache von Substrat und Aufguss
wahrend eines gesamten Giellprozesses mitgemessen. Es werden vier Freistellungen mit
einer Tiefe und Breite von jeweils 1 mm in die Substratoberflache eingefrast. In jede
Frasbahn wird ein Draht-Thermoelement (TypK) mit den AulRenmalen von
1,0mm x 0,8 mm (DTE 01, Firma ES Electronic Sensor GmbH, Heilbronn, Deutschland)
blndig mit der Substratoberflache eingelegt. Die einzelnen Adern wie auch das Thermopaar
sind mit Glasseide ummantelt und somit gegen die auftreffende Schmelze fiir die Dauer der
Messung ausreichend gut isoliert. Aufgrund des geringen Drahtdurchmessers ohne
Isolierung von 0,2 mm besitzt das Thermoelement an der Messstelle ein sehr schnelles
Ansprechverhalten. Somit kdnnen auch sehr schnelle Temperaturanderungen, wie sie an der
Grenzschicht wahrend des AufgieRens vorherrschen, gemessen werden. Ein lokales
Punktverschweilen des Thermodrahtes mit der Substratoberflache beschleunigt das
Ansprechverhalten des Drahtes zusatzlich und dient als Fixierung des Drahtes wahrend des
Gieldvorganges. Die Abbildung 3-7 zeigt die Substratplatte mit den in die Frasnuten
eingelegten und punktverschweildten Thermodrahten, die am Plattenende aus der

Gielieinheit herausgeflhrt werden.
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Abbildung 3-7: Ubersicht der Substratplatte (a) mit eingelegten (b) und
punktverschweil3ten (c) Thermodréhten fiir die Messung der Temperatur
an der Substratoberfléche.

Die Positionen der Messstellen, mit ,TE_1_OF* bis ,TE_4 OF“ bezeichnet, sind in Abbildung
3-8 angegeben. Die aufsteigende Nummerierung richtet sich dabei nach dem zeitlichen

Erstkontakt mit der Schmelze.
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Abbildung 3-8: Eingezeichnete Messpositionen an der Substratoberfléche

(Positionsangaben in mm).

3.2 GiefRversuche

Mit der in Kapitel 3.1 beschriebenen Verbundgiel3anlage ist es moglich, Verbundgussplatten
bestehend aus zwei unterschiedlichen Aluminiumlegierungen mit einer Gesamtabmessung
von 310 mm x 199 mm x 20 mm in einem quasikontinuierlichen Prozess abzugielRen.
Ausgewahlte Parameter kénnen gezielt variiert und deren Einfluss auf den Prozess
untersucht werden. Mit jedem GielRversuch erhdlt man eine unter definierten
Giellparametern hergestellte Verbundgussplatte, deren Verbundqualitdt mit verschiedenen
metallographischen Methoden weiter untersucht wird, sowie eine Vielzahl an spezifischen
Temperaturmessdaten aus der GieReinheit. Da sich jede Anderung eines
Prozessparameters auf die thermischen Verhaltnisse in der GieRReinheit auswirkt, werden
diese Temperaturdaten zur Prozesskontrolle herangezogen. Des Weiteren liefern sie die
notwendige Basis flir den Abgleich der Simulationsmodelle mit dem realen Prozess. Je mehr
Messdaten von unterschiedlichen Prozessvarianten verfiugbar sind, desto naher kann das
Simulationsmodell an den realen GielRprozess herangefiihrt werden. Die Gieldversuche
werden mit Substratplatten unterschiedlicher Legierungszusammensetzung durchgefihrt.
Eingesetzt werden Platten aus AI7075 (siehe Kapitel 3.2.2.1) und AISn25 (siehe
Kapitel 3.2.2.2). Diese Legierungssysteme weisen ahnliche thermophysikalische Daten, die
in Kapitel 5.1 flr das Legierungssystem AISn25 und in Kapitel 5.2 flir das Legierungssystem
Al7075 dargestellt sind, bei unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung auf. Als
Aufgusslegierung wird fur alle Versuche ausschliellich  Reinaluminium  der

Zusammensetzung Al99,8 verwendet.
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3.2.1 Durchfiihrung der GieBversuche

Bei den Gieldversuchen werden die Vorheiztemperatur der Substratplatte, die Temperatur
der Aufgussschmelze, die GielRgeschwindigkeit sowie das Dickenverhaltnis zwischen
Aufguss- und Substratschicht variiert. Nicht verandert werden die Aufgusslegierung aus
Reinaluminium, die Schmelzemenge der Aufgusslegierung in der GielRbox bei Gielbeginn
von 1700 g, die Vorheiztemperatur der GielBbox und der GieRlippe mit 400 °C und die
Inertgasatmosphédre in der Giellkammer. Um die Ergebnisse der Gieldversuche
untereinander vergleichbar zu machen, wird pro Abguss jeweils nur ein Giel3parameter
variiert.

Auch die Ablaufe wahrend des gesamten GielRzyklus werden mdglichst gleich gehalten. Ein
Zyklus umfasst dabei die Anlagenvorbereitung (Reinigen und Schlichten einiger
Anlagenteile), das Erschmelzen sowie das zeit- und temperaturgerechte Bereitstellen der
Aufgusslegierung, das Vorheizen der Giel3box und der Giellippe, die Aufheizphase der
Gielieinheit, das Beflllen der GieRbox, den AufgielRvorgang sowie das Abklhlen und
Ausbauen der Verbundplatte aus der Gielleinheit. Im Folgenden werden die Prozessphasen
des Aufheizens und des GieRvorgangs detaillierter betrachtet. Diagramm 3-1 zeigt eine
grafische Ubersicht der thermischen Vorgénge anhand der Temperaturen im Kupferblock an
der Messposition TE_ 2, in der Substratplatte und in der Gusseisenplatte an den beiden
Messstellen GE_1 und GE_2. Gestartet wird der thermische Zyklus mit dem Aufheizen des
Kupferblocks und somit auch der Substratplatte. Die Temperatur der Substratplatte wird
wahrend der Aufheizphase mit einem Thermoelement gemessen, das von oben durch die
Ausfrasung in der Gusseisenplatte gefihrt und mit einer Bohrung in der Plattenmitte, 4 mm
unterhalb der Substratplattenoberflache positioniert ist. Die Aufheizdauer, bis sich eine
konstante Temperatur einstellt, ist abhangig von der zu erreichenden Endtemperatur und
betragt zwischen 30 und 35 Minuten. Die Temperatur der Substratplatte 1auft aufgrund der
gegebenen Warmeubergangsbedingungen zum Kupferblock deutlich nach und liegt am
Ende der Aufheizphase etwa 25 bis 30 °C niedriger als die Temperatur im Kupferblock.
Aufgrund der hohen Temperaturen und langen Aufheizzeiten wird die GieRkammer
kontinuierlich mit Inertgas (N,) geflutet. Dies soll bewirken, dass die Oxidschicht auf der
Substratoberflache mdglichst dinn bleibt und sich nicht mit dem vorhandenen Luftsauerstoff
weiter aufbaut. Die Giellkammer wird auch wahrend des Aufgiellens begast, um die
Flie3fahigkeit und somit die Benetzung zwischen Aufguss und Substrat positiv zu
beeinflussen. Die Gusseisenplatte erwarmt sich grofteils Uber Warmestrahlung der
Substratplatte und erreicht am Ende der Aufheizphase eine Temperatur von etwa 60 °C.
Bereits die Aufheizphase kann die Verbundqualitdt mit einer moglichst homogenen
Temperaturverteilung des Kupferblocks und somit auch der Substratplatte bei Erreichen der

Endtemperatur positiv beeinflussen. Aufgrund der guten Isolierwirkung der Isolationsbox und
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des Aufsatzrahmens wird ein  Temperaturprofil des ks mit einer

Kupferblock, dessen

. Aufheizphase / / / GieBvorgang + Abkiihlphase

—TE 2
------ Substrat

500

N
S
S

Temperatur [°C]

-1500 -500 500 1500 2500 3500 4500

Zeit [s]
Diagrgmm 3-1: Ubersicht der thermischen Vorgénge in der GieRReinheit wéhrend eines
GieRzyklus.

s Diagramm 3-2 zeigt die thermischen Vorgange im Kupferblock an der Messposition
E_2 wahrend des AufgieRens in einem vergroRerten Ausschnitt zuztglich eines weiteren
Graphen, welcher der Temperatur der Schmelze in der GielRbox entspricht. Mit dem
Eingiel3en von flissiger Aufgussschmelze in die GieRbox steigt die Messtemperatur rasant
Uber die Gieltemperatur an. Erst wenn die Schmelze auf die gewahlte GielRtemperatur

abgekihlt ist, wird der Gieldvorgang mit der horizontalen Verschiebung der oberen
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Gielieinheit gestartet und die Schmelze aufgegossen. Wahrend der Dauer des
Gieldvorganges, der bei einer GielRgeschwindigkeit von 0,6 m/min 23 Sekunden dauert, kiihlt
die Schmelze in der GieR3box um etwa 10 °C ab, bevor der Schieber wieder geschlossen und
das Thermoelement von der Gie3box entfernt wird. In diesem vergrélierten Ausschnitt ist die
thermische Antwort des Kupferblocks auf den Warmeeintrag besser ersichtlich, dessen
Temperatur an der Messposition TE_2 in 13,4 s um 14,1 °C angestiegen ist. Anschliel3end
kihlt der Verbund in der Gieldeinheit verbleibend bis auf Raumtemperatur ab bevor die

Gussplatte ausgebaut wird.

550
Giellvorgang Abkiihlphase
- L =_ 800
,’ S Thermoelement aus der
\ .
S 545 1 ‘: GieBbox entfernt L 750 §-
L I ~
3 | ! g
S I \ ©
0 1 - 700
§ ' '. s
? 540 | ! ! 3
5 ! \ - 650 §
[ ! \ ‘a
o ! 1 s
Q ! ! 3
'qE, : 4 - 600 &
~ 535 - | | ~
] \
: \ —TE 2 L 550
X \ - - - - Schmelze
L 1
530 : et : : 500
-20 0 20 40 60 80
Zeit [s]
Diagramm 3-2: Detailansicht der thermischen Vorgénge in der Giel3einheit wéhrend

eines GielRvorganges.

3.2.2 Versuchswerkstoffe

Es werden Substratplatten unterschiedlicher chemischer Zusammensetzung, Al7075 und
AlSn25, fur die AufgieRversuche verwendet. Neben dem verwendeten Legierungssystem
spielt der Zustand der Substratoberflache, auf die das flissige Reinaluminium AI99,8
aufgegossen wird, eine wesentliche Rolle fir das Entstehen eines stoffschllissigen
Verbundes und dessen Qualitat. Aufgrund des unterschiedlichen Herstellungsprozesses der
beiden Plattentypen unterscheiden sich die Oberflachen wesentlich voneinander. Die Al7075
Substratplatte wird frdsend aus einem gewalzten Block gefertigt, die AISn25 hingegen wird
endkonturnah in einem Twin-Belt-Casting-Prozess gegossen und weist dementsprechend

die Struktur eines Glasfasergurtes an der Oberflache auf.
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3.2.2.1 Substratlegierung aus Al7075
Die AI7075-Legierung (AlZnMgCu) ist eine hochfeste und aushartbare Legierung, die

vorwiegend zu Bandern und Blechen aber auch zu Drahten und Stangen verarbeitet wird.
Die verwendete Legierung beinhaltet einen Kupferanteil von 1,51% (laut Spezifikation
zwischen 1,2% und 2,0%), der es anfallig flir Korrosion macht. Daher muss das Material flr
die meisten Anwendungen mit einer korrosionsbestandigen Aulienschicht, wie in diesem Fall
mit Reinaluminium, geschuitzt werden [61].

Die detaillierte chemische Zusammensetzung der verwendeten Substratlegierung AlI7075
wurde mit einem ICP gemessen (siehe Kapitel 3.3.5) und ist mit den Werten der
Normvorgabe der Legierung EN AW-7075 nach DIN EN 573-3 in Tabelle 3-1 in

Massenprozent angegeben [62].

Tabelle 3-1: Gemessene chemische Zusammensetzung der verwendeten
Substratplatten aus Al7075 und die Normvorgabe flir die Legierung EN
AW-7075 in Massenprozent nach DIN EN 573-3 [62]

Si Fe Cu Mn Mg
Messwert 0,06 0,17 1,51 0,07 2,34
Norm (0,04) (0,50) (1,20 — 2,00) (0,30) (2,10 - 2,90)
Cr Ni Zn Ti Zr Al
0,19 <0,01 58 0,02 <0,01 Rest
(0,18 - 0,28) (-) (5,1—-6,1) (0,20) (-) (Rest)

Die Abbildung 3-9 zeigt die Topographie der Substratoberfliche aus AI7075 in einer
lichtmikroskopischen Aufnahme und einer Falschfarbendarstellung mit einem optischen
Messsystem aufgenommen sowie den arithmetischen und geometrischen Mittenrauheitswert
R, und R, mit einem mechanischen Messsystem ermittelt (siehe Kapitel 3.3.4). Die gefraste
Oberflache weist entsprechend Frasriefen auf, wobei die Frasrichtung in Giefrichtung
erfolgte. Sowohl das arithmetische Mittel R, als auch das geometrische Mittel R, sind mit

Rauheitswerten von 0,2 ym und 1,6 ym sehr gering.
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Tiefe [um]

. 1,5

1,2

Abbildung 3-9: Oberflachencharakterisierung der gefrésten Substratplatte aus Al7075
mit R, =0,2umund R, = 1,6 um.

3.2.2.2 Substratlegierung aus AlSn25

Aluminium-Zinn-Werkstoffe wie AlISn25 haben sich in weiten Bereichen als Notlaufschicht in
Gleitlagern bewahrt [63]. Diese Legierung besitzt aufgrund des hohen Sn-Anteils von etwa
25 Gew.-% sehr gute Gleiteigenschaften und kann ohne zusatzliche Gleitschicht im Lager
eigesetzt werden. Des Weiteren bietet diese Legierung eine hervorragende
Korrosionsbestandigkeit, die auch den Lagereinsatz in Gasmotoren und in Motoren, die mit
Schwerdl betrieben werden, zulasst [63], [64]. Die chemische Analyse der verwendeten
Substratplatten, mit ICP-Messungen ermittelt, hat einen Sn-Gehalt von 23,60% sowie hdhere
Gehalte an Cu mit 1,22% und Mn mit 0,45% ergeben. Eine Auflistung der gemessenen

chemischen Zusammensetzung ist in Tabelle 3-2 in Massenprozent angegeben.

Tabelle 3-2: Gemessene chemische Zusammensetzung der Substratlegierung
AISn25 in Massenprozent

Sn Si Fe Cu Mn Mg Zn Sr
23,60 <0,02 0,10 1,22 0,45 <0,02 <0,02 <0,02
"4 Ti Zn Cr Ni Na Pb Al
<0,02 0,032 0,06 0,06 0,03 <0,02 <0,02 Rest

Al-Sn-Legierungen sind aufgrund des grofden Erstarrungsintervalls, besonders bei diesen
hohen Sn-Gehalten, gietechnisch sehr schwer zu verarbeiten. Daher werden diese in
einem horizontalen Belt-Casting-Prozess vergossen [65], [66]. Die Oberflache der
gegossenen Substratplatten, in der sich die gewebte Struktur des Glasfasergurtes mit relativ
tiefen Eindriicken an den Faserverkreuzungen wiederfindet, zeigt sich wesentlich rauer als

die gefraste Oberflache. Abbildung 3-10 zeigt die Struktur in einer lichtmikroskopischen
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Aufnahme und die dazugehorige Falschfarbendarstellung. Die berechneten Rauheitswerte
sind fir R, 11,5 ym und fir R, 75,7 ym.

Tiefe [um]

. 160

128

Abbildung 3-10: Oberflachencharakterisierung der im Belt-Caster gegossenen
Substratplatte aus AISn25 mit R, = 11,5 um und R, = 75,7 um.

3.2.2.3 Aufgusslegierung aus Reinaluminium

Als  Aufgussschmelze wird Reinaluminium verwendet, das eine sehr qgute
Korrosionsbestandigkeit, hohe thermische und elektrische Leitfahigkeit sowie eine
ausgezeichnete Verarbeitbarkeit aufweist [67]. In jedem handelsiblichen Aluminium sind
Verunreinigungen enthalten, insbesondere Silizium und Eisen [61]. Die gemessene
chemische Zusammensetzung der Aufgusslegierung ist in Tabelle 3-3 angegeben und
entspricht nach DIN EN 573-3 einer Al99,8 [62].

Tabelle 3-3: Gemessene chemische Zusammensetzung der Aufgussschmelze in
Massenprozent (Reinaluminium Al99,8)

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Pb Sr Al

0,03 0,13 <0,01 <0,01 <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 Rest

Reinaluminium ist in der flissigen Phase sehr anfallig flr die Aufnahme von Wasserstoff aus
der Atmosphare. Dieser Effekt steigt mit zunehmender Schmelzetemperatur und langen
Haltezeiten an. Da die Aufgussschmelze auf hohe Temperaturen von bis zu 825 °C im
Schmelzofen erhitzt und vor dem VergielRen keiner Schmelzebehandlung unterzogen wird,
gilt es die Zeitdauer, in der das Reinaluminium in der flissigen Phase vorliegt, moglichst
gering zu halten [68]. Zur Kontrolle der Qualitdt der Aufgussschmelze nach dem
Aufschmelzen im Elektrowiderstandsofen werden thermische Analysen und hinsichtlich des
Gasgehaltes in der Schmelze Unterdruck-Dichte-Messungen (entsprechend Kapitel 3.3.6)
durchgefuhrt.
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3.2.3 Versuchsreihen

In Vorversuchsreinen wurde, neben der Uberpriifung der Funktionstauglichkeit der
Gieltanlage sowie mehreren konstruktiven Optimierungsschleifen, Referenzparameter
erarbeitet, mit denen eine Verbundgussplatte in sehr guter Qualitat hergestellt werden kann.
Die Qualitat bezieht sich dabei auf eine vollstandige Formfullung des GielRhohlraumes Uber
die gesamte Gielllange sowie eine stoffschlissige Verbundbildung zwischen dem
Substratwerkstoff und dem aufgegossenen Reinaluminium. In Tabelle 3-4 sind diese
Referenzparameter tabellarisch angegeben, die im Weiteren die Basis fir die Variationen in

den Versuchsreihen bilden.

Tabelle 3-4: GieBparameter bei Referenzbedingungen
Parameter Einheit Wert
Schmelzemenge in Giel3box g 1700
Vorheiztemperatur Keramik °C 400
Atmosphdre in GielSraum - N,
Substratoberflache Al7075 - gefrast
Substratoberfldche AISn25 - Belt-Caster-Struktur
Substrattemperatur °C 525
Schmelzetemperatur in Giel3box °C 780
Giel3geschwindigkeit m/min 0,6
Dickeautguss /Dick€supstrat mm/mm 08/12 = 0,67

Tabelle 3-5 gibt einen Uberblick der durchgefiinrten GieRversuche, die sich in die
Versuchsreihen Temperaturen, Geschwindigkeiten, Dickenverhéltnisse und Substrat-
oberflachen gliedern. In den ersten drei Versuchsreihen werden beide Legierungsvarianten,
Al7075 und AISn25, vergossen. Die Versuchsreihe Substratoberflachen wurde
ausschlie8lich mit der Substratlegierung Al7075 durchgefihrt [69].

Tabelle 3-5: Ubersicht der durchgefiihrten Gie3versuche

Versuchsreihe Variation Substrat
Temperaturen Substratplattentemperatur und Al7075
P Schmelzetemperatur in der Gie3box AISn25
Geschwindiakeiten Verschiebegeschwindigkeit der oberen Giel3einheit Al7075
g und somit der Gie3geschwindigkeit AISn25
Dickenverhaltnisse Verhéltnis von Aufguss- zu Substratdicke mit einer Al7075
Gesamtdicke von 20 mm AISn25

Modifizieren der Oberflache mit Strahlen, Blirsten,

Substratoberflachen Walzen und Frésen

Al7075
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Um die Auswirkungen von Parameteranderungen gezielt untersuchen zu kdénnen, wird,

ausgehend von den Referenzbedingungen, pro Abguss nur jeweils ein Prozessparameter
geandert. Die Werte der variierten Parameter sind getrennt fir die Substratlegierung Al7075
in Tabelle 3-6 und flr AISn25 in Tabelle 3-7 angegeben.

Tabelle 3-6: Variationen der Versuchsreihen mit der Substratlegierung Al7075
Al7075
TSubstrat TSchmelze VGier dA ufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 800 0,8 06/14
: ' :
! | !
Referenz 525 780 0,6 08/12
I | | |
y y v y
- 500 760 0,4 10/10
Tabelle 3-7: Variationen der Versuchsreihen mit der Substratlegierung AISn25
AISn25
TSubstrat TSchmelze VGier dA ufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 540 800 0,8
t t '
I | |
Referenz 525 780 0,6 08/12
I | |
y ! v
- 505 0,4 10/10
Die vollstdndige Auflistung der abgegossenen Verbundgussplatten mit den

Substratlegierungen Al7075 und AlSn25 ist im Anhang in den Tabellen 10-12 und 10-13 mit

den jeweils eingestellten Giel3parametern aufgelistet.
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3.2.3.1 Temperaturen

In dieser Versuchsreihe werden die Auswirkungen der Vorheiztemperatur der Substratplatte
sowie der Temperatur der Aufgussschmelze in der GielRbox auf den VerbundgielRprozess
untersucht.

Fur eine stoffschlissige Verbundbildung muss wahrend des Gieldvorganges an der
Substratoberflache lokal eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur der
Substratlegierung erreicht werden. Bei einer zu geringen Vorheiztemperatur wird an der
Oberflache der Substratplatte kein lokaler schmelzflissiger Zustand und somit kein
stoffschlissiger Verbund erreicht. Ist die Temperatur zu hoch, kommt es zu einem starken
Aufschmelzen der Substratlegierung und folglich zu einem starken Vermischen und
Verwirbeln der Substrat- und Aufgusslegierung bis hin zum vollstandigen lokalen Erweichen
und Durchschmelzen der Substratplatte. Die Variation der Substrattemperatur flr das
Legierungssystem AI7075 betrifft nur ein Absenken der Vorheiztemperatur auf 500 °C. Mit
erhohter Vorheiztemperatur wird nicht abgegossen, da bereits bei der Referenztemperatur
von 525 °C vereinzelt lokale Einzlige an der Substratunterseite der abgegossenen
Verbundgussplatte sichtbar werden, die auf einen lokalen Festigkeitsabfall aufgrund sehr
hoher Temperaturen hindeuten. Die Substratplatten des Legierungssystems AlSn25 werden,
ausgehend von der Referenztemperatur von 525 °C, mit reduzierter Vorheiztemperatur von
505 °C und erhohter Vorheiztemperatur von 540 °C abgegossen. Bei dieser hohen
Vorheiztemperatur sind an der Substratunterseite der abgegossenen Verbundplatten bereits
grof¥flachig aufgeschmolzene Bereiche erkennbar, in denen kein eingelagertes Zinn mehr
vorhanden ist.

Die zweite Variation der Versuchsreihe betrifft die Temperatur der Aufgussschmelze in der
GieBbox. Die untere Grenze bei der Wahl der Aufgusstemperatur ist jene Temperatur, bei
der ein DurchflieRen der Schmelze in den Gielsraum noch maoglich ist, ohne dass es zu
Ruckerstarrungen in die Giel3lippe kommt. Nach oben hin ist die Giel3temperatur aufgrund
der steigenden Wasserstoffloslichkeit mit steigender Schmelzetemperatur beschrankt.
Besonders bei reinem Aluminium ist eine mdéglichst geringe Wasserstoffkonzentration von
Bedeutung, da eingeschlossenes Gas, aufgrund des fehlenden Erstarrungsintervalls, keine
Zeit hat an der Schmelzeoberflache zu entweichen und somit vermehrt zu Gasporositat flhrt.
Bei der Substratlegierung Al7075 wird die Temperatur der Aufgussschmelze in der Giel3box
zu Giel3beginn um jeweils 20 °C nach unten auf 760 °C und nach oben auf 800 °C variiert.
Bei der Substratlegierung AISn25 wird mit Schmelzetemperaturen von 780 °C und 800 °C

abgegossen.
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3.2.3.2 GieRgeschwindigkeiten

In der nachsten Versuchsreihe wird die horizontale Verschiebegeschwindigkeit der oberen
Gieleinheit und somit die GielRgeschwindigkeit verandert. Diese Variationen bewirken eine
Anderung der lokalen Oberflaichentemperatur der Substratplatte vor dem auftreffenden
Gieldstrahl, die bei einer reduzierten Giel3geschwindigkeit héher ist. Jedoch sinkt mit langer
werdender GieRdauer die Schmelzetemperatur in der Giel3box starker ab und somit auch die
Temperatur der auftreffenden Schmelze. Die Referenzgeschwindigkeit betragt 0,6 m/min.
Dies entspricht, bei einer Verschiebeldnge von 230 mm, einer Giel3zeit von 23 s. Bei beiden
Substratvarianten wird die Geschwindigkeit auf 0,4 m/min reduziert bzw. auf 0,8 m/min
erhdht und somit die Giellddauer um 11,5 s auf 34,5 s verlangert bzw. um 5,8 s auf 17,2 s
verklrzt. Neben der Beeinflussung der lokalen thermischen Gegebenheiten bedingt die
Variation der GieRgeschwindigkeit auch eine veranderte Stréomungsgeschwindigkeit an der
AufgieRRposition. Diese steigt mit der Verschiebegeschwindigkeit der oberen GielReinheit an

und beglnstigt die Bildung von Verwirbelungen der Substrat- und Aufgussschicht.

3.2.3.3 Dickenverhaltnisse

Die Gesamtdicke jeder abgegossenen Verbundplatte betragt 20 mm. Das Verhaltnis von
Aufgussdicke zu Substratdicke kann jedoch mit einer Anpassung der Substratplattendicke
und der, in die Gusseisenplatte eingesetzten Keramikplatte verandert werden. Je dicker der
Aufguss gewahlt wird, desto groler ist die in die Substratplatte eingebrachte Warmemenge
und somit die Aufschmelzzone. Mit dem Legierungssystem AlI7075 werden drei Varianten mit
den Dickenverhaltnissen von 1 (10 mm zu 10 mm), 0,67 (8 mm zu 12 mm) und 0,43 (6 mm
zu 14 mm) abgegossen. Mit dem System AISn25 werden nur zwei Varianten mit den
Verhaltnissen von 1 (10 mm zu 10 mm) und 0,67 (8 mm zu 12 mm) vergossen, da
Substratplatten mit einer Dicke von 14 mm nicht verfligbar sind. Die Abbildung 3-11 gibt

einen Uberblick der jeweils abgegossenen Verbundgussplatten.

dAufguss/ dSubstrat dAufguss/ dSubstrat dAufguss/ dSubstrat
10 mm/10 mm 8mm/12 mm 6 mm/14 mm
Aufguss t Aufguss 1 Aufguss = I
3 S g
& g ©
o €3 A
= Y
A
Y
£
& =
&
S S <
2 ~
Substrat \ Substrat v Substrat '
AlSn25  Substratdicke nicht verfugbar |
Al7075
Abbildung 3-11: Variation der Schichtdickenverhéltnisse von Aufguss zu Substrat.
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3.2.3.4 Substratoberflachen

Untersucht wird der Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit der Substratplatte auf die
Verbundbildung und Verbundqualitat. Es werden Substratplatten mit funf unterschiedlichen
Oberflachenmodifikationen hergestellt, die sich sowohl in den Rauheitsmittenwerten R, und
R, als auch im Fertigungsprozess voneinander unterscheiden. Darunter sind eine gewalzte,
zwei Varianten einer sandgestrahlten, eine geblrstete sowie eine Oberflache mit
eingefrasten Strukturen. Das verwendete Legierungssystem der Substratplatten beschrankt
sich dabei auf AlI7075. Das Sandstrahlen sowie Einfrasen von Strukturen soll zu einer
effektiven VergroRerung der Substratoberflache fuhren, wodurch ein erhéhter Energieeintrag
von der Aufgusslegierung in die Substratplatte erreicht und somit das lokale Aufschmelzen
der Substratplatte an der Oberflache erleichtert wird. Des Weiteren soll mit jeder
Modifikation, insbesondere beim Strahlen und Birsten der Oberflache, die anhaftende
Oxidhaut aufgerissen werden um beim GielRvorgang leichter von der Substratoberflache
gelést werden zu kdnnen. Modifiziert wird nur die Aufgussflache der Substratplatte, die
weiteren Flachen verbleiben in gefraster Form der Referenzplatte. Die verwendeten

Charakterisierungsmethoden der Oberflachen sind im anschlieBenden Kapitel 3.3 erlautert.

Gewalzte Substratoberflache: Die gewalzte Platte, deren Oberflachentopographie in
Abbildung 3-12 gezeigt ist, unterscheidet sich in den Rauheitswerten, mit R, von 0,5 um und

R, von 2,8 um, nur geringfligig von der gefrasten Struktur.

Tiefe [um]

Abbildung 3-12: Oberflachencharakterisierung der gewalzten Substratplatte mit
R.=0,6umund R, = 2,8 um.

Das Geflige unterhalb der Walzoberflache zeigt jedoch eine ausgepragte Walztextur und
differenziert sich somit von der Gefligeauspragung der gefrasten Platte deutlich. Abbildung
3-13 zeigt den direkten Vergleich des Gefliges der gewalzten und gefrasten Substratplatte
unterhalb der Oberflache. Des Weiteren beeinflusst der Walzprozess mit den prozessbedingt
hohen Temperaturen die Oxidschicht an der Substratoberflache, die sich somit von der

gefrasten Form unterscheidet.
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Abbildung 3-13: Lichtmikroskopische Gefiigeaufnahmen der gewalzten (a) und gefrasten
(b) Substratplatte aus Al7075 im geétzten Zustand.

Gebirstete Substratoberflache: Mit dem mechanischen Blrsten wird das Ziel verfolgt, die
Oxidschicht an der Oberflache aufzureifden und teilweise zu entfernen sowie die Oberflache
von etwaigen Verunreinigungen zu befreien [70]. Des Weiteren wird die Oberflache
mechanisch verformt, wobei sich die Schleifriefen, die in beiden Bildern der Abbildung 3-14
gut zu sehen sind, in Gielrichtung befinden. Die Rauheitswerte R, und R, liegen bei 2,2 ym
und 18,9 um. Das verwendete Burstenrad hat einen Durchmesser von 100 mm mit 1,27 mm

starken Drahtborsten und rotiert mit etwa 2500 U/min.
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Abbildung 3-14: Oberflachencharakterisierung der geblirsteten Substratplatte mit
R,=22umund R, = 18,9 um.

Fein gestrahlte Substratoberflaiche: Auch beim Sandstrahlen der Oberflache soll die
anhaftende Oxidschicht aufgebrochen und deren Struktur gestdrt werden sowie eine
effektive Vergrélierung der Oberflache erreicht werden. Es werden zwei Modifikationen der
gestrahlten Oberflache vergossen, die sich in den Rauheitskennwerten deutlich
unterscheiden. Abbildung 3-15 und Abbildung 3-16 zeigen die Draufsicht und die
Falschfarbendarstellung der Topografie der jeweiligen Variante. Die Bezeichnung ,fein

gestrahlt® und ,grob gestrahlt® bezieht sich dabei auf die GroRe des verwendeten
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Strahlgutes. Fur die Herstellung der ,feinen® Oberflache wird Strahlkorund mit einem
Partikeldurchmesser zwischen 250 ym und 500 ym verwendet, der in einem Abstand von
200 mm mit einem Druck von 6 bar auf die Substratoberflache geschossen wird. Damit lasst

sich eine gleichmaRig aufgeraute Oberflache mit Rauheitswerten von 4,8 um (R,) und

35,0 um (R,) erzeugen.

Tiefe [um]

. 55
44

Abbildung 3-15: Oberfléachencharakterisierung der fein gestrahlten Substratplatte mit
R, =4,8 umund R, = 35,0 um.

Grob gestrahlte Substratoberflache: Die ,grob gestrahlte” Oberflache wird mit einem
Strahlmittel auf Basis mit von Gusseisen mit Partikeldurchmesser zwischen 1,0 mm und
1,6 mm hergestellt. Der verwendete Strahldruck von 6 bar und der Abstand der Dise von
200 mm wurde beibehalten. Die Oberflachentopographie zeigt vereinzelt sehr tiefe
Eindricke, die im Umfang dem Durchmesser des Strahlgutes entsprechen. Die
Rauheitskennwerte unterschieden sich mit einem R,-Wert von 7,0 um und einem R,-Wert
von 63,1 ym deutlich von der fein gestrahlten Oberflache.

Tiefe [um]
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Abbildung 3-16: Oberflachencharakterisierung der grob gestrahlten Substratplatte mit
R.=7,0umund R, = 63,1 um.
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Eingefraste Strukturen: Bei dieser Oberflachenmodifikation steht die
OberflachenvergroRerung im Vordergrund. Mit regelmalig eingefrasten Strukturen in
Gielirichtung Uber die gesamte Platte wird eine Verdoppelung der effektiven
Substratoberflache erreicht. Die Frasbreite, die Frastiefe und der Abstand der Frasbahnen
untereinander betragt jeweils 1 mm. Die Frasmalle sind auch in Abbildung 3-17 anhand

eines Ausschnittes einer Substratplatte skizziert.

12

Abbildung 3-17: Ausschnitt einer Substratplatte mit eingefraster Struktur mit Blick in
Giel3richtung.

Die Frasstruktur und die Frastiefe sind auch in der Abbildung 3-18 gut anhand der
Falschfarbendarstellung sichtbar. Die angegebenen Rauheitswerte beziehen sich dabei nicht
auf die Frasoberflaiche sondern auf die Einfrdsungen. Da es sich um eine regelmaRige
Struktur mit einer Tiefe von 1 mm handelt, ergeben sich ein R,-Wert von 425 ym und ein R,-
Wert von 1049 pm.

Tiefe [um]

. 1110

888

666

444

222

0

6590 *

Abbildung 3-18: Oberflachencharakterisierung der Substratplatte mit eingefréaster
Struktur mit R, = 425 um und R, = 1049 um.
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In Tabelle 3-8 sind die arithmetischen und geometrischen Mittenrauheitswerte R, und R, fir
alle abgegossenen Oberflachenmodifikationen vergleichend zusammengefasst. Die
niedrigsten Rauheitswerte zeigt die gefraste Oberflache mit ansteigenden Werten hin zur
grob gestrahlten Oberflache. Die Werte der strukturierten Oberflache entsprechen nicht der

Oberflachenrauheit sondern ergeben sich aus den geometrischen Gegebenheiten der

Frasstrukturen.
Tabelle 3-8: Arithmetische und geometrische Mittenrauheitswerte R, und R, aller
Oberflachenmodifikationen im Vergleich

Oberflachenmodifikation R, [um] R, [um]
gefraste Oberflache 0,2 1,6
gewalzte Oberflache 0,5 2,8
gebilirstete Oberfldche 2,2 18,9
fein gestrahlte Oberfldache 4.8 35,0
grob gestrahlte Oberflache 7,0 63,1
strukturierte Oberfldche 424 1048

3.3 Mess- und Charakterisierungsmethoden

Zur Charakterisierung der der Substrat- und Aufgusslegierung vor dem Aufgiel3prozess
sowie der abgegossenen Verbundgussplatten werden verschiedene experimentelle

Methoden verwendet.

3.3.1 Probenpraparation

Fur die lichtmikroskopische Untersuchung der Verbundproben werden diese nach dem
Kalteinbetten (CitoPress-30, Firma Struers GmbH, Willich, Deutschland) mit Schleifpapier
der Kdrnung 80, 220, 500 und 1200 geschliffen und anschlieBend mit einer 3 um
Diamantsuspension und einer oxydischen Poliersuspension (OPS) poliert.

Um den Kornaufbau eines Schichtverbundes sichtbar zu machen, werden die Proben einer
anodischen Atzung nach Barker (10 ml HBF, [35%ig] + 200 ml H,O) unterzogen. Dabei wird
die geschliffene und polierte Probe als Anode und ein Edelstahlblech als Kathode mit einer
Gleichspannungsquelle mit einer Spannung zwischen 16 und 24 V verbunden und fur 2
Minuten in die Tetrafluoroborsaure getaucht. Dabei bildet sich eine galvanische Schicht auf
der Probenoberflache, deren Dicke je nach Kornorientierung variiert. Verwendet wird ein
Atzgerat (Firma ATM Kristall 620) mit einer externen Elektrolytzelle. Anschlieend lassen

sich im Lichtmikroskop unter polarisiertem Licht die einzelnen Korner gut unterscheiden [71].
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3.3.2 Lichtmikroskopie

Der Gefligeaufbau und die Verbundqualitat einer Verbundgussprobe werden mithilfe der
Auflichtmikroskopie auf mikroskopischer Ebene sichtbar gemacht. Die Vergréfierung wird
dabei Uber eine Anordnung von optischen Linsen erreicht. Das Objektiv ist der Probe
zugewandt und erzeugt in einem bestimmten Abstand ein vergroliertes, reelles
Zwischenbild. Das dem Auge zugewandte Okular funktioniert wie eine Lupe und projiziert
das Zwischenbild virtuell vergroRert auf die Netzhaut des Auges [72]. Das Produkt der
Vergroflerung von Objektiv und Okular ergibt die GesamtvergroRerung. Die sichtbare
Qualitat des zu vergroRernden Objektes hangt dabei jedoch ausschliellich von der Qualitat
des Zwischenbildes und somit von der Aufldésung und damit der numerischen Apertur (NA)
des Objektivs ab [73]. Je hdher die numerische Apertur eines Obijektivs ist, desto grofier ist
das Auflésungsvermdgen. Das Abbe-Limit (d) definiert die maximal erreichbare theoretische

Auflésung von punktformigen idealen Objekten und errechnet sich nach der Formel [71]

= — 3-1
d =0 (3-1)
A Wellenlénge des Lichtes (bei 550 nm ist das menschliche Auge am
empfindlichsten),
NA Numerische Apertur des Objektivs).

Mit einem Objektiv mit einer numerischen Apertur von 0,90 wird demnach eine theoretische
Auflésung von 0,3 um erreicht. Unter realen Bedingungen kénnen Strukturen bis zu einer
Grolie von etwa 0,5 um aufgeldst werden. Fir die lichtmikroskopischen Aufnahmen wird ein
Auflichtmikroskop (Typ BX51, Firma Olympus K.K., Tokio, Japan) mit einer Olympus DP27
Kamera mit funf Megapixel verwendet. Es stehen Objektive mit 2-facher (NA=0,08), 5-facher
(NA=0,15), 10-facher (NA=0,30), 20-facher (NA=0,46), 50-facher (NA=0,80) und 100-facher
(NA=0,90) Vergrolerung zur Verfligung. Mit einem Okular mit 10-facher Vergréierung wird
ein Vergroflerungsfaktor von 1000 erreicht. Fur grof¥flachige Schliffaufnahmen steht ein
Mikroskop (Typ BX60M, Firma Olympus K.K., Tokio, Japan) mit einem in die x- und y-
Richtung automatisch verfahrbaren Probentisch (Typ SCAN100x80, Firma Marzhauser
Wetzlar GmbH & Co. KG, Wetzlar, Deutschland) zur Verfigung. Die geometrischen

Schliffauswertungen erfolgen mit der Software Olympus Stream in der Version 2.1.

3.3.3 Mikrohartemessung

Die Mikrohartemessung ermdglicht aufgrund der geringen Prifkraft einen Harteverlauf mit
sehr hoher geometrischer Auflosung quer zur Verbundgrenzflache zu erstellen. Die Messung
wird entsprechend der Norm DIN EN ISO 6507-1 [74] durchgefiuihrt. Dabei wird ein
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pyramidenférmiger Diamantkegel mit quadratischer Grundflache und einem Flachenwinkel
von 136° in die Probenoberflache mit einer Prufkraft von 0,05 N gedrtickt. Die Diagonalen d,
und d, des dabei entstandenen Eindruckes werden vermessen und gemittelt. Die Harte nach

Vickers (HV) berechnet sich anschlieend nach folgender Formel:

. 136°
2 F sin ) F
HV = 0,102 @rd) - 0,1891 7z (3-2)
2
(F Priifkraft,
d Arithmetischer Mittelwert der beiden Diagonalenldngen d; und d, in mm).

Der Abstand zwischen den einzelnen Messeindriicken muss mindestens das 1,5-fache der
mittleren Diagonalenlédnge betragen. Verwendet wird das Mikrohartemessgerat MHT4 der
Firma Anton Paar GmbH, Graz, Osterreich in Kombination mit dem Auflichtmikroskop

BX60M der Firma Olympus und der Software Olympus Stream.

3.3.4 Oberflachencharakterisierung

Fur die Charakterisierung der Substratoberflichen werden ein mechanisches und ein
optisches Messsystem verwendet. Das mechanische System besteht aus dem
Tastschnittgerat SURFTEST SJ-301 der Firma Mitutoyo Corporation, Kawasaki, Japan, mit
dem die Rauheitskennwerte R, und R, ermittelt werden. Das optischen Messsystem DSX510
der Firma Olympus KK., Tokio, Japan liefert dreidimensionale Aufnahmen der
Oberflachenstruktur, deren Hohenunterschiede in einer Falschfarbendarstellung sichtbar

werden.

3.3.5 Nasschemische Analyse

Die quantitative Bestimmung der chemischen Zusammensetzung der Aufguss- und
Substratlegierungen erfolgt nasschemisch mittels ICP-OES Methode (inductively coupled
plasma-optical emission spectroscopy). Mit diesem Verfahren kann die Zusammensetzung
von Aluminiumlegierungen sehr genau gemessen werden. Dabei werden etwa 0,2g
Bohrspane aus der Probe entnommen und anschlieRend mittels Saureaufschlussverfahren
aufgelost. Die Flussigkeit wird zerstdubt und die lonen mit einem Argon-Plasma (etwa
10.000 K) zur optischem Emission angeregt. Das emittierte Licht wird mit einem
Polychromator aufgespalten und die Intensitdt der jeweiligen elementspezifischer
Wellenlangen mit einem Detektor detektiert [75]. Verwendet wird ein Gerat vom Typ Vista
MPX der Firma Varian Inc., Kalifornien, USA.
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3.3.6 Unterdruckdichtemessung

Mit der Unterdruck-Dichteprifung wird die Schmelzequalitdt hinsichtlich des geldsten
Wasserstoffs in der flissigen Schmelze untersucht. Mit dieser Methode wird der
Wasserstoffgehalt nicht direkt gemessen sondern ein Dichte-Index Wert bestimmt, der einen
Ruckschluss auf die Wasserstoffkonzentration zulasst. Dabei werden zwei geschlichtete und
vorgewarmte Stahltiegel mit jeweils etwa 80 g Schmelze moéglichst turbulenzarm gefillt. Eine
Probe erstarrt unter atmospharischem Druck, die andere bei einem Absolutdruck von
80 mbar. Aufgrund des reduzierten Drucks scheidet sich mit Beginn der Erstarrung
wesentlich mehr geléster Wasserstoff aus der Probe aus als bei jener unter
atmospharischem Druck erstarrten Probe. Die sich daraus ergebenden Dichteunterschiede
der beiden Proben werden zur Bestimmung des Dichte-Index genutzt. Die Dichtemessung
der Proben erfolgt nach dem archimedischen Prinzip, bei dem das Volumen eines Korpers
Uber die verdrangte Wassermenge in einem Wasserbad bestimmt wird. Der Dichte-Index

(D) berechnet sich nach der Formel [76]:

_ (Parm — pup) 100

DI ) (3-3)
Parm

(PaTm Dichte bei Atmosphérendruck,

PuD Dichte bei reduziertem Druck).

3.3.7 Thermophysikalische Charakterisierungsverfahren

Fir die thermophysikalische Charakterisierung werden eine Archimedische Waage, ein
Schubstangendilatometer, ein Differenz-Warmestrom-Kalorimeter sowie eine Laser-Flash-
Anlage verwendet. Die zu ermittelnden Daten sind die temperaturabhangige Dichte,
Warmekapazitat und Temperaturleitfahigkeit, jeweils bis in den flissigen Temperaturbereich
der Legierung, sowie die Schmelz- und Erstarrungstemperatur und die entsprechende

latente Warme.

3.3.7.1 Dichte

Die Messung der thermischen Ausdehnung als Funktion der Temperatur erfolgt mit einem
Schubstangendilatometer. Dabei wird eine stabférmige Probe auf einem keramischen
Probetrager aus Al,O; positioniert und mit einem Widerstandsofen aufgeheizt. Die
thermische Dehnung des Probekorpers wird auf eine keramische Schubstange Ubertragen
und die Verschiebung Uber einen induktiven Wegaufnehmer (LVDT) gemessen. Da der Ofen

auch Teile des Probentragers und der Schubstange umhillt, dehnen sich auch diese mit
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steigender Temperatur aus und die Dehnung der Probe wird nur relativ zur Messeinrichtung
gemessen. Um absolute Dehnungswerte zu erhalten wird die Dehnung der Messeinrichtung
Uber eine Referenzmessung mit einem Material bekannter thermischer Dehnung bestimmt

und dem Messwert der Probe wie in Formel (3-4) addiert:

Al = AlProbe (gemessen) + (AlRef - AlRef (gemessen)) , (3'4)

(Al absolute Dehnung der Probe,
Alger Bekannte Dehnung des Referenzmaterials,

Algef (gemessen) Relative Dehnung des Referenzmaterials).

Die Proben haben einen Durchmesser von 6 mm und eine Lange von 25 mm. Wahrend der
Messung wird der Probenraum des Schubstangendilatometers (Typ 402 E, Firma
NETZSCH-Geratebau GmbH, Selb, Deutschland) mit Schutzgas durchflutet (Ar 99,999%)
um chemische Reaktionen mit dem Luftsauerstoff bei erhéhten Temperaturen zu vermeiden.
Mit der ermittelten thermischen Dehnung des Werkstoffes und der mit einer Archimedischen
Waage (ED224s, Firma Sartorius AG, Gottingen, Deutschlang) bestimmten Dichte bei

Raumtemperatur wird die Dichte bei erhéhten Temperaturen berechnet nach:

\ (3-5)

1
T) = — |
p(T) Po\(1+%l)3/
p(T) Dichte in Abhéngigkeit der Temperatur,
Po Dichte bei Raumtemperatur,
Al absolute Dehnung der Probe,
o Ausgangslénge der Probe bei Raumtemperatur).

Mit einem speziellen Probetrager, der in Abbildung 3-19 skizziert ist, kann die Dichte des
Werkstoffes nicht nur im festen, sondern auch im flissigen Zustand gemessen werden. Die
Probe mit einem Durchmesser von 6 mm und einer Lange von 12 mm wird in einem
Graphitcontainer positioniert und mit passgenauen, jedoch beweglichen Graphitstempeln
verschlossen. In diesem Zustand fullt die Probe den Container nicht vollstandig aus. Erst mit
dem Schmelzen und Zusammenbrechen der Probe fullt diese den gesamten

Innendurchmesser des Graphitcontainers aus [77].
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Abbildung 3-19: Probenhalter zur Messung der thermischen Ausdehnung bis in den
schmelzfliissigen Temperaturbereich mit (1) Probe, (2) Container aus
Graphit und (3) Stempel aus Graphit.

Im flissigen Zustand fillt die Probe den bekannten Innendurchmesser des Containers

vollstandig aus und die Dichte wird Uber die Volumendehnung nach folgender Formel

berechnet:

(T) = m 4m, 3.6
PRVZ v ™ o + 4D [do (1 + 4d)]2 (3-6)
(p(T) Dichte in Abh&ngigkeit der Temperatur,
mop Masse der Probe bei Raumtemperatur,
lo Ausgangslénge der Probe bei Raumtemperatur,

Al absolute Dehnung der Probe,
dop Innenausgangsdurchmesser des Containers,
Ad radiale Ausdehnung des Containers).

Ein schematischer Verlauf der Dichtewerte wahrend eines Aufheiz- und Abklhlvorganges ist
in Diagramm 3-3 dargestellt. Im festen Zustand der Probe wird die Dichte Uber die lineare
thermische Dehnung nach der Formel (3-5) bestimmt. Bei Erreichen der Solidustemperatur
beginnt die Probe zu erweichen und unter dem geringen Druck der Schubstange
mechanisch zusammenzubrechen. Das Zusammenfallen der Probe flhrt zu einem
scheinbaren Dichteanstieg, bis der Probencontainer (Abbildung 3-19) vollstandig ausgefllt
ist und die Dichte nunmehr Uber die Volumendehnung mit der Formel (3-6) berechnet wird.
Da sich, wie in Diagramm 3-3 zu sehen ist, im Temperaturbereich vom Beginn bis zum
vollstandigen Zusammenbrechen der Probe keine Dichtewerte ermitteln lassen, missen
diese entsprechend dem Verlauf des Festphasenanteils interpoliert werden. Die gestrichelte
Linie kennzeichnet die Dichte wahrend des Abklhlvorganges, die im flissigen Bereich im

Wesentlichen der Dichte beim Aufheizvorgang folgt. Unterhalb der Liquidustemperatur zeigt
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die Messung eine geringe Unterklhlung der Schmelze, bevor die Erstarrung und der damit
einhergehende Dichtesprung einsetzen. Ab einer bestimmten Temperatur im
Zweiphasengebiet ist die Probe nicht mehr flieffahig, womit auch das Ende der

makroskopischen Speisung gegeben ist.

<+—— Probe fest > Semi-Solid —»<—— Probe fliissig ——>
—— Messkurve heizen
=== Messkurve kiihlen
Probe bricht zusammen -
Solidustemperatur \
\ Probe vollsténdig
3 zusammengebrochen
S
Q
Probe nicht mehr flie3féhig -
makroskopisches Speisungsende L
Liquidustemperatur
- lineare Dehnung > Volumendehnung ——————
Temperatur
Diagramm 3-3: Schematischer Verlauf der Dichtewerte wéahrend eines Aufheiz- und

Abktihlvorganges.

Zur Uberprifung der Messanordnung sowie der Auswerteroutine wird eine Messreihe mit
Reinaluminium Al99,999 mit bekannter Dichte im festen und flissigen Zustand durchgeftihrt
und Literaturwerten von Mills [16] und Assael et al. [17] gegenlbergestellt. Die Messwerte

zeigen mit einer maximalen Abweichung von 0,3% eine gute Ubereinstimmung mit diesen.

3.3.7.2 Warmekapazitat, Erstarrungsverlauf und latente Warme

Mit der Differenz-Warmestrom-Kalorimetrie werden energetische Vorgadnge in einem
Werkstoff in Form von Warmestromdifferenzen zwischen einer Probe und einem Leertiegel
gemessen, wahrend diese einem gemeinsamen geregelten Temperaturprogramm
unterworfen werden. Gemessen wird eine Temperaturdifferenz zwischen der Probe und dem
Leertiegel mit einer definierten Warmeleitstrecke, sodass die Temperaturdifferenz
proportional dem Warmestrom ist [78]. Als Tiegel dienen meist inerte Platintiegel mit einer
geringen Reaktionsfahigkeit auch bei hohen Temperaturen. Wahrend einer Messung wird die
gesamte Probenkammer mit Argon (Ar 99,999%) durchflutet, um eine Reaktion der Probe

mit dem Luftsauerstoff zu vermeiden. Vor der Messung des Probenmaterials wird eine
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Basislinie mit der Messung leerer Probetiegel erstellt, die thermische Asymmetrien des
Kalorimeters oder auch Gewichtsunterschiede der Pt-Tiegel ausgleicht. Die Basislinie ist nur
fir das vorgegebene Temperaturprogramm gultig und wird von den Werten der
Probemessung subtrahiert. Der Vergleich der Messung mit einem Referenzmaterial mit
bekannter spezifischer Warmekapazitat und bekannter latenter Warmemenge liefert eine
quantitative Charakterisierung des Probenmaterials.

Verwendet wird ein Warmestrom-Differenz-Kalorimeter vom Typ DSC 404 Pegasus (Firma
NETZSCH-Geratebau GmbH, Selb, Deutschland). Als Referenzmaterial fir die Bestimmung
der Warmekapazitat wird Saphir verwendet. Die Werte sind den Messwerten eines Standard
Referenzmaterials mit der Bezeichnung SRM 720 des National Institute of Standards and
Technology entnommen [79]. Als Referenzmaterial fir die relative Bestimmung der latenten
Warmemenge dient Reinaluminium AI99,999 [16]. Fir die Messung im festen Zustand
werden Proben mit einem Durchmesser von 6 mm und einer Dicke von 1,5mm in
Platintiegeln aufgeheizt, die Messung bis in den flissigen Zustand erfolgt an Proben mit
einem Durchmesser und einer Dicke von jeweils 2mm in Tiegeln aus Platin mit

Aluminiumoxideinlagen.

3.3.7.3 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit ist ein berechneter Wert, der sich aus den temperaturabhangigen
Werten der Temperaturleitfahigkeit, Dichte und Warmekapazitat zusammensetzt und nach

folgender Formel berechnet wird:

AT =apc,, (3-7)
A Waérmeleitfahigkeit,

a ermittelte Temperaturleitfahigkeit,

p ermittelte Dichte,

G ermittelte Wérmekapazitét).

Die Messung der Temperaturleitfahigkeit der Aufguss- und Substratwerkstoffe wird mit der
Laser-Flash-Methode durchgeflihrt. Entwickelt wurde dieses Verfahren von Parker et al. [80].
Mittlerweile hat es sich aufgrund der relativ einfachen Messanordnung und einer hohen
Messgenauigkeit als Standardmethode zur Messung der Temperaturleitfahigkeit von
verschiedensten Werkstoffen etabliert. Bei dem Verfahren wird ein zylindrischer
Probenkdrper mit einem Durchmesser von 12,55 mm und einer Dicke von 3,00 mm von
unten mit einem kurzen Laserimpuls gleichmafig erhitzt und mit einem Infrarotsensor (InSb)

der Temperaturanstieg auf der Probenoberseite Uber die Zeit detektiert. Die
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Temperaturleitfahigkeit kann aus der Funktion der Temperatur Uber die Zeit berechnet
werden. Im idealen Modell ist die Probe vollstandig isoliert, der Energieeintrag des Lasers
findet gleichmafig Uber die gesamte Probenunterseite statt und die einzubringende Energie
des Lasers steht schlagartig zur Verfugung [81]. Daher wurden verschiedene mathematische
Modelle entwickelt, mit denen unter anderem die Warmeverluste der Probe, die Form und
Lange des Laserpulses sowie ein ungleichmalliger Energieeintrag bericksichtigt werden
[82]-[88]. Der Probenkdrper ist von einem Widerstandsofen umgeben, der diese auf eine
definierte Temperatur aufheizen und isotherm halten kann, um die Temperaturleitfahigkeit
auch bei erhéhten Temperaturen messen zu kdnnen. Pro Temperaturstufe werden jeweils 10
Schisse in einem Abstand von einer Minute gemacht, die konstante Heizrate zwischen den
isotherm gehaltenen Temperaturpunkten betragt 5 K/min. Verwendet wird eine Laser-Flash-
Anlage vom Typ LFA 427 (Firma NETZSCH-Geratebau GmbH, Selb, Deutschland). Eine
detailliertere Beschreibung der Laser-Flash-Anlage kann bei Brauer et al. [89] nachgelesen
werden.

Mit einem speziellen Probetrager kann die Temperaturleitfahigkeit nicht nur im festen,
sondern auch im flussigen Zustand gemessen werden. Die Probe, mit einem Durchmesser
von 10,85 mm und einer Dicke 1,4 mm, wird in eine Saphirschale eingelegt und mit einem
Deckel aus Saphir verschlossen. Die Probendimension ist so gewahlt, dass die Probe im
flussigen Zustand den Saphirbehalter vollstandig ausfullt und sich somit kein Hohlraum im
Behalter bildet, der das Messergebnis beeinflussen kdnnte. Der Saphirbehalter wird in einen
verschraubbaren Graphitbehalter gesteckt, der auf dem keramischen Probentrager der
Laser-Flash-Anlage positioniert wird. In Abbildung 3-20 ist der Aufbau des Probenhalters mit
der Probe skizziert. Die Probe fur die Flissigmessung ist mit einer dunnen Graphitschicht
Uberzogen, um einerseits das optische Absorptionsvermdgen zu erhéhen und andererseits
ein Ankleben der flissigen Probe am Saphir zu vermeiden. Bei den gemessenen
Legierungen AISn25 und AI7075 wird die Messung im Saphir-Probentrager ab einer

Temperatur von 500 °C angewendet.
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Abbildung 3-20: Probenhalter zur Messung der Temperaturleitfahigkeit bis in den
schmelzfliissigen Temperaturbereich [90].
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Die Temperaturleitfahigkeit berechnet sich nun aus der Zeit, bis die Temperatur an der
Probenoberseite den halben Wert der maximalen Anstiegshdhe erreicht hat, und der
Probendicke d. Die folgende Formel |leitet sich von der analytischen
Temperaturanstiegsfunktion ab, die keine Warmeverluste der Probe und eine unendlich

kurze Zeit des Warmepulses voraussetzt [91], [92]:

dZ

a = 1,388 — , (3-8)
t1/2

(a Temperaturleitfahigkeit [m¥%s],

d Dicke der Probe,

ti/2 Zeitdauer bis zum Erreichen der halben Anstiegshéhe der Temperatur).

Da sich bei Messungen bei erhdhten Temperaturen die Dicke der Probe andert, wird die
nach der Formel (3-8) berechnete Temperaturleitfahigkeit um die thermische Ausdehnung

der Probe wie folgt korrigiert:
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AIN?
Acorr = 4p (1 + ]_> ’ (3-9)
0
(Acorr korrigierter Wert der Temperaturleitfahigkeit,
ao gemessener Wert der Temperaturleitfahigkeit,
Al/1y thermische Dehnung bezogen auf Raumtemperatur).

Die Werte der thermischen Ausdehnung fir die Substratlegierungen AlSn25 und Al7075 sind
den Ergebnissen der Dilatometermessungen entnommen. Die thermische Dehnung der
Probe muss auch bei der Flissigmessung berlcksichtigt werden. Da die Probe den
Saphirbehalter vollstandig ausflllt, gibt dieser die Probendicke vor und die gemessene
Temperaturleitfahigkeit wird um die thermische Dehnung des Saphirs korrigiert. Die Werte
der thermischen Ausdehnung des Saphirs sind den Messwerten eines Standard
Referenzmaterials mit der Bezeichnung SRM 732 des National Institute of Standards and

Technology entnommen [93].

3.4 Bewertungssystem zur optischen Beurteilung der
Verbundqualitat

Die Qualitat der hergestellten Verbunde soll optisch anhand von praparierten
Schliffaufnahmen der Verbundzone gepruft und bewertet werden. In der Literatur gibt es
verschiedene mechanische Prifverfahren, mit denen die Haftfestigkeit zwischen der
Substrat- und Aufgussschicht ermittelt werden kann. Zu erwahnen sind hier die
Scherzugprifung [10], [94], die Scherdruckprifung [44], [95], [96] und die Chalmersprifung
[97], [98]. Es ist jedoch keine optische Beurteilung mit einer Einteilung der Verbundqualitat
von Schichtverbunden bekannt. Daher wurde eine Richtreihe fir die Bestimmung von
Verbundqualitdten entwickelt und erstellt, mit der ein vorliegender Verbund aufgrund
optischer Auspragungen eingeteilt werden kann. Die Skala reicht von einer fehlenden
Verbundbildung bis hin zu einer vollkkommenen Durchmischung der Substrat- und
Aufgusslegierung. Das Vorgehen bei der optischen Bestimmung eines Verbundes ist im

folgenden Kapitel beschrieben.

3.4.1 Entnahmeposition der Schliffproben

Von jeder abgegossenen Verbundgussplatte werden 2 Schliffproben entnommen. Abbildung
3-21 zeigt den Mittelschnitt einer abgegossenen Verbundgussplatte mit den eingezeichneten

Schliffpositionen. Grundsatzlich 1asst sich eine Verbundgussplatte in drei Bereiche
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unterteilen. Der erste Bereich bezeichnet jene Zone, in der die Aufgussschmelze zum Start
des GielRvorganges erstmals auf die Substratoberflache ftrifft. Aufgrund der Anfahrvorgange
sind vermehrt Schmelzeverwirbelungen méglich, wodurch sich das Verbundgefiige am
Plattenanfang vom restlichen Geflige unterscheiden kann. Daher wird der Bereich bis 40 mm
vom Plattenanfang nicht fir metallographische Untersuchungen verwendet. Es folgt ein
quasikontinuierlicher GielRbereich, in dem vergleichbare thermische Verhaltnisse herrschen.
Dies zeigen auch die Temperaturmessungen an der Substratoberflache mit ahnlichen
Temperaturverlaufen in den Messpositionen TE_1_OF und TE_2_OF in Diagramm 4-7. Aus
diesem Bereich werden die Vergleichsproben, mit einer Lange von jeweils 40 mm,
herausgetrennt und der metallographischen Schliffpraparation (siehe Kapitel 3.3.1)
zugefuhrt. Der dritte Bereich befindet sich am Plattenende und beginnt mit dem SchlieRen
des Schiebers. Dadurch reduzieren sich der hydrostatische Druck der Schmelze sowie die

Schmelzetemperatur, was zu einer erheblichen Verschlechterung der Verbundbildung fuhrt.

1
-
Schiiffprobe - Schlifforobe oo b
1 2 : S~
= Aufgussschicht i
§ Substratschicht =
A U R —
40 mm 40 mm 40 mm
l
Abbildung 3-21: Mittelschnitt einer Verbundgussplatte mit eingezeichneten Positionen
der Schlifforoben.

3.4.2 Richtreihe zur optischen Bestimmung der Verbundqualitat

Fur die optische Bestimmung der Verbundqualitdt wird der eingebettete Schliff einer
Schichtverbundprobe im ungeétzten Zustand verwendet. Da sich in einem Schliff mehrere
Verbundqualitdten Uberlagern kénnen, wird die zu untersuchende Schliffprobe in acht
Bereiche entlang der Grenzflache unterteilt. Das Gefuge jeden Bereiches wird mit den
Bildern der Richtreihe, die in den Abbildungen 3-23 bis 3-29 gezeigt sind, verglichen und
jeweils einer Qualitat zugeordnet. Die Referenzbilder einer Qualitatsstufe in der Richtreihe
sind jeweils in 2-facher, 10-facher und 20-facher VergroRerung aufgenommen. Der Mittelwert
der ermittelten Qualitatskennzahlen von Q; bis Qg entspricht der Verbundqualitat Q, der

Schliffprobe. In Abbildung 3-22 ist die Auswertung der Verbundqualitat grafisch dargestellt.
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Abbildung 3-22: Optische Bestimmung der Verbundqualitét eines Schichtverbundes.

Qy = 1/ Keine Verbundbildung (Abbildung 3-23)

Bei Qualitdt 1 ist ein makroskopisch sichtbarer Spalt zwischen den Verbundpartnern
vorhanden, es hat sich somit weder eine form- noch stoffschlissige Verbindung gebildet.
Diese Qualitdt entsteht bei unzureichender Benetzung der Aufgusslegierung an der
Substratoberflache. Eine thermische Einflusszone in der Substratschicht ist dennoch

sichtbar.

Abbildung 3-23: Verbundqualitdt Qy = 1/ Keine Verbundbildung.

Qv = 2/ Schlechte Verbundbildung (Abbildung 3-24)
Qualitat 2 zeigt einen durchgehenden Riss zwischen den Verbundpartnern, dessen Lage der
Substratoberflache entspricht. Diese Auspragung deutet auf eine sehr stabile Oxidschicht an

der Substratoberflache hin, die wahrend des AufgieRens nicht von der Oberflache geldst und
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wegbewegt wurde. Ob die sichtbare Trennung der beiden Schichten bereits wahrend des
AufgieRvorganges vorhanden war oder aufgrund innerer Spannungen wahrend der
Abklhlphase entstanden ist, lasst sich an den Schliffbildern nicht beurteilen. Ein einfaches
Trennen der Verbundschichten ist aufgrund von formschlissigen Verankerungen und lokalen

Diffusionsvorgangen dennoch nicht mehr maéglich.
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Abbildung 3-24: Verbundqualitdt Q, = 2 / Schlechte Verbundbildung.

Qy = 3/ MaRige Verbundbildung (Abbildung 3-25)

An der Grenzflache, an der sich vermehrt Phasen der Substratlegierung ausscheiden, sind
sowohl stoffschllssig verbundene Bereiche als auch mikroskopisch kleine Risse sichtbar.
Das Oxid an der Substratoberflache scheint sich noch nicht vollstdndig von der

Substratoberflache geldst zu haben.

.~

Abbildung 3-25: Verbundqualitat Q, = 3/ MaBige Verbundbildung.
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Qy = 4/ Gute Verbundbildung (Abbildung 3-26)
Es sind keine Materialtrennungen aufgrund von mangelhafter Benetzung oder Rissbildung in
der Verbundzone mehr vorhanden. Auffallig ist der sehr geradlinige Verlauf der Grenzflache,

an das sich Phasen der Substratlegierung ausscheiden.
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Abbildung 3-26: Verbundqualitdt Q, = 4 / Gute Verbundbildung.

Qy = 5/ Perfekte Verbundbildung (Abbildung 3-27)

Qualitat 5 entspricht einer perfekten Verbundbildung mit einer rdumlich eingeschrankten
Vermischung der Substrat- und Aufgusslegierung. Die Grenzflache verlauft in einer leichten
Wellenform, ohne dass sich lokal aufgewirbelte Bereiche bilden. Die Ausscheidungen der
Substratlegierung grenzen die beiden Schichten nicht mehr voneinander ab, die

ursprungliche Substratoberflache ist nicht mehr eindeutig erkennbar.
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Abbildung 3-27: Verbundqualitdt Q, = 5/ Perfekte Verbundbildung.
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Qy = 6 / Partielle Verwirbelungen (Abbildung 3-28)

Mit steigenden Temperaturen in der Verbundzone und groReren Relativgeschwindigkeiten
zwischen Substrat- und Aufgussschicht bilden sich vermehrt partiell verwirbelte Bereiche von
undefinierter GroRe. Die urspringliche Position der Substratoberflache ist nicht mehr

erkennbar.

Abbildung 3-28: Verbundqualitdt Qy = 6 / Partielle Verwirbelungen.

Qy = 7 / Vollkommene Durchmischung (Abbildung 3-29)
Lassen sich die Substrat- und Aufgussschicht nicht mehr klar definierten, dann ist Qualitat 7
mit einer vollkommenen Durchmischung erreicht. Stellenweise bilden sich ,Inseln® aus

Aufgusslegierung in der vollig durchmischten Aufgusszone.

Abbildung 3-29: Verbundqualitadt Q\ = 7 / Vollkommene Durchmischung.
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4 Numerische Methoden

Die numerische Simulation von Prozessen hat sich mittlerweile als unverzichtbares
Instrument im Bereich der Gieliereitechnik etabliert. Sowohl in der Prozessentwicklung als
auch in der Prozessoptimierung bietet der Einsatz von numerischen Methoden weitreichende
Méglichkeiten. Wahrend der Entwicklungsphase von Anlagen und Prozessen kdnnen bereits
in einer sehr frlhen Projektphase konstruktive oder prozessrelevante Schwachstellen
identifiziert und im weiteren Verlauf beriicksichtigt werden. Wahrend der Prozessoptimierung
kann in vergleichsweise kurzer Zeit und mit vertretbarem Aufwand eine Vielzahl an
Prozessvariationen durchgespielt werden. Dabei kdnnen Prozessdaten ermittelt werden, die
im realen Prozess nicht oder nur mit duRerst aufwendiger Messtechnik zugéanglich sind [48],
[99], [100].

Um die gesamten Einsatzmdglichkeiten der numerischen Methoden zu nutzen, wird ein
dreidimensionales numerisches Simulationsmodell des VerbundgielRprozesses bereits
parallel zur Entwicklungs- und Aufbauphase der VersuchsgieRanlage erstellt. In dieser
Projektphase liefert das Modell wichtige Entscheidungshilfen fir konstruktive
OptimierungsmalRnahmen, die verwendeten Anlagenwerkstoffe sowie die Prozessparameter
fur eine vollstandige und gleichmafige Fillung des Formhohlraumes. Im weiteren Verlauf
wird das Modell mit seinen daraus entwickelten Untermodellen fir die Ermittlung der
relevanten Prozessparameter auf die thermischen Verhaltnisse in der Verbundzone sowie fr
die Darstellung der thermischen Vorgange im Verbundkorper in sehr hoher zeitlicher und
raumlicher Aufldosung herangezogen. Die fur die Verbundqualitdt wesentliche
Grenzflachentemperatur, die im realen Versuchsaufbau nur mit viel technischem Aufwand
und nur an den definierten Messpositionen ermittelt werden kann (siehe Kapitel 3.1.5), Iasst
sich im Simulationsmodell fur die zahlreichen Parametervariationen auslesen.

Der Ablauf bei der Implementierung und Verwendung der numerischen Simulation ist in
Abbildung 4-1 dargestellt. Die notwendigen Aufgaben werden nacheinander behandelt,
wobei manche Schritte iterativ abgearbeitet werden muissen. Der erste Schritt ist die
Modellbildung, in der ein abstraktes und selektiertes Modell von der komplex
wahrgenommenen Realitat abgeleitet wird [99]. Im Falle der VersuchsgieRanlage bedeutet
dies, ausgehend von der Gesamtgeometrie sowie dem prinzipiellen Prozessablauf, dass
jene Elemente der Gieldanlage, die erforderlich flir den GielRvorgang sind, von der
Gesamtanlage in einem formalen Modell abgegrenzt werden. Dieses Modell besteht aus den
geometrischen Gegebenheiten der zentralen GieReinheit sowie den Informationen, die zur
Erreichung des Modellierungszwecks notwendig sind.

Das formale Modell wird nun mit der kommerziellen Simulationssoftware FLOW-3D, Version

11.1 (Firma Flow Science Inc., Santa Fe, New Mexico, USA) in ein Simulationsmodell
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Uberflhrt. Den Ablauf des Modellaufbaus (Preprozessing), der numerischen Berechnung
sowie der Auswertung und Darstellung der Rechenergebnisse (Postprozessing) ist in
Kapitel 2.4 im Detail gezeigt. Bevor jedoch das implementierte Modell fir Simulationsstudien
verwendet werden kann, muss dieses einer Modellverifikation und Modellvalidierung
unterzogen werden. Bei der Modellverifikation wird geprtft, ob das formale Modell korrekt in
das Simulationsmodell transformiert wurde und das Simulationsmodell die zu erwartende
Losung wiedergibt. Ist dies nicht der Fall, missen Anderungen im Simulationsmodell oder
auch im formalen Modell iterativ durchgefiihrt werden. Bei der Modellvalidierung wird
Uberprift, ob die Ergebnisse des abstrakten Simulationsmodells in ausreichender
Genauigkeit den realen Gegebenheiten entsprechen. Dieser Abgleich wird mit den
Temperaturmessdaten aus dem Kupferblock, der Gusseisenplatte, der Substratplatte sowie
der Schmelzetemperatur in der Giel3box durchgeflihrt und ist ein iterativer Prozess. Werden
die geforderte Genauigkeit nicht erreicht, kann dies zu einem vollkommen neuen
Modellbildungsprozess fiuhren [101]. Die Messpositionen in den jeweiligen Komponenten
sind in Kap Kapitel 3.1.4 skizziert. Die Gegenuberstellung der gemessenen Temperaturwerte
mit den Ergebnissen des abgeglichen Simulationsmodells sind in Kapitel 4.2 wie auch im
Anhang in den Kapiteln 10.1 und 10.2 dargestellt.

Mit dem validierten Simulationsmodell werden nun Parameterstudien durchgefihrt, deren

Ergebnisse ausgewertet und visualisiert werden kénnen.
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NanoCastPlant

Modellbildung !

formales Modell
GielReinheit

A

Modellimplementierung !

Simulationsmodell
Aufbau in FLOW-3D

Y
Modellverifikation
Funktionsfahigkeit des Modells prifen

A4
Modellvalidierung
Abgleich mit Temperaturmessdaten

Y
Simulationsstudien
Variation von Prozessparametern

Y
Simulationsergebnisse
Auswertung und Visualisierung

Abbildung 4-1: Ablauf bei der Implementierung und Verwendung der numerischen
Methoden nach Boehmer und Schuler [99], [100].

4.1 Dynamisches dreidimensionales Simulationsmodell der
GieReinheit

Mit dem makroskopischen dreidimensionalen Modell der Gieldeinheit werden die Bewegung
der Schmelze im Formhohlraum mittels der klassischen Stromungsgleichungen (Impuls- und
Massenerhaltung) und die Temperaturentwicklung in der Schmelze, der Substratplatte und
der gesamten Gieldeinheit (Energieerhaltung) simuliert. Die aus den Erhaltungssatzen
abgeleiteten Gleichungen sind in Kapitel 2.4.1 im Detail erlautert. In Abbildung 4-2 ist das
vernetzte Modell der GielReinheit vor dem Giel3start dargestellt. Im Modellaufbau wurde auf
importierte CAD-Daten verzichtet und das gesamte Modell ausschliel3lich aus einfachen, in
FLOW-3D erzeugten Kdrpern erstellt. Auf diese Weise kann die héchste Genauigkeit bei der
Vernetzung der Geometrie erreicht werden, da die Netzlinien exakt an die Positionen der

jeweiligen Kérper angepasst werden koénnen.
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Abbildung 4-2: Vernetztes makroskopisches 3D-Modell der Gie8einheit.

Die Diskretisierung der Rechendomane erfolgt mit strukturierten, kubischen Netzen (siehe
Kapitel 2.4.5) und gliedert sich in vier einzelne Netzblocke mit sehr kleinen Netzzellen im
Substrat- und Aufgussbereich sowie im Bereich der Schmelzezufihrung und jeweils
grolieren Netzzellen im Bereich des Kupferblocks, der Isolationsbox, der Gusseisenplatte
und der oberen GielRbox. Die Aufteilung in vier Netzblécke ermdglicht eine sehr hohe
Netzdichte in jenen Bereichen, die aufgrund des Schmelzekontaktes sehr hohe
Temperaturgradienten aufweisen. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus der GieReinheit
kann eine Symmetrieebene zugunsten einer abermals hdheren Vernetzungsdichte
eingezogen werden. In Tabelle 4-1 sind die Vernetzungsparameter der einzelnen Netzblocke
sowie die Gesamtzahl der Netzzellen des gesamten dreidimensionalen Modells der

GielReinheit eingetragen.

Tabelle 4-1: Vernetzungsparameter fiir das dreidimensionale Modell der Giel3einheit
Netzblock x [mm] y [mm] z [mm]
Giel3box (grtin) 1,5625 1,575 1,5
Aufguss (blau) 1,6625 1,675 0,6
Kupferblock (rosa) 3,1250 1,675 1,0
Isolationsbox (rot) 3,1250 3,150 2,0
Zellanzahl Modell 2.914.152
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Nach der Vernetzung folgt die Zuteilung der Materialkenndaten entsprechend der
verwendeten Materialien, die in der Beschreibung des Versuchsaufbaues in Kapitel 3.1
dargelegt sind. Die aus der Literatur entnommenen thermophysikalischen Daten der
Anlagenwerkstoffe sind in Kapitel 4.5 in tabellarischer Form angegeben. Die
thermophysikalischen Werkstoffkennwerte der Substratlegierungen aus den
Aluminiumlegierungen AISn25 und AI7075 werden in Laborversuchen ermittelt und sind in
Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 gezeigt.

In Tabelle 4-2 sind die fur das dreidimensionale Simulationsmodell verwendeten
Startparameter angegeben, die sich aus Erfahrungswerten aus den Vorversuchen
zusammensetzen. Als Aufgusslegierung wird Reinaluminium mit einer Temperatur in der
Giellbox von 780 °C verwendet, die GieRbox ist zum Zeitpunkt t = 0 s mit der vorgegebenen
Menge an Aufgusslegierung gefillt. Das Uberfiihren der Schmelze vom GieRofen in die
GieRbox wird nicht abgebildet. Als Substratlegierung wird eine Substratplatte aus AI7075
verwendet, der zum Start der Simulation eine Temperatur von 530 °C vorgegeben ist. Der
Aufheizvorgang wird in diesem Simulationsmodell nicht berlcksichtigt. Das Dickenverhaltnis
von Aufgussschicht zu Substratschicht betragt 0,67 bei einer abgegossenen Enddicke von
20 mm. Die Gieldgeschwindigkeit wird Uber die horizontale Bewegung der oberen
Gieldeinheit definiert und betragt 0,6 m/min. Alle Objektbewegungen der oberen GielReinheit,
darunter die horizontale Verschiebung der GieRbox, der Gusseisenplatte, der Graphitplatte
und der GieRlippe sowie die horizontale und vertikale Verschiebung des Schmelzeschiebers,
sind zeitabhangig vorgegeben. Die Lage der bewegten Komponenten im dreidimensionalen
Netz wird in jedem Zeitschritt neu berechnet. Das Verschieben der Schmelze durch die
bewegten Komponenten wird durch zuséatzliche Quellterme in der Impulserhaltungsgleichung
bertcksichtigt [102].

Tabelle 4-2: Prozessparameter flir das dreidimensionale Simulationsmodell
Parameter Einheit Wert
Aufgusslegierung - Reinaluminium
Aufgusstemperatur °C 780
Aufgussdicke mm 8
Substratlegierung - Al7075
Substrattemperatur °C 525
Substratdicke mm 12
Giel3geschwindigkeit m/min 0,6
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4.1.1 Numerische Anpassungen des Simulationsmodells

Um den VerbundgielRprozess mit zwei verschiedenen Legierungssystemen jeweils fir die
Substrat- und Aufgussschicht im  Simulationsprogramm FLOW-3D realitdtsnahe
nachzubilden, sind zwei Modellanpassungen notwendig.

Die erste Anpassung betrifft die Mdoglichkeit, der Substratlegierung ihre spezifischen
thermophysikalischen Eigenschaften zuzuweisen. Da FLOW-3D nur ein Legierungssystem,
dem alle notwendigen thermophysikalischen Daten zugewiesen werden, erstarren lassen
kann, wird nur die Aufgusslegierung als Fluid behandelt und auch nur fir sie die Stromung
berechnet. Die Substratlegierung ist als dauerhaft feste Komponente definiert und wird im
Modell daher auch oberhalb ihrer Liquidustemperatur nicht schmelzflissig. Das lokale
Anschmelzen der Substratoberflache wahrend des Gieldvorganges wird dennoch
bertcksichtigt, jedoch nur warmetechnischen und nicht strdmungstechnisch. Fir die
thermische Berucksichtigung wird, wie in Diagramm 4-1 abgebildet, die latente Warme der
Substratlegierung in deren c,-Kurve in Abhangigkeit des Festanteils der Schmelze im

Erstarrungsintervall implementiert.
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Diagramm 4-1: Latente Wérme in c,-Kurve implementiert.

Die zweite Anpassung betrifft die Stromung der Aufgussschmelze wahrend der Fillung des
Formhohlraumes. Standardmalfig verwendet FLOW-3D wahrend der Erstarrung ein Modell,

das mit zunehmendem Feststoffanteil die Bewegung der Schmelze erschwert und ab einem
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kritischen lokalen Feststoffanteil von 67% bis auf null reduziert (Drag-Modell). Der Drag-

Koeffizient berechnet sich wie folgt:

F,= TSDRG i (4-1)
7 (1 - F, S. s

(Fy Drag-Koeffizient zwischen 0 und 1,

TSDRG Benutzerdefinierte Konstante zwischen 0 und 1, deren Wert

abhéngig von der Mikrostruktur der breiartigen Phase wéhrend

der Erstarrung ist,

F Lokaler Festanteil der Schmelze (Solid-Fraction)).

Der sehr hoch gewahlte Warmeubergangskoeffizient zwischen Substrat- und
Aufgusslegierung fuhrt zu einer sehr raschen Erstarrung der Schmelze an der Grenzschicht
und zu einer teilweise unvollstdndigen Fullung mancher Netzzellen im Aufgussbereich. Bei
Erreichen des lokalen kritischen Feststoffanteils der Schmelze in einer Zelle kann keine
zusatzliche Schmelze mehr in die Zelle flieRen, unabhangig von deren Flllgrad. Abbildung
4-3 zeigt die Temperatur und den Erstarrungsanteil der Aufgusslegierung am Ende des
AufgieRvorganges. Aufgrund der unvollstandigen Formfiillung werden die Warmelbergange
zwischen Substrat und Aufguss und somit die vorherrschenden Temperaturen in der
Verbundzone nicht korrekt dargestellt. Dies macht ein modifiziertes Erstarrungsmodell

notwendig.
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Abbildung 4-3: Unvollsténdige Formfiillung der Netzzellen im Aufgussbereich.
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Far das Erreichen einer vollstandigen Formfiullung in der Verbundzone wird nun ein
viskositatsbasiertes Erstarrungsmodell gewahlt. Mit der Festlegung der Konstante TSDRG in
der Formel (4-1) auf einen Wert von Null wird keine Drag-Kraft auf die erstarrte Schmelze
aufgebracht und die Zelle kann sich vollstandig mit Schmelze flllen. Um im festen Zustand
der Schmelze dennoch eine Geschwindigkeit nahe Null zu erreichen, wird diese als
hochviskose Flissigkeit behandelt. Ausgehend von einer konstanten dynamischen Viskositat
der Aufgussschmelze im flissigen Zustand von 0,0013 Pa s [103], steigt diese ab erreichen
der Liquidustemperatur linear mit dem Festphasenanteil der Schmelze an, bis im festen
Zustand ein hoher vorgegebener Viskositatswert erreicht wird. Dabei ist ein Kompromiss
zwischen moglichst niedriger Geschwindigkeit der erstarrten Schmelze und der Rechenzeit
zu finden, da eine Erhéhung des Viskositatswertes die Rechenzeit stark erhoht. Tabelle 4-3
zeigt die Abhangigkeit der Rechenzeit vom Viskositatswert der erstarrten Schmelze. Die
Angaben der Rechenzeit auf einem PC (Intel Core i7-2600, 4 Kerne, 3,4 GHz / 8 GB
Arbeitsspeicher / AMD Radeon HD 6450) beziehen sich auf 10 s Simulationszeit und zeigen

den unproportionalen Anstieg der Rechenzeit mit steigender Viskositat.

Tabelle 4-3: Abhéngigkeit der Rechenzeit von der gewéhlten Viskositét der erstarrten
Schmelze
Viskositat erstarrte Schmelze (Pa s) Rechenczeit fiir 10 s (h)
0,1 0,67
1,0 3,00
2,0 6,00
50 15,00
7,5 22,00
10,0 30,00
20,0 62,00

In Abbildung 4-4 sind nun die Geschwindigkeiten und Temperaturen an der Unterseite des
Aufgussstranges bei Viskositatswerten der erstarrten Schmelze von 0,1 Pas, 5,0 Pas,
10,0 Pa s und 20,0 Pa s abgebildet. Diese zeigen, dass sich die Geschwindigkeits- und vor
allem die Temperaturverteilung ab einem Viskositatswert von 5,0 Pa s nicht mehr wesentlich
andern. Unter Bericksichtigung verndnftiger Rechenzeiten wird deshalb fir das 3D-
Simulationsmodell ein Viskositatswert fur die erstarrte Schmelze von 10,0 Pa s verwendet,

was dem etwa 8000-fachen Viskositatswert der Schmelze im flissigen Zustand entspricht.
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Abbildung 4-4: Variation des Viskositdtswertes der erstarrten Schmelze (a) n=0,1 Pa s/
(b) n=5,0 Pa s/ (c) n=10,0 Pa s/ (d) n=20,0 Pa s.

Die Abbildung 4-5 zeigt die Temperatur und den Erstarrungsanteil der Aufgusslegierung am
Ende des Aufgiel3vorganges mit den beschriebenen Anpassungen des Modells hin zu einer
viskositatsbasierten Erstarrung. Auch bei sehr hohen Warmelibergangen an der Grenzflache
werden die Zellen vollstandig mit Schmelze gefiillt und die Temperaturen sowohl in der
Aufgusslegierung als auch in der Substratplatte realitdtsnah dargestellt.
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Temperatur [°C]
650
630
610

74 590
L'v 570
550

Erstarrungsanteil [-]

1.0
0.8
0.6

£ 0.4
L)y 0.2
0.0

Abbildung 4-5: Vollsténdige Formfiillung der Netzzellen im Aufgussbereich mit dem
modifizierten Erstarrungsmodell.

4.2 Dynamisches zweidimensionales Simulationsmodell der
GieReinheit

Fir einen tiefen und detailreichen Einblick in die Vorgédnge des VerbundgieRens ist es
notwendig, die thermischen Verhaltnisse direkt in der Verbundzone sichtbar und
quantifizierbar zu machen. Damit soll ein besseres Prozessverstandnis erreicht werden. Da
es technisch nicht mdglich ist, wahrend eines Abgusses die Temperatur in der Verbundzone
vollig unbeeinflusst zu messen, kommt erneut das Simulationsmodell der GieRReinheit zum
Einsatz. Da im Verbundbereich hohe Temperaturgradienten und dementsprechend schnelle
thermische Vorgange vorherrschen, muss das Simulationsmodell Uber eine entsprechend
hohe Netzauflésung verfigen. Da eine derart feine Vernetzung im dreidimensionalen Modell
zu einer extrem langen Rechendauer flhrte, wird die GieReinheit in x-Richtung, ausgehend
vom Mittelschnitt, mit nur einer Zellbreite zweidimensional vernetzt. Das zweidimensionale
Modell der GieReinheit ist in Abbildung 4-6 ersichtlich. Um die Abbildung der Geometrie nicht
vollstdndig mit Netzlinien zu Uberdecken, sind nur die Umrandungen der Netzblocke

eingezeichnet.
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z

x y

Abbildung 4-6: Makroskopisches 2D-Modell der Giel3einheit mit
Netzblockumrandungen.

Wie auch im dreidimensionalen Modell gliedert sich das Netz in 4 Netzblécke. Ausgehend
von der sehr feinen Vernetzung im Substrat- und Aufgussbereich vergrébern sich die
Netzzellen in Richtung Isolationsblock und GieRbox. In Tabelle 4-4 sind die
Vernetzungsparameter der einzelnen Netzblocke sowie die Gesamtzahl der Netzzellen des

zweidimensionalen Modells der Gieldeinheit eingetragen.

Tabelle 4-4: Vernetzungsparameter fiir das zweidimensionale Modell der GieBeinheit
Netzblock x [mm] y [mm] z [mm]
GieBbox (grtin) 2D 0,700 1,000
Aufguss (blau) 2D 0,350 0,200
Kupferblock (rosa) 2D 0,700 0,600
Isolationsbox (rot) 2D 2,800 2,800
Zellanzahl Modell 223.208

Die Temperaturmesspositionen in der GieRbox, in der Gusseisenplatte und im Kupferblock
werden in y- und z-Richtung den realen Gegebenheiten entsprechend definiert. Da es sich
um ein zweidimensionales Modell handelt, werden alle Messpunkte auf eine gemeinsame
yz-Ebene zusammengezogen.

Bei der Erstellung des Modells wird darauf geachtet, dieses moglichst einfach zu gestalten,
um mit einem Basismodell ein breites Spektrum an Prozessvarianten abdecken zu konnen.
Dies betrifft einerseits den geometrischen Aufbau als auch die Zuweisung der

Warmelbergangskoeffizienten zwischen der Schmelze und den festen Komponenten als
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auch zwischen den Komponenten. An den Kontaktflachen zweier fester Komponenten
werden konstante Warmeubergange vorgegeben. Bei Kontaktflachen, die mit Schmelze in
Beruhrung sind, ist der Warmeulbergang dem entsprechenden Phasenzustand der Schmelze
angepasst um den verminderten Kontaktdruck der erstarrten Schmelze aufgrund der deren
Volumenkontraktion zZu bertcksichtigt. Die Festlegung der Werte der
Warmeulbergangskoeffizienten geht aus einem aufwendigen iterativen Kalibrationsprozess
hervor, bei dem die Simulationsergebnisse den zahlreichen Temperaturmesswerten der
verschiedenen Prozessvarianten gegenlbergestellt werden. Die Kalibrierung wird
ausschlief3lich im zweidimensionalen Simulationsmodell durchgefuhrt, da die zeitweise sehr
hohen lokalen Temperaturgradienten aufgrund der feineren Modellvernetzung genauer
berechnet werden. Die ermittelten Warmelbergangskoeffizienten werden auch auf das
dreidimensionale Modell Ubertragen, das folglich ebenso Rechenergebnisse in sehr guter
Ubereinstimmung mit den in Versuchen gemessenen Temperaturwerten liefert. Sowohl die
konstanten als auch temperaturabhangigen Warmeubergangskoeffizienten verbleiben im
weiteren Verlauf fur alle betrachteten Parametervarianten und fir beide Substratlegierungen
(AlI7075 und AISn25) unverandert.

Die verwendeten, Uber den betrachteten Temperaturbereich konstant gehaltenen
Warmelbergangskoeffizienten sind in Tabelle 4-5 aufgelistet. An der Kontaktflache zwischen
Substratplatte und der Aufgussschmelze ist ein nahezu idealer Warmelibergang von
10° W/m2K definiert. Untersuchungen von Nerl [104] zeigen, dass ein solch hoher
Warmeubergangskoeffizient am ehesten den realen Bedingungen entspricht. Zwischen
Komponenten aus keramischem Fasermaterial (GieRbox, Giellippe, Dichtplatte,
Aufsatzrahmen) und der flissigen Schmelze ist ein Warmeubergangskoeffizient von
5000 W/m?K festgelegt, mit dem Erstarren der Schmelze sinkt der Wert auf 500 W/m2K.
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Tabelle 4-5: Waérmelibergangskoeffizienten fiir das dynamische zweidimensionale
Simulationsmodell
Komponenten Wéarmeiibergangskoeffizient
P [W/m?K]
Schmelze / Substratplatte 10°

Schmelze / Graphitplatte

Temperaturabhéngig (Diagramm 4-2)

Schmelze / Giel3box 5000 (1) / 500 (s)*
Schmelze / GieBlippe 5000 (1) 7/ 500 (s)*
Schmelze / Dichtplatte 5000 (I) / 500 (s)*

Schmelze / Aufsatzrahmen 5000 () / 500 (s)*
Substratplatte / Kupferblock 5000
Substratplatte / Aufsatzrahmen 50
Gusseisenplatte / Graphitplatte 200
Gusseisenplatte / Dichtplatte 50
Gusseisenplatte / Giel3lippe 50
Gusseisenplatte / Schienen 100
Gusseisenplatte / Aufsatzrahmen 50
Aufsatzrahmen / Graphitplatte isoliert
Aufsatzrahmen / Schienen 50
Aufsatzrahmen / Isolationsbox 250
Isolationsbox / Kupferblock 10

*(1) bei flissiger Schmelze,

(s) bei erstarrter Schmelze,

im Ubergangsbereich linear interpoliert.

Der Warmeubergang zwischen Aufgussschmelze und Graphitplatte ist temperaturabhangig
gewahlt, um die Luftspaltbildung und den damit verbundenen Isolationseffekt bei
fortschreitender Erstarrung der Aufgussschmelze zu berticksichtigen.

Diagramm 4-2 zeigt den temperaturabhangigen Verlauf des Warmeubergangskoeffizienten
zwischen Schmelze und Umgebung. Bis zur Erstarrungstemperatur der Schmelze bei 660 °C
ist ein konstanter Warmelbergang von 20.000 W/m?K vorgegeben. Mit Beginn der
Erstarrung schrumpft die erstarrende Schmelze sprunghaft um etwa 7% und der Kontakt zur
Graphitplatte reduziert sich. Dies aufert sich in einem verminderten Warmeibergang von
375 W/m?K bei 655 °C bis hin zu 50 W/m?K bei 300 °C.
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Diagramm 4-2: Temperaturabhéngiger Wéarmeliibergangskoeffizient zwischen

Aufgussschmelze und Graphitplatte.

4.2.1 Abgleich des dynamischen 2D-Simulationsmodells mit
Temperaturmessdaten fiir die Substratlegierung Al7075

Fir den Abgleich des zweidimensionalen Simulationsmodells mit dem realen Giel3prozess
werden die Temperaturmessdaten des Kupferblocks, der Gusseisenplatte und der Schmelze
in der GieBbox herangezogen. Jede Messposition im Kupferblock wird dabei gesondert
betrachtet und die einzelnen Messergebnisse jeweils Uber mehrere Giel3versuche mit
identen GielRparametern gemittelt. Somit erhalt man fir jede Messposition einen dem
Parametersatz entsprechenden Temperaturverlauf, der den Ergebnissen der Simulation
gegeniibergestellt wird. Tabelle 4-6 zeigt eine Ubersicht jener Parametervariationen, die
jeweils einzeln variiert fir den Abgleich des zweidimensionalen Simulationsmodells
verwendet werden. Unter Referenzbedingungen betragt die Substrattemperatur 525 °C, die
Schmelzetemperatur 780 °C, die Gieldigeschwindigkeit 0,6 m/min und die Dicke der Aufguss-
und Substratschicht 8 mm und 12 mm. Im folgenden Kapitel ist nur der Abgleich des
Simulationsmodells mit den Messwerten unter Referenzbedingungen dargestellt. Der
Temperaturabgleich fir alle weiteren in Tabelle 4-6 gelisteten Parametervariationen ist im
Anhang unter Kapitel 10.1 zu finden.
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Tabelle 4-6: Simulationsparameter bei Referenzbedingungen und
Parametervariationen flir die Substratlegierung Al7075 fiir den
Modellabgleich
Al7075
TSubstrat TSchmelze VGies dAufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 800 0,8 06/14
‘ ; ‘
| | |
Referenz 525 780 0,6 08/12
I I I |
v y v y
- 500 760 0,4 10/10

Das Diagramm 4-3 zeigt nun die Gegenuberstellung der gemessenen und simulierten
Temperaturverlaufe gesondert flr jede Messposition im Kupferblock, die flr den
Modellabgleich verwendet wurde. Die Ergebnisse beziehen sich auf einen GieRvorgang bei
Referenzbedingungen mit einer Substratplatte aus Al7075. Zu den gemittelten Messkurven
(Mess_TE_ Position) aus mehreren GielRversuchen ist die jeweilige Standardabweichung
(xStAbw_TE Position) aufgetragen. Die Thermoelementpositionen TE 13 und TE 15, die
sich am Plattenende befinden, werden im Abgleichprozess nicht berlcksichtigt, da die
Temperatur in diesem Bereich stark vom SchlieRzeitpunkt des Schmelzeschiebers abhangig
ist. Im realen Prozess kann der Schlielzeitpunkt je Abguss variieren. Diese zeitliche
Differenz fluhrt zu divergenten Temperaturverlaufen, die nicht fir den Abgleich des

Simulationsmodells verwendet werden kdnnen.
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Diagramm 4-3:

300 0

50 100 150

Zeit [s]
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei Referenzbedingungen (Al7075).

50 100 150 200 250 300
Zeit [s]

Die gemessenen und simulierten Temperaturverlaufe der Schmelze in der GieRbox sowie

der Gusseisenplatte an der Position GE_1 sind in Diagramm 4-4 dargestellt. Der fur den

Abgleich der Schmelzetemperatur relevante Messbereich ist jener vom Giel3start bis zum

Entfernen des Thermoelementes aus der GieRbox kurz nach dem SchlieRen des

Schmelzeschiebers. Die Schmelze verliert etwa 10 °C an Temperatur Uber die Dauer des

Gieldvorganges von etwa 23 s. Die Gusseisenplatte erwdrmt sich in der Aufheizphase auf
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etwa 60 °C und steigt dann mit Beginn des Aufgiel3ens an der gegebenen Position GE_1 in
300 s auf nahezu 110 °C an. Die berechneten Temperaturen des Kupferblocks sowie der

Schmelze und der Gusseisenplatte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen

Werten.
810 140
800 - ~ 130
o - . Thermoelement aus <
L, 790 | DEreiOn T AbGIEICh = Gietpox entfernt 120 |
o 790 = wemvoxemembo el
N N Q
3 780 - g 110
5.0 @ 100 P
3 39|
760 - o R
5 : 584 0 .
< ] H s
2750 Mess_Schmelze 'ﬂ!; 70 e o5 GE 1
g 740 | — — Sim_Schmelze : % __________ o Sim GE 1
R 730 4 7 +StAbw_Schmelze ; \ i | _ &P + StAbw_GE_1
----------- - StAbw_Schmelze e - StAbW_GE_1
720 T T T — ™ T 40 + T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 50 100 150 200 250 300
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Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei Referenzbedingungen (Al7075).

4.2.2 Abgleich des dynamischen 2D-Simulationsmodells mit
Temperaturmessdaten fiir die Substratlegierung AlSn25

Der Abgleich des dynamischen Simulationsmodells wird auch fir die Substratlegierung
AISn25 durchgefiihrt, sowohl unter Referenzbedingungen als auch bei Variation der
Vorheiztemperatur der Substratplatte, der GieRgeschwindigkeit und des Dickenverhaltnisses
von Aufguss- zu Substratschicht. In Tabelle 4-7 sind die Parametervariationen dargestellt.

Auch in diesem Kapitel ist nur der Abgleich unter Referenzbedingungen abgebildet, die

Diagramme bei Variation der Parameter finden sich erneut im Anhang unter Kapitel 9.3.

Tabelle 4-7: Simulationsparameter bei Referenzbedingungen und
Parametervariationen fiir die Substratlegierung AISn25 fiir den
Modellabgleich
AlISn25
TSubstrat TSchmelze VGies dAufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 540 0,8
t t
| |
Referenz 525 780 0,6 08/12
I I I
v y Y
- 505 0,4 10/10
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In Diagramm 4-5 sind die gemessenen und simulierten Temperaturkurven einzeln fur die
Messpositionen im Kupferblock dargestellt. Auch nach dem Wechsel der Substratlegierung

sind die gemessenen und simulierten Temperaturwerte in guter Ubereinstimmung.
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Diagramm 4-5: Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen im Kupferblock bei Referenzbedingungen (AlSn25).

Die Temperatur der Schmelze in der Giel3box sowie die Temperatur der Gusseisenplatte am
Messpunkt GE_1 werden erwartungsgemal kaum von der veranderten Substratlegierung

beeinflusst und zeigen daher auch mit einem Temperaturabfall der Schmelzetemperatur von
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10 °C und einem Anstieg der Temperatur in der Gusseisenplatte auf 110 °C vergleichbare
Werte zur Substratlegierung AI7075. Der Abgleich mit den Simulationsergebnissen fir die

Temperaturmessstellen ist im Diagramm 4-6 abgebildet.
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Diagramm 4-6: Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen der Aufgussschmelze in der Giel3box und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei Referenzbedingungen (AISn25).

4.2.3 Abgleich der Temperatur an der Substratoberflache bei

Referenzbedingungen

Die gemessenen (Mess) und simulierten (Sim) Temperaturverlaufe der vier Messpositionen
(,TE_1_OF*“ bis ,TE_4 OF*) auf der Substratoberflache sind in Diagramm 4-7 flr zwei
Messdurchlaufe (a und b) bei Referenzbedingungen dargestellt. Ausgehend von 525 °C
Substrattemperatur bei Gielbeginn wird der Gieldvorgang gestartet. Sobald flissige
Schmelze auf die Substratoberflache trifft, steigt die Temperatur an der Grenzflache lokal
sprunghaft an. Dieser starke Temperaturanstieg zeigt sich sowohl in der Simulation als auch
in den gemessenen Werten in sehr guter Ubereinstimmung. Im Bereich der
Maximaltemperaturen zeigen sich jedoch Unterschiede in der Form der Verlaufe. Die
gemessenen Kurven steigen auf einen Maximalwert an, um dann auf eine Plateautemperatur
abzufallen. Diese Temperatur halt sich einige Sekunden bevor sie im weiteren Verlauf
abzusinken beginnt. Im Gegensatz dazu stehen die simulierten Verlaufe, deren
Anstiegsgeschwindigkeit sich bereits zwischen 600 und 620 °C verlangsamt, bis ein
Maximalwert erreicht wird. Dieser Maximalwert entspricht mit sehr guter Ubereinstimmung
der Plateautemperatur der Messwerte und zugleich der vorherrschenden Temperatur der
Substratoberflache. Der Peak in den Messwerten vor der Plateautemperatur entsteht
aufgrund des direkten Kontaktes des nach oben offenliegenden Thermoelementes mit der
wesentlich heileren Aufgusslegierung. Erst nach wenigen Sekunden homogenisiert sich die
Temperatur an der Grenzschicht und zeigt die gesuchte Maximaltemperatur der
Substratoberflache in Form der Plateautemperatur an. In der Simulation wird der Peak nicht

dargestellt, da die Messpunkte, an denen die Temperaturdaten ausgelesen werden, jeweils
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50 uym unterhalb der Substratoberflache liegen und somit keinem direkten Schmelzekontakt

ausgesetzt sind.
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Diagramm 4-7: Gemessene und simulierte Temperaturen an definierten Positionen der

Substratplattenoberflache.

Diese Messreihe zeigt, dass das auf Basis der gemessenen Temperaturen im Kupferblock
abgeglichene Simulationsmodell die thermischen Verhaltnisse in der Verbundzone nahe den

gemessenen Temperaturen an der Substratoberflache abbilden kann.

4.3 Statisches 2D-Submodeli-l

Mit dem abgeglichenen dynamischen 2D-Simulationsmodell ist es nun mdglich, die
Temperaturen in der Verbundzone in Abhangigkeit der vordefinierten GielRparameter zu
berechnen. Fir eine hohere zeitliche und raumliche Auflésung der thermischen Vorgange
wahrend des Aufgiellens wird ein Submodell aus dem zweidimensionalen Modell der
GielReinheit extrahiert. Dieses Submodell beschrankt sich nur auf einen kleinen Ausschnitt
des dynamischen Modells und besteht aus einem Segment der Substratplatte, des
Kupferblocks und der Graphitplatte. Bei Simulationsstart wird davon ausgegangen, dass der
Gielthohlraum bereits vollstandig mit gleichformig temperierter Schmelze geflillt ist. Mit dem
Wegfall des zu flllenden Formhohlraumes kann das Submodell um die translatorische
Bewegung der oberen Gieldeinheit reduziert und als statisches Modell ausgefiihrt werden. In

Abbildung 4-7 ist der Modellaufbau dargestellt. In die Modellrichtungen ymin und ymax sind
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jeweils isotherme Randbedingungen, in die Richtungen z., und z.. jeweils thermische
Randbedingungen definiert. An der Randbedingung z., ist ein Warmeilbergang von
1000 W/m?K vorgegeben, die Temperatur ist gleich der Vorheiztemperatur des Kupferblocks
und variiert somit mit den gewahlten GielRparametern. Da die Temperatur der
Gusseisenplatte nur unwesentlich von den gewahlten GieRparametern abhangig ist, werden
an der Randbedingung z..x die Temperatur bei 500 °C und der Warmeubergangskoeffizient
bei 2000 W/m?K konstant gehalten. Die weiteren Warmelubergangskoeffizienten werden vom
abgeglichen dynamischen Modell Ubernommen. An der Grenzflache zwischen der
Substratplatte und der Aufgussschicht ist ein nahezu idealer Warmeiibergang mit 10° W/m2K
vorgegeben. Der Warmelubergang zwischen der Aufgussschmelze und der Graphitplatte ist
temperaturabhangig und im Diagramm 4-2 aufgetragen. Zwischen der Substratplatte und

dem Kupferblock betragt der Warmeubergangskoeffizient 5000 W/m?2K.

statisches 2D-Submodell-1

T=1500°C
HTC = 2000 W/m*K

Graphitplatte

T=500 °C
<— HTC=A(T)
Diagramm 4-2

Aufgussschmelze
T = Aufgusstemperatur

<— Grenzflache
HTC = 1-10° W/m*K

Substratplatte
T = Vorheiztemperatur
Substrat

z
.y <— HTC = 5000 W/m*K

Kupferblock
T = Vorheiztemperatur
Kupferblock

HTC = 1000 W/m*K
T = Vorheiztemperatur
Kupferblock

Abbildung 4-7: Aufbau des statischen 2D-Submodells—I.

Die Vernetzung des zweidimensionalen Modells ist mit einer NetzgroRe von 20 uym in die y-
Richtung und 10 um in die z-Richtung sehr fein gewahlt, damit auch sehr schnelle
thermische Vorgange, wie sie vor allem an der Grenzflache zwischen der Substrat- und
Aufgussschicht vorherrschen, aufgeldst werden.

Die Starttemperaturen der Substratplatte und des Kupferblocks werden den Giel3parametern

entsprechend jeweils gleichmaRig temperiert. Bei der Starttemperatur der Aufgusslegierung
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muss das Abkuhlen der Schmelze in der Giel3box und der Schmelzezuflihrung berutcksichtigt
werden. Hierfur wird auf das dynamische Modell zurickgegriffen und die
Schmelzetemperatur in einem Messpunkt am Ubergang von der Schmelzezufiihrung in den
Gielthohlraum bei einer Aufgielposition von 80 mm flir den jeweiligen Parametersatz

ausgegeben.

Schmelze von
der Giel3box

Schmelzetemperatur [°C]

730
, 720
710
700 Messpunkt -
X y Temperatur der
690 Aufgussschmelze
680 J
ﬁ y-Position =80 mm
Aufgussschicht vom Plattenanfang
Substratschicht
Abbildung 4-8: Messpunkt im dynamischen Modell zur Bestimmung der Starttemperatur

der Schmelze.

In Tabelle 4-8 sind die gemessenen Temperaturen der Aufgussschmelze fir die jeweilige
Parametervariation angegeben. Die gleichmaRige Starttemperatur bei Referenzbedingungen
betragt 705 °C. Neben der Variation der Schmelzetemperatur beeinflusst auch das
Dickenverhaltnis von Aufguss- und Substratschicht die Temperatur am Messpunkt und somit
der Aufgussschmelze. Mit dicker werdender Aufgussschicht erhdht sich der Volumenstrom
an heiler Schmelze von der GieRbox in den Gieliraum und bewirkt eine hdhere
Aufgusstemperatur. Bei dinneren Schichtdicken fuhrt die reduzierte
Stromungsgeschwindigkeit zu einem erhdhten RUckkihleffekt der Schmelze in der
Schmelzezufihrung und somit zu einer niedrigeren Aufgusstemperatur. Bei der Variation der
GieRgeschwindigkeit spielt zusatzlich zur Anderung des Volumenstroms auch die Zeitdauer
der Schmelze in der GielRbox eine Rolle. Eine langere Gielldauer bedingt einen erhdhten

Warmeverlust der Schmelze in der Giel3box und somit ein Absinken der Aufgusstemperatur.
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Die Reduzierung der Substrattemperatur um 25 °C auf 500 °C wirkt sich nur unwesentlich

auf die Schmelzetemperatur am Messpunkt aus und verbleibt somit unverandert bei 705 °C.

Tabelle 4-8: Starttemperaturen der Aufgussschmelze fiir verschiedene
Parametervariationen

Parametervariation Schmelzetemperatur

Referenzparameter 705 °C

Substrattemperatur = 500 °C 705 °C

Dicke Aufguss/Substrat = 06/14 685 °C

Dicke Aufguss/Substrat = 10/10 725 °C

GieBgeschwindigkeit = 0,4 m/min 690 °C

Giel3geschwindigkeit = 0,8 m/min 710 °C

Schmelzetemperatur in der Gie3Sbox= 760 °C 690 °C

Schmelzetemperatur in der Gie3box= 800 °C 720 °C

4.4 Statisches 2D-Submodell-ll

Der geometrische Aufbau des statischen 2D-Submodells-Il ist ident mit jenem des
Submodells-I. Die Simulationsparameter sind dahingehend ausgelegt, die lokalen
thermischen Vorgange lokal in den ersten Zehntelsekunden nach dem Auftreffen der
Schmelze auf die Substratplatte zu berechnen. Daher hat sich die Vernetzungsdichte mit
einer NetzgrofRe von 10 um in die y-Richtung und 5 ym in die z-Richtung nochmals erhéht
um die zeitliche Auflésung abermals zu steigern. Die Warmeubergangskoeffizienten werden
unverandert vom Submodell-l Ubernommen. Da die thermischen Verhaltnisse in der
Grenzflache kurz nach dem Aufgielen von Interesse sind, muss die lokale Erwarmung der
Substratschicht vor dem auftreffenden Gief3strahl mitbertcksichtigt werden. Daher wird die
lokale Temperaturverteilung in diesem Bereich aus dem dynamischen 2D-Modell bei einer
AufgieRBposition (y-Wert) von 80 mm entnommen und als Anfangsbedingung flr das
statische Submodell-Il festgelegt, wobei die Temperaturwerte bei der Ubertragung auf das
feinere Netz interpoliert werden. Jede Anderung der GieRparameter beeinflusst auch die
Strangvorwarmung, daher ist jedem Parametersatz eine individuelle Temperaturverteilung
des Stranges als Startbedingung zugeordnet. Vorrangig ist sie von der Vorheiztemperatur
der Substratplatte und der GieRgeschwindigkeit abhangig. In Abbildung 4-9 ist die
Temperaturverteilung des Substratstranges infolge der auftreffenden Schmelze aus dem
dynamischen Modell dargestellt. Die rote Umrandung markiert jenen Bereich, dessen

Temperaturverteilung als Startbedingung fir die Substratplatte im statischen Submodell-II
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verwendet wird. Die blaue Umrandung entspricht jenem Bereich, der zu Simulationsstart mit

Aufgussschmelze homogener Temperatur entsprechend der Tabelle 4-8 geflllt wird.

Schmelze von statisches 2D-Submodell-ll

der Giel3box
Substrattemperatur [°C] T=500 °C
590 HTC = 2000 W/m*K
5 584
578
X 572 Graphitplatte
Y 566 T=1500°C
560
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ~— HTC =fT)
Aufgussschicht Diagramm 4-2
Aufgussschmelze

T = Aufgusstemperatur

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, <— Grenzfldche
HTC = 1-106 W/m3K

Substratschicht

Substratplatte

T = Temperaturprofil aus
der Restartsimulation
tibernommen

Temperaturprofil

——————————————————————————————————————— ~<~— HTC = 5000 W/m*K

Kupferblock
T = Vorheiztemperatur
Kupferblock

HTC = 1000 W/m?K
T = Vorheiztemperatur
Kupferblock

Abbildung 4-9: Strangvorwérmung in GieBrichtung infolge der auftreffenden Schmelze
und Aufbau des statischen 2D-Submodells-II.

4.5 Thermophysikalische Kennwerte der verwendeten
Anlagenwerkstoffe

Neben den gemessenen thermophysikalischen Kennwerten der Substratlegierungen werden
den im Modell verwendeten Anlagenwerkstoffen verfiigbare Literaturwerte zugewiesen. Die
verwendeten Werkstoffdaten fir die Aufgusslegierung aus Reinaluminium sind in den
Tabellen 4-9 und 4-10 gezeigt. Es wird ein Erstarrungsintervall von 0,4 °C festgesetzt, in
dem eine Erstarrungsenthalpie von 397,0 kJ/kg freigesetzt wird. Die dynamische Viskositat
der Aufgussschmelze betragt im flissigen Zustand 0,0013 Pa s. Diese andert sich linear
Uber das geringe Erstarrungsintervall und nimmt im festen Zustand, bedingt durch den

viskositatsbasierten Erstarrungsansatzes der Simulationsmodelle, einen Wert von 10 Pas an.
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Tabelle 4-9: Solidustemperatur, Liquidustemperatur, Erstarrungsintervall,
Erstarrungsenthalpie und Viskositéat fiir Reinaluminium nach [16], [103]

Reinaluminium
Einheit Wert
Solidustemperatur [°C] 660,0
Liquidustemperatur [°C] 660,4
Erstarrungsintervall [°C] 0,4
Erstarrungsenthalpie [kJ/kg] 397,0
Viskositédt (Schmelze) [Pa s] 0,0013
Tabelle 4-10: Werkstoffkennwerte fiir die Aufgusslegierung (Reinaluminium) nach [16]
Reinaluminium
Temperatur Warmekapazitét Waérmeleitfahigkeit Dichte
T Cp A P
[°C] [J’kgK] [W/mK] [kg/m?]
25,0 2702 905 237
100,0 2685 945 240
200,0 2662 990 238
300,0 2640 1030 233
400,0 2617 1070 228
500,0 2594 1100 222
600,0 2571 1150 215
660,0 2558 1180 211
660,4 2380 1180 91
700,0 2366 1180 92
800,0 2331 1180 96
900,0 2296 1180 99
1000,0 2261 1180 103

Die isostatisch gepressten Graphitplatten der Qualitdt R4500 werden vorwiegend als
Kokillen- und Tiegelmaterial im Strangguss eingesetzt und sind daher fur die Anwendung als
gleitende Trennschicht zwischen der Gusseisenplatte und der Schmelze bestens geeignet.

Die Werkstoffkennwerte sind in Tabelle 4-11 eingetragen.

Tabelle 4-11: Werkstoffkennwert fiir die Graphitplatte der Qualitadt R4500 nach [105]
Graphitplatte R4500
Warmekapazitéat Waérmeleitfdahigkeit Dichte
Co A P
[J’kgK] [W/mK] [kg/m?]
715 90 1770
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Den keramischen Bauteilen aus dem Material Pyrotek-N17 (Giel3box mit Schmelzeschieber,
Giellippe, Dichtplatte, Aufsatzrahmen, Isolationsbox) werden die Werkstoffdaten aus Tabelle
4-12 zugeordnet. Dieses Keramikmaterial hat mit einer Warmeleitfahigkeit von 0,174 W/mK
bis 0,384 W/mK im Temperaturbereich zwischen 20 °C und 1000 °C eine entsprechend hohe

Isolationswirkung.

Tabelle 4-12: Werkstoffkennwerte fiir das keramische Material Pyrotek-N17 nach [106]

Pyrotek — N17

Temperatur Warmekapazitét Waérmeleitfahigkeit Dichte
T Co A P
[°C] [J/kgK] [W/mK] [kg/m?]
20 787 0,174 817
200 829 0,209 817
400 888 0,244 817
600 930 0,291 817
800 963 0,337 817
1000 988 0,384 817

Die Kennwerte des Kupferblocks aus dem Werkstoff AMPCOLOQOY 972, der eine besonders
hohe  Temperaturbestandigkeit aufweist und haufig als Kokillenmaterial in

Stranggussanwendungen eingesetzt wird, sind in Tabelle 4-13 zu finden.

Tabelle 4-13: Werkstoffkennwert fiir den Kupferblock aus AMPCOLQY 972 nach [107]

Kupferblock — AMPCOLOY 972

Wéarmekapazitat Waérmeleitfahigkeit Dichte
Co A P
[J/kgK] [W/mK] [kg/m?]
380 320 8900

Der massiven Gusseisenplatte werden die Kennwerte in Tabelle 4-14 zugewiesen.

Tabelle 4-14: Werkstoffkennwert fiir die Gusseisenplatte
Gusseisenplatte
Warmekapazitéat Wiérmeleitfdahigkeit Dichte
Co A P
[J’kgK] [W/mK] [kg/m?]
466 45 7250
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5 Experimentelle und numerische Ergebnisse

5.1 Thermophysikalische Werkstoffdaten der Legierung AISn25

Die gemessene chemische Zusammensetzung der untersuchten Legierung AISn25 ist in

Kapitel 3.2.2.2 angefihrt und eine metallographische Gefligeuntersuchung der Substratplatte
findet sich in Kapitel 5.6.1.

5.1.1 Dichte von Raumtemperatur bis in die fliissige Phase

Die Messung der thermischen Ausdehnung im festen Zustand von Raumtemperatur bis
500 °C erfolgt an vier Proben und die Messung von 500 °C bis in den flissigen
Temperaturbereich im Graphit-Container an drei Proben. Die ermittelte Dichte Uber den
gesamten Temperaturbereich von 20 °C bis 700 °C ist in Diagramm 5-1 aufgetragen. Die
Solidustemperatur liegt bei 228 °C, das Aufschmelzen der eingelagerten Sn-Phasen bei
dieser Temperatur in einer weiterhin stabilen Al-Matrixstruktur hat jedoch keinen messbaren
Einfluss auf den Dichteverlauf des Werkstoffes. Erst das Nachgeben der Aluminiumstruktur
ab 573 °C fuhrt zu einem deutlichen Dichtesprung in den schmelzflissigen Zustand. Die
Reproduzierbarkeit der Messwerte im schmelzflussigen Temperaturbereich ist mit einer
relativen Standardabweichung von unter 0,13% sehr hoch.

3250 {
Solidus Probe bricht | Liquidus
3200 { O--____ 228 °C zusammen | 619 °C
O 573°C |
o] |
3150 - \\\\‘O\\\\ i
~~_ I
3100 - O\\“o |
b ~~_ I
S 00
S 3050 - X
—~ =
voq-'a> 1\
< 3000 + L
.2 [
Q e)
2950 7 } \\
| \
I ‘\
2900 - i O
! \
2850 - IOV
O Dichtewert } 0
|
2800 T T T T T ‘ T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur [°C]

Diagramm 5-1: Dichte von AISn25 im Temperaturbereich von 20 °C bis 700 °C.

95



5 Experimentelle und numerische Ergebnisse

Die Dichtewerte von 20 °C, mit einer archimedisch ermittelten Dichte von 3204 kg/m?3, bis

700 °C sind in Tabelle 5-1 eingetragen.

Tabelle 5-1: Ermittelte Werte fiir die thermische Dehnung im festen und die Dichte im
Temperaturbereich von 20 °C bis 700 °C von AlSn25

Temperatur Dichte Temp;_zr atur Dichte
[°2] [kgﬁ/)m | [°ci [ kgl;m v/
20 3204 573 3065
100 3187 580 3035
200 3163 595 2967
300 3137 610 2899
400 3111 619 2859
500 3084 650 2845
550 3071 700 2829

5.1.2 Spezifische Warmekapazitat und Erstarrungsintervall

Die Messung der spezifischen Warmekapazitat wird mit einem Differenz-Warmestrom-
Kalorimeter durchgefiihrt. Die ermittelte Warmekapazitat von AISn25 ist in Diagramm 5-2 im
festen und flissigen Zustand dargestellt. Bei Raumtemperatur weist die Legierung eine
Warmekapazitdt von 723 J/kgK auf. Mit ansteigender Temperatur nimmt die
Warmeleitfahigkeit weiter zu und erreicht bei 440 °C einen Wert von 945 J/kgK, der bei

weiterer Erhéhung der Temperatur konstant bleibt.
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Diagramm 5-2: Spezifische Wérmekapazitdt von AlISn25 im festen und fliissigen
Zustand.
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Die entsprechenden Werte finden sich in Tabelle 5-2 wieder.

Tabelle 5-2: Werte fiir die Warmekapazitét von AISn25 im festen und fliissigen
Zustand
Temperatur Wéarmekapazitat Temperatur Wérmekapazitat
T Cp T Cp
[°C] [J/kgK] [°C] [J/kgK]
20 723 260 836
40 734 280 846
60 745 300 856
80 756 320 867
100 765 340 878
120 775 360 891
140 784 380 904
160 792 400 918
180 801 420 934
200 810 440 945
220 818 750 945
240 827

Die Legierung AISn25 hat ein sehr breites Erstarrungsintervall von 391 °C. Die
Solidustemperatur, bei der sich die in die Aluminiummatrix eingelagerten Sn-Phasen
verflissigen, ist bei 228 °C, die Liquidustemperatur bei 619 °C. Die Erstarrungsenthalpie
uber das gesamte Erstarrungsintervall liegt bei 321,8 kJ/kg. Die ermittelten Daten sind in

Tabelle 4-9 zusammengefasst.

Tabelle 5-3: Solidustemperatur, Liquidustemperatur, Erstarrungsintervall und
Erstarrungsenthalpie fiir die Legierungen AlSn25

Messung Einheit Wert
Solidustemperatur [°C] 228
Liquidustemperatur [°C] 619
Erstarrungsintervall [°C] 391
Erstarrungsenthalpie [kJ/kg] 321,8

Der Festphasenanteil der Legierung berechnet sich aus der prozentual freiwerdenden
Erstarrungsenthalpie wahrend eines vollstandigen Erstarrungsvorganges von der flussigen in
die feste Phase. In Diagramm 5-3 ist der Verlauf des Festphasenanteils Uber das gesamte
Erstarrungsintervall dargestellt. Mit dem Beginn der Erstarrung bei 619 °C nimmt der

prozentuale Anteil an erstarrter Schmelze stark zu. Bei 500 °C sind bereits 95% der
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Schmelze erstarrt und somit der Grol¥teil der Erstarrung abgeschlossen. Die verbleibenden

5% sind dem flissigen Zinn in der Aluminiummatrix zuzuschreiben, das erst bei der

Solidustemperatur von 228 °C abrupt erstarrt.
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Diagramm 5-3:
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Verlauf des Festphasenanteils von AISn25.

Die Werte des Festphasenanteils Gber das gesamte Erstarrungsintervall sind in Tabelle 5-4

eingetragen.

Tabelle 5-4: Werte fiir den Festphasenanteil von AISn25
Temperatur Festphasenanteil Temperatur Festphasenanteil
T SF T SF
[°C] [ [°C] -]
228 1,000 577 0,700
228 0,954 585 0,600
470 0,954 592 0,500
500 0,951 598 0,400
525 0,938 604 0,300
545 0,900 609 0,200
556 0,850 614 0,100
565 0,800 618 0,000
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5.1.3 Berechnete Warmeleitfahigkeit

Die berechnete Warmeleitfahigkeit A setzt sich aus den temperaturabhangigen Werten der
gemessenen Temperaturleitfahigkeit, der Dichte und der Warmekapazitdt zusammen. Die
Messung der Temperaturleitfahigkeit im festen Zustand bis 500 °C wird an zwei Proben
durchgeflihrt, fir die Messung bis in den flissigen Temperaturbereich im Saphirbehalter
werden drei Proben herangezogen. In Diagramm 5-4 sind die berechneten Werte in einem
Temperaturbereich von 20 °C bis 700 °C aufgetragen.. Bei der Solidustemperatur bei 228 °C
fallt die Warmeleitfahigkeit mit dem Aufschmelzen der Sn-Phasen sprunghaft ab, steigt
jedoch im weiteren Verlauf wieder an. Erst mit dem vollstdndigen Aufschmelzen der Probe
nimmt die Warmeleitfahigkeit stark ab und erreicht bei der Liquidustemperatur bei 619 °C

einen Minimalwert von 62,8 W/mK bevor sie bis 700 °C wieder langsam ansteigt.
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Diagramm 5-4: Berechnete Wérmeleitfahigkeit von AlSn25 in einem Temperaturbereich

von 20 °C bis 700 °C.
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Die entsprechenden Tabellenwerte sich in Tabelle 5-5 gezeigt.

Tabelle 5-5: Werte fiir die berechnete Wéarmeleitféahigkeit von AISn25 im festen und
fliissigen Zustand
Temperatur Waérmeleitfahigkeit Temperatur Waérmeleitfahigkeit
T A T A
[°C] [W/mK] [°C] [W/mK]
20 116,7 400 1562,6
100 129,4 450 153,3
150 135,9 500 147,7
200 141,3 550 134,9
225 143,5 625 62,8
226 133,7 650 63,3
250 137,4 675 64,7
300 143,5 700 65,9
350 148,7

5.2 Thermophysikalische Werkstoffdaten der Legierung Al7075

Ein Teil der Messungen der thermophysikalischen Eigenschaften der Legierung Al7075 sind
im Rahmen des von der European Space Agency (ESA) initiierten Projektes
.Characterisation of Demisable Materials (CHARDEM)“ mit der Projektnummer
4000110952/14/NL/PA  durchgefiihrt worden [108]. Die gemessene chemische
Zusammensetzung der untersuchten Legierung Al7075 ist in Kapitel 3.2.2.1 angefihrt und

eine metallographische Gefligeuntersuchung der Substratplatte findet sich in Kapitel 5.5.1.

5.2.1 Dichte von Raumtemperatur bis in die flissige Phase

Die Dichte von Raumtemperatur bis 495 °C der Legierung Al7075 und die Messung bis in
den flussigen Zustand im Graphit-Container erfolgt jeweils an zwei Proben. Die
Solidustemperatur der Legierung Al7075 wurde mit 532 °C bestimmt (siehe Tabelle 5-8) und
bereits bei 538 °C beginnt die Probe beim ersten Aufheizen zusammenzubrechen. Die
Liquidustemperatur und somit das Ende des Volumensprungs der Phasenumwandlung ist
bei 632 °C erreicht, anschlielend dehnt sich die Schmelze linear aus. Die Messung im
schmelzflissigen Bereich zeigt erneut eine hohe Reproduzierbarkeit der Messwerte mit einer
relativen Standardabweichung von unter 0,36%. Die ermittelte Dichte Uber den gesamten
Messbereich von 20 °C bis 800 °C mit den markanten Punkten der Solidustemperatur bei

532 °C und der Liquidustemperatur bei 632 °C sind in Diagramm 5-5 dargestellt.
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Diagramm 5-5: Dichte von Al7075 im Temperaturbereich von 20 °C bis 800 °C.

Die Dichte im Temperaturbereich von 20 °C, mit einer archimedisch ermittelten Dichte von
2814 kg/m?, bis 800 °C sind in Tabelle 5-6 eingetragen.

Tabelle 5-6: Ermittelte Werte fiir die lineare thermische Dehnung im festen Zustand
und die Dichte im Temperaturbereich von 20 °C bis 800 °C von Al7075

Temperatur Dichte Temperatur Dichte
T P T p
[°C] [kg/m’] [°C] [kg/m’]
20 2814 590 2665
100 2798 600 2645
200 2776 670 2609
300 2753 620 2570
400 2725 630 2512
500 2698 632 2488
532 2690 700 2468
550 2686 750 2453
570 2680 800 2439
580 2675
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5.2.2 Spezifische Warmekapazitat und Erstarrungsintervall

Bei Raumtemperatur betragt die Warmekapazitat 878 J/kgK, die bis zur Liquidustemperatur
bei 632°C auf einen Wert von 1132 J/kgK ansteigt

Temperaturbereich konstant verbleibt. Die ermittelte Warmekapazitat im festen und flissigen

und im schmelzflissigen

Zustand ist in Diagramm 5-6 aufgetragen, die entsprechenden Werte finden sich in der
Tabelle 5-7 wieder.
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Diagramm 5-6:

Spezifische Wérmekapazitit von Al7075 im festen und fliissigen

Zustand.
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Tabelle 5-7: Werte fiir die Warmekapazitét von Al7075 im festen und fliissigen
Zustand
Temperatur Warmekapazitéat Temperatur Warmekapazitét
T Cp T Cp
[°C] [J’kgK] [°C] [J/kgK]
20 878 360 1014
40 886 380 1022
60 894 400 1030
80 902 420 1038
100 910 440 1046
120 918 460 1054
140 926 480 1062
160 934 500 1070
180 942 520 1078
200 950 540 1086
220 958 560 1096
240 966 580 1106
260 974 600 1116
280 982 620 1125
300 990 632 1132
320 998 750 1132
340 1006

Das Erstarrungsintervall der Legierung Al7075 erstreckt sich Gber 100 °C von 632 °C bis
532 °C mit einer ermittelten Erstarrungsenthalpie von 361,5 kJ/kg. Die ermittelten Daten sind

in Tabelle 5-8 zusammengefasst.

Tabelle 5-8: Ermittelte Solidustemperatur, Liquidustemperatur, Erstarrungsintervall
und Erstarrungsenthalpie fiir die Legierung Al7075

Messung Einheit Wert
Solidustemperatur [°C] 532
Liquidustemperatur [°C] 632
Erstarrungsintervall [°C] 100

Erstarrungsenthalpie [kJ/kg] 361,5

Der berechnete prozentuale Festphasenanteil im Erstarrungsintervall auf Basis der

ermittelten Erstarrungsenthalpie ist in Diagramm 5-7 abgebildet.
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Diagramm 5-7: Verlauf des Festphasenanteils von Al7075.
Die entsprechenden Wertepaare des Festphasenanteils von der Liquidus- bis zur
Solidustemperatur finden sich in Tabelle 5-9 wieder.
Tabelle 5-9: Werte flir den Festphasenanteil von Al7075
Temperatur Festphasenanteil Temperatur Festphasenanteil
T SF T SF
[°C] [] [°C] ]
532 1,000 611 0,792
544 0,998 616 0,709
554 0,994 620 0,608
564 0,987 623 0,505
574 0,972 625 0,421
583 0,950 627 0,320
590 0,928 629 0,202
597 0,901 630 0,135
605 0,854 632 0,000
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5.2.3 Berechnete Warmeleitfahigkeit

Die Messung der Temperaturleitfahigkeit im festen Zustand bis 500 °C wird an zwei Proben
durchgefuhrt, fir die Messung bis in den flissigen Temperaturbereich im Saphirbehalter
werden drei Proben herangezogen. Die Warmeleitfahigkeit berechnet sich aus den
ermittelten  temperaturabhangigen  Werten der  Dichte, = Warmekapazitat und
Temperaturleitfahigkeit. In Diagramm 5-8 sind die berechneten Werte der Warmeleitfahigkeit
grafisch dargestellt. Im festen Zustand verbleibt die Warmeleitfahigkeit relativ gleichmaiig
zwischen 163,9 W/mK und 182,6 W/mK. Mit dem Uberschreiten der Solidustemperatur fallt
diese im Zweiphasengebiet von 169,4 W/mK auf 78,1 W/mK deutlich ab, bevor sie in der

flussigen Phasen wieder langsam zu steigen beginnt.

200

Solidus Liquidus
180 1 OOO C OO OOOOO ° o
O 532 °C 632 °C
OOOQOOO 000

160 -
140 1
120 1 \

100 1 \
80 h--00O

60 -

Wiérmeleitfahigkeit A [W/mK]
O~

40 -

20 +

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperatur [°C]

Diagramm 5-8: Berechnete Wérmeleitfahigkeit von Al7075 in einem Temperaturbereich
von 20 °C bis 700 °C.

Die entsprechenden Tabellenwerte finden sich in Tabelle 5-10 wieder.
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Tabelle 5-10: Werte fiir die berechnete Wérmeleitféhigkeit von Al7075 im festen und
fliissigen Zustand

Temperatur Wiérmeleitfdahigkeit Temperatur Wérmeleitfahigkeit
T A T
[°C] [W/mK] [°C] [W/)r\nK]
20 163,9 380 175,9
40 165,0 400 174,0
60 166,5 420 172,1
80 168,5 440 170,4
100 170,6 460 169, 1
120 172,8 480 168,4
140 175,1 500 168,5
160 177,1 520 169,0
180 178,9 532 169,4
200 180,4 540 162,6
220 181,6 560 145,7
240 182,3 580 128,2
260 182,6 600 109,7
280 182,4 620 90,0
300 181,8 632 78,1
320 180,8 675 80,2
340 179,4 700 81,9
360 177,8
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5.3 Numerische Ergebnisse der dynamischen 3-D Simulation

Abbildung 5-1 zeigt die Temperatur der Substrat- und Aufgusslegierung sowie die Position
der oberen Gieldeinheit bei Simulationsbeginn. Die GielRbox ist bereits mit Schmelze gefillt,

das Uberfiihren vom Schmelzofen wird nicht berlicksichtigt.

Temperatur [°C]
z 650

625
Y 600

P

Zeit=0,0s

Abbildung 5-1: Startposition im dreidimensionalen Modell.

In Abbildung 5-2 ist die Temperatur der Substrat- und Aufgusslegierung zu ausgewahlten
Zeitpunkten bei 0,2 s, 10,0 s, 19,4 s und 50,0 s wahrend eines Gie3zyklus dargestellt. Mit
dem Offnen des Schiebers flieRkt die Schmelze durch die GieRlippe in den Formhohlraum
und trifft auf die Oberflache der Substratplatte. Aufgrund des als nahezu ideal
angenommenen Warmeubergangs zwischen Schmelze und Substrat erwarmt sich die
Substratplatte in den weiteren Sekunden relativ schnell und gleicht sich in der Verbundzone
der Schmelzetemperatur an (Bild a und b). Nach 19,4 Sekunden ist der Schieber, bereits
einige Sekunden vor dem Erreichen der Endposition der oberen Gielleinheit, geschlossen
(Bild c¢), damit sich die GieRlippe bis zur Endposition mdglichst vollstandig leert und keinen
Hinterschnitt erzeugt (Bild d) und somit der Ausbau der Lippe und das Heben der
Gusseisenplatte leicht mdglich ist. Bis zur Entnahme kihlt die Verbundgussplatte noch in der

Endposition verbleibend bis auf Raumtemperatur ab.
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Temperatur [°C]
z 650

625
Y 600
575

550

(b) Zeit=10,0s

(d) Zeit=50,0 s

Abbildung 5-2: Temperatur der Substrat- und Aufgusslegierung 0,2 s (a), 10,0 s (b),
19,4 s (c) und 50,0 s (d) nach Giel3start.

Der Bereich der GieRlippe ist entscheidend fur den Giel3prozess. Bei fehlerhafter Auslegung
ist die Gefahr gegeben, dass die Schmelze aufgrund der relativ kalten Substratplatte in die
Giellippe ruckerstarrt. Daher muss der Temperaturverlust der Schmelze von der Giel3box in
den Formhohlraum mdglichst gering gehalten werden. Dies soll einerseits mit dem Einsatz

eines gut isolierenden Werkstoffs flr die GieRlippe und GielRbox, der zusatzlich zu
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Giel3beginn vorgeheizt wird, andererseits mit einer moglichst geringen Giellippenhdhe
sichergestellt werden. Daher ist die Gusseisenplatte im Bereich der GieRlippe und Giel3box
entsprechend freigestellt (siehe Abbildung 3-2 in Kapitel 3.1.2), um die Hohe der Gieldlippe
auf einen minimal madglichen Wert von 24 mm zu reduzieren. Abbildung 5-3 zeigt den
Erstarrungsanteil an der Oberseite der Aufgusslegierung bei 2,6 s, 10,0 s und 19,4 s. Unter
den gegebenen geometrischen Voraussetzungen sowie den angenommenen
Gieldparametern besteht wahrend der gesamten GielRdauer keine Gefahr von
Rickerstarrungen der Aufgussschmelze in die Giellippe. An der Grenzflache zur
Substratplatte erstarrt die Schmelze aufgrund des hohen Temperaturgradienten und hohen
Warmelbergangs sehr schnell. An der Oberseite der Aufgusslegierung verbleibt die
Schmelze wesentlich langer im flissigen Zustand, da die GieBlippe und Graphitplatte, die

den GieRraum nach oben abdichten, stark aufgeheizt sind.

Erstarrungsanteil
z

1.00
0.75
Y 0.50
0.25

0.00

(a) Zeit=2,6s

(b) Zeit=10,0s

(c) Zeit=19,4s

Abbildung 5-3: Erstarrungsanteil an der Oberseite der Aufgusslegierung bei 2,6 s (a),
10,0 s (b) und 19,4 s (c).
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Die Auswirkungen des hohen Warmeubergangskoeffizienten zwischen der Aufgusslegierung
und der Substratplatte lassen sich auch an der Temperaturverteilung der Aufgussunterseite
in der Abbildung 5-4 erkennen. Im Bereich der auftreffenden Schmelze unterhalb der
Gieldlippe kuhlt die Schmelze stark ab und erst nach einigen Sekunden kommt es zu einer
Wiedererwarmung aufgrund des Temperaturausgleichs mit der darunterliegenden

Substratplatte und der dariber liegenden heilen Schmelze.

Temperatur [°C]
650
625
600
575
550

(a) Zeit=19,4s

(b) Zeit=19,4s

Abbildung 5-4: Temperatur an der Oberseite (a) und Unterseite (b) der
Aufgusslegierung nach 19,4 s.

5.4 Numerische Berechnung der Substrattemperatur mit dem
dynamischen 2D-Modell

Fir den VerbundgieRprozess ist die lokale Temperatur in der Grenzschicht von
Substratplatte und Aufgusslegierung wahrend des Gieldprozesses von besonderer
Bedeutung. Messtechnisch ist die lokale Grenzflachentemperatur nur mit sehr viel Aufwand
an vordefinierten Messpunkten an der Substratoberflache erfassbar (siehe Kapitel 3.1.5).
Das zweidimensionale Simulationsmodell gibt die Iokale Oberflachentemperatur der
Substratplatte in Abhangigkeit der GielRparameter Uber die gesamte GielRlange aus. Des
Weiteren bietet das Modell die Mdglichkeit, Giellparameter zu untersuchen, die in der

Versuchsgielanlage nicht eingestellt werden kénnen. Zur Auswertung der thermischen
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Verhaltnisse der zahlreichen Parametervariationen wird eine charakteristische Messposition
nahe der Substratoberflache definiert. Da der Messpunkt im Bereich der Schliffpositionen
liegt, kann jedem Schiliffbild ein berechneter Temperaturverlauf an der Substratoberflache
zugeordnet werden. Die exakte Lage der Temperaturmessstelle ist in Abbildung 5-5 skizziert

und liegt 80 mm vom Plattenanfang entfernt und jeweils 0,5 mm unterhalb der

Substratoberflache.
Giel3richtung
g z
80 mm
< > y ,
Aufguss
®
Messpunkt 0,5 mm unterhalb der Substratoberflache Substrat
Abbildung 5-5: Position der Temperaturmessstelle nahe der Substratoberfléache.

Es wird davon ausgegangen, dass die Verbundqualitat stark von der maximal erreichten
Temperatur an der Substratoberflache, die flr eine Verbundbildung im thixotropen oder
schmelzflissigen Temperaturbereich der Substratlegierung liegen muss, und der Zeitdauer,
in der die Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur der Substratlegierung liegt, abhangig
ist. Nur dann reduziert sich die Haftung zwischen dem Substratmaterial und der Oxidschicht
und das Oxid kann aufgrund der Relativbewegung der beiden Verbundschichten von der
Verbundgrenzflache gelést und abgetragen werden. Die modellhafte Vorstellung zur
Entfernung der Oxidhaut wahrend des Aufgieprozesses ist in der Diskussion in Kapitel 6 im
Detail ausgefuhrt. Der Verlauf der Temperatur an der Messstelle wahrend des
GielRprozesses wird daher entsprechend der Methodik in Diagramm 5-9 ausgewertet.
AusgabegrofRen sind demnach die maximal erreichte Temperatur T, die Zeitdauer der
Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur t;q¢ und die integrale Flache A, welche der
Temperaturverlauf mit der Geraden der Liquidustemperatur einschlief3t und somit auch die
Form des Temperaturverlaufes bericksichtigt. Die Liquidustemperatur der entsprechenden
Substratlegierung wird den gemessenen Werten aus den Kapiteln 5.1 und 5.2 entnommen
und liegt bei der Legierung Al7075 bei 632 °C und der Legierung AlISn25 bei 619 °C.
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Diagramm 5-9: Auswertemethodik der simulierten Temperaturkurve nahe der
Substratoberflache.

5.4.1 Virtuelle Variationen der GieRparameter mit der
Substratlegierung Al7075

Die virtuelle Variation der GielRparameter mit der Substratlegierung Al7075 betrifft die
Vorheiztemperatur der Substratplatte, das Verhaltnis zwischen Aufguss- zu Substratdicke,

die GielRgeschwindigkeit sowie die Temperatur der Aufgussschmelze.

5.4.1.1 Variation der Substrattemperatur — Al7075

Das Diagramm 5-10 zeigt die Ergebnisse der ausgewerteten Temperaturkurven fir die
Substratlegierung Al7075 in jeweils vier Diagrammen. Die erste Parametervariation betrifft
die Substrattemperatur, die in einem Bereich von 300 °C bis 550 °C in unregelmaliigen
Temperaturschritten verandert wird. Die Ergebnisse jener Parametersatze, mit denen neben
der Simulation auch Verbundplatten in der Versuchsgieltanlage abgegossen wurden und
somit Temperaturmessdaten fir den Modellabgleich vorhanden sind, sind in den
Diagrammen (a), (b) und (c) mit quadratischen Markierungen eingezeichnet. Die runden
Markierungen entsprechen den Ergebnissen der Parametervariationen des abgeglichenen
Simulationsmodells. Zur besseren Darstellung sind die Werte fur A in Diagramm (d)

zusatzlich in Balkenform aufgetragen.
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Die Ergebnisse zeigen, dass bei Vorheiztemperaturen der Substratplatte unter 475 °C die
Temperatur an der Substratoberflache jeweils die kritische Liquidustemperatur der
Substratlegierung von 632 °C nicht erreicht. Erst ab einer Vorheiztemperatur von 475 °C wird
die Liquidustemperatur Gberschritten und ein integraler Wert fir A kann berechnet werden.
Bei einer Vorheiztemperatur von 550 °C wird bereits eine Maximaltemperatur von 642,1 °C
bei einer Zeitdauer Uber der Liquidustempertur von 7,7 s erreicht. Mit dem gegebenen
Anlagenkonzept der GielRanlage, bei dem der massive Kupferblock lediglich geheizt, jedoch
nicht gekuhlt werden kann, kdnnen zu hohe Vorheiztemperaturen zum Durchschmelzen der
Substratplatte wahrend des Aufgieldens flihren. Daher ist die maximale Vorheiztemperatur
der Substratplatte AI7075 auf 525 °C beschrankt. Bereits eine geringe Variation der
Vorheiztemperatur bewirkt eine wesentliche Anderung der thermischen Verhaltnisse in der
Grenzflache, wie auch die Werte fur A zeigen, die mit héheren Substrattemperaturen stetig
ansteigen. Somit

ist die Vorheiztemperatur ein effektiver Stellparameter fir den

Verbundgieliprozess.
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Diagramm 5-10: Variation der Substrattemperatur - Substratlegierung Al7075 /

(a) tiquis (b) Tmax (C) Und (d) A.
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Die ermittelten und in Diagramm 5-10 aufgetragenen Werte bei Variation der

Substrattemperatur sind tabellarisch in Tabelle 5-11 angeflhrt.

Tabelle 5-11: Ermittelte Werte bei Variation der Vorheiztemperatur der Substratplatte
fur die Substratlegierung Al7075

TSubstrat tliquid Tmax A
[°C] [s] [°C] [Ks]
300 0,0 590,5 0,0
350 0,0 607,2 0,0
400 0,0 620,3 0,0
450 0,0 627,7 0,0
465 0,0 631,1 0,0
475 0,6 632,2 0,1
490 2,2 634,0 4,3
500 3,0 635,0 9,0
510 3,8 636,1 16,1
525 5,1 638,3 32,1
530 5,8 639,65 43,5
540 6,5 640,6 56,2
550 7,7 642,1 77,2

5.4.1.2 Variation des Dickenverhaltnisses — Al7075

Auch die Variation des Verhaltnisses von Aufgussdicke zu Substratdicke hat einen
wesentlichen Einfluss auf den thermischen Verlauf in der Grenzflache. In Diagramm 5-11
sind die Ergebnisse der Dickenvariation dargestellt. Die Gesamtdicke der abgegossenen
Verbundplatte betragt jeweils 20 mm bei einem variierten Schichtdickenverhaltnis von 0,11
(daufguss = 2 MM;  dsypstrat = 18 mm)  bis 2,33 (dautguss = 14 mMm;  dsypsrat = 6 mm).  Mit  der
Versuchsgielanlage wurden Schichtdickenverhaltnisse von 0,43, 0,67 und 1,00
abgegossen. Bei kleineren Verhaltnissen wird die Liquidustemperatur der Substratplatte an
der Oberflache nicht erreicht und die Gefahr von frihzeitigen Erstarrungen und
unvollstandiger Fullung des GieRhohlraums steigt. Bei groReren Verhaltnissen nimmt der
Energieeintrag von der Aufgusslegierung in die Substratplatte massiv zu. Dieser Anstieg
zeigt sich in sehr langen Zeiten, in denen sich die Substrattemperatur oberhalb der
Liquidustemperatur befindet und sehr hohen Maximaltemperaturen. Somit steigt auch der
Wert des Flachenintegrals bei einem Verhaltnis von 1,50 auf 278,8 Ks und bei 2,33 auf
779,4 Ks und die Gefahr des Durchschmelzens erhdht sich rapide. Der Einfluss des
Schichtdickenverhaltnisses ist grof3, kann jedoch, unter Bertcksichtigung der Vorgaben bei

der Weiterverarbeitung der Schichtverbunde, haufig nicht beliebig variiert werden.
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( a) tliquid; (b) Tmax’ (C) und (d) A

Tabelle 5-12 listet die ermittelten und grafisch dargestellten Werte fir die Variation des

Dickenverhéltnisses.

Tabelle 5-12:

Ermittelte Werte bei Variation des Dickenverhéltnisses flir die

Substratlegierung Al7075

dautguss/ Asubstrat tiquia Tmax A
[mm/mm] [s] [°C] [Ks]
2/18 =0,11 0,0 619,4 0,0
4/16 = 0,25 0,0 631,3 0,0
6/14 = 0,43 1,6 634,4 3,9
8/12 = 0,67 5,1 638,3 32,1

10/10 = 1,00 10,5 642,2 109,3
12/8 = 1,50 19,7 645,9 278,8
14/6 = 2,33 38,5 651,2 779,4
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5.4.1.3 Variation der GieRgeschwindigkeit — Al7075

In Diagramm 5-12 ist der Einfluss der Giel3geschwindigkeit auf die thermischen Verhaltnisse
der Substratoberflache veranschaulicht. In dem vorliegenden quasikontinuierlichen
Gieldprozess sind diese sehr gering, da die thermischen Effekte, die aufgrund der
veranderten GielRgeschwindigkeit entstehen, entgegenwirken. Einerseits beglnstigt eine
geringere Geschwindigkeit die lokale Strangvorwarmung im Bereich der auftreffenden
Aufgusslegierung, andererseits kuhlt bei verlangerter GielRdauer die Schmelze in der
GieRbox und der Schmelzezufuhrung starker ab. Dieser Effekt zeigt sich in inverser Form bei
erhdhter GieRgeschwindigkeit. Neben dem geringen thermischen Einfluss besteht jedoch ein
Einfluss auf die Stromungsgeschwindigkeit der Aufgusslegierung, die bei erhéhten Werten
zu sichtbaren lokalen Schmelzeverwirbelungen zwischen der Substratlegierung und der
Aufgusslegierung  fuhrt.  Bei  kontinuierlichen  VerbundgieRverfahren  kann  die
GieRgeschwindigkeit die thermischen Verhaltnisse jedoch erheblich beeinflussen, da die
Vorheiztemperatur des Substratstranges und die nachgelagerte Kihlung des

Verbundstranges wesentlich von der Vorschubgeschwindigkeit abhangen.
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Diagramm 5-12: Variation der Giel3geschwindigkeit - Substratlegierung Al7075 /
(a) tliquid, (b) Tmax, (C) Und (d) A
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Die dazugehorigen Werte der Variation der GieRgeschwindigkeit sind in Tabelle 5-13

gezeigt.
Tabelle 5-13: Ermittelte Werte bei Variation der Gie3geschwindigkeit fiir die
Substratlegierung Al7075
v tiquia Tmax A
[m/min] [s] [°C] [Ks]
0,2 6,2 637,7 33,4
0,4 5,4 638,2 32,6
0,6 5,1 638,3 32,1
0,8 4,8 638,6 32,2
1,0 4,7 639,0 32,9
1,2 4,6 639,3 35,0

5.4.1.4 Variation der Aufgusstemperatur — Al7075

Die letzte Parametervariation betrifft die Schmelzetemperatur der Aufgusslegierung, die von
700 °C auf 840 °C in Schritten von 20 °C erhéht wird. Die entsprechenden Ergebnisse sind in
Diagramm 5-13 dargestellt. Diese zeigen, dass auch mit der Temperatur der
Aufgussschmelze die thermischen Bedingungen in der Verbundzone beeinflusst werden. Die
Wahl der Aufgusstemperatur ist jedoch im realen Gie3prozess in Hinblick auf einen qualitativ
hochwertigen Verbundguss nicht beliebig variierbar. Bei sehr hohen Schmelzetemperaturen
steigt die Wasserstoffloslichkeit stark an, bei zu geringen Temperaturen kann es zu
unerwilnschten Vorerstarrungen im Bereich der Giel3box, der Schmelzezuflihrung oder des
GieRhohlraumes kommen. In den GieRversuchen wurden Schmelzen mit Temperaturen von
760 °C, 780 °C und 800 °C vergossen. Die ausgewerteten Ergebnisse tigug, Tmax Und A

dieser drei Varianten unterscheiden sich jedoch in nicht allzu gro3em Maf3e voneinander.
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Diagramm 5-13: Variation der Schmelzetemperatur - Substratlegierung Al7075 /
(a) tliquid, (b) Tmax, (C) und (d) A.

Die ermittelten Werte der Variation der Aufgusstemperatur sind in Tabelle 5-14 dargestellt.

Tabelle 5-14: Ermittelte Werte bei Variation der Aufgusstemperatur fiir die
Substratlegierung Al7075

TSchmelze tliquid Tmax A
[°C] [s] [°C] [Ks]
700 2,6 634,8 6,9
720 3,4 636, 1 13,7
740 3,7 636,6 16,8
760 4,7 638,0 27,7
780 5,1 638,3 32,1
800 6,0 639,4 45,2
820 6,4 640,6 58,7
840 7,5 641,2 69,5
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5 Experimentelle und numerische Ergebnisse

5.4.2 Virtuelle Variationen der GieRparameter mit der

Substratlegierung AlISn25

Auch bei den virtuellen Parametervariationen mit der Substratlegierung AISn25 werden vom
Temperaturverlauf an der definierten Messposition die GroRen tjqd, Tmax UNd A ausgewertet
und in Diagrammen dargestellt. Entsprechend der chemischen Zusammensetzung der

Substratlegierung liegt die Liquidustemperatur bei 619 °C.

5.4.2.1 Variation der Substrattemperatur — AISn25

Die in Diagramm 5-14 dargestellten Ergebnisse bei Variation der Substrattemperatur zeigen
vergleichbare Verlaufe wie bei den Ergebnissen der Substratlegierung Al7075. Variiert wird
erneut die Vorheiztemperatur der Substratplatte von 450 °C bis 550 °C. Fir den
Modellabgleich wurden Messdaten von GieRversuchen mit Vorheiztemperaturen von 505 °C,
525 °C und 540 °C verwendet. Bereits bei einer Vorheiztemperatur von 475 °C steigt die
Temperatur der Substratoberflache, aufgrund der niedrigeren Liquidustemperatur, in den
schmelzflissigen Bereich. Bei allen Vorheiztemperaturen ist die Zeitdauer im
Liquidusbereich mit den Ergebnissen der Substratlegierung AI7075, mit Abweichungen von
jeweils nur wenigen Zehntel Graden, vergleichbar. Somit bestatigt sich in dieser
Parametervariation erneut, dass die Vorheiztemperatur der Substratplatte den wesentlichen

Einflussfaktor auf die thermischen Verhaltnisse in der Verbundzone darstellt.
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Variation der Substrattemperatur - Substratlegierung AISn25 /

(a) tiquis (b) Tmax (C) und (d) A.

In Tabelle 5-15 sind die ermittelten Werte bei Variation der Vorheiztemperatur der

Substratplatte eingetragen.

Tabelle 5-15:

Ermittelte Werte bei Variation der Vorheiztemperatur der Substratplatte
fuir die Substratlegierung AlISn25

TSubstrat Tliquid Tmax A
[°C] [s] [°C] [Ks]
450 1,0 620,5 1,7
475 2,8 624,7 15,1
495 3,8 628,5 36,4
500 4,1 629,3 42,1
505 4,3 630,1 48,5
525 5,5 633,6 82,7
535 6,3 635,4 104,5
540 6,9 636,7 122,9
550 8,1 639,4 169,3
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5 Experimentelle und numerische Ergebnisse

5.4.2.2 Variation des Dickenverhaltnisses — AISn25

In Diagramm 5-15 sind die Ergebnisse bei Variation des Dickenverhaltnisses von
Aufgussschicht zu Substratschicht von 0,11 bis 2,33 dargestellt. Es zeigt sich erneut eine
starke Abhangigkeit der thermischen Verhaltnisse vom gewahlten Dickenverhaltnis - mit

zunehmendem Dickenverhaltnis steigen die Parameter stark an.
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Diagramm 5-15: Variation des Dickenverhéltnisses - Substratlegierung AlSn25 /

(@) tiguia, (b) Tmax, (¢) und (d) A.

Die ermittelten Werte bei Variation des Dickenverhaltnisses sind in Tabelle 5-16 gezeigt.

Tabelle 5-16: Ermittelte Werte bei Variation des Dickenverhéltnisses flir die

Substratlegierung AlISn25

dautguss/ Asubstrat tiquia Tmax A
[mm/mm] [s] [°C] [Ks]
2/18 =0,11 0,0 605, 1 0,0
4/16 = 0,25 0,8 623,7 4,1
6/14 = 0,43 2,2 628,5 21,3
8/12 = 0,67 5,5 633,6 82,7
10/10 = 1,00 10,9 638,9 219,4
12/8 = 1,50 21,7 646,8 601,0
14/6 = 2,33 38,9 651,2 1430,3
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5.4.2.3 Variation der GieRgeschwindigkeit — AISn25
Die Giel3geschwindigkeit hat bei der Substratlegierung AISn25 mehr Einfluss auf die

thermischen Verhaltnisse, die sich in den ausgewerteten Parametern wiederspiegeln, als bei
der Legierung Al7075. Dennoch sind die jeweiligen Wertespannen, die in Diagramm 5-16
grafisch abgebildet sind, sehr gering. Die Zeit Gber der Liquidustemperatur (t;quiq) bewegt sich
zwischen 5,4 s und 6,4 s, die Maximaltemperatur T,,.x zwischen 631,1 °C und 635,2 °C und
das Integral A zwischen 75,5 Ks und 98,9 Ks.
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Diagramm 5-16: Variation der Giel3geschwindigkeit - Substratlegierung AlSn25 /
(@) tiquia, (b) Tmax (c) und (d) A.

Die ermittelten Werte in tabellarischer Form der Variation der GieRgeschwindigkeit sind in

Tabelle 5-17 gezeigt.
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Tabelle 5-17:

Ermittelte Werte bei Variation der Gie3geschwindigkeit fiir die

Substratlegierung AlSn25

v tiquid Timax A
[m/min] [s] [°C] [Ks]
0,2 6,4 631,1 75,5
0,4 55 632,9 76,0
0,6 5,4 633,6 82,7
0,8 55 633,8 84,9
1,0 55 634,4 91,1
1,2 5,6 635,2 98,8

5.4.2.4 Variation der Aufgusstemperatur — AISn25

Bei der Variation der Schmelzetemperatur von 700 °C bis 840 °C (Diagramm 5-17) zeigt sich
erneut ein ansteigender Verlauf der Werte tiqua, Tmax Und A mit ansteigender Temperatur der

Schmelze in der Giel3box. Wie bereits bei den Auswertungen der Substratlegierung Al7075

beschrieben

(Kapitel 5.4.1),

ist im

realen

Giel3prozess

die

Aufgusstemperatur jedoch nur in einem engen Temperaturbereich sinnvoll und méglich.

Verschiebung der
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Diagramm 5-17: Variation der Schmelzetemperatur - Substratlegierung AISn25 /

(a) tiquiss (b) Tmax (C) und (d) A.
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Tabelle 5-18 zeigt die ermittelten Werte der Variation der Aufgusstemperatur tabellarisch

gelistet.
Tabelle 5-18: Ermittelte Werte bei Variation der Aufgusstemperatur fiir die
Substratlegierung AlSn25
Tschmelze tiquia Tmax A

[°C] [s] [°C] [Ks]
700 3,4 628,2 30,9
720 3,9 629,8 42,3
740 4,2 630,4 48,1
760 4,9 632,3 66,3
780 55 633,6 82,7
800 6,1 634,5 96,3
820 6,8 635,7 115,8
840 7,4 636,9 139,7

5.5 Schichtverbundgiefen mit der Substratlegierung Al7075

Das 2D-Simulationsmodell zeigt den Einfluss einer bestimmten Parametervariation auf die
thermischen Verhaltnisse in der Verbundzone auf. Anhand von Schliffbildern abgegossener
Verbundgussplatten wird nun gezeigt, wie sich die Parametervariationen, die Anderung der
Substrat- und Aufgusstemperatur, der Giel3geschwindigkeit, der Dickenverhaltnisse aber
auch der Oberflachenmodifikation der Substratplatte betreffend, auf die Verbundqualitat
auswirken. Des Weiteren werden die Schmelz- und Erstarrungszonen, die sich wahrend
eines Verbundgussprozesses bilden, anhand von geatzten Verbundgussproben sichtbar
gemacht und ausgewertet. In Kombination mit dem statischen 2D-Submodell-I wird neben
den geometrischen Auspragungen der Zonen auch der zeitliche Verlauf der Schmelz- und

Erstarrungsvorgange in hoher Auflésung gezeigt.

5.5.1 Charakterisierung der Substratplatten aus Al7075

Die Legierungszusammensetzung und das Herstellungsverfahren der Platten bestimmen die
Gefligestruktur, die sich grundlegend von jener der Substratplatte aus AlSn25 unterscheidet.
Das Gefuge nahe der gefrasten Oberflache ist in Abbildung 5-6 in einem geéatzten (a) und
ungeatzten (b) Zustand dargestellt. Im geatzten Zustand sind Form und Grofe der einzelnen
Korner sowie die leichte Textur einer typischen Walzstruktur gut sichtbar. Die mittleren
Abmale der Kérner sind relativ grof3 und betragen etwa 800 pm in Walzrichtung und 250 pym

quer zur Walzrichtung.
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(2) P gt . 4 sooum ||| - . [ 500um
Abbildung 5-6: Lichtmikroskopische Gefiligeaufnahmen der gefrasten Substratplatte aus
Al7075 im geétzten (a) und ungeétzten (b) Zustand.

Die hohen Festigkeiten dieses Legierungssystems werden Uber Ausscheidungshartung aber
auch Dispersionshartung erreicht. Die vorherrschende Ausscheidungsphase ist MgZn, und
bei hohen Cu-Gehalten von Gber 1% auch die CuMgAl,-Phase [109]. Die Dispersionsphasen
basieren auf den Ubergangsmetallen Cr, Zr und Mn und beinhalten Al;;Mg,Cr und
Al;sMg;Cr, (E-Phase). Die E-Phase bewirkt einen ,Pinning“-Effekt an den Korngrenzen und
hindert die Legierung bei hoheren Temperaturen an der Rekristallisation. Si und Fe liegen
als Verunreinigungen in der Legierung in Form von Al;Fe-, Al;Cu,Fe- und Mg,Si-Phasen vor
und wirken sich negativ auf die mechanischen Eigenschaften der Legierung aus [61], [110].

Die Mikrostruktur ist in einer vergroRerten Aufnahme in Abbildung 5-7 dargestellt.
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Abbildung 5-7: Mikrostruktur der Substratplatte aus Al7075 mit intermetallischen
Phasen.

Wird die Legierung auf eine Temperatur oberhalb der Solidustemperatur erhitzt und
gehalten, beginnt sie an den Korngrenzen, aufgrund hoherer Konzentration an
Begleitelementen (besonders MgZn;), aufzuschmelzen. Die E-Phase und weitere

Dispersionsphasen |8sen sich in den flissigen Bereichen und das Gefiige beginnt mit dem
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Wegfall des ,Pinning“-Effektes verstarkt zu rekristallisieren [111]. Somit entstehen
eingerundete Korner mit einer GrofRe von etwa 100 ym, die von einem eutektischen Film
umgeben sind [112]. In Abbildung 5-8 ist das Geflige einer Substratplatte nach dem
Aufheizen in den Semi-Solid-Bereich und einem isothermen Halten in einem geatzten (a)

und ungeatzten (b) Zustand dargestellt.

— S, ’r - e ¥y, ¥ oow

Abbildung 5-8: Mikrostruktur mit eingerundeten Kérnern und eutektischen Bereichen an
den Korngrenzen nach einem isothermen Halten im Semi-Solid-Bereich.

5.5.2 Charakterisierung der Aufgussschmelze aus Reinaluminium

In Diagramm 5-18 ist der Verlauf einer thermischen Analyse der Aufgusslegierung und die
dazugehdrige zeitliche Ableitung dargestellt. Die Schmelze kuhlt von 700 °C ab, bis ein
Haltepunkt bei 660 °C erreicht wird. Nach Abschluss der a-Al Primarerstarrung scheiden sich
in weiterer Folge in einer zweiten Reaktion noch Phasen in Form von AlsFe (lig 2> Al + AlsFe)

und in einer dritten Reaktion Phasen in Form von AlgFe,Si (liq + Al;Fe > Al + AlgFe,Si) aus

[61], [67].
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Diagramm 5-18: Thermische Analyse des im Elektrowiderstandsofen erschmolzenen
Reinaluminiums.
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In Abbildung 5-9 sind zwei Schliffproben einer Unterdruck-Dichte-Messung dargestellt,
Bild (a) zeigt jene unter reduziertem Druck von 80 mbar und Bild (b) jene unter
Atmospharendruck erstarrte Probe. Das Messverfahren ist in Kapitel 3.3.6 genauer
beschrieben. Nach funf Messdurchlaufen ergibt sich ein Mittelwert flr den Dichte-Index von

3,4, der in Anbetracht der fehlenden Entgasung als ausreichend niedrig einzustufen ist.

'-.\"_ z +

Abbildung 5-9: Schilifforoben der Unterdruck-Dichte-Messung bei einem Dichte-Index
von 3,4/ (a) unter Unterdruck erstarrt (80 mbar); (b) unter
Atmosphérendruck erstarrt.

5.5.3 Verbundbildung unter Referenzbedingungen — Al7075

Als Bezugsbasis fur die Variation von GieRparametern und Substratoberflachen dient ein
Parametersatz, mit dem eine vollstdndige Flllung des GielRhohlraumes wahrend des
gesamten GielRprozesses bei gleichzeitiger Bildung eines Verbundgefiiges, das weder
Unganzen in der Grenzflache noch starke Verwirbelungen der beiden Verbundschichten
aufweist, ermoglicht. Diese Referenzbedingungen sind bei einer Vorheiztemperatur der
Substratplatte von 525 °C, einer Aufgusstemperatur von 780 °C, einer Giel3igeschwindigkeit
von 0,6 m/min und einer gefrasten Substratplatte mit einer Dicke von 12 mm bei einer
Aufgussdicke von 8 mm gegeben. In Abbildung 5-10 ist das Geflige in der Verbundzone
einer unter Referenzbedingungen abgegossenen Verbundgussplatte in 10-facher (a) und
20-facher (b) VergroRRerung dargestellt. Es sind keine Materialtrennungen in der Grenzflache

und auch keine Verwirbelungen der Schichten sichtbar.
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Abbildung 5-10: GefL'Jgeausprégung in der Verbundzone unter Referenzbedingungen bei
(a) 10-facher und (b) 20-facher Vergré3erung.

Das statische Submodell (2D-Submodell-I), das einen fein vernetzten zweidimensionalen
Ausschnitt zum Zeitpunkt des AufgieRens betrachtet, gibt einen detailreichen Einblick in die
thermischen Ablaufe und die daraus resultierenden Phasenwechselvorgange der Substrat-
und Aufgusslegierung wahrend des Aufgie3ens. Abbildung 5-11 zeigt die Entwicklung der
Schmelz- und Erstarrungsvorgange der Substrat- und Aufgusslegierung in hoher rdumlicher
und zeitlicher Auflosung zu ausgewahlten Zeitschritten unter Referenzbedingungen. Zum
Zeitpunkt t = 0 s liegen die Substrat- und Aufgusslegierung mit einer definierten homogenen
Temperatur vor. Rot gefarbte Bereiche entsprechen einer Temperatur oberhalb der
jeweiligen Liquidustemperatur, blaue Bereiche jeweils einer Temperatur unterhalb.
Ubergangsbereiche in der Substratlegierung von der flissigen Phase in den Semi-Solid
Bereich sind entsprechend der Farbskala, deren Temperaturbereich sich fir die
Substratlegierung Al7075 von 630 °C bis 632 °C (Tiquiaus) €rstreckt, dargestellt. Hiermit
werden bei maximaler Aufschmelztiefe jene Bereiche erkenntlich gemacht, die unterhalb der
Liquidustemperatur verbleiben, deren Geflgestruktur sich jedoch aufgrund des thermischen
Einflusses sichtbar verandert. Mit dem Start der Simulation erstarrt die Aufgusslegierung
aufgrund des groflen Temperaturgradienten und des nahezu idealen Warmelubergangs-
koeffizienten schlagartig von der Substratoberflache weg. Da die Oberseite des Aufgusses
mit der Graphitplatte in Kontakt ist, bildet sich zwei Schmelzefronten aus, die im oberen
Drittel der Aufgussschicht aufeinandertreffen und die Lage der =zuletzt erstarrten
Aufgussschmelze anzeigen (t =4,1s). Mit dem Energieeintrag des Aufgusses beginnt die
Substratplatte an der Oberflache aufzuschmelzen (t=1,0s). Diese Aufschmelzzone
vergrofert sich mit andauernder freiwerdender Ilatenter Warme und konstanter
Erstarrungstemperatur bei nahe 660 °C der Aufgusslegierung. Die maximale Aufschmelztiefe
und der Beginn des Wiedererstarrens ist mit der vollstandigen Erstarrung der

Aufgusslegierung nach 4,4 s erreicht.
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Neben der Darstellung der Entwicklung der Schmelz- und Erstarrungsvorgange der Substrat-
und Aufgusslegierung werden Temperaturverlaufe an drei  charakteristischen
Messpositionen, deren Auswertemethodik dem dynamischen 2D-Simulationsmodell folgt und
somit die Robustheit der aufgebauten Simulationsmodelle vergleichend Uberprift werden
kann. Messpunkt1 (TE_1) und Messpunkt 2 (TE_2) sind abhangig von der Position der
Grenzflache und befinden sich jeweils 50 um unterhalb und oberhalb dieser. Aufgrund der
feinen Vernetzung ist es nun mdglich, die beiden Messpunkte sehr nahe an die Grenzflache
zu legen. Der dritte Messpunkt (TE_3) richtet sich nach der Lage der zuletzt erstarrten
Schmelze der Aufgusslegierung, die sich abhangig von den gewahlten Giel3parametern in z-

Richtung verschiebt.

t = 0,0 s (Start der Simulation)
t=1,0s t = 4,1 s (Schmelzefronten treffen aufeinander)

Messpunkt 3 (TE_3)
Zuletzt erstarrte
Schmelze

Aufguss

Messpunkt 2 (TE_2)
50 um oberhalb der

Grenzflache -.Gf.ef’fﬂ?.?.f.' e

Messpunkt 1 (TE_1)
50 um unterhalb der
Grenzfldche

Substrat

B unterhalb T,

B overhalb T,

Ubergang von Fliissig
E zu Semi-Solid

Abbildung 5-11: Statisches 2D-Submodell-I — Positionen der Temperaturmesspunkte.

In Diagramm 5-19 sind die Temperaturkurven an den Messstellen TE_1, TE_2 und TE_3 fir
die Simulation unter Referenzbedingungen aufgetragen. Zum Zeitpunkt t = 0,0 s zeigt TE_1
die Temperatur der vorgeheizten Substratplatte, TE_2 und TE_3 die homogene Temperatur
der Aufgussschmelze. Mit dem Start der Simulation steigt die Substrattemperatur im
Messpunkt TE_1 sprunghaft an und bereits nach wenigen Zehntelsekunden ist eine

Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur der Substratlegierung (> 632 °C) erreicht. Im
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weiteren Verlauf flacht die Kurve ab und die Temperatur steigt langsam, von der
freiwerdenden latenten Warme der Aufgusslegierung geheizt, bis der Zeitpunkt t; erreicht ist.
Die Schmelzetemperatur im Messpunkt TE_ 2 fallt sofort nach dem Start der Simulation unter
die Liquidustemperatur der Aufgusslegierung, beginnt im weiteren Verlauf jedoch,
gleichermallen auf die freiwerdende latente Warme zurlckfihrend, bis zum Zeitpunkt t;
wieder anzusteigen. Am Messpunkt TE_3 fallt die Temperatur der Schmelze bis auf die
Liquidustemperatur der Aufgussschmelze ab, die bei 660 °C liegt. An diesem Haltepunkt
verbleibt die Temperatur, bis die gesamte Aufgusslegierung am Zeitpunkt t; erstarrt ist. Nun
beginnt der gesamte Verbund abzukihlen und ab dem Zeitpunkt t, liegen keine

schmelzflissigen Bereiche mehr in der Substratplatte vor.
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Diagramm 5-19:  Statisches 2D-Submodell-I — Temperaturverldufe an den definierten
Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3 (entsprechend Abbildung 5-11)
unter Referenzbedingungen.

Die Temperaturkurve am Messpunkt TE_1, die in Diagramm 5-20 dargestellt ist, wird
entsprechend der Auswertemethodik der dynamischen 2D-Simulation nach den Groen tjquig,
Tmax Und A ausgewertet.
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Diagramm 5-20:  Auswertemethodik der simulierten Temperaturkurve am Messpunkt
TE 1.

Der Vergleich dieser AusgabegréfRen mit den Ergebnissen des gréberen dynamischen 2D-
Modells, die in der Tabelle 5-19 durchgeflhrt ist, dient als zusatzlicher Kontrollmechanismus.
Diese zeigt, dass beide Modelle, trotz des vereinfachten Modellaufbaus des statischen

Submodells und divergenter Vernetzungsparameter, sehr ahnliche Ergebnisse liefern.

Tabelle 5-19: Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei
Referenzbedingungen im Vergleich zum dynamischen 2D-Modell

dynamisches 2D-Modell statisches 2D-Submodell-I
tliquid [S] Tmax [ OC] A [ KS] tliquid [S] Tmax [ OC] A [ KS]
Referenz 51 638,3 32,1 5,4 638,3 35,4

Abbildung 5-12 zeigt nun den vollstandigen Schmelz- und Erstarrungsverlauf zu
ausgewahlten Zeitschritten unter Referenzbedingungen. Zum Zeitpunkt t = 0,0 s liegen die
Substrat- und Aufgusslegierung mit einer definierten homogenen Temperatur vor, nach 4,4 s

ist die Aufgusslegierung vollstandig erstarrt und nach 5,9 s sind auch die flissigen Phasen
der Substratlegierung wieder erstarrt.
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Abbildung 5-12: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf zu
ausgewahlten Zeitschritten unter Referenzbedingungen (Al7075).

Die Schmelz- und Erstarrungszonen lassen sich auch an geatzten Schliffproben
abgegossener Verbundgussplatten erkennen und den jeweiligen Simulationsergebnissen
gegenuberstellen. Abbildung 5-13 zeigt einen direkten Vergleich zwischen der Simulation
und dem realen Abguss. Die einzelnen Zonen lassen sich anhand ihrer typischen
Gefugeausbildung sehr klar unterscheiden und zuordnen. Das Grundgefiige der
Substratplatte zeigt eine leichte Textur und eine relativ gleichmafRige Korngrélenverteilung.
Am Ubergang zur Schmelzzone ist der thermische Einfluss der Aufgusslegierung bereits an
einer Vergroberung der Koérner erkennbar, ehe sich in Richtung der Grenzflache ein
typisches Gussgeflige mit sehr gro3en Kornern einstellt. Dieser Bereich der Substratplatte ist
vollstandig aufgeschmolzen und erstarrt im weiteren Verlauf, den thermischen Verhaltnissen
entsprechend, langsam wieder. Das aufgegossene Reinaluminium keimt hingegen sehr
schnell an der Substratoberflache an und erstarrt exogen in Form von Stangelkristallen von
der Grenzflache weg. Auch die obere Erstarrungsfront erstarrt exogen rauwandig von der
Graphitoberflache weg, aufgrund des schlechteren Kontaktes und somit geringeren
Warmeubergangskoeffizienten jedoch wesentlich langsamer. Die Kontaktflache der beiden

Schmelzefronten kann in den geatzten Schliffbildern eindeutig lokalisiert werden.
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Abbildung 5-13: Zuordnung der Schmelz- und Erstarrungszonen in einer abgegossenen
und numerisch berechneten Verbundgussprobe.

Die direkte Gegenuberstellung der ungeatzten und geatzten Schliffprobe sowie des
simulierten Schmelz- und Erstarrungsverlaufes kurz vor der vollstandigen Erstarrung der
Aufgussschmelze (t = 4,1 s) unter Referenzbedingungen ist in Abbildung 5-14 dargestellt.
Die ungeatzte Probe zeigt eine sehr gute Verbundqualitdt zwischen der Substrat- und
Aufgussschicht ohne Porositat und Unganzen. Auch in der Aufgussschicht sind keine
pordsen Bereiche aufgrund von Schwindung oder eingeschlossenem Gas vorhanden. Die
Schmelzzone der Substratplatte 1&sst sich anhand der dunkleren Farbung grob erkennen,
jedoch die Position der zusammentreffenden Aufgussfronten nicht. Diese zeigt sich erst am
geatzten Schliffbild. Sowohl die Dicke der Aufschmelzzone als auch die Position der zuletzt
erstarrten Aufgussschmelze stimmen sehr gut mit dem simulierten Schmelz- und

Erstarrungsverlauf Gberein.
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Abbildung 5-14: Gegendiiberstellung der Erstarrungszonen einer abgegossenen und

numerisch berechneten Verbundgussprobe unter Referenzbedingungen.

In Abbildung 5-15 ist in beiden Bildern (a) und (b) die Aufschmelzzone der Substratplatte
zweier unterschiedlicher Proben unter Referenzbedingungen in geatzten Schliffen nochmals
vergrofRert dargestellt und der maximalen Aufschmelztiefe des Simulationsergebnisses
gegenubergestellt. Es ist sehr gut erkennbar, dass sich eine ebene Verbundflache ohne

Verwirbelungen, Unganzen oder Materialtrennungen ausbildet.
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Abbildung 5-15: Ausbildung der Verbundzone; Bilder (a) und (b) jeweils unter
Referenzbedingungen.

5.5.3.1 Diffusionsverhalten der Substrat- und Aufgusslegierung anhand von

Harte- und Konzentrationsverlaufen

Das Ziel beim Verbundgiellen von zwei Aluminiumlegierungen unterschiedlicher
Zusammensetzung ist die stoffschlissige Verbindung beider Schichten bei einem definierten
graduellen Ubergang der Legierungszusammensetzung aufgrund mechanischer
Vermischung und Diffusionsvorgangen in der Verbundzone. Die geometrische und
chemische Auspragung der Verbundzone bei Ausbildung einer optimalen Verbundqualitat
unter Referenzbedingungen wird anhand von EDX-Analysen und Mikroharteverlaufen
charakterisiert. In Abbildung 5-16 ist der Verlauf der Mg-Konzentration in Bild (a) und der Zn-
Konzentration in Bild (b) dargestellt, Bild (c) zeigt die Messpunkte 1a bis 16a quer zur
Grenzflache. Die chemische Analyse der Substratlegierung Al7075 hat einen Mg-Wert von
2,34% und einen Zn-Wert von 5,80% ergeben. Die EDX-Messung pendelt beim Mg-Gehalt
zwischen 1,75% und 2,04% und beim Zn-Gehalt zwischen 4,49% und 5,39% und liegt somit
etwas tiefer. Aufgrund der Vermischung der beiden Verbundschichten lasst sich die
urspriingliche Lage der Substratoberflache nicht mehr exakt bestimmen, jedoch die Dicke

der Gradientenzone anhand der Konzentrationsverlaufe mit etwa 60 uym festlegen.
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Abbildung 5-16: Konzentrationsverlauf von Mg und Zn in der Verbundzone in den
Messpunkten a1 bis a16.

Die Abbildung 5-17 zeigt eine weitere Messung mit vergroflertem Ausschnitt der
Verbundzone mit 11 Messpunkten. Der Mg- und Zn-Gehalt verlaufen relativ parallel von

ihrem Ausgangswert in der Substratplatte auf einen Wert von Null in der Aufgusslegierung.
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Abbildung 5-17: Detailausschnitt des Konzentrationsverlaufes von Mg und Zn in der

Verbundzone in den Messpunkten b1 bis b11.

Mit dem Verlauf der chemischen Zusammensetzung andert sich auch die lokale Mikroharte
des Gefluges, wie das Diagramm 5-21 bei guter Verbundqualitat zeigt. Die Substratlegierung,
mit hohen Mg- und Zn-Gehalten, hat eine Kernharte von 106,8 HV0,005, die
Aufgusslegierung aus Reinaluminium nur 28,1 HV0,005. In einem Ubergangsbereich mit
einer Dicke von etwa 70 um bildet sich die lokale Harte entsprechend der lokalen

chemischen Zusammensetzung aus. Die Abbildung 5-18 zeigt die Gefligestruktur bei guter
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Verbundqualitat, an der die Mikrohartemessungen durchgefuhrt wurden. Verbleibt hingegen

eine Trennschicht zwischen den beiden Verbundschichten, scheint sich keine

Durchmischungs- oder Diffusionszone auszubilden. Bei einer schlechten Verbundqualitat,
die auf eine sandgestrahlte Substratoberflache und nicht auf eine Anderung der thermischen
Verhaltnisse in der Verbundzone zurlckzuflhren ist, verbleibt die lokale Harte bis nahe an
die Grenzflache gleich der jeweiligen Kernharte. Einen Ausschnitt des Messbereiches mit

einer schlechten Verbundqualitat zeigt die Abbildung 5-19.
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Diagramm 5-21:

Mikrohé&rteverlauf in der Verbundzone bei guter und schlechter
Verbundqualitat.
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Abbildung 5-18:

Gefiigestruktur in der Verbundzone mit Mikrohé&rteeindriicken bei guter
Verbundqualitét.
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Abbildung 5-19: Gefiigestruktur in der Verbundzone mit Mikrohérteeindriicken bei
schlechter Verbundqualitét.

5.5.4 Verbundbildung bei Variation der GieBparameter — Al7075

Variiert werden die Vorheiztemperatur der Substratplatte, das Verhaltnis von Aufguss- zu

Substratdicke, die GieRgeschwindigkeit sowie die Temperatur der Aufgussschmelze.

5.5.4.1 Verbundbildung bei Variation der Substrattemperatur — Al7075

Wird die Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 500 °C reduziert, bildet sich kein sauberer
Verbund aus. Wie in Abbildung 5-20 zu sehen ist, durchzieht eine Trennschicht die beiden

Verbundpartner.
> P
L e
o ki _ "o [[100m |
Abbildung 5-20: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Reduzierung der

Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 500 °C.
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In Diagramm 5-22 sind die simulierten Temperaturkurven bei Variation der
Substrattemperatur dargestellt. Die Ergebnisse bei Verwendung der Referenzparameter, und
somit einer Vorheiztemperatur der Substratplatte von 525 °C, sind in blauer Farbe
aufgetragen. Trotz der Reduzierung der Vorheiztemperatur auf 500 °C erreicht die
Substratoberflache im Messpunkt TE_1 eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur,
jedoch erst nach 1,8 s. Aufgrund der schnelleren Erstarrung der Aufgusslegierung reduziert
sich die Zeitdauer Uber Liquidus (tjqiq) auf 2,6 s. Bei einer Vorheiztemperatur von 550 °C
wird die Liquidustemperatur an der Substratoberflache innerhalb von 0,1 s erreicht. Die
Temperatur TE_1 steigt auf einen Maximalwert von 641,6 °C, bis die Aufgusslegierung nach
4,6 s (t4) erstarrt.
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Tsub_525 TE 1~ ------ Tsub_525 TE 2 — — Tsub_525 TE 3
Tsub_500 TE 1~ ------ Tsub_500_TE_2 — — Tsub_500_TE_3
Tsub_550 TE 1~ =----- Tsub_550_TE_2 — — Tsub_550_TE_3

Diagramm 5-22: Temperaturverldufe an den Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation der Substrattemperatur fiir
die Substratlegierung Al7075.

Die Gegenulberstellung in Tabelle 5-20 zeigt die Ergebnisse der ausgewerteten
Temperaturverlaufe an der Position TE_1 fir das dynamische 2D-Modell und das statische
2D-Submodell-l. Beide Modelle liefern, obgleich ihres modifizierten Aufbaus, ahnliche
Ergebnisse.
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Tabelle 5-20: Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei Variation
der Substrattemperatur fiir die Substratlegierung Al7075

T substrat dynamisches 2D-Modell statisches 2D-Submodell-I
[ OC] tliquid [S] Tmax [ OC] A [KS] tliquid [S] Tmax [ OC] A [KS]
500 3,0 635,0 9,0 2,6 634,5 6,6
525 5,1 638,3 32,1 5,4 638,3 35,4
550 7.7 642,1 77,2 7,1 641,6 74,7

In Abbildung 5-12 ist der simulierte Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer reduzierten
Vorheiztemperatur der Substratplatte von 500 °C zu ausgewahlten Zeitschritten dargestellt.
Aufgrund der Reduzierung der Substrattemperatur dauert es wesentlich langer, bis die
Substratplatte eine Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur erreicht und
dementsprechend flach bildet sich die Schmelzzone an der Substratoberflache aus. Bereits

nach 3,9 s ist die gesamte Aufgussschmelze erstarrt.

t=

1

Ubergang von Fliissi
- unterhalb TLIqu:dus - oberhalb TLIqu:dus E zU Segml %O/Id g M X

Aufguss

Substrat

Abbildung 5-21: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Vorheiztemperatur der Substratplatte von 500 °C.
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Die Anderung der Vorheiztemperatur der Substratplatte hat den gréBten Einfluss aller
untersuchten Variationen auf die Verbundqualitat, wie sich auch in der Abbildung 5-22 zeigt.
Bei einer Reduktion der Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 500 °C schmilzt die
Substratoberflache sichtbar auf, jedoch verbleibt eine Trennschicht in der Grenzflache, die
zu einer erheblichen Qualitdtsminderung fuhrt. Auch das Geflgebild der Aufgusslegierung
andert sich von stangelférmigen Zellen hin zu groRXflachigen Aluminiumkristallen, die
scheinbar unbeeinflusst vom Substratgefige erstarren. Bei einer Erhéhung der
Vorheiztemperatur auf 525 °C (Referenzbedingungen) wird die gewtinschte Verbundqualitat

ohne einer Trennschicht wieder erreicht.

(a) tsimutation = 3,7 S (b) tsimuiation = 4,1°S

Ubergang von Fliissig zu
I overhald Tiguias = Semeo%d ¢

- unterhalb T, iquiqus

Abbildung 5-22: Ausbildung der Verbundzone bei einer Vorheiztemperatur der
Substratplatte von (a) 500 °C und (b) 525 °C.

5.5.4.2 Verbundbildung bei Variation des Dickenverhaltnisses — Al7075

Die Variationen des Dickenverhaltnisses werden ausgehend von einer Aufgussdicke von
8 mm und einer Substrattemperatur von 525 °C durchgefiihrt. Neben einer Reduzierung der
Aufgussdicke auf 6 mm und einer Erhéhung auf 10 mm wird bei einer Aufgussdicke von
10 mm zusatzlich noch die Substrattemperatur auf 500 °C abgesenkt. Das Gefiigebild bei
einer Aufgussdicke von 6 mm ist in Abbildung 5-23 dargestellt. Es scheiden sich vermehrt
Phasen der Substratlegierung in der Grenzflache aus, jedoch zeigt sich keine durchgehende

Trennlinie.
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Abbildung 5-23:

Gefiligeausprdgung in der Verbundzone bei einem Dickenverhéltnis der

Aufguss- und Substratschicht von 6 mm zu 14 mm.

Das Erhdhen der Aufgussdicke auf 10 mm (Abbildung 5-24) bewirkt eine Verbesserung der

Verbundqualitat. Es sind keine trennenden Phasen zwischen den beiden Verbundschichten

sichtbar. Jedoch lasst sich bereits an den ungeatzten Schliffbildern erkennen, dass die

Aufschmelzzone der Substratplatte relativ grof} ist.
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Abbildung 5-24:

Gefiigeausprdgung in der Verbundzone bei einem Dickenverhéltnis der

Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm.

Die Ergebnisse bei einer Kombination einer Aufgussdicke von 10 mm und einer reduzierten

Substrattemperatur von 500 °C sind in Abbildung 5-25 dargestellt. Die tiefe Aufschmelzzone

ist weiterhin zu erkennen, jedoch verschlechtert sich die Verbundqualitat mit einer sichtbaren

Trennschicht deutlich.
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Abbildung 5-25: Gefiigeausprdgung in der Verbundzone bei einem Dickenverhéltnis der

Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm und einer
reduzierten Vorheiztemperatur der Substratplatte von 500 °C.

Diagramm 5-23 zeigt die Temperaturverlaufe bei Variation des Verhaltnisses von
Aufgussdicke zu Substratdicke. Bei geringer Dicke des Aufgusses von 6 mm erstarrt dieser
bereits nach 2,3 s (t1), danach fliel3t keine latente Warme mehr in die Substratplatte. Bei
einer Aufgussdicke von 10 mm erstarrt die letzte Aufgussschmelze erst nach 7,0 s (t;), bis
dahin kann der Temperaturverlauf TE_1 bis auf 641,5 °C ansteigen. Die letzte Schmelze im
Verbund erstarrt erst nach 10,6 s (t;). Mit der Reduzierung der Substrattemperatur auf
500 °C verandert sich die Form der Temperaturverlaufe. Auffallig dabei ist, dass die

Liquidustemperatur der Substratplatte erst nach 0,4 s erreicht wird.
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Diagramm 5-23:

d_10/10_TE_2* d_10/10_TE_3*
Temperaturverldufe an den Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation des Dickenverhéltnisses fiir
die Substratlegierung Al7075 (*Substrattemperatur = 500 °C).
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Der Vergleich des dynamischen 2D-Modells und des statischen 2D-Submodells-l zeigt in
Tabelle 5-21 erneut eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse. Geringe Differenzen, wie
sie bei dem Dickenverhaltnis von 0,43 auftreten, sind nicht nur auf den ungleichen
Modellaufbau zurlickzufihren, sondern auch auf die unterschiedliche zeitliche Abstufung der
ausgewerteten Berechnungsdaten je Simulationsmodell. Bei Simulationsmodellen mit
geringerer Zellanzahl kdnnen die Zeitschritte der Berechnung und somit auch die Zeitschritte
der ausgegebenen Ergebnisdaten reduziert werden. Besonders bei sehr schnellen
Temperaturanderungen kann die unterschiedliche Zeitbasis der Auswertung zu leicht

abweichenden Ergebnissen fihren.

Tabelle 5-21: Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE 1 bei Variation
des Dickenverhéltnisses

Aufguss/ dynamisches 2D-Modell statisches 2D-Submodell-I
Substrat tiquia [S] Tmax [°C] A [Ks] tiquia [S] Tmax [°C] A [Ks]
0,43 1,6 634,4 3,9 2,2 634,9 6,2
0,67 5,1 638,3 32,1 55 638,3 35,4
1,00 10,5 642,2 109,3 10,4 641,5 107,8
1,00 (500)* 82 639,6 63,4 82 638,7 55,6

*Substrattemperatur = 500 °C.

Wie in den Simulationsergebnissen des dynamischen 2D-Modells dargestellt, ist das
Dickenverhaltnisse von Aufguss- zu Substratschicht mafRgebend fir die thermischen
Verhaltnisse in der Verbundzone. Dieser Einfluss zeigt sich vor allem in der Aufschmelztiefe
der Substratplatte, da mit gréRer werdenden Dickenverhaltnissen die Dauer des
Energieeintrages auf die Substratplatte und somit die Tiefe der Aufschmelzzone stark
zunimmt. In Abbildung 5-26 ist der simulierte Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Aufgussdicke von 6 mm zu ausgewahlten Zeitschritten dargestellt. Bereits nach 2,3 s ist die
gesamte Aufgussschmelze erstarrt, mit dem Resultat einer sehr dinnen Aufschmelzzone an

der Substratoberflache.
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Abbildung 5-26: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einem
Dickenverhéltnis von Aufguss zu Substrat von 6 mm zu 14 mm.

In Abbildung 5-27 sind die Simulationsergebnisse bei t = 2,2 s, kurz vor dem Erstarren der
letzten Aufgussschmelze, einem geatzten und ungeatzten Schliffbild gegenibergestellit.
Sowohl die sehr dinne Aufschmelzzone als auch die Position der zuletzt erstarrten
Aufgussschmelze werden passend nachgebildet.
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Abbildung 5-27: Gegendliberstellung der Erstarrungszonen einer abgegossenen und

numerisch berechneten Verbundgussprobe bei einem Dickenverhéltnis
von 6 mm zu 14 mm.

Ein vollstandiger Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer Dicke der Substrat- und
Aufgussschicht von jeweils 10 mm ist in Abbildung 5-28 gezeigt. Aufgrund der vergrofRerten
thermischen Masse der Aufgusslegierung treffen die Erstarrungsfronten der
Aufgusslegierung erst nach 6,9 s aufeinander und die gebildete Aufschmelzzone der
Substratplatte ist deutlich groer als unter Referenzbedingungen. Erst nach 11,0 s liegen

keine flissigen Phasen im Verbund mehr vor.
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Abbildung 5-28: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einem
Dickenverhéltnis von Aufquss zu Substrat von 10 mm zu 10 mm.

Diese sehr tiefe Aufschmelzzone zeigt sich auch sehr deutlich in den dargestellten
Schliffbildern in  Abbildung 5-29. Aufgrund der grolen thermischen Masse der
Aufgussschicht erstarrt die Schmelzzone der Substratplatte relativ langsam unter Ausbildung
eines groben dendritischen Gussgefiiges. In guter Ubereinstimmung mit den

Erstarrungszonen ist das Ergebnis der Simulation bei t=6,9s vergleichend
gegenubergestellt.
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Abbildung 5-29: Gegendliberstellung der Erstarrungszonen einer abgegossenen und

numerisch berechneten Verbundgussprobe bei einem Dickenverhéltnis
von 10 mm zu 10 mm.

Die Variation des Verhéltnisses von Aufguss- zu Substratdicke beeinflusst die
Aufschmelzzone am deutlichsten. Besonders aufféllig ist Bild (b) der Abbildung 5-30 mit
einer betrachtlichen Aufschmelztiefe aufgrund der 10 mm dicken Aufgussschicht. Die
Schmelzzone erstarrt relativ langsam, was zu sehr grof3en dendritischen Kérnern fihrt. Die
Struktur der Aufgussschicht in der Verbundzone andert sich mit deren Dicke nicht

maldgeblich, wie der Vergleich mit Bild (a) zeigt.
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Abbildung 5-30: Ausbildung der Verbundzone bei einem Dickenverhéltnis von Aufguss
zu Substrat von (a) 06/14 und (b) 10/10.

Die Kombination einer reduzierten Substrattemperatur von 500 °C mit einer Aufguss- und
Substratdicke von jeweils 10 mm ist in Abbildung 5-31 dargestellt. Wie schon beschrieben,
bildet sich aufgrund der dicken Aufgussschicht eine tiefe Aufschmelzzone, trotzdem wird kein

Verbund in ausreichender Qualitat erreicht.

(a) tSimuIation = 6;2 S

Ubergang von Fliissig zu
Bl overhalb T, = Semf 50%' ¥ 9 ;X

- unterhalb T, jqiqus

Abbildung 5-31: Ausbildung der Verbundzone bei einer Aufguss- und Substratdicke von
Jjeweils 10 mm und einer Substrattemperatur von 500 °C.
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5.5.4.3 Verbundbildung bei Variation der GieBRgeschwindigkeit — Al7075

Die thermischen Anderungen bei einer Variation der GieRgeschwindigkeit sind gering, jedoch
steigt mit hoherer GieRgeschwindigkeit das Potential fur lokale Verwirbelungen zwischen den
Verbundschichten. Die Abbildung 5-32 =zeigt die Gefligeausbildung bei einer

GielRgeschwindigkeit von 0,4 m/min mit einer sehr guten Verbundbildung.
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Abbildung 5-32: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Gie3geschwindigkeit
von 0,4 m/min.
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Wird die Geschwindigkeit auf 0,8 m/min erhoht, beginnen sich die Substrat- und

Aufgussschicht vermehrt lokal zu vermischen, wie in Abbildung 5-33 dargestellt ist.
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Abbildung 5-33: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Gie3geschwindigkeit
von 0,8 m/min.

Da es sich beim Submodell-l um ein transientes, jedoch nicht die Dynamik des
Gesamtprozess abbildendes Modell handelt, wird die Variation der GieRgeschwindigkeit Gber
eine Anderung der Aufgusstemperatur beriicksichtigt. Bei einer Geschwindigkeit von
0,4 m/min und somit l&ngerer GieRdauer sinkt die Temperatur in der GieBbox weiter ab als

bei hoheren Gielligeschwindigkeiten. Daher sind die Temperaturverlaufe dieser
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Geschwindigkeit, wie in Diagramm 5-24 abgebildet, nach unten verschoben. Eine
Reduzierung der Geschwindigkeit auf 0,4 m/min oder eine Erhéhung auf 0,8 m/min bewirken
nur eine geringe Veranderung der Temperaturverlaufe.

667 ™
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$
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£
& 637 TLiquidus
Substrat
632
627 .
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Zeit [s]
v0o6 TE 1 ===--- v 06 TE 2 —— Vv 06 TE 3
vo4 TE 1T —mmme- v.04 TE 2 — — v_ 04 TE 3
vOo8 TE 1 ====-- v 08 TE 2 —— Vv 08 TE 3

Diagramm 5-24: Temperaturverldufe an den Messpunkten TE 1, TE 2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation der GieBgeschwindigkeit.

Die Ergebnisse des statischen 2D-Submodells-I steigen, im Gegensatz zum dynamischen
2D-Modell, mit héherer GieRgeschwindigkeit an. Die jeweilige Wertespanne von tiquia, Tmax
und A ist jedoch, wie in Tabelle 5-22 zu sehen ist, sehr gering.

Tabelle 5-22: Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei Variation
der Giel3geschwindigkeit

v dynamisches 2D-Modell statisches 2D-Submodell-I
[m/ m’n] tliquid [S] Tmax [ OC] A [KS] tliquid [S] Tmax [ OC] A [ KS]
0,40 5,4 638,2 32,6 51 637,6 27,2
0,60 51 638,3 32,1 54 638,3 35,4
0,80 4,8 638,6 32,2 56 638,56 38,2

Auch die geometrischen Ausbildungen der Schmelz- und Erstarrungszonen sowie der
zeitliche Ablauf unterscheiden sich bei der Variation der Gielligeschwindigkeit nur
geringflgig. Die Simulationsergebnisse bei einer Geschwindigkeit von 0,4 m/min sind in
Abbildung 5-34, jene bei 0,8 m/min in Abbildung 5-35 dargestellt.
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Abbildung 5-34: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer

Giel3geschwindigkeit von 0,4 m/min.
Abbildung 5-35: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
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Besonders gut zeigen sich die lokalen Verwirbelungen bei hdheren Gieligeschwindigkeiten
anhand geatzter Schliffbilder, wie sie in Abbildung 5-36 bei einer GieRgeschwindigkeit von
0,4 m/min (a) und 0,8 m/min (b) dargestellt sind. Bei erhdhter GieRgeschwindigkeit beginnt
sich die Grenzflache wellenférmig auszubilden und kann bis zur Bildung von lokalen

Verwirbelungen reichen.

(@) Esimuiation = 3,9 S (b) tsimuiation = 4,2 S

Ubemang von Flissig zu
W ntoimai Ty, Wl oserhait T e = Sem’E Soﬁ.d G ;o

Abbildung 5-36: Ausbildung der Verbundzone bei einer Gie3geschwindigkeit von
(a) 0,4 m/min und (b) 0,8 m/min.

5.5.4.4 Verbundbildung bei Variation der Aufgusstemperatur — Al7075

Auch die Variation der Aufgusstemperatur spielt fur die thermischen Verhaltnisse in der
Verbundzone eine untergeordnete Rolle. Sowohl eine Reduktion der Temperatur auf 760 °C
als auch eine Erhéhung auf 800 °C bewirken nur geringe Anderungen in den
Temperaturverlaufen und somit auch in der Ausbildung des jeweiligen Gefliges. In Abbildung
5-37 ist das Verbundgefliige bei einer Temperatur der Aufgusslegierung von 760 °C
dargestellt. Es scheiden sich vermehrt Phasen an der Grenzflache aus, eine
Materialtrennung ist jedoch nicht erkennbar.
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Abbildung 5-37: Gefligeausprdgung in der Verbundzone bei einer Temperatur der

Aufgusslegierung von 760 °C.
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Auch wenn der berechnete thermische Unterschied in der Verbundzone gering ist, wirkt sich

die Erhéhung der Aufgusstemperatur auf 800 °C positiv auf die Verbundqualitat aus, wie in

Abbildung 5-38 zu sehen ist.

4 — - Y‘\ e -'LL," T . )
Y L - o . _
e e s ' Y a0 N '\ e <. Tl R
~N - J A »- A \ < 4
L A S G ) e N A i — : L*-‘
LA A LT A T
g 2 L) ’ - . —
o ‘.t' ‘n ‘h» _j "v‘;'r ok .'_'-\} L p Sl 7")" t '\ = ', A -~ r - \
B Yl s L e o N J A s 4
e e A R _ S < / g -
W e R X ~
,\" ool ¥ z ‘FJ\ LS . B s
b gt (Y _"L- SR S e e . } > - . 2 ,
2 s it * ' L = = =
e b 200 pm ; ; \ x| 700pm

Abbildung 5-38:
Aufgusslegierung von 800 °C.

Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Temperatur der

Die Verschiebung der Temperaturverlaufe bei einer Anderung der Aufgusstemperatur auf

760 °C und 800 °C ist in Diagramm 5-25 dargestellt. Sowohl die Maximaltemperaturen als

auch die Zeitspannen, in der sich die Temperatur der Substratoberflache Uber der

Liquidustemperatur befindet, weichen nur in geringem Ausmalf} vo
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Diagramm 5-25:

Temperaturverldufe an den Messpunkten TE_

1, TE 2und TE_3

(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation der Schmelzetemperatur.
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Die Tabelle 5-23 zeigt einerseits die geringen Anderungen der ermittelten Werte bei
Variation der Aufgusstemperatur und andererseits die sehr gut Ubereinstimmenden
Ergebnisse des dynamischen und statischen Simulationsmodells.

Tabelle 5-23: Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei Variation
der Schmelzetemperatur

T schmelze Dynamisches 2D-Modell statisches 2D-Submodell-I
[ OC] tliquid [S] Tmax [ OC] A [KS] tliquid [S] 7-max [ OC] A [ KS]
760 4,7 638,0 27,7 51 637,6 27,2
780 5,1 638,3 32,1 54 638,3 35,4
800 6,0 639,4 45,2 5,9 639,0 44.4

Die Schmelz- und Erstarrungsverlaufe zu ausgewahlten Zeitschritten bei einer
Aufgusstemperatur von 760 °C und 800 °C sind in der Abbildung 5-34 und Abbildung 5-35
dargestellt. Mit Erhdhung der Aufgusstemperatur erhéht sich auch die Aufschmelztiefe der

Substratplatte, der zeitliche Ablauf verschiebt sich nur um einige Zehntelsekunden.
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Abbildung 5-39: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Temperatur der Aufgussschmelze von 760 °C.
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Abbildung 5-40: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Temperatur der Aufgussschmelze von 800 °C.

Auch die geatzten Schliffbilder in Abbildung 5-41 zeigen ein vergleichbares Bild in der
Verbundzone. Die Erhéhung der Aufgusstemperatur auf 800 °C (Bild (b)) flhrt zu einer etwas

tieferen Aufschmelzzone, ohne dass sich jedoch Verwirbelungen der Verbundschichten
ausbilden.

(@) Esimuiation = 3,9 S (b) tsimuiation = 4,2 S

Ub Flissi
Bl voterhalb T, g Bl oberhalb T e e ,
Abbildung 5-41: Ausbildung der Verbundzone bei einer Schmelzetemperatur von (a)

760 °C und (b) 800 °C.
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5.5.5 Verbundqualitat in Abhangigkeit der gewahlten GieRparameter
fur die Substratlegierung Al7075

Um den Einfluss der Vorheiztemperatur der Substratplatte, der GieRgeschwindigkeit, der
Temperatur der Aufgussschmelze und des Dickenverhaltnisses auf die Verbundqualitat
sichtbar zu machen, ist diese, nach der Richtreihe in Kapitel 3.4.2, in Diagramm 5-26 in
Abhangigkeit der eingestellten Giellparameter aufgetragen. Die unter Referenzbedingungen
abgegossenen Verbundplatten weisen im Mittel eine Verbundqualitat von 4,3 auf und liegen
somit in einem Qualitatsbereich, in dem ein stoffschlissiger Verbund ohne starke
Verwirbelungen in der Grenzzone erreicht wird. Bei geringeren Vorheiztemperaturen
verschlechtert sich die Verbundqualitat entscheidend, bei 500 °C auf 2,6 und bei 475 °C
zerfallt die Verbundplatte bereits bei geringer mechanischer Beanspruchung. Auch die
Anderung des Dickenverhaltnisses zwischen Aufguss- und Substratschicht fihrt zu einer
Verschiebung der Verbundqualitat, besonders deutlich ist dies bei einer Reduzierung des
Schichtverhaltnisses gegeben. Bei einer Aufgussdicke von 6 mm und einer Substratdicke
von 14 mm sinkt die Verbundqualitat von 4,3 auf 3,4. Bei dicker werdender Aufgussschicht,
und somit einer wesentlichen Erhéhung der eingebrachten Energie in die Substratplatte,
steigt die Qualitat auf 4,6. Wird jedoch bei einem Dickenverhaltnis von 10 mm zu 10 mm die
Vorheiztemperatur der Substratplatte von der Referenzbedingung, die bei 525 °C liegt, auf
500 °C reduziert, dann fallt die Verbundqualitdt auf 2,6 stark ab. Die Auswirkungen bei
Variation der GieRgeschwindigkeit zeigen sich wesentlich geringer mit Qualitatswerten von
4,7 bei 0,4 m/min und 4,8 bei 0,8 m/min. Jedoch nehmen die Standardabweichung und somit
die Qualitdtsschwankungen mit héheren Giel3geschwindigkeiten, aufgrund einer erhdhten
Anfalligkeit fir Schmelzeverwirbelungen, zu. Auch die Temperaturverschiebungen der
Aufgusslegierung auf 760 °C und 800 °C beeinflussen die Verbundqualitat nur geringfiigig.
Wie auch bereits die Auswertungen der Simulationsberechnungen zeigen, haben die
Variationen der Substrattemperatur und des Dickenverhaltnisses einen gréReren Einfluss auf
die Verbundqualitiét als die Anderungen der GieRgeschwindigkeit und der

Schmelzetemperatur der Aufgusslegierung.
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Temperatur Dickenverhéltnis Geschwindigkeit Temperatur
Substrat Aufguss/Substrat Schmelze
6.0 [°C] [mm/mm] [m/min] [°C]
55 - 0,8
| 10/10 800
50 525 8/12 } of 0,6 780
- 4,5 (4.7) 760
=40 | 6/14 | (46)
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Diagramm 5-26: Ermittelte Verbundqualitét in Abhdngigkeit der GieBparameter fiir die

Substratlegierung Al7075.

5.5.6 Verbundqualitat in Abhangigkeit der Oberflachenmodifikation fur

die Substratlegierung Al7075

Abgesehen von den bereits untersuchten Parametern hat auch die Beschaffenheit der
Substratoberflache einen wesentlichen Einfluss auf die Qualitéat der Verbundbildung. Neben
der gefrasten Substratoberflache, die den Referenzwert bildet, werden noch funf weitere
Oberflachenmodifikationen abgegossen. In Diagramm 5-27 sind die nach der Richtreihe
ermittelten Verbundqualitaten (siehe Kapitel 3.4.2) in Abhangigkeit der untersuchten

Substratoberflachen mit der jeweiligen Standardabweichung aufgetragen.

158



5 Experimentelle und numerische Ergebnisse

Referenz

)
S

Walz-

gefrast oberflache

grob

gestrahlt

gestrahlt

foin geblirstet

Struktur

o
()]
L

LN KN O
o O o O

©L
o

Verbundqualitét [-]

= NN
¢)] S O

>
[}

% (4.3)

¢ (31)

(2,0)

(34)

$ 1.9

Diagramm 5-2
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7:
der Substratplatten.

Ermittelte Verbundqualitét in Abhdngigkeit der Oberflachenmodifikation

Die gefraste Referenzoberflache weist mit einer Verbundqualitat von 4,3 die beste Qualitat

auf, mit keiner anderen Oberflachenmodifikation wird eine gleichwertige oder bessere
Verbundqualitat erreicht. Abbildung 5-42 zeigt die bereits bekannte Gefligeauspragung unter
Referenzbedingungen, die eine gefraste Substratoberflache beinhalten.
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Abbildung 5-42: Gefligeauspragung in der Verbundzone unter Referenzbedingungen

(gefraste Substratoberfldche).
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Die Qualitdt des Verbundes bei einer gewalzten Substratoberflache betragt 3,1 und ist in
Abbildung 5-43 in Schliffbildern dargestellt. Die Verbundschichten verbinden sich nicht
vollstandig, es verbleibt eine Trennschicht in der Grenzflache. Der ermittelte Qualitatswert
zeigt eine sehr geringe Streuung um den Mittelwert, was auf eine sehr gleichmalige

Oberflachenstruktur aufgrund des Walzprozesses hinweist.

{ L '. - [ 200pm S Y ‘ 100 pm
Abbildung 5-43: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei gewalzter
Substratoberflache.

Jegliches Strahlen der Oberflache, ob mit grobem oder feinem Strahlgut, verschlechtert die
Anbindung der Aufgusslegierung erheblich. Ein vereinfachtes Aufbrechen und Losen der
Oxidschicht wahrend des AufgieRens hat sich nicht gezeigt. Mdglicherweise flhrt das
Strahlen in Kombination mit den relativ langen Aufheizzeiten der Substratplatten zu einer
unvorteilhaften Oberflachenmodifikation flr das VerbundgieRen. In Abbildung 5-44 ist der

Verbund bei Verwendung einer grob gestrahlten Substratplatte dargestellit.
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Abbildung 5-44: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei grob gestrahlter
Substratoberflache
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Abbildung 5-45 zeigt den Verbund bei Abguss einer fein gestrahlten Substratplatte. Die

vorhandene Trennschicht ist im Vergleich zur grob gestrahlten Oberflache wesentlich

dunner.
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Abbildung 5-45: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei fein gestrahlter
Substratoberflache.

Bessere Verbunde kénnen mit der geblrsteten Oberflache mit einer Verbundqualitat von 3,4

erreicht werden, deren Streuung sich jedoch von 2,5 bis 4,4 spannt (Abbildung 5-46).

200 pm 17 ~ 3 T ' 100 ym
Abbildung 5-46: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei geblirsteter
Substratoberfléache.

Verbunde, die neben der stoffschllissigen Verbindung in erhéhtem MalRe auch eine
formschlussige Verbindung aufweisen, lassen sich mit Einfrdsungen an der
Substratoberflache erreichen. Die ermittelte Verbundqualitat von 3,4 ist dennoch
verhaltnismalig niedrig, da sich vornehmlich in den 90 ° Winkel der Einfrdsungen partielle
Fehlstellen bilden kénnen. In Abbildung 5-47 ist in Bild (a) ein Uberstand und in Bild (b) ein

Frasgrund dargestellt.
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Abbildung 5-47: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei eingefrasten Strukturen an
der Substratoberfléache.

Geringe geometrische Anderungen an der Substratoberflache aufgrund von mechanischer
Krafteinwirkung, wie dem Sandstrahlen oder Birsten, haben keinen Einfluss auf die
makroskopische Temperaturverteilung in der Verbundzone. GrélRere Modifikationen, wie die
eingefrasten Strukturen mit Frastiefen und Frasbreiten von jeweils 1 mm, wirken sich sehr
wohl auf den thermischen Zustand im Verbundbereich aus. Abbildung 5-48 zeigt die
simulierten Schmelz- und Erstarrungszonen mit eingefrasten Strukturen an der
Substratoberflache zu ausgewahlten Zeitschritten. Zum Zeitpunkt t=0,00 s sind der
Aufgussbereich und die Frasbahnen mit Schmelze gefullt. Bereits 0,05 s nach dem Start der
Simulation ist die Aufgussschmelze zwischen den Frasbahnen aufgrund der grofen
Oberflache der Substratplatte vollstéandig erstarrt und die Uberstdnde beginnen bereits
aufzuschmelzen. Die Uberstande schmelzen vollstéandig auf, bis nach etwa 4,00 s die
gesamte Aufgussschmelze erstarrt ist und sich die Aufschmelzzone wieder verkleinert.

t= 50s 52s

Ubergang von Fliissi
I unterhalb T iquidus I oberhalb Tiquidus = zu Séqml %olld !

Aufguss

Substrat

Abbildung 5-48: Numerisch berechneter Schmelze- und Erstarrungsverlauf mit
eingefrasten Strukturen an der Substratoberfléache.
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In Abbildung 5-49 ist das Simulationsergebnis bei maximaler Aufschmelztiefe (a) den
geatzten und ungeatzten Schliffbildern (b) bis (d) gegenulbergestellt. Die Simulation bildet
das Aufschmelzen der Substratplatte sehr gut nach. Die geatzten Bilder (b) und (c) zeigen
anhand des gebildeten Gussgefiiges, dass die Uberstande wahrend des GieRprozesses
vollstandig aufschmelzen. Die Form der Uberstande bleibt, bis auf die Verrundung der Ecken
und Kanten, auffallend gut erhalten, da die umgebende Aufgussschmelze bereits kurz nach
dem Aufgiel3en erstarrt und somit die fliissige Substratschmelze in Form halt. Das Verrunden
der Uberstande wird im Simulationsmodell nicht abgebildet, da die Substratplatte als
Feststoff definiert ist, dessen Ubergang in die flissige Phase nur thermisch, jedoch nicht
stromungstechnisch berlcksichtigt wird. Stellenweise treten Fehlstellen, vermutlich
Gasporen, in der Grenzschicht auf, die vorrangig in den Ecken der Einfrasungen zu finden

sind.

(a)

Ubergang von Flissig

W :nierhaid T T oberhald Tom, BE el

¥ x

Abbildung 5-49: Ausbildung der Verbundzone mit eingefrésten Strukturen an der
Substratoberflache; (a) Simulation, (b) und (d) geétzte Schliffe, (c)
ungeadtzter Schiliff.
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5.5.7 Auswertung der Schmelz- und Erstarrungszonen

Fur den numerischen Vergleich der geatzten Schliffbilder mit den Rechenergebnissen des
statischen  2D-Submodells werden zur geometrischen  Charakterisierung  der
Erstarrungszonen drei Abstande definiert, die in Abbildung 5-50 skizziert sind. Abstand 1 gibt
die Tiefe der Aufschmelzzone von der Substratoberflache an. In den Schliffbildern ist diese
Zone am typischen Gussgeflge erkenntlich, im Simulationsmodell an Bereichen der
Substratplatte, deren Temperatur oberhalb der Liquidustemperatur liegt. Abstand 2
berlcksichtigt zusatzlich noch den thermisch beeinflussten Bereich der Substratplatte bei
maximaler Aufschmelztiefe, der Uber kein Gussgeflige, jedoch Uber ein bereits vergrébertes
Geflge verfugt. Der dritte Abstand gibt die Entfernung der zuletzt erstarrten Schmelze der
Aufgusslegierung von der Grenzflache an. Der jeweilige Abstand von der Grenzflache ist von
den eingestellten GieRparametern und dem geometrischen Dickenverhaltnis der Substrat-
und Aufgussschicht abhangig.

%]
(%]
> Abstand 3
<
Grenzflache
Abstand 1
Abstand 2
E ______
(%]
3
2 Il unterhalb T Liquidus
B overhalb T,
Ubergang von Fliissig
E zu Semi-Solid
Abbildung 5-50: Zuordnung der gemessenen Absténde zur Charakterisierung der

Erstarrungszonen.

Gegenubergestellt werden die gemessenen Abstande von simulierten und abgegossenen
Verbunden bei Referenzbedingungen sowie bei Variation der Vorheiztemperatur der
Substratplatte, des Dickenverhaltnisses, der GielRgeschwindigkeit und der Temperatur der

Aufgussschmelze. Um ein reprasentatives Ergebnis der Abstdande von abgegossenen

164



5 Experimentelle und numerische Ergebnisse

Verbunden sicherzustellen, werden pro Parametervariation mindestens drei geéatzte
Schliffproben untersucht, an denen jeweils die definierten Abstande an sechs zufallig
gewahlten Positionen entlang der Grenzflache gemessen werden. Diese werden gemittelt
und mit Angabe der Standardabweichung aufgetragen. Die gemessenen Abstande sind in
Diagramm 5-28 in Balkenform dargestellt. Die linke y-Achse bezieht sich auf die Abstande 1
und 2 in den Schliffen (Schliff) und den Simulationen (Sim), die rechte y-Achse auf den
Abstand 3.

Ausgehend von den Ergebnissen bei Referenzbedingungen verkleinern sich Abstand 1 und
Abstand 2 bei einer Reduzierung der Substrattemperatur auf 500 °C, da mehr Energie
notwendig ist, um die Substratoberflache bis in die schmelzflissige Phase aufzuheizen.
Abstand 3 vergroRert sich hingegen mit einer gesteigerten Temperaturdifferenz zwischen
Substrat und Aufguss, da die Aufgusslegierung noch schneller zu erstarren beginnt. Wie
schon in Kapitel 5.5.4.2 beschrieben, vergrofRert sich mit dicker werdender Aufgussschicht
die Aufschmelzzone signifikant. Die Variation der Geschwindigkeit zeigt nur einen geringen
Einfluss auf die GroRRe der Aufschmelzzonen, etwas deutlicher fallt dieser bei Variation der
Aufgusstemperatur aus. Die gemessenen Abstande der Schliffbilder und der
Simulationsergebnisse zeigen Uber alle Parametervariationen eine gute Ubereinstimmung.
Somit ermoéglicht das statische Submodell, die thermischen Vorgange in der Verbundzone in

zeitlicher Auflésung und nahe dem realen Prozess darzustellen.

2000 7000
1800 1
L 6000
1600
T
N-E 1400 5000
~
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§ 1200 4000 =
: 3
3 1000 1 :
< 400 | 3000 g
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b 600 2000
< 400 -
1000
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0 - 0

Ref Tsub_500 d _06/14 d _10/10 v _0,4 v.08 Ts 760 Ts 800
Paramtervariation

m Schliff 1 ®™Sim_1 ™ Schliff 2 wSim_2 w=Schliff 3 ®Sim_3

Diagramm 5-28: Gemessene Absténde der Erstarrungszonen von Schliffbildern und
Simulationsbildern.
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Die gemittelten Abstdnde und die entsprechenden Standardabweichungen fur die

Referenzbedingung und die jeweilige Parametervariation sind in Tabelle 5-24

zusammengefasst.
Tabelle 5-24: Daten der gemessenen Absténde der Erstarrungszonen von
Schliffbildern und Simulationsbildern
aI.Ie MaRBe Ref Tsup d d v v Ts Ts
in [um] 500 06/14 10/10 0,4 0,8 760 780
Schliff_1 532 230 343 1635 518 635 501 903
StdAbw 95 46 67 214 62 73 99 306
Sim_1 670 300 270 1510 640 770 665 850
Schliff_2 682 370 330 1801 890 822 682 1130
StdAbw 113 56 71 158 73 114 156 267
Sim_2 860 470 400 1800 830 980 860 1060
Schliff_3 5441 6143 3871 6161 5419 6055 4901 5351
StdAbw 521 112 385 596 285 579 197 263
Sim_3 5490 5650 4240 6600 5500 5450 5480 5460

5.6 SchichtverbundgieBRen mit der Substratlegierung AISn25

Mit dem Wechsel der Substratlegierung von AI7075 zu AISn25 &andert sich neben der
chemischen  Zusammensetzung und somit dem  Geflgeaufbau auch die
Oberflachenbeschaffenheit der Substratplatte hin zu einer Belt-Caster (siehe Kapitel 3.2.2.2)
typischen Wabenstruktur. Die Aufgusslegierung verbleibt unverandert aus Reinaluminium,

wie in Kapitel 5.5.2 charakterisiert.

5.6.1 Charakterisierung der Substratplatten aus AlSn25
Das Gefuge der Substratplatte aus AISn25, das in Abbildung 5-51 in ungeéatztem und

geatztem Zustand dargestellt ist, entspricht einem dendritischen Gussgefuge mit einem
mittleren Korndurchmesser von etwa 170 ym. Die chemische Zusammensetzung ist im

wesentlichen Aluminium mit etwa 25% Zinn und etwa 1% Kupfer (siehe Tabelle 3-2).

166



5 Experimentelle und numerische Ergebnisse

TN R
B
o .‘-v:“, 2
Ly 14 T8Y = Ny
Loy

(I e
Y .< ; - .,‘ Z! -

Abbildung 5-51: Lichtmikroskopische Gefiigeaufnahmen der gegossenen Substratplatte
aus AlSn25 im ungeétzten (a) und geétzten (b) Zustand.

Aluminium und Zinn besitzen eine vollstandige Mischbarkeit im flissigen Zustand, jedoch nur
eine sehr geringe Mischbarkeit im festen von etwa 0,12% Sn. Wie in Diagramm 5-29 zu
sehen ist, liegt der eutektische Punkt des Phasensystems Al-Sn bei einer Sn-Konzentration
von 99,5% und einer Temperatur von 228 °C. Daher erstarrt der Groliteil der Schmelze in
Form von Al-Primarkristallen bis die verbleibende Restschmelze den eutektischen Punkt mit
einer Sn-Konzentration von 99,5% erreicht hat und sich eutektisch ausscheidet. Das dabei
entstehende Eutektikum besteht nahezu vollstandig aus Zinn und nur zu einem geringen
Anteil aus Aluminium. Dieser geringe Aluminiumanteil kristallisiert an den bereits
vorhandenen Aluminiumkristallen und hinterlasst Filme aus reinem Zinn an den

Primarkorngrenzen [71].
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660 °C L
600
i o L
500 1 700 600 °C
T
~ 500 4 A
1
.3 Al+L
5 400 300 1/ 208 °c
Q.
Al + B-Sn
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300 -4 0,00 0,05 0,10 0,15
228 °C
200 + 99,5
~ Al B-Sn —>
100 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Massenprozent Sn [%]

Diagramm 5-29: Binéres Al-Sn-Phasendiagramm [113].
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Somit erhadlt man eine Aluminiummatrix mit einer guten Warmeleitfahigkeit und einer,
aufgrund der Mischkristallverfestigung mit dem in der Legierung enthaltenen Kupfer, relativ
hohen Festigkeit, in der die niedrigschmelzenden und weichen Zinnphasen eingelagert sind.
Dieser Gefuigeaufbau, mit der hellen Matrix, den dunkel gefarbten Sn-Einlagerungen und Cu-

Phasen, ist in einem vergréRRerten Ausschnitt in Abbildung 5-52 dargestellt.
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Abbildung 5-52: In die Grundmatrix eingelagerte Sn-Phasen einer AISn25-Legierung.

Wird nun die Substratplatte aus AISn25 auf eine Temperatur von tber 228 °C erhitzt, dann
bildet sich ein Netzwerk aus flissigem Zinn, das die feste Aluminiummatrix durchzieht.
Werden Temperaturen von Uber 500 °C, wie sie in der Versuchsgielanlage vorkommen,
erreicht, beginnt das flissige Zinn aus der Platte auszutreten und sich an der
Plattenoberflache in kugeliger Form flussig abzulagern. Dies lasst sich auf zwei Ursachen
zurlckfuhren. Einerseits sinkt die Viskositat des Zinns mit steigender Temperatur stark ab,
besonders im Temperaturbereich zwischen 228 °C und 600 °C. Andererseits werden die
Zinnkanale, aufgrund der steigenden Volumenexpansion der Matrixstruktur, komprimiert und
das ebenfalls thermisch expandierende Zinn an die Oberflache gedrickt [114]. Die
Dichteanderung der Legierung aufgrund der thermischen Dehnung ist in Diagramm 5-1 in
Kapitel 5.1.1 grafisch dargestellt. Das Zinn tritt bevorzugt an jenen Stellen der Oberflache
aus, die mechanische Beschadigungen in Form von tieferen Kratzern oder Bohrungen
aufweisen. Je langer die Platte auf hoher Temperatur gehalten wird und je hdher diese
Temperatur ist, desto ausgepragter kann dieses Phanomen beobachtet werden. Inwieweit
flussiges Zinn wahrend des AufgieRens an die Oberflache austritt, kann nicht beurteilt
werden. In Abbildung 5-53 ist die Oberflache einer in die Versuchsgiellanlage eingelegten
und aufgeheizten Substratplatte zu sehen. Um die Bohrung fur das Substrat-Thermoelement
hat sich eine besonders groRe Sn-Kugel gebildet, an unbearbeiteten Oberflachen formen

sich kleinere Sn-Kugeln.
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Abbildung 5-53: Sn-Ausscheidungen an der Substratoberfldche beim Erhitzen der
Substratplatte in der NanoCastPlant.

Die Gefuigestruktur der Substratplatte andert sich aufgrund des thermischen Eintrages kaum.
In Abbildung 5-54 sind lichtmikroskopische Gefligeaufnahmen einer Substratplatte vor (a)
und nach (b) dem Aufheizprozess abgebildet. Sowohl die dendritische Form und die Grolke

der Korner als auch der Anteil an Porositat sind vergleichbar.

Abbildung 5-54: Lichtmikroskopische Gefiligeaufnahmen der gegossenen Substratplatte
aus AISn25 in geétztem Zustand (a) vor und (b) nach dem thermischen
Eintrag.
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5.6.2 Verbundbildung unter Referenzbedingungen — AISn25

Um eine gute Vergleichbarkeit mit den Aufgussexperimenten mit AlI7075 zu gewahrleisten,
bleiben die Giel3parameter unter Referenzbedingungen mit einer Substrattemperatur von
525 °C, einer Aufgusstemperatur von 780 °C, einer Gieldqgeschwindigkeit von 0,6 m/min und
einem 8 mm dicken Aufguss auf eine 12 mm dicke Substratplatte vorerst unverandert. In
Abbildung 5-55 ist die Verbundzone in 5-facher (a) und 10-facher (b) VergrofRlerung
dargestellt. Trotz der wesentlich tieferen Liquidustemperatur der Legierung AISn25 von
619 °C verbleibt unter Referenzbedingungen eine sichtbare Trennschicht an der
Grenzflache. Auffallig sind die Sn-Phasen, die sich oberhalb der Grenzflache in der
Aufgussschicht ausscheiden. Dieser Sn-Saum bildet sich vermutlich aus den Sn-Kugeln, die

sich beim Aufheizen der Substratplatte an deren Oberflache bilden.

(a) (b)

s s _yd‘ A% 500 pm - 4 200pm

Abbildung 5-55: Gefligeauspragung in der Verbundzone unter Referenzbedingungen bei
(a) 5-facher und (b) 10-facher Vergré3erung.

Das Diagramm 5-30 zeigt den simulierten Temperaturverlauf mit dem statischen
2D-Submoldell-l an den Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3. Die Substrattemperatur nahe
der Oberflache (TE_1) steigt sehr schnell Uber die Liquidustemperatur des Substrates mit
619 °C und erreicht nach etwa 4 s, mit dem vollstandigen Erstarren der Aufgussschicht (t4),
einen Maximalwert von 633,8 °C. Der Zeitpunkt t,, der Abfall der Substrattemperatur unter

die Liquidustemperatur von AISn25, ist nach 6,5 s erreicht.
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Diagramm 5-30:  Statisches 2D-Submodell-I — Temperaturverldufe an den definierten
Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3 (entsprechend Abbildung 5-11)
unter Referenzbedingungen.

Die Ergebnisse des dynamischen und statischen zweidimensionalen Simulationsmodells
liefern auch bei der Anderung des Legierungssystems vergleichbare Werte fur tiiquig, Tmax, und
A, die in Tabelle 5-25 gegentbergestellt sind.

Tabelle 5-25: Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei
Referenzbedingungen im Vergleich zum dynamischen 2D-Modell

dynamisches 2D-Modell statisches 2D-Submodell-I
tliquid [S] Tmax [ oC] A [KS] tliquid [S] 7-max [ OC] A [ KS]
Referenz 556 633,6 82,7 6,0 633,8 88,1

In  Abbildung 5-56 st der simulierte Schmelz- und Erstarrungsverlauf unter
Referenzbedingungen dargestellt. Die markanten Zeitschritte t; bei 4,0 s, an dem die
Aufgussschicht erstarrt und t, bei 6,5 s, an dem die Temperatur der Substratplatte unter die
Liquidustemperatur der Substratlegierung fallt, finden sich auch in den abgebildeten
Zeitschritten wieder.
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Abbildung 5-56: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf zu
ausgewdéhlten Zeitschritten unter Referenzbedingungen (AISn25).

5.6.3 Verbundbildung bei Variation der GieBparameter — AISn25

Fir die Untersuchungen werden die Vorheiztemperatur der Substratplatte, das Verhaltnis

von Aufguss- zu Substratdicke sowie die Gieldgeschwindigkeit variiert.

5.6.3.1 Verbundbildung bei Variation der Substrattemperatur — AISn25
Wird die Vorheiztemperatur der Substratplatte von 525 °C auf 505 °C abgesenkt, ergeben

sich keine wesentlichen Anderungen in der Verbundqualitat. Jedoch entfallen die Sn-
Ausscheidungen in der Aufgussschicht vollstdndig oder treten nur lokal beschrankt auf
(Abbildung 5-57). Die Bildung der Sn-Kugeln auf der Substratoberflache beim Aufheizen
kann ab einer Substrattemperatur von etwa 500 °C beobachtet werden und nimmt mit
steigender Temperatur stark zu.

172



5 Experimentelle und numerische Ergebnisse

55 .!ﬁ . L £ g ad N
: i = .-'. & ’
e - o mel
e < v . »
7 A, W ] .
= y +3 . Ayl
- e & = :
4 oot »t el -3 !' -1
HER = e
v ; i
x: X oo, 2 3 2 . MW e g
i - -~ g

Y & : { - I . .’_ i i, ‘ i ;;‘._-'.,1."7-:"; ¥ “j::.'. = .. — sl "“.;'}; .--“ "
_ ‘-a.:"aj SRR , E,' 'A‘ 500 um 3wy "*-_}__.-' N 1»-,- " i 200 ym
Abbildung 5-57: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Reduzierung der
Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 505 °C.

Obwohl die Substratoberflache auch bei einer Vorheiztemperatur von 505 °C eine
Temperatur deutlich oberhalb der Liquidustemperatur erreicht, sind in manchen Bereichen
noch die tiefen Eindricke des Glasfasergurtes des Belt-Casters wie in Abbildung 5-58

sichtbar. Die Aufgussschicht Gberdeckt die Struktur ohne jegliche Benetzung der Leerstellen.
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Abbildung 5-58: Gefligeauspragung in der Verbundzone mit markanter Belt-Caster
Oberfldche bei einer Reduzierung der Vorheiztemperatur der
Substratplatte auf 505 °C.

Erst bei einer Erhdhung der Substrattemperatur auf 540 °C bildet sich ein Schichtverbund in
gewlnschter Qualitat aus. Wie in Abbildung 5-59 dargestellt ist, verbindet sich die
Aufgusslegierung mit der Substratplatte ohne Fehlstellen, Anzeichen eines Oxides in der
Grenzflache oder starken Verwirbelungen. Auch die urspriingliche Oberflachenstruktur ist

nicht mehr erkennbar.
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Abbildung 5-59: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Erhdhung der
Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 540 °C.

Mit der Erhéhung der Vorheiztemperatur finden sich vermehrt Gasporen, die sich vereinzelt
am Ubergang von der Substrat- zur Aufgusschicht festsetzen (Abbildung 5-60). Ihr Ursprung
ist vermutlich auf einen erhdhten Gehalt an geléstem Gas in der industriell hergestellten

Substratplatte zurtickzufihren.

Abbildung 5-60: Gefligeauspragung in der Verbundzone mit Gasporositét bei einer
Erhéhung der Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 540 °C.

Wird zusatzlich zur Erhdhung der Vorheiztemperatur auch die Temperatur der
Aufgusslegierung von 780 °C auf 800 °C erhoht, bildet sich eine vergleichbare
Verbundqualitat aus, wie die Abbildung 5-61 zeigt. Auffallend sind die langgestreckten Sn-

Ausscheidungen im Verbundbereich der Substrat- und Aufgussschicht.
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Gefligeausprdgung in der Verbundzone bei einer Erh6hung der

Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 540 °C und der
Schmelzetemperatur auf 800 °C.
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Abbildung 5-61:

In Diagramm 5-31 sind die simulierten Temperaturkurven bei der Variation der
Substrattemperatur aufgetragen. Bei allen Vorheiztemperaturen wird innerhalb kurzer Zeit
eine Substrattemperatur oberhalb der Liquidustemperatur von 619 °C erreicht. Aufgrund der
niedrigen die Substratoberflache

schmelzflissigen Bereich. Auch die Erhdhung der Aufgusstemperatur auf 800 °C bei einer

Liquidustemperatur  verbleibt

relativ. lange im

Substrattemperatur von 540 °C zeigt eine deutliche Erhdhung der Temperatur in der
Verbundzone.
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Tsub_540 _TE_2
Tsub_540_800_TE_2*

— — Tsub 525 TE 3
— — Tsub_505 TE_ 3
— — Tsub 540 TE 3

Diagramm 5-31:

Tsub_540_800_TE_3*
Temperaturverldufe an den Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3

(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation der Substrattemperatur fiir
die Substratlegierung AISn25 (*Aufgusstemperatur = 800 °C).
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Die Gegenuberstellung des dynamischen und statischen 2D-Modells in Tabelle 5-26 zeigt

eine gute Ubereinstimmung der Auswertungen des Temperaturverlaufes am Messpunkt
TE_1.

Tabelle 5-26: Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE 1 bei Variation
der Substrattemperatur

Tsubstrat dynamisches 2D-Modell statisches 2D-Submodell-I
[*C] tiquia [S] Trmax [°C] A [Ks] tiquia [S] Trmax [°C] A [Ks]
505 4,3 630,1 48,5 5,0 630,7 55,1
525 55 633,6 82,7 6,0 633,8 88,1
540 6,9 636,7 122,9 6,9 636,5 112,7

540 (800)* 7,7 638,0 149,9 7,7 638,5 150,5

*Aufgusstemperatur = 800 °C.

Mit dem Absenken der Vorheiztemperatur dauert es langer, bis sich eine schmelzflissige
Zone an der Substratoberflache ausbildet. Folglich reduziert sich auch die Aufschmelztiefe

der Substratplatte wie in Abbildung 5-62 zu sehen ist.

t= 0,0s

Ubergang von Fliissi
- unterhalb Tquwdus - oberhalb Tquwdus E zZUu Segm/ gSOIId g ﬂ X

1

Aufguss

Substrat

Abbildung 5-62: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Vorheiztemperatur der Substratplatte von 505 °C.
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Die Erhohung der Vorheiztemperatur auf 540 °C fuhrt zu einem schnelleren Aufschmelzen
der Substratoberflache und zur Ausbildung einer tiefen Aufschmelzzone (Abbildung 5-63).
Wie die vorangegangenen Schliffbilder zeigen, bildet sich erst bei sehr hohen
Vorheiztemperaturen ein Verbund in hoher Qualitat aus.

t=

7

Ubergang von Fliissi
- unterhalb TLIqUIdUS - oberhalb TLIquIdUS E zu segml %O/Id g M X .V

Aufguss

Substrat

Abbildung 5-63: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Vorheiztemperatur der Substratplatte von 540 °C.

Wird neben der Erhéhung der Vorheiztemperatur noch die Aufgusstemperatur auf 800 °C
erhoht, wird zusatzliche Energie in das System eingebracht und die Aufgussschmelze
erstarrt erst nach 4,4 s unter Bildung einer tiefen Aufschmelzzone. In Abbildung 5-64 sind die
Schmelz- und Erstarrungszonen dieser Parameterkombination zu verschiedenen
Zeitschritten abgebildet. Nach 8,4 s ist die Temperatur im gesamten Verbund unterhalb der
jeweiligen Liquidustemperatur gefallen.
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Aufguss

Substrat

Ubergang von Fliissi
- unterhalb TLIqUIdUS - oberhalb TLIquIdUS E zu segml gSO/Id g ﬂ X .V

Abbildung 5-64: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Vorheiztemperatur der Substratplatte von 540 °C und einer
Aufgusstemperatur von 800 °C.

5.6.3.2 Verbundbildung bei Variation des Dickenverhaltnisses — AISn25

Wie schon die Untersuchungen mit der Substratlegierung Al7075 ergeben haben, bildet sich
bei einer zu geringen Vorheiztemperatur der Substratplatte kein Verbund in hoher Qualitat
aus. Auch die Verschiebung des Dickenverhaltnisses von Aufguss- zu Substratschicht hin zu
groferen Werten fuhrt zu keiner relevanten Verbesserung. Dies zeigt sich auch bei den
abgegossenen Verbunden mit der Substratlegierung AISn25. Die Erhéhung der
Aufgussdicke auf 10 mm bei einer Referenz-Substrattemperatur von 525 °C hat zwar einen
wesentlichen Einfluss auf die thermischen Verhaltnisse in der Verbundzone, dennoch
verbleibt eine sichtbare Trennschicht zwischen dem Substrat und Aufguss wie in Abbildung

5-65 zu sehen ist.
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Abbildung 5-65: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einem Dickenverhéltnis der
Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm.

Erst mit der Anhebung der Substrattemperatur auf 540 °C in Abbildung 5-66 bildet sich

wieder ein Verbund ohne Ungéanzen in der Grenzschicht aus.
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Abbildung 5-66: Gefiigeausprdgung in der Verbundzone bei einem Dickenverhéltnis der
Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm und einer
Substrattemperatur von 540 °C.

Der Anstieg der Vorheiztemperatur und vor allem der Aufgussdicke, die zu einer sehr tiefen
Aufschmelzzone in der Substratplatte fihrt, bewirken jedoch auch eine vermehrte
Ansammlung von Gasporen in der Verbundzone. In Abbildung 5-67 sind zwei Schliffbilder

mit 2-facher und 5-facher Vergrofierung mit Gasporositat dargestellt.
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Abbildung 5-67: Gefligeauspragung in der Verbundzone mit Gasporositét bei einem

Dickenverhéltnis der Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm
und einer Substrattemperatur von 540 °C.

Die hohe Vorheiztemperatur und der gro3e Energieeintrag auf die Substratplatte aufgrund
der dickeren Aufgussschicht fihren zu einem erheblichen Temperaturanstieg in der
Substratplatte wahrend des Aufgielens. In Abbildung 5-68 ist die Unterkante der
Substratplatte abgebildet. Es sind bereits lokal erste Anschmelzungen und Gefligebereiche

erkennbar, in denen Kanale nicht mehr mit Sn geflllt sind.
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Abbildung 5-68: Aufschmelzungen der Substratunterseite bei einem Dickenverhéltnis der
Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm und einer
Substrattemperatur von 540 °C.

Die Verschiebung des Dickenverhaltnisses beeinflusst die thermischen Verhaltnisse in der
Verbundzone erheblich. Die Maximaltemperatur am Messpunkt TE 1 steigt bei einer
Aufgussdicke von 10 mm auf 638,3 °C. Entsprechend grol} ist der Wert des Flachenintegrals
A mit 218,4 Ks. In Kombination mit der erhéhten Vorheiztemperatur von 540 °C wird eine

Maximaltemperatur von 640,8 °C und ein Wert fur A von 321,2 Ks erreicht.
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Diagramm 5-32: Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE 1, TE 2 und TE_3

(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation des Dickenverhéltnisses
(*Substrattemperatur = 540 °C).

Tabelle 5-27 stellt die ermittelten Werte am Messpunkt TE_1 des dynamischen und
statischen zweidimensionalen Modells gegenulber.

Tabelle 5-27: Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei Variation
des Dickenverhéltnisses

Aufguss/ dynamisches 2D-Modell statisches 2D-Submodell-I
Substrat tiguiad [S]~ Trmax [°C] A [Ks] tiquia [S] Trmax [°C] A [Ks]
0,67 55 633,6 82,7 6,0 633,8 88,1
1,00 10,9 638,9 219,4 11,8 638,3 218,4
1,00 (540)* 13,6 642,8 325,9 14,0 640,8 321,2

*Substrattemperatur = 540 °C.

Die Erhéhung der Aufgussdicke fuhrt zu sehr langen Prozesszeiten t; und t, und einer sehr
tiefen Aufschmelzzone. Bei einer Substrattemperatur von 525 °C und einer Aufgussdicke von
10 mm, wie in Abbildung 5-69 dargestellt ist, erstarrt die Aufgussschmelze erst nach 6,7 s

und erst nach 12,7 s ist auch die Temperatur der Substratplatte unter die Liquidustemperatur
gefallen.
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Abbildung 5-69: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einem
Dickenverhéltnis von Aufquss zu Substrat von 10 mm zu 10 mm.

Eine noch tiefere Aufschmelzzone bildet sich bei einer Aufgussdicke von 10 mm in
Kombination mit einer erhdhten Vorheiztemperatur der Substratplatte von 540 °C. Dabei
erstarrt die Aufgusslegierung nach 7,1 s und die Temperatur in der Substratplatte fallt erst
nach 14,1 s unter 619 °C.

t= 7,0s 120s 14,1s 152s

;

Uber ang von FIliissi
B unterhalb Ty, T oberhalb Ty B aoisony o 2m
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Abbildung 5-70: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einem
Dickenverhéltnis von Aufguss zu Substrat von 10 mm zu 10 mm und
einer Vorheiztemperatur der Substratplatte von 540 °C.
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5.6.3.3 Verbundbildung bei Variation der GieRgeschwindigkeit — AISn25

Der relativ geringe thermische Einfluss der Giel3igeschwindigkeit auf die Verhaltnisse in der
Verbundzone zeigt sich bereits in den Simulationsergebnissen. Die Schliffbilder der bei
Gieldgeschwindigkeiten von 0,4 m/min und 0,6 m/min abgegossenen Verbundplatten
bestatigen dieses Ergebnis. Bei einer Vorheiztemperatur der Substratplatte entsprechend
der Referenztemperatur von 525 °C, kann mit einer Veranderung der Geschwindigkeit keine
wesentliche Anderung der Verbundqualitat erreicht werden. Auch bei héheren
GieRgeschwindigkeiten und somit hoheren Relativgeschwindigkeiten zwischen den
Verbundschichten verbleibt eine Trennschicht in der Grenzflache bestehen. In Abbildung
5-71 sind Gefugeaufnahmen bei einer Giel3geschwindigkeit von 0,4 m/min abgebildet. Wie
auch unter Referenzbedingungen, scheiden sich in der Aufgussschicht nahe der Grenzflache

Sn-Phasen aus.
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Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Gie3geschwindigkeit
von 0,4 m/min.

Auch bei einer Erhéhung der GieRgeschwindigkeit auf 0,8 m/min bildet sich ein Sn-Saum in
der Aufgussschicht aus, wie Abbildung 5-72 zeigt. Die Trennschicht in der Grenzflache
blockiert den vollstdndigen Kontakt der Verbundschichten, sodass es zu keinen

Schmelzeverwirbelungen der Verbundschichten kommt.

‘.- e " ;"_ Al i

: s e A K . g
Abbildung 5-72: Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Gie3geschwindigkeit
von 0,8 m/min.
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Im Diagramm 5-33 sind die Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1, TE2 und TE_3
aufgetragen. Die Variation der GieRgeschwindigkeit bewirkt nur geringe Anderungen der

thermischen Verhaltnisse im gesamten Verbund.
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Diagramm 5-33: Temperaturverldufe an den Messpunkten TE 1, TE 2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation der GieBgeschwindigkeit.

Die Gegenuberstellung der Ergebnisse aus dem dynamischen und statischen
Simulationsmodell in Tabelle 5-28 zeigt eine gute Ubereinstimmung.

Tabelle 5-28: Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei Variation
der Giel3geschwindigkeit

v dynamisches 2D-Modell statisches 2D-Submodell-I
[m/ m’n] tliquid [S] Tmax [ OC] A [KS] tliquid [S] Tmax [ OC] A [ KS]
0,4 556 632,9 76,0 57 633,0 76,0
0,6 54 633,6 82,7 6,0 633,8 88,1
0,8 55 633,8 84,9 6,1 634,0 91,9

Da sich die thermischen Verhaltnisse mit der Variation der Giel3geschwindigkeit nicht
wesentlich andern, weichen auch die Auspragungen der simulierten Schmelz- und
Erstarrungszonen nur unwesentlich voneinander ab. Die Prozesszeiten t; und t, verschieben
sich bei einer Giel3geschwindigkeit von 0,4 m/min in Abbildung 5-73 zu 0,8 m/min in

Abbildung 5-74 nur um wenige Zehntelsekunden.
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Abbildung 5-73: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Giel3geschwindigkeit von 0,4 m/min.
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Abbildung 5-74: Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
GieBgeschwindigkeit von 0,8 m/min.
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5.6.4 Ermittelte Verbundqualitat in Abhangigkeit der gewahlten
GieBparameter fiir die Substratlegierung AlSn25

Die Verbundqualitat unter Referenzbedingungen sowie bei Variation der Substrattemperatur,
des Dickenverhaltnisses von Aufguss- zu Substratschicht sowie der GielRgeschwindigkeit ist
in Diagramm 5-34 dargestellt. Um eine Verbundbildung hoher Qualitat zu erreichen, sind
hohe Temperaturen in der Verbundzone notwendig. Unter Referenzbedingungen bei einer
Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 525 °C kann mit einer Verbundqualitat von lediglich
2,7 kein Verbund ausreichender Qualitat hergestellt werden. Das Absenken der
Substrattemperatur auf 505 °C fuhrt zu einer weiteren Verschlechterung. Erst bei einer sehr
hohen Substrattemperatur von 540 °C wird eine Verbundqualitdt von 3,7 und somit ein
Verbund ohne groRere Materialtrennungen erreicht. Eine zusatzliche Erhéhung der
Schmelzetemperatur der Aufgusslegierung in der GieBbox auf 800 °C beeinflusst die
Verbundbildung positiv und lasst die Qualitat auf 4,7 weiter steigen. Eine Anderung der
Schichtdicke des Aufgusses und des Substrates auf jeweils 10mm bei
Referenztemperaturen der Substratplatte bewirkt keine nennenswerte Qualitatssteigerung.
Erst in Kombination mit einem Anheben der Substrattemperatur auf 540 °C bildet sich wieder
ein Verbund in gewdnschter Qualitdt von 5,3 aus. Die Auswirkungen der
Geschwindigkeitsvariation sind sehr gering und die Qualitdten liegen, bedingt durch die
Vorheiztemperatur der Substratplatte von 525 °C, bei 2,1.

Temperatur Substrat Dickenverhéiltnis Geschwindigkeit
6.0 [°C] [Aufguss/Substrat] [m/min]
55 10/10*
’ 540* o
5,0 + (5.3
597 540
5401 (47)
.(‘!
% 3,6
230 525 (37) 8f12ezmn 0,6
S
S,5] 505 ¢ ¢+ ¢ o8
S~ } (2,7) (2,7) } 0{ (2,7) }
2,0 A (2,3) R (2,1) )
1,5 1 (23) ’
7,0 1 *Schmelzetemperatur *Substrattemperatur
=800 °C =540 °C
Parametervariation

Diagramm 5-34: Ermittelte Verbundqualitaten in Abhangigkeit der Gie3parameter fiir die
Substratlegierung AlSn25.
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5.7 Numerische Berechnung der Temperatur der Substratlegierung
Al7075 mit dem statischen 2D-Submodell-l

Die Auswertepositionen des statischen 2D-Submodells-ll sind um die Grenzflache
angeordnet und ident mit jenen des 2D-Submodells-l. Der in Abbildung 5-75 eingezeichnete
Messpunkt 1 (TE_1) befindet sich 50 um unterhalb der Grenzflache, der Messpunkt 2 (TE_2)
50 ym dariber. Es werden die ersten 200 Millisekunden bei sehr hoher raumlicher und
zeitlicher Auflésung simuliert.

Aufguss

Messpunkt 2 (TE_2)
50 um oberhalb der

Grenzfléche -.(.;f.ef’fﬂ?f.’? e

Messpunkt 1 (TE_1)
50 um unterhalb der
Grenzflache

Substrat

B unterhalb T

B overhalb T,

= Ubergang von Fliissig
zu Semi-Solid

Abbildung 5-75: Statisches 2D-Submodell-Il — Positionen der Temperaturmesspunkte.

In Diagramm 5-35 sind die simulierten Temperaturkurven TE 1 und TE_2 unter
Referenzbedingungen aufgetragen. Da die Strangvorwarmung in diesem Modell
berlcksichtigt wird, erreicht die Temperatur am Messpunkt 1 nach kurzester Zeit die
Liquidustemperatur der Substratlegierung von 632 °C. Diese Zeitdauer von Simulationsstart
bis zum Erreichen der Liquidustemperatur andert sich mit den eingestellten GielRparametern
und dient als GroRe fir die Diskussion in Kapitel 6.
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Diagramm 5-35: 2D-Submodell-Il — Temperaturverldufe an den definierten Messpunkten
TE_1 und TE_2 (entsprechend Abbildung 5-75) unter
Referenzbedingungen.

Die Ergebnisse bei Variation der Vorheiztemperatur der Substratplatte zwischen 475 °C und
550 °C sind in Diagramm 5-36 dargestellt. Bei der Referenztemperatur von 525 °C wird die
Liquidustemperatur nach 39 ms erreicht. Die Erhéhung der Substrattemperatur auf 550 °C

verkirzt die Zeitdauer auf 27 ms, das Absenken flhrt zu einer Verlangerung auf 62 ms bei
500 °C und 126 ms bei 475 °C.

662
§. TLiquidus
~
§ 622 4 Substrat
5
Q 612 -
5
" 602
592 4 62ms —--Tsub_525 TE_1/_2
27 ms —==Tsub_500 TE 1/_2
582 D — ! ! —==Tsub_550 TE 1/_2
126 ms Tsub_475 TE 1/_2
572 U T : :T T ; T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [ms]

Diagramm 5-36: Temperaturverldufe an den Messpunkten TE 1 und TE_2 bei Variation
der Substrattemperatur.
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Auch die Anderung der Schichtdicken fiihrt zu einer deutlichen Verschiebung der Zeitdauer,
bis die Liquidustemperatur erreicht ist (Diagramm 5-37). Bei einer Aufgussdicke von 10 mm
verkirzt sich die Zeitspanne auf 32 ms, bei 6 mm verlangert sie sich auf 53 ms. Der
bestimmende GielRparameter ist jedoch die Vorheiztemperatur der Substratplatte, wie die
Kombination einer 10 mm dicken Aufgussschicht mit einer Substrattemperatur von 500 °C
zeigt. Die Zeitdauer betragt 59 ms und ist somit um nur 3 ms kirzer als jene bei einer

Aufgussdicke von 8 mm (Referenz) und einer Substrattemperatur von 500 °C.

662 Ty
S¥Sscoiol L ‘
652 - ~-S@E®==s=3232ZZZIzzzzc:z:
642 -
632
g‘ TLiquidus
N Substrat
5 622 u
5
Q 6712 -
5
= 602 -
592 4 53ms —--d 08/12. TE 1/_2
39 ms —--d_06/14_ TE 1/_2
= : —-=d_10/10_ TE_1/_2
582 P 1 [ 10/10_TE_1/_
59 ms | d_10/10 TE_1/_2
- i (mit Tsub = 500°C)
572 T T - ‘Y - T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Zeit [ms]

Diagramm 5-37: Temperaturverldufe an den Messpunkten TE_1 und TE 2
(entsprechend Abbildung 5-75) bei Variation des Dickenverhéltnisses.

Die Temperaturkurven bei der Variation der GieRgeschwindigkeit verlaufen nahezu ident, wie

das Diagramm 5-38 zeigt. Daher sind auch die Zeitspannen mit Werten von 35 ms bis 39 ms
nur geringfugig verschieden.
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5 Experimentelle und numerische Ergebnisse
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Diagramm 5-38:

Temperaturverldufe an den Messpunkten TE_1 und TE_2
(entsprechend Abbildung 5-75) bei Variation der GieBgeschwindigkeit.

Auch die Anderung der Aufgusstemperatur bewirkt nur eine geringe Verschiebung der

Zeitdauer, bis die Liquidustemperatur erreicht ist. Die Zeiten, die sich mit zunehmender

Schmelzetemperatur verklrzen, sind in Diagramm 5-39 dargestellt und betragen 47 ms bei
einer Temperatur von 760 °C, 39 ms bei 780 °C und 33 ms bei 800 °C.
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Temperaturverldufe an den Messpunkten TE_1 und TE_2
(entsprechend Abbildung 5-75) bei Variation der Schmelzetemperatur.
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6 Diskussion

Aluminiumlegierungen bilden an ihrer Oberflache bei Kontakt mit Luftsauerstoff eine sehr gut
haftende und robuste Oxidschicht, die das Grundmaterial auRerst wirksam vor korrosivem
Angriff schitzt. Unter Temperatureinfluss baut sich die hochschmelzende Oxidschicht noch
weiter auf, bevor sich diese oberhalb von 500 °C in eine kompakte kristalline Struktur
umwandelt. Diese a-Struktur weist eine abermals hohere chemische und mechanische
Resistenz auf als die amorphe y-Struktur bei niedrigeren Temperaturen. Die sich bildende
Oxidschicht ist Gberdies von Aluminiumschmelzen nur sehr schlecht benetzbar.

Das Grundkonzept bei der Herstellung von Verbundgussplatten mit der verwendeten
Versuchsgielianlage ist eine Aluminium-Substratplatte ohne Beschichtung oder chemischer
Vorbehandlung bei Raumtemperatur in die GielReinheit einzulegen, diese in einer Zeitdauer
zwischen 30 und 40 Minuten auf eine definierte Temperatur von etwa 500 °C vorzuheizen
und anschlieBend flissige Schmelze in einem quasikontinuierlichen Vorgang gelenkt
aufzugiellen. Dabei soll Uber einen direkten atomaren Kontakt der Aufguss- und
Substratlegierung ein stoffschlissiger Verbund ohne trennende Zwischenschicht entstehen.
Zunachst scheint es mit diesem GielRkonzept ohne gezielte Modifikation der
Substratoberflache wegen der sich im Aufheizprozess bildenden Oxidschicht in der
Grenzzone und ihrer Eigenschaften nicht moglich zu sein, eine stoffschlissige Verbindung
herzustellen. Uberraschenderweise haben bereits die ersten Probeabgiisse wahrend der
Inbetriebnahme der GielRanlage gezeigt, dass sich bei bestimmten Verhéltnissen in der
Grenzzone stellenweise stoffschlissige Verbindungen zwischen der Aufguss- und
Substratschicht ausbilden. Daher wurde am bestehenden GielRkonzept festgehalten, ohne zu
diesem Zeitpunkt zu wissen, welche Verhaltnisse in der Grenzzone flir einen direkten
Verbund gegeben sein mussen und was mit der Oxidhaut in der Grenzflache wahrend des
AufgieRprozesses geschieht. Erst Auswertungen der zahlreichen Parametervariationen, die
in den praktischen GieRversuchen wie auch in den numerischen Simulationsmodellen des
Giellprozesses durchgefihrt wurden, ermoglichen den Einfluss verschiedener
Prozessparameter auf die thermischen Verhaltnisse in der Grenzzone sowie auf die sich
bildende Verbundqualitdt zu spezifizieren. Um die thermischen Verhaltnisse in der
Grenzzone und die Verbundqualitdt in einen schlissigen Zusammenhang zueinander zu
bringen, ist es notwendig, den Verbundbildungsprozess in zwei Phasen zu unterteilen. In der
ersten Phase wird die Oxidhaut von der Substratoberflache gelost und abgetragen. Fur
diesen Vorgang miuissen entsprechende thermische Verhaltnisse, die ein lokales
Aufschmelzen der Substratoberflache implizieren, und eine Relativbewegung zwischen der

Aufgussschmelze und der Substratoberflache in der Grenzzone vorherrschen.
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Die entwickelte modellhafte Vorstellung zur Entfernung der Oxidhaut wahrend des Aufgiel3-

prozesses ist in Abbildung 6-1 schematisch dargestellt und beinhaltet, ausgehend von einer

gleichmafig kristallinen Oxidschicht auf der Substratoberflache (a), folgende Ablaufe:

Oxidschicht A L KPR e

Oxidschicht

Schmelzzone

Aufbrechen der Oxidhaut vor dem GielRstrahl aufgrund unterschiedlicher
Warmeausdehnungen der Substrat- und Oxidschicht (b).

Verminderte Haftung der Oxidhaut am Substratmaterial aufgrund des Aufschmelzens
der Substratoberflache unter Bildung einer Schmelzzone. Dies fuhrt zu einer
Beweglichkeit der Oxidschicht (c).

Abtragen der Oxidhaut aufgrund der Relativbewegung der beiden Schichten an der
Grenzflache (d).

Aufguss

(a) Gielrichtung

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

LLLLo > > >
Substrat

Aufguss Aufguss

mo "

Substrat

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Vorgédnge zur Entfernung der

Oxidschicht.

Aufbrechen der Oxidhaut (b)

Das Auftreffen der Aufgussschmelze auf die Substratplatte flihrt zu einem lokalen Erhitzen

des Bereiches vor dem Giel3strahl. Dies bewirkt eine thermisch bedingte Dehnung des

Substratmaterials wie auch des Aluminiumoxides. Aufgrund eines wesentlich héheren

Warmeausdehnungskoeffizienten des Aluminiums (CTE etwa 25 10%/K) im Vergleich zum
Aluminiumoxid (CTE zwischen 6,5 10°K und 8,9 10K [115]) bilden sich erhebliche

Zugspannungen in der Oxidschicht und damit Spannungsrisse aus. Die unterschiedlichen
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Waéarmeausdehnungen werden auch bei der pulvermetallurgischen Verarbeitung von
Aluminium ausgenitzt. Erst mit dem spannungsinduzierten Aufbrechen der Oxidhaut bildet
sich im Sinterprozess ein stoffschlissiger Kontakt zwischen Pulverpartikeln aus, wie

Pieczonka ausflhrlich in [116] darlegt.

Aufschmelzen der Substratoberflache (c)

Mit dem Auftreffen der Aufgussschmelze auf die Substratoberflache schmilzt bei einer
entsprechenden Temperatur die Oberflache der Substratplatte lokal auf. Mit dem
Aufschmelzen nimmt die Dichte der Schmelze von der festen in die flissige Phase
entsprechend des Festphasenanteils ab. Bei der Substratlegierung AISn25 betragt dieser
Dichtesprung etwa 7%, wie Diagramm 5-1 zeigt, bei der Legierung AlI7075 etwa 8%
entsprechend dem Diagramm 5-5. Diese thermische Dehnung der lokal aufgeschmolzenen
Substratoberflache bewirkt zusatzliche Spannungen in der Oxidschicht, welche die bereits
induzierten Spannungsrisse weiter 6ffnen [116].

AuRerdem kann die Oxidschicht erst mit dem Aufschmelzen der Substratoberflache von
dieser gelost und relativ dazu bewegt werden. Die Haftung der Oxidschicht am festen
Grundmaterial ist aufgrund der chemischen Bindung sehr fest und kann nur mit hohen
mechanischen Kraften entfernt werden [117]. Zwischen der Oxidschicht und der
Schmelzeschicht kénnen weitaus geringere Krafte (ibertragen werden, die malfgeblich von
der Benetzung der Schmelze an der Oxidhaut bestimmt sind, wie aus den Messungen von
Kahl und Fromm [118] abgeleitet werden kann. Die Benetzung und somit die Bindefahigkeit
zwischen der Schmelze und dem Oxid ist bei niedrigen Temperaturen im schmelzflissigen

Bereich am schlechtesten, steigt jedoch mit hdherer Schmelzetemperatur an [119], [120].

Abtragen der Oxidhaut (d)

Mit der Beweglichkeit und der verminderten Haftung an der Substratlegierung kann die
Oxidschicht mit der prozessbedingt vorherrschenden Relativbewegung zwischen der
Substratschicht und der Aufgussschmelze vom Substrat getrennt und in die Aufgussschicht
bewegt werden. Diese dunnen Oxidschichten sind in der vergleichsweisen dicken
Aufgussschicht sehr schwer aufzufinden und sind auch nur schwer als solche erkennbar.
Abbildung 6-2 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer Oxidhaut im
Aufgussbereich, die moglicherweise von der Substratoberflache stammt und sich von dort
geldst hat. In der mikroskopischen Aufnahme ist diese kaum erkennbar, erst die
Elementverteilungen dieses Bereiches zeigen den erhdhten Gehalt an Sauerstoff, der das

Aluminiumoxid charakterisiert, umgeben von der Aluminiummatrix.
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Elementverteilung Al

Elementverteilung O

Abbildung 6-2: REM-Aufnahme einer Oxidhaut im Aufgussbereich mit der Verteilung
der Elemente Aluminium und Sauerstoff.

Der Abtrag der Oxidhaut und die thermischen Bedingungen in der ersten Phase garantieren
den direkten Kontakt der beiden Verbundpartner und eine Verbundbildung hoher Qualitat in
der zweiten Phase. Die Verbundqualitat ist direkt vom erfolgreichen Entfernen der Oxidhaut
abhangig. Wird dies in der ersten Phase nicht erreicht, kann sich in der zweiten Phase auch
bei entsprechenden thermischen Bedingungen kein stoffschlissiger Verbund ohne
trennende nichtmetallische Phasen in der Grenzzone ausbilden.

Somit konzentriert sich der weitere Verlauf auf die Vorgange in der ersten Phase der
Verbundbildung und die Fragestellung, unter welchen thermischen Bedingungen in der
Verbundzone sich die Oxidhaut von der Substratoberflache [6st. Um dies zu beantworten,
wurden vom dynamischen zweidimensionalen Simulationsmodell der GieReinheit statische
transiente Submodelle abgeleitet, die gezielt die thermischen Vorgangen in den ersten
Millisekunden nach dem Auftreffen der Schmelze auf die Substratoberflache berechnen.
Damit werden erstmals die Aufschmelz- und Erstarrungsvorgange in der Substrat- und
Aufgussschicht in hoher zeitlicher Aufldsung dargestellt. Uberraschend dabei ist das schnelle
Erstarren der Aufgussschmelze, sobald sie in Kontakt mit der Substratoberflache kommt. Die
geometrischen Auspragungen der dabei entstehenden Aufschmelz- und Erstarrungszonen
kénnen auch an Schliffproben abgegossener Verbundplatten mit einer elektrochemischen
Atzung sichtbar gemacht und den berechneten Verlaufen zum Nachweis gegenlbergestellt
werden. Uberdies liefern die geatzten Schliffbilder weitere Anhaltspunkte tiber den Verbleib
der abgeldsten Oxidschicht in der Verbundprobe. Die im ungeatzten Zustand der Probe

kaum sichtbaren Oxidhdute heben sich im geatzten Zustand deutlich vom farbig
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erscheinenden Gefiige ab und finden sich in der Aufgussschicht sowohl nahe der
Grenzflache als auch vereinzelt im oberen Bereich des Verbundes wieder. Die
Abbildungen 6-3 und 6-4 zeigen Aufnahmen von Oxidhauten in der Aufgussschicht, die in
verschiedenen Verbundgussplatten mit der Substratlegierung Al7075 gefunden wurden. Die
teilweise stark gefaltete Form wie auch die teilweise entfernte Lage von der Grenzflache

weist auf eine entsprechende Strémung der Aufgussschmelze hin.

Abbildung 6-3: Aufnahmen von Oxidhé&uten in der Aufgussschicht nahe der
Verbundgrenzflache von verschiedenen Verbundgussplatten aus Al7075
(Substrat) und Reinaluminium (Aufquss).
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Abbildung 6-4: Aufnahmen von Oxidh&duten an der Oberseite der Aufgussschicht von
verschiedenen Verbundgussplatten aus Al7075 (Substrat) und
Reinaluminium (Aufguss).

In all diesen Schiliffproben hat sich ein stoffschllssiger Verbund, ohne sichtbare Oxidhaute in
der Verbundgrenzflache, ausgebildet. Dies legt nahe, dass jene in der Aufgussschicht
gefundenen Oxidhdute urspringlich von der Substratoberflache stammen. Der Anteil an
Schliffproben, in denen zufallig eine Oxidhaut durchschnitten und somit im Schiliffbild sichtbar
wird, liegt unter Berlcksichtigung jener Proben, die eine stoffschliissige Verbundbildung
aufweisen und geatzt wurden, bei etwa 30%.

Dieser Theorie folgend, kann das Bewegen und Ablésen der Oxidhaut in der ersten Phase
nur dann stattfinden, wenn die Substratoberflache lokal aufschmilzt, bevor die rasche
Erstarrung der Aufgussschmelze beim Auftreffen auf die wesentlich kiihlere Substratplatte
einsetzt. Diese beiden Vorgange stehen daher in direkter zeitlicher Konkurrenz zueinander
und entscheiden Uber das Ablésen oder Verbleiben der Oxidhaut in der Verbundgrenzflache.
Mit der numerisch berechneten Aufschmelzdauer der Substratoberfliche nach dem
Auftreffen der Aufgussschmelze wurde ein Kennwert gefunden, der einen starken linearen
Zusammenhang mit der Verbundqualitat zeigt. Folglich begunstigt ein mdglichst rasches
Aufschmelzen der Substratoberflache das Abziehen des Oxides und somit auch eine
Verbundbildung auf atomarer Ebene.

Dieser lineare Zusammenhang, mit einem Bestimmtheitsmall von R? = 0,94, zwischen der
lokalen Aufschmelzdauer der Substratoberflache, mit dem statischen 2D-Submodell-I|
berechnet, und der sich bildenden Verbundqualitat ist in Diagramm 6-1 dargestellt. Bei sehr
kurzen Zeitspannen bis zum Erreichen der Liquidustemperatur Tiguaws an der
Substratoberflache bilden sich die héchsten Verbundqualitdten aus. Mit ldnger werdender
Zeitdauer kann sich die Oxidhaut aufgrund der einsetzenden Erstarrung der
Aufgussschmelze nicht mehr rechtzeitig von der Verbundgrenzflache 16sen und die Qualitat

des Verbundes verschlechtert sich erheblich.
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55
Tsub_550 R#=0,94
an der Messstelle TE_1
5,0 A
d_10/10&

- 4,5 *
N Ts_800
8
£ 4,0 4
[
3
T
S 35 -
;
>

3,0 -

Ref Referenz
Tsub_ Substrattemperaturin °C
2,5 A d_ Dicke Aufguss/Substrat in mm d 13 /10 VB 200
Ts_  Temperatur Aufgussschmelze in °C (mit Tsub 500)
v_ GieBgeschwindigkeit in m/min -
2,0 T T T T T T T

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zeit bis T ;qyiqus Substrat [ms]

Diagramm 6-1: Verbundqualitét in Abhéngigkeit der berechneten Zeitdauer bis zum
Erreichen der Liquidustemperatur Tqiqs der Substratlegierung Al7075.

Den grofiten Einfluss auf die Zeitdauer bis zum Erreichen von T quaus hat die Temperatur der
Substratplatte. Bei einer zu geringen Vorheiztemperatur dauert der lokale
Aufschmelzvorgang der Substratoberflache zu lange. Die Oxidhaut 16st sich nicht rechtzeitig
ab und es kann sich kein stoffschllssiger Verbund ausbilden, wie die abgegossenen
Verbundgussplatten bei einer Substrattemperatur von 500 °C mit einer ermittelten
Verbundqualitdt von 2,6 zeigen. Auch der Folgeversuch, die Qualitdt des Verbundes bei
einer Substrattemperatur von 500 °C mit einem Anheben der Aufgussdicke von 8 mm auf
10 mm zu verbessern, zeigt keinen Erfolg. Trotz eines deutlichen Anstiegs der in die
Substratplatte eingebrachten Warmemenge und damit auch einer wesentlichen Erhéhung
der Maximaltemperaturen in der Verbundzone verbleibt die Oxidschicht in der Grenzflache,
da die Veranderung des Dickenverhaltnisses die Zeitdauer bis zum Erreichen von Tiiguiqus NUr
unwesentlich beeinflusst.

Es sind daher nicht nur vorrangig die in Diagramm 5-9 ausgewerteten Grof3en der maximal
erreichten Temperatur in der Grenzflache T, die Zeitdauer der Temperatur oberhalb der
Liquidustemperatur t;q,q und die integrale Flache A, welche der Temperaturverlauf mit der
Geraden der Liquidustemperatur einschlie3t, die eine Aussage Uber die Verbundqualitat
ermoglichen. Vielmehr entscheiden zusatzlich die thermischen Vorgange und Verhaltnisse in
den ersten Sekundenbruchteilen nach dem Auftreffen der Aufgussschmelze auf die
Substratoberflache Uber das Loslésen der Oxidhaut vom Substrat oder dem Verbleib dieser

an der Grenzflache und somit Uber die entstehende Verbundqualitat.
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6.1 Ubertragbarkeit der Ergebnisse zur Auslegung von
VerbundgieRprozessen

Neben der Erweiterung des technologischen Wissensstandes Uber die Vorgange wahrend
des VerbundgieRens von Aluminiumlegierungen lassen sich die Ergebnisse auch fir die
Entwicklung von  Grundkonzepten von VerbundgieBprozessen zur Herstellung
schichtformiger Aluminiumverbunde nutzen und verwerten. Dabei sind die technologischen
Grenzen hinsichtlich der erreichbaren Schichtdickenverhaltnisse sowie die notwendigen
thermischen Voraussetzungen fir eine stoffschlissige Verbundbildung hoher Qualitat einer
beliebigen Legierungskombination wie auch deren thermisch bedingten Aufschmelz- und
Erstarrungsvorgange wahrend der Verbundbildung von besonderem Interesse.

Die in dieser Arbeit abgegossenen Schichtdickenverhaltnisse von 0,43 (dauguss =6 mm /
dsubstrat = 14 mm), 0,67 (dauguss =8 MM / dsupsirat = 12 mm) und 1,00 (daurguss = 10 mm /
dsuwstrat = 10 mm) bei einer jeweiligen Gesamtdicke des Verbundes von 20 mm stellen nicht
die technologischen Grenzen zur Herstellung eines stoffschlissigen Verbundes dar, sondern
ergeben sich aus dem entsprechenden Design der VersuchsgieBanlage. Die
technologischen Grenzen in GieRversuchen auszuloten hatte wesentliche Anderungen des
entwickelten GielRkonzeptes und des Anlagendesigns mit sich gezogen. Da dies kein
zentrales Untersuchungsziel des Projektes war, wurden derartige Adaptionen zugunsten des
bestehenden robusten Gieltkonzeptes nicht weiter verfolgt.

Die Grenzen der im Verbund herstellbaren Schichtdicken kénnen dennoch flir eine gewahlte
Legierungskombination und definierten thermischen Randbedingungen unter Verwendung
der entwickelten und abgeglichenen Simulationsmodelle bestimmt werden. Die Grenze der
minimal mdglichen Aufgussdicke ist erreicht, sobald die thermische Masse der
Aufgussschmelze bei Kontakt mit der Substratschicht nicht mehr ausreicht, um deren
Oberflache lokal aufzuschmelzen. Diese untere Grenze liegt beispielsweise bei der Substrat-
legierung AI7075 und den definierten Referenzbedingungen mit einer Substrattemperatur
von 525 °C und einer Temperatur der Aufgussschmelze in der GielRbox von 780 °C bei einer
Aufgussdicke von 4 mm, wie das Diagramm 5-11 sowie die Tabelle 5-12 zeigen.

Die maximal mogliche Aufgussdicke richtet sich hingegen nach der Dicke der
Substratschicht. Ein dicker werdender Aufguss fuhrt zu einem wesentlich grélkeren und
langer andauernden Warmeeintrag in die Substratschicht (siehe Diagramm 5-11 sowie
Tabelle 5-12) und somit zu einer wesentlich tieferen Aufschmelzzone, wie auch die Schliff-
und Simulationsdarstellungen am Beispiel einer 10 mm dicken Aufgussschicht auf eine
10 mm dicke Substratschicht in Abbildung 5-29 zeigen. Neben der Bildung eines relativ
groben Gussgefiiges in der Aufschmelzzone ist bei einer zu geringen Substratdicke die
Gefahr des Durchschmelzens der Substratschicht gegeben. Die untere Grenze der

Substratschichtdicke ist demnach von der eingebrachten Warmemenge der Aufgussschicht
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abhangig. Mit technischen Mallinahmen, wie beispielsweise einer aktiven Kuhlung der
Substratunterseite nach dem Auftreffen der Aufgussschmelze, kénnte die Gefahr des
Durchschmelzens der Substratschicht vermindert und die gieRbaren Schichtdicken-
verhaltnisse weiter verschoben werden.

Eine Maximaldicke der Substratschicht ist grundsatzlich nicht gegeben, da einzig die
thermischen Verhaltnisse in der Grenzzone flir eine Verbundbildung entscheidend sind.
Jedoch steigen mit dicker werdenden Substratschichten die Anforderungen an das Heiz- und
Isolationskonzept, um nach dem Vorheizen der Substratplatte eine gleichmaRige Temperatur
der gesamten Substratoberflache zu gewahrleisten.

Neben den im stoffschlissigen Verbund herstellbaren Schichtdickenverhaltnissen lassen
sich auch die notwendigen thermischen Verhaltnisse fir eine Verbundbildung einer
beliebigen Legierungskombination mit den entwickelten Simulationsmodellen abschatzen.
Grundvoraussetzung hierfur sind maoglichst genaue temperaturabhangige
thermophysikalische Daten der Legierungen im festen wie auch im schmelzflissigen
Zustand entsprechend dem Kapitel 5.1 (Thermophysikalische Werkstoffdaten der Legierung
AISn25) sowie Kapitel 5.2 (Thermophysikalische Werkstoffdaten der Legierung Al7075). Mit
dem dynamischen zweidimensionalen Simulationsmodell kann bei entsprechender Angabe
bekannter Start- und Randbedingungen ein thermisches Prozessfenster abgesteckt werden,
in dem eine stoffschliissige Verbundbildung mdglich ist. Mit dem Ubertragen der daraus
gewonnenen Ergebnisse in die statischen transienten zweidimensionalen Submodelle
kénnen sowohl die thermisch bedingten Aufschmelz- und Erstarrungszonen, die einen
Hinweis auf die unterschiedlichen Gefligeauspragungen im abgegossenen Verbundkdrper
zulassen, wie auch die Temperaturentwicklung in der Grenzschicht in sehr hoher zeitlicher
und raumlicher Auflésung bestimmt werden. Unter Berlcksichtigung des dargestellten
Zusammenhanges zwischen der Verbundqualitdt und der Aufschmelzdauer der
Substratoberflache kann in einem iterativen Prozess, bestehend aus den dynamischen und
statischen Simulationsmodellen, mit gezielten Parametervariationen die Aufschmelzdauer
der Substratoberflache schrittweise gesenkt und somit das Prozessfenster hinsichtlich einer
qualitativ hochwertigen Verbundbildung weiter eingeschrankt werden.

Mit den entwickelten Simulationsmodellen in Kombination mit dem erarbeiteten Wissen um
die notwendigen Voraussetzungen fur eine stoffschlissige Verbundbildung, kann ein
Parametersatz, bestehend aus geometrischen Parametern sowie Prozessparametern,
generiert werden, der als Ausgangspunkt fur bestehende VerbundgieRprozesse wie auch fir

die Auslegung neuer Prozesse herangezogen werden kann.
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7 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde das VerbundgieRen von zweischichtigen Werkstoffverbunden
verschiedener Aluminiumlegierungen in praktischen GieRversuchen sowie numerischen
Simulationsmodellen untersucht. Fir die Durchfiihrung der Verbundabgisse wurde eine
Versuchsgielanlage entwickelt, gefertigt und aufgebaut, die einen kontinuierlichen
StranggielR3prozess in einem quasikontinuierlichen Giel3prozess nachbildet. Damit wurden
Verbundgussplatten mit den Metallpaarungen AI7075 (Substrat) und Reinaluminium
(Aufguss) sowie AISn25 (Substrat) und Reinaluminium (Aufguss) unter definierten
Rahmenbedingungen hergestellt. Die Variationsparameter waren die Vorheiztemperatur der
Substratplatte, die Dickenverhaltnisse zwischen der Aufguss- und Substratschicht, die
GieRgeschwindigkeit, die Temperatur der Aufgussschmelze sowie die Charakteristik der
Substratoberflache. Die an der Grenzschicht zwischen der Substrat- und Aufgussschicht
entstandenen Verbundbildungen wurden mit metallographischen Verfahren nach ihrer
Verbundqualitat klassifiziert und den jeweiligen Prozessparametern zugeordnet. Dabei spielt
die Oxidhaut an der Substratoberflache eine zentrale Rolle. Nur wenn sich diese wahrend
des AufgieRens von der Verbundgrenzflache l6st und abgetragen wird, kann ein
stoffschllssiger Verbund zwischen den beiden Verbundschichten entstehen.

Die numerischen Simulationsmodelle umfassen dynamische zwei- und dreidimensionale
Modelle der GielRanlage sowie statische zweidimensionale Submodelle, die mit
Temperaturmessdaten aus den Giel3versuchen iterativ kalibriert wurden. Diese zeigen in
Abhangigkeit der Prozessparameter einerseits die thermischen Verhaltnisse in der
Grenzflache wahrend des gesamtes Aufgiel3prozesses als auch die thermisch bedingten
Aufschmelz- und Erstarrungsvorgange im Verbundkoérper in sehr hoher zeitlicher und
raumlicher Auflésung. Die geometrischen Auspragungen der Aufschmelz- und
Erstarrungszonen sind nach einem chemischen Atzvorgang auch an Schliffbildern
abgegossener Verbundproben sichtbar und zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
numerisch berechneten Zonen. Da die Qualitat der numerischen Berechnungen in hohem
MalRe von den eingegebenen thermophysikalischen Werkstoffparametern bestimmt ist,
wurden fir die verwendeten Substratlegierungen Al7075 und AISn25 jeweils die Dichte, die
Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitdt von Raumtemperatur bis in den
schmelzflissigen Zustand sowie der Erstarrungsverlauf und die latente Warme gemessen.
Mit den numerischen Simulationsmodellen konnten die wesentlichen Stellschrauben fur die
thermischen Bedingungen in der Grenzzone eruiert sowie ein gutes Verstandnis fur die

thermischen Vorgange im gesamten Verbundkoérper erlangt werden.
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7 Zusammenfassung

Doch erst die Verbindung der numerischen Ergebnisse mit jenen der praktischen
Gieldversuche ermoglicht einen Zusammenhang zwischen den thermischen Bedingungen in
der Grenzflache und dem Abldsen der Oxidschicht von der Substratoberflache zu bilden. Mit
der numerisch berechneten Aufschmelzdauer der Substratoberflache nach dem Auftreffen
der Aufgussschmelze wurde ein Kennwert gefunden, der einen starken linearen
Zusammenhang mit der Verbundqualitdt abgegossener Verbundplatten zeigt. Demnach
beglnstigt ein mdglichst rasches Aufschmelzen der Substratoberflache das Abziehen des
Oxides und somit eine stoffschlissige Verbundbildung zwischen der Substrat- und

Aufgussschicht.

Zentrale Erkenntnisse zur Qualitat der Verbundbildung von Aluminiumlegierung:

e Die Vorheiztemperatur der Substratplatte sowie das Verhaltnis von Aufguss- zu
Substratdicke haben den grofdten Einfluss auf die thermischen Verhaltnisse in der
Grenzflache. Der Einfluss der GieRgeschwindigkeit sowie der Temperatur der
Aufgusslegierung ist wesentlich geringer.

e Ein stoffschllssiger Verbund zwischen der Substrat- und Aufgussschicht wird nur
erreicht, wenn sich die Oxidschicht der Substratlegierung wahrend des Aufgiellens
vollstdndig von der Substratoberflache 16st. Dies kann durch mdglichst schnelles
Aufschmelzen der Substratoberflache in der Grenzschicht ab dem Auftreffen der
Aufgussschmelze beglnstigt werden.

e Die Vorheiztemperatur der Substratplatte hat den grofiten Einfluss auf die sich
bildende Verbundqualitat. Ist diese zu gering, schmilzt die Substratoberflache nicht
oder erst sehr spat nach dem Auftreffen der Aufgussschmelze auf. Dies kann auch
nicht mit einer Verschiebung des Dickenverhaltnisses hin zu einer dickeren
Aufgussschicht oder einer Erhdhung der Temperatur der Aufgussschmelze
kompensiert werden. Bei einer zu hohen Substrattemperatur kann es jedoch zu einer
starken Vermischung der beiden Verbundschichten bis hin zum vollstandigen
Durchschmelzen der Substratschicht kommen.

e Ausgehend von einer gefrasten Substratoberflache erschwert jede der
durchgeflihrten Modifikationen der Oberflache (Walzoberflache, gestrahlte und
geburstete Oberflachen, eingefraste Oberflachenstrukturen) das Abldésen der
Oxidschicht von der Substratoberflache wahrend des AufgielRens und bedingt somit
eine deutliche Verschlechterung der Verbundqualitat. Besonders grof3 ist der
Qualitatsabfall bei gestrahlten Substratoberflachen, gleichermalen bei Verwendung

von grobem und feinem Strahlgut.

201



7 Zusammenfassung

Mit der Substratlegierung AlSn25 sind fur das Ablésen der Oxidschicht und der
Ausbildung eines Verbundes in hoher Qualitat im Vergleich zur Substratlegierung
Al7075 trotz einer um 13 °C niedrigeren Liquidustemperatur wesentlich hdhere
Temperaturen in der Verbundzone notwendig. Dies kann auf die
Produktionsbedingungen im Belt-Casting-Prozess zur Herstellung der Substratplatten
zurtickgefihrt werden. Neben einer erhdhte Haftung zwischen der Substratlegierung
und der sich darauf bildenden Oxidhaut aufgrund der strukturierten
Substratoberflache ist die Substratplatte im Produktionsprozess relativ lange hohen
Temperaturen ausgesetzt, die einen stabileren und dickeren Aufbau der Oxidschicht

bedingen.
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8 Ausblick

8 Ausblick

Verifikation der entwickelten Theorie zum Ablosen der Oxidhaut:

Das Ablésen der Oxidhaut von der Substratoberflache wahrend des AufgielRens ist
unverzichtbar fir eine stoffschlissige Verbundbildung. Die Oxidschicht kann sich jedoch nur
von der Grenzflache wegbewegen, solange die Aufgussschmelze in flissigem Zustand
vorliegt. Die bisher abgegossenen Verbundvarianten bestehen allesamt aus einer
Aufgussschicht aus Reinaluminium mit einer hohen Schmelztemperatur von 660 °C. Wird
nun durch geringe Zugabe von Legierungselementen die Schmelztemperatur der
Aufgussschmelze gesenkt, bleibt diese nach dem Aufgiel3en langer im flissigen Zustand und
es verbleibt mehr Zeit die Substratoberflache aufzuschmelzen und die Oxidschicht von
dieser zu l6sen. WeiterfUhrende GielRversuche mit einer veranderten Zusammensetzung der
Aufgussschmelze kdénnten zur weiteren Verifikation der entwickelten Theorie zum Ablésen
der Oxidhaut beitragen und das Verstandnis fir die Vorgange in der Grenzzone wahrend des

AufgielRens weiter ausbauen.

Mechanische Prufung der Bindefahigkeit:

In dieser Arbeit wird die Verbundbildung nach optischen Kriterien bewertet und nach
vorgegebenen Verbundqualitdten kategorisch eingeteilt. Neben der optischen Erscheinung
der Verbundzone ist auch die Bindefahigkeit zwischen den beiden Verbundschichten von
Bedeutung. Die mechanische Prifung der Bindefestigkeit gestaltet sich jedoch aufgrund der
relativ geringen Schichtdicken des Verbundkorpers als auRerst schwierig. In der Literatur
finden sich einige Prufverfahren wie beispielsweise der Scherzugversuch, der
Druckscherversuch oder auch der 3-Punktbiegerversuch, die allesamt aus der Klebetechnik
ubernommen und fur metallische Werkstoffe adaptiert wurden. Es findet sich jedoch kein
adaquates Verfahren, mit dem die Bindefestigkeit von Schichtverbunden im einachsigen
Versuch gepruft werden kann. Daher wurde ein Prifkonzept, aufbauend auf den
Haftzugversuch fir thermisch gespritzte Schichten nach DIN EN 582:2014 [121]-[124],
erarbeitet, in dem zylindrische Verbundproben mit Stahlstempeln verklebt und im
einachsigen Zugversuch geprift werden. Dieses Verfahren ist in dieser Arbeit nicht weiter
ausgefihrt, erste Grundlagenversuche bestatigen jedoch die Anwendbarkeit der adaptierten
Prufmethode zur Ermittlung der Bindefestigkeit zwischen den vorliegenden
Aluminiumwerkstoffen.

Mit der Ermittlung der Bindefestigkeit konnte ein Zusammenhang zwischen der optisch
ermittelten Verbundqualitdt und der gemessenen Bindefestigkeit hergestellt und somit die
bestehende Vergleichstabelle der Verbundqualitaten um direkt messbare Kriterien erweitert

werden.
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8 Ausblick

Numerische Berechnung der Mikrostruktur:

Die berechneten Temperaturen sowie die sich bildenden Gefligestrukturen im
Verbundkérper lassen sich wahrend des gesamten VerbundgielRprozesses in einer
ausreichenden Genauigkeit flr die untersuchten Legierungskombinationen in einem
makroskopischen Malistab bestimmen und darstellen. Die technologischen Eigenschaften
eines Verbundes sind neben den geometrischen Auspragungen der Aufschmelz- und
Erstarrungszonen Uber die Gefligeauspragungen in den einzelnen Verbundschichten, die
Phasenbildungen sowie etwaige Diffusionsvorgdnge zwischen den Verbundschichten
bestimmt. Mit einer Erweiterung des bestehenden statischen Simulationsmodells um ein
Mikrostrukturmodell ~ kdnnten  diese  mallgebenden  Verbundeigenschaften  bei
Parametervariationen bestehender Verbundsysteme sowie fir neue Verbundvarianten

bereits frihzeitig numerisch berechnet werden.

204



9 Verzeichnisse

9 Verzeichnisse

9.1 Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

M. Pokova, M. Cieslar, J. Lacaze, Enhanced AW3003 Aluminum Alloys for Heat
Exchangers, WDS’11 Proceedings of Contributed Papers, Part lll, 2011, S. 141-146.
J. C. Williams, E. A. Starke, Progress in structural materials for aerospace systems,
Acta Materialia, 51, 2003, S. 5775-5799.

J. S. Yoon, S. H. Lee, M. S. Kim, Fabrication and brazeability of a three-layer
4343/3003/4343 aluminum clad sheet by rolling,

Journal of Materials Processing Technology, 111, 2001, S. 85-89.

R. B. Wagstaff, D. J. Lloyd, T. F. Bischoff, Direct Chill Casting of CLAD Ingot,
Materials Science Forum, 519-521, 2006, S. 1809-1814.

Y. Jing, Y. Qin, X. Zang, Y. Li, The bonding properties and interfacial morphologies
of clad plate prepared by multiple passes hot rolling in a protective atmosphere,
Journal of Materials Processing Technology, 214, 2014, S. 1686—1695.

F. Ostermann, Anwendungstechnologie Aluminium, 2. Auflage.

Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2007.

Z. Zhan, Y. He, D. Wang, W. Gao, Cladding inner surface of steel tubes with Al foils
by ball attrition and heat treatment,

Surface and Coatings Technology, 201, 2006, S. 2684—-2689.

X.P.Zhang, T. H. Yang, S. Castagne, C. F. Gu, J. T. Wang, Proposal of bond
criterion for hot roll bonding and its application,

Materials & Design, 32, 2011, S. 2239-2245.

F. Langbein, K. Anders, T. Mittler, M. Pintore, M. Wimmer, S. Heugenhauser,

E. Kaschnitz, Aluminium Gleitlager der Zukunft - Innovation durch einen neuen
Halbzeug Fertigungsprozess, in LEICHTMETALLE - PROZESSE - ANWENDUNGEN:
Zukunftstechnologien als Basis flr neue Mobilitatskonzepte, 2014, S. 60-73.

M. Wimmer, Horizontales Stranggiel3en von Aluminium-Verbundbéndern,
Dissertation, Technische Universitat Minchen, 2015.

J. Sun, X. Song, T. Wang, Y. Yu, M. Sun, Z. Cao, T. Li, The microstructure and
property of Al-Si alloy and AI-Mn alloy bimetal prepared by continuous casting,
Materials Letters, 67, 2012, S. 21-23.

M. D. Anderson, K. T. Kubo, T. F. Bischoff, W. J. Fenton, E. W. Reeves,

B. Spendlove, R. B. Wagstaff, Method for Casting Composite Ingot,

Patent US 2005/0011630 A1, 2005.

Y. Fu, J. Jie, L. Wu, J. Park, J. Sun, J. Kim, T. Li, Microstructure and mechanical
properties of A-1Mn and Al-10Si alloy circular clad ingot prepared by direct chill
casting, Materials Science and Engineering A, 561, 2013, S. 239-244.

205



9 Verzeichnisse

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

N. Liu, J. Jie, Y. Lu, L. Wu, Y. Fu, T. Li, Characteristics of clad aluminum hollow

billet prepared by horizontal continuous casting,

Journal of Materials Processing Technology, 214, 2014, S. 60-66.

E. I. Marukovich, A. M. Branovitsky, Y.-S. Na, J.-H. Lee, K.-Y. Choi, Study on

the possibility of continuous-casting of bimetallic components in condition of

direct connection of metals in a liquid state,

Materials & Design, 27, 2006, S. 1016—-1026.

K. C. Mills, Recommended Values of Thermophysical Properties for Selected
Commercial Alloys. Cambridge, England: Woodhead Publishing Ltd, 2002.

M. J. Assael, K. Kakosimos, R. M. Banish, J. Brillo, |. Egry, R. Brooks, N. Peter,

K. C. Mills, A. Nagashima, Y. Sato, W. A. Wakeham, Reference Data

for the Density and Viscosity of Liquid Aluminum and Liquid Iron,

Journal of Physical and Chemical Reference Data, 35, 2006, S. 285-300.

M. Leitner, T. Leitner, A. Schmon, K. Aziz, G. Pottlacher, Thermophysical Properties
of Liquid Aluminum,

Metallurgical and Materials Transactions A, 48A, 2017, S. 3036—-3045.

J. J. Valencia, P. N. Quested, Thermophysical Properties,

ASM Handbook, 15:Casting, ASM International, 2008, S. 468—481.

S. Hasse, Giesserei-Lexikon 2008:, 19. Auflage.

Berlin: Fachverlag Schiele & Schén GmbH, 2007.

W. Seidel, F. Hahn, Werkstofftechnik, 9. Auflage. Minchen: Carl Hanser Verlag, 2012.
E. Roos, K. Maile, Werkstoffkunde fiir Ingenieure, 3. Auflage.

Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2008.

C. Kammer, Aluminium Taschenbuch: Band 3, 16. Auflage.

Dusseldorf: Aluminium-Verlag, 2003.

A. Lange, A. IBleib, Verbundgiessen - Weg zur optimalen Werkstoffanpassung an den
Verwendungszweck, VDI Berichte 1324, Fortschrit, 1997, S. 133-152.

D. Sponseller, G. Timmons, W. Bakker, Development of Clad Boiler Tubes

Extruded from Bimetallic Centrifugal Castings,

Journal of Materials Engineering and Performance, 7, 1998, S. 227-238.

M. Ribner, M. Gunzl, C. Kdrner, R. F. Singer, Aluminium—aluminium compound
fabrication by high pressure die casting,

Materials Science and Engineering A, 528, 2011, S. 7024—7029.

A. Harnisch, F. Hillebrand, Trennblech zum Einsatz in Kokillen fiir die Herstellung von
Verbundgu3blechen aus Stahl, Patent DE 1212252 B, 1961.

A. Harnisch, A. Buchholz, F. Hillebrand, Ein neu entwickelter Verbundgul3stahl fiir auf
Verschleill beanspruchte Anlagen,

Werkstoffe und Korrosion, 16, Heft 3, 1965, S. 185—-189.

N. Dietrich, H. Fuchs, Patent DE19736790 A1, VerbundgieRverfahren,

Patent DE19736790 A1, 1999.

206



9 Verzeichnisse

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[39]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

C. Pelz, VerbundguRverfahren zur Herstellung belastungsangepaliter Werkzeuge
am Beispiel des Gesenkschmiedens,

557, Reihe 2: Fertigungstechnik. DUsseldorf: VDI-Verlag GmbH, 2000.

A. IBleib, A. Friedel, |. Lubojanski, VerbundgieBen von Eisen-Kohlenstoff Legierungen
- grundlegende metallurgische Reaktionen an der Grenzfldche - Teil |,
Gielerei-Praxis, 15/16, 1995, S. 286-289.

C. Nerl, M. Wimmer, H. Hoffmann, E. Kaschnitz, F. Langbein, W. Volk, Development
of a continuous composite casting process for the production of bilayer aluminium
strips, Journal of Materials Processing Technology, 214, 2014, S. 1445-1455.

M. Wimmer, C. Nerl, S. Riedel, H. Hoffmann, Herstellung neuartiger
Al-Verbundwerkstoffe zur Anwendung in Gleitlagern,

Giesserei, 99, 2012, S. 42-51.

A. Lange, Verbundgiel3en fiir Anwendungen in der VerschleilStechnik,

Dissertation, Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg, 1998.

A. IBleib, A. Friedel, |. Lubojanski, Verbundgie8en von Eisen-Kohlenstoff Legierungen
- grundlegende metallurgische Reaktionen an der Grenzflache - Teil ll,
Gielerei-Praxis, 23/24, 1995, S. 442-447.

P. Von Bockh, Wérmelibertragung, 2. Auflage.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York, 2006.

H. D. Baehr, P. Stephan, Wérme- und Stoffiibertragung, 8. Auflage.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2013.

C. Kammer, Aluminium Taschenbuch: Band 1, 16. Auflage.

Dusseldorf: Aluminium-Verlag, 2002.

U. Fussel, Korrelation zwischen der Oberfldchenhistorie, den Prozessbedingungen
und der Léteignung von Aluminiumwerkstoffen,

Forschungsbericht 17.748 BR, Technische Universitat Dresden, 2015.

K. J. M. Papis, B. Hallstedt, J. F. Loffler, P. J. Uggowitzer, Interface formation

in aluminium—aluminium compound casting,

Acta Materialia, 56, 2008, S. 3036—3043.

K. J. M. Papis, J. F. Loeffler, P. J. Uggowitzer, Light metal compound casting,
Science in China Series E: Technological Sciences, 52, 1, 2009, S. 46-51.

W. Fragner, K. J. M. Papis, P. J. Uggowitzer, J. Wosik, Herausforderungen und
Lésungsmobglichkeiten bei der Herstellung von Verbundgussbauteilen,
Giesserei-Praxis, 7-8, 2008, S. 243-248.

W. Fragner, Investigation of the Interface Reaction of Al and Binary Al-alloys on
Mild Steel Substrates for Al Compound Casting,

Dissertation, Montanuniversitat Leoben, 2012.

C. Korner, M. Schwankl, D. Himmler, Aluminum-aluminum compound castings

by electroless deposited zinc layers,

Journal of Materials Processing Technology, 214, 2014, S. 1094—1101.

207



9 Verzeichnisse

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[59]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

J. Feng, B. Ye, L. Zuo, Q. Wang, Q. Wang, H. Jiang, W. Ding, Bonding of
Aluminum Alloys in Compound Casting,

Metallurgical and Materials Transactions A, 48A, 2017, S. 4632—4644.

F. Rosler, Modellierung und Simulation der Phasewechselvorgénge in
makroverkapselten latenten thermischen Speichern,

Dissertation, Universitat Bayreuth, 2014.

N. Pryds, J. Thorborg, M. Lipinski, M. Schneider, Fundamentals of Numerical
Modelling of Casting Processes, 1. Auflage.

Lyngby, Danemark: Polyteknisk Forlag, 2005.

J. C. Sturm, Qualitatssicherung und Simulation, Handbuch Urformen, A. Blhrig-
Polaczek, W. Michaeli, and G. Spur, Eds. Munchen: Carl Hanser Verlag, 2014.

J. Peird, S. Sherwin, Finite Difference, Finite Element and Finite Volume Methods
for Partial Differential Equations, Handbook of Materials Modeling: Methods,

S. Yip, Ed. Dordrecht: Springer Netherlands, 2005, S. 2415-2446.

S. Ehrhard, Numerische Simulation von MHD-Strémungen in inhomogenen,
instationdren Magnetfeldern, Dissertation, Karlsruher Institut fir Technologie, 2015.
J. A. Dantzig, M. Rappaz, Solidification, 1. Auflage.

Lausanne: EPFL Press - CRC Press, 2009.

W. Polifke, J. Kopitz, Wérmelibertragung: Grundlagen, analytische und numerische
Methoden, 2. Auflage. Minchen: Pearson Education Limited, 2009.

M. Jolly, Casting simulation: How well do reality and virtual casting match?

State of the art review,

International Journal of Cast Metals Research, 14, 2002, S. 303-313.

D. L. Winterscheidt, G. X. Huang, Fundamentals of Casting Process Modeling,
Modeling for casting and solidification processing,

K.-O. Yu, Ed. Basel: Marcel Dekker, Inc., 2002.

C. Hirsch, Numerical Computation of Internal and External Flows, Volume 1:

The Fundamentals of Computational Fluid Dynamics, 2. Auflage.

Oxford, UK: Elsevier, 2007.

R. Schwarze, CFD-Modellierung. Freiberg: Springer Vieweg, 2013.

J. H. Ferziger, M. Peric, Computational Methods for Fluid Dynamics, 3. Auflage.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York, 2002.

C. W. Hirt, B. D. Nichols, Volume of fluid (VOF) method for the

dynamics of free boundaries,

Journal of Computational Physics, 39, 1981, S. 201-225.

C. C. Rossow, K. Wolf, Handbuch der Luftfahrzeugtechnik.

Minchen: Carl Hanser Verlag, 2011.

S. Heugenhauser, E. Kaschnitz, F. Langbein, P. Schumacher, Numerische Simulation
und praktische Versuche zum Verbundgie3en von Aluminiumlegierungen,
Giesserei, 102, 2015, S. 42-49.

208



9 Verzeichnisse

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]
[69]

[70]

[71]

[72]
[73]

[74]

[75]

[76]

L. Backerud, E. Krol, J. Tamminen, Solidification Characteristics Of Aluminium Alloys,
Volume 1: Wrought Alloys. Oslo, Norway: Skanaluminium, 1986.

Norm DIN EN 573-3:2009, Aluminium und Aluminiumlegierungen - Chemische
Zusammensetzung und Form von Halbzeugen, 2009.

R. Basshuysen, F. Schafer, Handbuch Verbrennungsmotor Grundlagen,
Komponenten, Systeme, Perspektiven, 7. Auflage.

Springer Fachmedien Wiesbaden, 2015.

M. Stadler, Literaturrecherche zu Triebwerksdynamik und Konstruktionselementen von
Verbrennungsmotoren, Studienarbeit, Universitat Stuttgart, 2009.

E. Kaschnitz, M. Romansky, R. Mergen, Numerical simulation of the temperature
distribution in a continuous casting process for the production of AlISn(Cu) alloys,
High Temperatures - High Pressures, 34, 2002, S. 699-704.

P. Regan, S. Wojtek, Hazelett twin-belt aluminium strip-casting process: caster design
and current product programme of aluminium alloy sheet,

in EMC '91: Non-Ferrous Metallurgy - Present and Future, 1991, S. 467-473.

L. Backerud, L. Arnberg, G. Chai, Solidification Characteristics Of Aluminium Alloys,
Volume 3: Dendrite Coherency.

Des Plaines, lllinois, USA: American Foundrymen’s Society, Inc., 1996.

D. Altenpohl, Aluminium von Innen, 5. Auflage. Dusseldorf: Aluminium-Verlag, 1994.
S. Heugenhauser, E. Kaschnitz, P. Schumacher, Prozessentwicklung des Giel3ens
von bandférmigen Aluminium-Verbundwerkstoffen — Numerische Simulation

und praktische Versuche,

Giesserei Rundschau, 63, Heft 9/10, 2016, S. 222—-230.

M. S. Mohebbi, A. Akbarzadeh, A novel spin-bonding process for manufacturing
multilayered clad tubes,

Journal of Materials Processing Technology, 210, 2010, S. 510-517.

H. Oettel, H. Schumann, Metallografie, 15. Auflage.

Weinheim: Wiley-VCH-Verlag, 2011.

M. Volgger, Lichtmikroskopie - Theorie und Anwendung, Universitat Wien, 2008.

M. Sernetz, C. Giese, U. Hauptmann, D. Hild, M. Muller, Spezielle Methoden der
Lichtmikroskopie, Justus-Liebig-Universitat GieRen, 2000.

Norm DIN EN ISO 6507-1:2005, Metallische Werkstoffe - Hartepriifung nach Vickers -
Teil 1: Priifverfahren, 2005.

X. Hou, B. T. Jones, Inductively Coupled Plasma/Optical Emission Spectroscopy,
Encyclopedia of Analytical Chemistry,

R. A. Meyers, Ed. Chichester: John Wiley & Sons, Inc., 2000, S. 9468-9485.
Richtlinie P 230, Unterdruck-Dichtepriifung - Bestimmung des Dichte-Index fiir
Aluminiumlegierungen.

Dusseldorf: Bundesverband der Deutschen Giesserei-Industrie, 2015.

209



9 Verzeichnisse

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

E. Kaschnitz, R. Ebner, Density and thermal expansion of the aluminium alloy Al-17Si-
4Cu (A390) in the solid and liquid states,

High Temperatures - High Pressures, 38, 2009, S. 221-231.

W. F. Hemminger, H. K. Cammenga, Methoden der Thermischen Analyse.
Springer-Verlag Berlin Heidelberg New York, 1989.

J. L. Hague, R. K. Kirby, Standard Reference Material 720 - Synthetic Sapphire
(a-Al203). National Bureau of Standards, Washington D.C., S. 3, 1982.

W. J. Parker, R. J. Jenkins, C. P. Butler, G. L. Abbott, Flash Method of Determining
Thermal Diffusivity, Heat Capacity and Thermal Conductivity,

Journal of Applied Physics, 32, 9, 1961, S. 1679-1684.

L. Vozar, W. Hohenauer, Flash method of measuring the thermal diffusivity. A review,
High Temperatures - High Pressures, 35/36, 3, 2003, S. 253-264.

R. D. Cowan, Pulse Method of Measuring Thermal Diffusivity at High Temperatures,
Journal of Applied Physics, 34, 4, 1963, S. 926-927.

J. A. Cape, G. W. Lehman, Temperature and Finite Pulse-Time Effects in the Flash
Method for Measuring Thermal Diffusivity,

Journal of Applied Physics, 34, 7, 1963, S. 1909-1914.

T. Azumi, Y. Takahashi, Novel finite pulse-width correction in flash thermal
diffusivity measurement,

Review of Scientific Instruments, 52, 1981, S. 1411-1413.

L. M. Clark lll, R. E. Taylor, Radiation loss in the flash method for thermal diffusivity,
Journal of Applied Physics, 46, 2, 1975, S. 714-719.

A. Cezairliyan, T. Baba, R. E. Taylor, A high-temperature laser-pulse thermal
diffusivity apparatus,

International Journal of Thermophysics, 15, 2, 1994, S. 317-341.

D. Josell, J. Warren, A. Cezairliyan, Comment on "Analysis for determining thermal
diffusivity from thermal pulse experiments”,

Journal of Applied Physics, 78, 11, 1995, S. 6867—6869.

J. Blumm, J. Opfermann, Improvement of the mathematical modeling of flash
measurements, High Temperatures - High Pressures, 34, 2002, S. 515-521.

H. Brauer, L. Dusza, B. Schulz, The new laser flash equipment LFA-427,
Interceram, 41, 7/8, 1992, S. 489-492.

E. Kaschnitz, R. Ebner, Thermal Diffusivity of the Aluminum Alloy Al-17Si—-4Cu (A390)
in the Solid and Liquid States,

International Journal of Thermophysics, 28, 2, 2007, S. 711-722.

Norm ASTM E1461 - 13, Standard Test Method for Thermal Diffusivity

by the Flash Method, 2013.

L. Dusza, Wérmetransport-Modelle zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit von
Werkstoffen mit der instationéren Laser-Flash Methode,

Technik und Umwelt, Wissenschaftliche Berichte, FZKA 5820, 1996, S. 37-38.

210



9 Verzeichnisse

[93]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]
[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

T. A. Hahn, Standard Reference Material 732 - Single Crystal Sapphire - Thermal
Expansion. National Bureau of Standards, Washington D.C., S. 3, 1977.

Norm DIN EN 14869-2:2011, Strukturklebstoffe - Bestimmung des Scherverhaltens
struktureller Klebungen - Teil 2: Scherpriifung fiir dicke Fligeteile, 2011.

Norm EN 15340:2007, Thermisches Spritzen - Bestimmung des
Scherbeanspruchungswiderstandes bei thermisch gespritzten Schichten, 2007.

M. Schwankl, Al-Al-Verbundguss — Technologische Grundlagen und
werkstoffkundliche Charakterisierung der stofflichen Anbindung von
Aluminiumknetlegierungen im Aluminium-Druckguss,

Dissertation, Friedrich-Alexander Universitat Erlangen-Nurnberg, 2017.

Norm DIN ISO 4386-2:2015-12, Gleitlager - Metallische Verbundgleitlager - Teil 2:
Zerstérende Priifung der Bindung fiir Lagermetall-Schichtdicken >= 2 mm, 2015.
K. Suardl, Entwicklung von neuartigen Bindeschichten zur Verbesserung der
Bindefestigkeit von Zinnbasis-Gleitlagermetallen,

Dissertation, Technische Hochschule Aachen, 2009.

J. R. Boehmer, Methodik computergestiitzter Proze3modellierung.

Minchen: Oldenbourg Verlag, 1997.

H. Schuler, Prozel3simulation. Weinheim: VCH, 1995.

T. Sauerbier, Theorie und Praxis von Simulationssystemen.

Wiesbaden: Springer Vieweg, 1999.

Flow Science Inc., FLOW-3D User Manual Release 11.1.0.

Santa Fe, New Mexico, USA, 2016.

A. Dinsdale, P. N. Quested, The viscosity of aluminium and its alloys -

A review of data and models,

Journal of Materials Science, 39, 2004, S. 7221-7228.

C. Nerl, Simulationsgestiitzte Verfahrensentwicklung zum kontinuierlichen
Verbundgiel3en von Aluminiumhalbzeugen,

Dissertation, Technische Universitat Minchen, 2014.

Technisches Datenblatt, SIGRAFINE R4500. SGL CARBON,

Wiesbaden, Deutschland.

Technisches Datenblatt, REFRACTORY BOARD PRODUCTS (N-17, N-14, N-600,
B-3, B-3A, CS-1). Pyrotek Inc., Spokane Valley, USA.

Technisches Datenblatt, AMPCOLOY 972. AMPCO METAL, Marly, Schweiz.

E. Kaschnitz, B. Panzirsch, Characterisation of Demisable Materials (CHARDEM,) -
Test report summarising the results of material characterisation tests (TR1-A),
ESA Green Space Initiative - 4000110952/14/NL/PA, European Space Agency, 2015.
[. J. Polmear, D. Stdohn, J. F. Nie, M. Qian, Light Alloys: Metallurgy of the Light
Metals, 5. Auflage. Oxford, UK: Butterworth-Heinemann, 2017.

E. A. Starke, J. T. Staleyt, Application of Modern Aluminum Alloy to Aircraft,
Progress in Aerospace Sciences, 32, 1996, S. 131-172.

211



9 Verzeichnisse

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

H. V. Atkinson, K. Burke, G. Vaneetveld, Recrystallisation in the semi-solid state

in 7075 aluminium alloy,

Materials Science and Engineering A, 490, 2008, S. 266-276.

B. Binesh, M. Aghaie-Khafri, Phase Evolution and Mechanical Behavior of

the Semi-Solid SIMA Processed 7075 Aluminum Alloy,

Metals, 6, 42, 2016.

H. Okamoto, S. D. Henry, G. M. Davidson, M. A. Fleming, L. Kacprzak,

H. F. Lampman, Alloy Phase Diagrams,

ASM Handbook, Volume 3, H. Baker, Ed. Ohio: ASM International, 1992.

M. Kehr, Aufbau eines Hochtemperaturviskosimeters und Messung der Viskositét
von Schmelzen des Systems Aluminium-Nickel,

Dissertation, Technische Universitat Chemnitz, 2009.

W. Martienssen, H. Warlimont, Springer Handbook of Condensed Matter and
Materials Data. Berlin: Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2005.

T. Pieczonka, Disruption of an Alumina Layer during Sintering

of Aluminium in Nitrogen,

Archives of Metallurgy and Materials, 62, 2B, 2017, S. 987-992.

S. Kalpakjian, S. R. Schmid, E. Werner, Werkstofftechnik - Herstellung, Verarbeitung,
Fertigung, 5. Auflage. Minchen: Pearson Studium, 2011.

W. Kahl, E. Fromm, Examination of the Strength of Oxide Skins

on Aluminum Alloy Melts,

Metallurgical Transactions B, 16B, 1985, S. 47-51.

N. Sobczak, R. Asthana, W. Radziwill, R. Nowak, A. Kudyba, The Role of Aluminum
Oxidation in the Wetting-Bonding Relationship of Al/Oxide Couples,

Archives of Metallurgy and Materials, 52, 1, 2007, S. 55-65.

M. Syvertsen, Oxide Skin Strength on Molten Aluminum,

Metallurgical and Materials Transactions B, 37B, 2006, S. 495-504.

Norm DIN EN 582:1994-01, Thermisches Spritzen; Ermittlung der Haftzugfestigkeit,
1994.

K. Bobzin, T. Schilafer, C. Aumund-Kopp, Untersuchung und Bewertung

der Fehlergré3en im Haftzugversuch nach DIN EN 582,

Thermal Spray Bulletin, 1, 2010.

W. Han, E. F. Rybicki, J. R. Shadley, An Improved Specimen Geometry for ASTM
C633-79 to Estimate Bond Strengths of Thermal Spray Coatings,

Journal of Thermal Spray Technology, 2, 2, 1993, S. 145-150.

Richtlinie, Accepted Practice to Test Bond Strength of Thermal Spray Coatings,
Accepted Practices Committee on Metallography, ASM Thermal Spray Society (TSS).

212



9 Verzeichnisse

9.2 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1:
Abbildung 2-1:

Abbildung 2-2:
Abbildung 2-3:

Abbildung 2-4:

Abbildung 2-5:

Abbildung 2-6:

Abbildung 2-7:

Abbildung 2-8:

Abbildung 2-9:

Abbildung 2-10:

Abbildung 2-11:

Abbildung 2-12:

Abbildung 2-13:
Abbildung 2-14:

Abbildung 2-15:

Schematischer Ablaufplan der durchgefihrten Arbeiten. ....................... 4
Schematische Darstellung von (a) Verbundwerkstoffen und

(b) Werkstoffverbunden [21]. ..o 5
Varianten des Verbundgiellens nach A. Lange [24].........cccooeevrvveeeenn.n. 6

Schematische Darstellung des (a) Synchronverbundgiel3ens und des
(b) Klécknerverbundgieflen nach Harnisch und Pelz [27], [28], [30]....... 7
Schematische Darstellung des Schalenverbundgief3ens

(F=Ted o I =T o To TN 22 R URRPURTSRRR 7
Schematische Darstellung des Schichtverbundgiefl3ens
nach Lange und IBIeib [24], [31]. coooeeeeeiiiiieee e, 8

Schematische Darstellung des Angieldens an eine Werkstuckflache
sowie des Uberstromverfahrens nach Lange und IRleib [24], [31].......... 8
Schematische Darstellung des vertikalen GieRens von Verbundplatten:
(1) Kokillenaufsatz, (2) wassergekuhlte Trennplatte aus rostfreiem

Stanhl, (3) Isolation, (4) Kokille, (5) Substratlegierung Al-Mn,

(6) Al-Mn-Randschicht, (7) Aufgusslegierung Al-Si,

(8) Anfahrkopf nach Sunetal. [11]. ..o, 9
Schematische Darstellung des horizontalen GielRens von
Verbundbandern: (1) Substratlegierung Al-Sn,

(2) keramische Isolierplatte, (3) Kokille, (4) Temperierung,

(5) Aufgusslegierung Al99,5, (6) keramisches Inlet,

(7) Verbundstrang, (8) Abzieheinheit nach Wimmer et al. [33].............. 10
Einflussfaktoren auf die Morphologie der Verbundschicht
nach IBleib et al. [35]. .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiee e 11

Aufschmelz- und Erstarrungsvorgange beim AufgieRen (a) des
niedrigschmelzenden Werkstoffs auf den hoherschmelzenden und

(b) des hdherschmelzenden Werkstoffs auf den niedrigschmelzenden
nach IRleib et al. und Lange [34], [35]. ....uuuurrrrrmmmieiiiiiiieeieiieeeeeeeeeeeeeeeeee 13
Aufbau der naturlichen Oxidschicht des Aluminiums

nach Kammer und Ostermann [6], [38]. .....cvvvrieiiiiiiiiiieecee e 14
(a) Schlechte Benetzung einer Substratoberflache mit Oxidschicht

und (b) gute Benetzung nach der Beschichtung mit Zink [40]. .............. 16
Ablauf bei der numerischen Berechnung von Giel3prozessen [47]........ 17
Temperaturverlauf an der Kontaktflache bei einer Randbedingung

dritter Art bei Kontakt zweier fester Korper (a) ohne und

(b) mit Kontaktwiderstand sowie

(c) eines festen Korpers mit einem Fluid nach [37]. .....cccccceeeiiiiiiiiinnnnn, 26
Gittertopologien bei strukturierten kartesischen (a) bzw.

rechtwinkeligen (b) Netzen und bei unstrukturierten (c) Netzen. ........... 27

213



9 Verzeichnisse

Abbildung 3-1:

Abbildung 3-2:
Abbildung 3-3:
Abbildung 3-4:
Abbildung 3-5:
Abbildung 3-6:

Abbildung 3-7:

Abbildung 3-8:

Abbildung 3-9:

Abbildung 3-10:

Abbildung 3-11:
Abbildung 3-12:

Abbildung 3-13:

Abbildung 3-14:

Abbildung 3-15:

Abbildung 3-16:

Abbildung 3-17:

Abbildung 3-18:

Abbildung 3-19:

Abbildung 3-20:

Abbildung 3-21:

Ubersicht der VersuchsgieRanlage mit GieReinheit (1),
Steuereinheit (2), elektrischem Spindelantrieb (3),

Datenaufzeichnung (4) und Schmelzeinheit (5). ..., 29
Schnitt durch die GielReinheit in Explosionsansicht...............cccccceeee... 31
Vollstandiger Ablauf eines Giellvorganges [60]. .........ccoeevvrvrvveieiieeennnnn. 33

Abgegossene Verbundgussplatte mit einer Gesamtdicke von 20 mm...34
Thermoelementpositionen im Kupferblock (Positionsangaben in mm). .35
Thermoelementpositionen in der Gusseisenplatte und

in der GielRbox (Positionsangaben in mm). ...........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieenenn. 36
Ubersicht der Substratplatte (a) mit eingelegten (b) und
punktverschweildten (c) Thermodrahten fur die Messung

der Temperatur an der Substratoberflache. ..........ccc.ccccoeeiiinnnnn. 37
Eingezeichnete Messpositionen an der Substratoberflache
(Positionsangaben in MIM). .........uuieiiiiiiieeee e 38
Oberflachencharakterisierung der gefrasten Substratplatte

aus AI7075 mit R, = 0,2 umund R, = 1,6 PM...eeeiiiiiiiiiiiie 43
Oberflachencharakterisierung der im Belt-Caster gegossenen

Substratplatte aus AISn25 mit R, = 11,5 ymund R, = 75,7 ym............. 44
Variation der Schichtdickenverhaltnisse von Aufguss zu Substrat. ....... 48

Oberflachencharakterisierung der gewalzten Substratplatte mit
Ra=0,5umMund R, = 2,8 UM. oo 49
Lichtmikroskopische Gefligeaufnahmen der gewalzten (a) und

gefrasten (b) Substratplatte aus Al7075 im geatzten Zustand............... 50
Oberflachencharakterisierung der gebursteten Substratplatte
MitR,=22umMund R, =18, 9 M. oo, 50
Oberflachencharakterisierung der fein gestrahlten Substratplatte

Mit R, =4,8 pumund R, = 35,0 UM, .oooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeees 51
Oberflachencharakterisierung der grob gestrahlten Substratplatte

Mit Ry =7,0 uUmund R; = 63,1 M. cooiiiiiiie e, 51
Ausschnitt einer Substratplatte mit eingefraster Struktur mit Blick

IN GIERFICNTUNG. ...ttt eeeseeeseenees 52
Oberflachencharakterisierung der Substratplatte mit eingefraster
Struktur mit R, =425 umund R, = 1049 um. ..., 52

Probenhalter zur Messung der thermischen Ausdehnung bis in den
schmelzflissigen Temperaturbereich mit (1) Probe,

(2) Container aus Graphit und (3) Stempel aus Graphit......................... 58
Probenhalter zur Messung der Temperaturleitfahigkeit bis in den
schmelzflissigen Temperaturbereich [90]..........ccoovviiiiiiiiiiiiiieee 62
Mittelschnitt einer Verbundgussplatte mit eingezeichneten

Positionen der Schliffproben. ....... ... 64

214



9 Verzeichnisse

Abbildung 3-22:
Abbildung 3-23:
Abbildung 3-24:
Abbildung 3-25:
Abbildung 3-26:
Abbildung 3-27:
Abbildung 3-28:
Abbildung 3-29:

Abbildung 4-1:
Abbildung 4-2:
Abbildung 4-3:
Abbildung 4-4:
Abbildung 4-5:

Abbildung 4-6:

Abbildung 4-7:
Abbildung 4-8:

Abbildung 4-9:

Abbildung 5-1:
Abbildung 5-2:

Abbildung 5-3:

Abbildung 5-4:

Abbildung 5-5:
Abbildung 5-6:

Abbildung 5-7:

Abbildung 5-8:

Optische Bestimmung der Verbundqualitat eines Schichtverbundes. ...65

Verbundqualitdt Qy = 1 / Keine Verbundbildung. ...........ccccciiiinnnnn. 65
Verbundqualitdt Qy = 2 / Schlechte Verbundbildung. ..........cccccceeeeeee. 66
Verbundqualitat Qy = 3 / MaRige Verbundbildung..........ccccoeeiiiiiiiinnnnns 66
Verbundqualitat Qy = 4 / Gute Verbundbildung. ...........cccooiiiiiiiiiiinnnes 67
Verbundqualitat Qy = 5 / Perfekte Verbundbildung. .........ccccooiiiinnnnnnns 67
Verbundqualitat Qy = 6 / Partielle Verwirbelungen. ............cccccociinnnnnnes 68
Verbundqualitat Qy = 7 / Vollkommene Durchmischung. ...................... 68
Ablauf bei der Implementierung und Verwendung der

numerischen Methoden nach Boehmer und Schuler [99], [100]............ 71
Vernetztes makroskopisches 3D-Modell der Gieldeinheit...................... 72
Unvollstandige Formflllung der Netzzellen im Aufgussbereich............. 75

Variation des Viskositatswertes der erstarrten Schmelze
(@) n=0,1Pas/(b)n=5,0Pas/(c)n=10,0 Pas/(d)n=20,0 Pas........ 77
Vollstandige Formflllung der Netzzellen im Aufgussbereich mit

dem modifizierten Erstarrungsmodell...............coooiiiiiiiniiiin. 78
Makroskopisches 2D-Modell der GielReinheit mit

Netzblockumrandungen. ... 79
Aufbau des statischen 2D-Submodells—I. ...........cccooiiiiiiiiiiiie, 89
Messpunkt im dynamischen Modell zur Bestimmung

der Starttemperatur der Schmelze. ..........cccoooiiiiiiiiie 90
Strangvorwarmung in GiefRrichtung infolge der auftreffenden

Schmelze und Aufbau des statischen 2D-Submodells-II....................... 92
Startposition im dreidimensionalen Modell............cc.cccooooiiiiiiiiinnn. 107

Temperatur der Substrat- und Aufgusslegierung 0,2 s (a),

10,0 s (b), 19,4 s (c) und 50,0 s (d) nach Giestart.............cccovvrrrnnnnn.. 108
Erstarrungsanteil an der Oberseite der Aufgusslegierung bei

2,6 s(a), 10,0 s (b) UNd 19,4 S (C).uuuuuuummmnnnnnii e 109
Temperatur an der Oberseite (a) und Unterseite (b) der
Aufgusslegierung Nach 19,4 S.......ccooooiiiiiii 110
Position der Temperaturmessstelle nahe der Substratoberflache. ...... 111

Lichtmikroskopische Gefligeaufnahmen der gefrasten Substratplatte

aus AI7075 im geatzten (a) und ungeatzten (b) Zustand..................... 125
Mikrostruktur der Substratplatte aus Al7075 mit
intermetallischen Phasen............cccooiiiiiii 125

Mikrostruktur mit eingerundeten Kérnern und eutektischen
Bereichen an den Korngrenzen nach einem isothermen
Halten im Semi-Solid-Bereich. ... 126

215



9 Verzeichnisse

Abbildung 5-9:

Abbildung 5-10:

Abbildung 5-11:
Abbildung 5-12:

Abbildung 5-13:

Abbildung 5-14:

Abbildung 5-15:

Abbildung 5-16:

Abbildung 5-17:

Abbildung 5-18:

Abbildung 5-19:

Abbildung 5-20:

Abbildung 5-21:

Abbildung 5-22:

Abbildung 5-23:

Abbildung 5-24:

Abbildung 5-25:

Abbildung 5-26:

Schliffproben der Unterdruck-Dichte-Messung bei einem

Dichte-Index von 3,4 / (a) unter Unterdruck erstarrt (80 mbar);

(b) unter Atmospharendruck erstartt. ...............eeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee 127
Gefligeauspragung in der Verbundzone unter Referenzbedingungen

bei (a) 10-facher und (b) 20-facher VergroRerung. ........cccceeeveeevvennnnns 128
Statisches 2D-Submodell-I — Positionen der Temperaturmesspunkte.129
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf zu
ausgewahlten Zeitschritten unter Referenzbedingungen (Al7075). .....132
Zuordnung der Schmelz- und Erstarrungszonen in einer

abgegossenen und numerisch berechneten Verbundgussprobe. ....... 133
Gegenuberstellung der Erstarrungszonen einer abgegossenen

und numerisch berechneten Verbundgussprobe

unter ReferenzbedinQungen. .............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 134
Ausbildung der Verbundzone; Bilder (a) und (b) jeweils unter
ReferenzbedinQUNgEn. .......c.cooiiiiiiiiiiiei e 135
Konzentrationsverlauf von Mg und Zn in der Verbundzone in den
Messpunkten a1 bis @16.........ccoeuviiiiiiiiii e 136
Detailausschnitt des Konzentrationsverlaufes von Mg und Zn in

der Verbundzone in den Messpunkten b1 bis b11. .........coooiiiiiinnnnnn. 136

Gefligestruktur in der Verbundzone mit Mikroharteeindriicken

bei guter Verbundqualitat..............ccooooeiiiiiii e, 137
Geflgestruktur in der Verbundzone mit Mikroharteeindrticken

bei schlechter Verbundqualitat...............coiiiiiiii e, 138
Geflgeauspragung in der Verbundzone bei einer Reduzierung

der Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 500 °C. ........................ 138
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Vorheiztemperatur der Substratplatte von 500 °C..............ccoeeiiiinnnn. 140
Ausbildung der Verbundzone bei einer Vorheiztemperatur der
Substratplatte von (a) 500 °C und (b) 525 °C.......ccoovvviiiiiiieeeiieeeie, 141
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einem Dickenverhaltnis

der Aufguss- und Substratschicht von 6 mm zu 14 mm. ..................... 142
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einem Dickenverhaltnis

der Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm. ................... 142
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einem Dickenverhaltnis

der Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm und einer
reduzierten Vorheiztemperatur der Substratplatte von 500 °C. ........... 143
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einem
Dickenverhaltnis von Aufguss zu Substrat von 6 mm zu 14 mm......... 145

216



9 Verzeichnisse

Abbildung 5-27:

Abbildung 5-28:

Abbildung 5-29:

Abbildung 5-30:

Abbildung 5-31:

Abbildung 5-32:

Abbildung 5-33:

Abbildung 5-34:

Abbildung 5-35:

Abbildung 5-36:

Abbildung 5-37:

Abbildung 5-38:

Abbildung 5-39:

Abbildung 5-40:

Abbildung 5-41:

Abbildung 5-42:

Abbildung 5-43:

Abbildung 5-44:

Abbildung 5-45:

Gegenuberstellung der Erstarrungszonen einer abgegossenen

und numerisch berechneten Verbundgussprobe bei einem
Dickenverhaltnis von 6 mm zu 14 mm. ........oooiiiiiiiiee e 146
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einem
Dickenverhaltnis von Aufguss zu Substrat von 10 mm zu 10 mm. ...... 147
Gegenuberstellung der Erstarrungszonen einer abgegossenen

und numerisch berechneten Verbundgussprobe bei einem
Dickenverhaltnis von 10 mm zu 10 mm. ......oooviiiiiiiiieicecee e 148
Ausbildung der Verbundzone bei einem Dickenverhaltnis von

Aufguss zu Substrat von (a) 06/14 und (b) 10/10. .....ccooiiiiiiiiiiiin. 149
Ausbildung der Verbundzone bei einer Aufguss- und Substratdicke

von jeweils 10 mm und einer Substrattemperatur von 500 °C............. 149
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer

GieRgeschwindigkeit von 0,4 mM/Min. .............euueiiiiiiiiiiiieiiieieieeeeeeeeeee 150
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer

Gieligeschwindigkeit von 0,8 m/min. ........ccccceeeiiiiiiiiiiiii e, 150
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
GieRgeschwindigkeit von 0,4 m/Min. .............eueeiiiiiiiiiimiiiiiiiiieeeeeeeeeee 152
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Gieligeschwindigkeit von 0,8 m/min. .........cccoeeeiiiiiiiiiiieeeeeee, 152
Ausbildung der Verbundzone bei einer Gieldgeschwindigkeit von

(@) 0,4 m/min und (b) 0,8 M/MIN.....c.oooiiiiiii e 153
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Temperatur der

Aufgusslegierung von 760 °C. ......cooooiiiiiiiiiiiieeeee e 153
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Temperatur der
Aufgusslegierung von 800 °C. ......ooovviiiiiiiiiiceeee e 154
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Temperatur der Aufgussschmelze von 760 °C..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiinnnne 155
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Temperatur der Aufgussschmelze von 800 °C........ccccooeveeiiiiiiiiiinnnnnnn. 156
Ausbildung der Verbundzone bei einer Schmelzetemperatur von

(@) 760 °C und (b) 800 °C. ..ot 156
Gefligeauspragung in der Verbundzone unter Referenzbedingungen
(gefraste Substratoberflache). .............evviiiiiiiiiiiiiiiii 159
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei gewalzter
Substratoberflache. ........ccoooiii e 160
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei grob gestrahlter
SubstratoberflAChe ... 160
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei fein gestrahlter
Substratoberflache. ... 161

217



9 Verzeichnisse

Abbildung 5-46:

Abbildung 5-47:

Abbildung 5-48:

Abbildung 5-49:

Abbildung 5-50:

Abbildung 5-51:

Abbildung 5-52:
Abbildung 5-53:

Abbildung 5-54:

Abbildung 5-55:

Abbildung 5-56:

Abbildung 5-57:

Abbildung 5-58:

Abbildung 5-59:

Abbildung 5-60:

Abbildung 5-61:

Abbildung 5-62:

Abbildung 5-63:

Gefligeauspragung in der Verbundzone bei gebirsteter

Substratoberflache. ..o 161
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei eingefrasten Strukturen
an der Substratoberflache. ... 162

Numerisch berechneter Schmelze- und Erstarrungsverlauf mit
eingefrasten Strukturen an der Substratoberflache............................. 162
Ausbildung der Verbundzone mit eingefrasten Strukturen an der
Substratoberflache; (a) Simulation, (b) und (d) geatzte Schliffe,

(c) ungeatzter SChiff.............eueeiiiiiiiiiiiiie e 163
Zuordnung der gemessenen Abstande zur Charakterisierung der
ErstarrUngSZONeNn. ........ueiii e 164
Lichtmikroskopische Gefligeaufnahmen der gegossenen Substrat-

platte aus AISn25 im ungeatzten (a) und geatzten (b) Zustand........... 167
In die Grundmatrix eingelagerte Sn-Phasen einer AISn25-Legierung. 168
Sn-Ausscheidungen an der Substratoberflache beim Erhitzen der
Substratplatte in der NanoCastPlant. ..., 169
Lichtmikroskopische Gefligeaufnahmen der gegossenen

Substratplatte aus AISn25 in gedtztem Zustand (a) vor und

(b) nach dem thermischen Eintrag. .............eeeeveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 169
Gefligeauspragung in der Verbundzone unter Referenzbedingungen

bei (a) 5-facher und (b) 10-facher VergroRerung. .......cccceeeeeeerveennnnnnnn. 170
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf zu
ausgewabhlten Zeitschritten unter Referenzbedingungen (AlSn25)......172
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Reduzierung der
Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 505 °C............cccoovvrviiiinnnnnn. 173
Gefligeauspragung in der Verbundzone mit markanter Belt-Caster
Oberflache bei einer Reduzierung der Vorheiztemperatur

der Substratplatte auf 505 °C.........coooiiiiiiiiiiieee e, 173
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Erhéhung der
Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 540 °C............cccoeviiiiinnnnnnnn. 174

Gefligeauspragung in der Verbundzone mit Gasporositat bei einer
Erhéhung der Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 540 °C. ........ 174
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer Erhéhung der
Vorheiztemperatur der Substratplatte auf 540 °C und

der Schmelzetemperatur auf 800 °C.........cooiiiiiiiiiiiie e 175
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Vorheiztemperatur der Substratplatte von 505 °C............ccceevvvvnnnnnnen. 176
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Vorheiztemperatur der Substratplatte von 540 °C.............coooeiiiinnnnnnnn. 177

218



9 Verzeichnisse

Abbildung 5-64:

Abbildung 5-65:

Abbildung 5-66:

Abbildung 5-67:

Abbildung 5-68:

Abbildung 5-69:

Abbildung 5-70:

Abbildung 5-71:

Abbildung 5-72:

Abbildung 5-73:

Abbildung 5-74:

Abbildung 5-75:

Abbildung 6-1:

Abbildung 6-2:

Abbildung 6-3:

Abbildung 6-4:

Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei

einer Vorheiztemperatur der Substratplatte von 540 °C und

einer Aufgusstemperatur von 800 °C. ..........cccoiiiiiiiie 178
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einem Dickenverhaltnis

der Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm. ................... 179
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einem Dickenverhaltnis

der Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm und

einer Substrattemperatur von 540 °C..........cccoooiiiiiiiiiiiee e, 179
Gefligeauspragung in der Verbundzone mit Gasporositat bei einem
Dickenverhaltnis der Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu

10 mm und einer Substrattemperatur von 540 °C...............cccevvvivnnnnnn. 180
Aufschmelzungen der Substratunterseite bei einem Dickenverhaltnis

der Aufguss- und Substratschicht von 10 mm zu 10 mm und

einer Substrattemperatur von 540 °C..........ccccoiiiiiiiiiiiiii e, 180
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einem
Dickenverhaltnis von Aufguss zu Substrat von 10 mm zu 10 mm. ...... 182
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einem
Dickenverhaltnis von Aufguss zu Substrat von 10 mm zu 10 mm

und einer Vorheiztemperatur der Substratplatte von 540 °C. .............. 182
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer

Gieldgeschwindigkeit von 0,4 m/min. ........cccceeeiiiiiiiiiiiicie e, 183
Gefligeauspragung in der Verbundzone bei einer

GielRgeschwindigkeit von 0,8 M/Min. ... 183
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
Gieldgeschwindigkeit von 0,4 m/min. ........cccceeeiiiiiiiiiiiiiee e, 185
Numerisch berechneter Schmelz- und Erstarrungsverlauf bei einer
GielRgeschwindigkeit von 0,8 M/Min. ... 185
Statisches 2D-Submodell-1l — Positionen der

Temperaturmesspunkte. ... 187

Schematische Darstellung der Vorgange zur Entfernung

der OXIdSChIChT. ......cooeiiiee 192
REM-Aufnahme einer Oxidhaut im Aufgussbereich mit der

Verteilung der Elemente Aluminium und Sauerstoff............ccccccceen... 194
Aufnahmen von Oxidhauten in der Aufgussschicht nahe der
Verbundgrenzflache von verschiedenen Verbundgussplatten

aus AI7075 (Substrat) und Reinaluminium (Aufguss)..........cccccvvvennn... 195
Aufnahmen von Oxidhauten an der Oberseite der Aufgussschicht

von verschiedenen Verbundgussplatten aus Al7075 (Substrat)

und Reinaluminium (AUfQUSS). ......uuuuiiiiiiiiiiiiiieiiieeee e 196

219



9 Verzeichnisse

9.3 Diagrammverzeichnis

Diagramm 2-1:

Diagramm 3-1:

Diagramm 3-2:

Diagramm 3-3:

Diagramm 4-1:
Diagramm 4-2:

Diagramm 4-3:

Diagramm 4-4:

Diagramm 4-5:

Diagramm 4-6:

Diagramm 4-7:

Diagramm 5-1:
Diagramm 5-2:

Diagramm 5-3:
Diagramm 5-4:

Diagramm 5-5:
Diagramm 5-6:

Diagramm 5-7:
Diagramm 5-8:

Diagramm 5-9:

Diagramm 5-10:

Wachstum der Oxidschicht auf Reinaluminium in trockenem

Sauerstoff in Abhangigkeit der Umgebungstemperatur [38]................... 15
Ubersicht der thermischen Vorgénge in der GieReinheit

wahrend eines GIERZYKIUS. ........cccoiiiiiiiiei e 40
Detailansicht der thermischen Vorgange in der GielReinheit

wahrend eines GIeRVOrganges. ......oooeeeiieeeeeeeeeeeeee e 41
Schematischer Verlauf der Dichtewerte wahrend eines

Aufheiz- und AbkUhlvorganges. ... 59
Latente Warme in c,-Kurve implementiert.................c....coo 74

Temperaturabhangiger Warmeubergangskoeffizient zwischen
Aufgussschmelze und Graphitplatte. .............cccco 82
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei Referenzbedingungen (AI7075). ...... 84
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Giel3box und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei Referenzbedingungen (AI7075)................ 85
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei Referenzbedingungen (AISn25). .....86
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Gief3box und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei Referenzbedingungen (AISn25). .............. 87
Gemessene und simulierte Temperaturen an definierten Positionen

der Substratplattenoberflache. ............ccccoooiiiiiiiiiiiiiis 88
Dichte von AISn25 im Temperaturbereich von 20 °C bis 700 °C........... 95
Spezifische Warmekapazitat von AlSn25 im festen und

flissigen Zustand. .........ooooo i 96
Verlauf des Festphasenanteils von AISn25.............cooiiieiiiiiiiiiiiiieee. 98

Berechnete Warmeleitfahigkeit von AISn25 in einem

Temperaturbereich von 20 °C bis 700 °C. ........ooiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 99
Dichte von AI7075 im Temperaturbereich von 20 °C bis 800 °C. ........ 101
Spezifische Warmekapazitat von Al7075 im festen und

flissigen Zustand. ...........oouuiiiiiiii s 102
Verlauf des Festphasenanteils von AI7075. ........ccccccceeeiieiiiiiiiiiiinn. 104
Berechnete Warmeleitfahigkeit von Al7075 in einem

Temperaturbereich von 20 °C bis 700 °C. .......cccooiiiiiiiiiiiieeeciee e, 105
Auswertemethodik der simulierten Temperaturkurve nahe der
SubstratoberflAche. ..o 112
Variation der Substrattemperatur - Substratlegierung AI7075 /

(@) tiquias (B) Tmax, (C) UNA () AL e 113

220



9 Verzeichnisse

Diagramm 5-11:

Diagramm 5-12:

Diagramm 5-13:

Diagramm 5-14:

Diagramm 5-15:

Diagramm 5-16:

Diagramm 5-17:

Diagramm 5-18:

Diagramm 5-19:

Diagramm 5-20:

Diagramm 5-21:

Diagramm 5-22:

Diagramm 5-23:

Diagramm 5-24:

Diagramm 5-25:

Diagramm 5-26:

Diagramm 5-27:

Variation des Dickenverhaltnisses - Substratlegierung Al7075 /

(@) tiquias (B) Tmaxs (C) UNA () AL e 115
Variation der GieRgeschwindigkeit - Substratlegierung Al7075 /

(@) tiquia, (B) Tmax, (C) UNA (d) AL e 116
Variation der Schmelzetemperatur - Substratlegierung Al7075 /

(@) tiquias (B) Tmax, (C) UNA () AL e 118
Variation der Substrattemperatur - Substratlegierung AISn25 /

(@) tiiquids (D) Trmax, (€) UNA (d) A oo 120
Variation des Dickenverhaltnisses - Substratlegierung AISn25 /

(@) tiquias (D) Tmax, (€) UNA (d) A oo 121
Variation der GielRgeschwindigkeit - Substratlegierung AISn25 /

(@) tiquias (P) Tmax, (C) UNA (d) AL e 122
Variation der Schmelzetemperatur - Substratlegierung AISn25 /

(@) tiquids (D) Tmax, (€) UNA (d) A oo 123

Thermische Analyse des im Elektrowiderstandsofen

erschmolzenen Reinaluminiums. ..o 126
Statisches 2D-Submodell-I — Temperaturverlaufe an den definierten
Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3 (entsprechend Abbildung 5-11)
unter ReferenzbedinQuNgen. ............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 130
Auswertemethodik der simulierten Temperaturkurve am

MesSPUNKE TE 1. . i 131
Mikroharteverlauf in der Verbundzone bei guter und

schlechter Verbundqualitat. ..., 137
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1, TE 2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation der Substrattemperatur

flr die Substratlegierung AI7075..........oieiiiiiiie e, 139
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation des Dickenverhaltnisses
fur die Substratlegierung Al7075 (*Substrattemperatur = 500 °C)....... 143
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1, TE_ 2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation

der GielRgeschwindigKeit. ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e, 151
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation

der Schmelzetemperatur. .........ccooooiiiiiiiii e 154
Ermittelte Verbundqualitat in Abhangigkeit der GielRparameter

fur die Substratlegierung AI7075...........ieiiiiiiie e, 158
Ermittelte Verbundqualitat in Abhangigkeit der
Oberflachenmodifikation der Substratplatten. ...........ccccccccooiii, 159

221



9 Verzeichnisse

Diagramm 5-28:

Diagramm 5-29:

Diagramm 5-30:

Diagramm 5-31:

Diagramm 5-32:

Diagramm 5-33:

Diagramm 5-34:

Diagramm 5-35:

Diagramm 5-36:

Diagramm 5-37:

Diagramm 5-38:

Diagramm 5-39:

Diagramm 6-1:

Diagramm 10-1:

Diagramm 10-2:

Gemessene Abstande der Erstarrungszonen von Schliffbildern

und Simulationsbildern. ... 165
Binares Al-Sn-Phasendiagramm [113].........oooiiiiiiiiieiee e 167
Statisches 2D-Submodell-1 — Temperaturverlaufe an den definierten
Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3 (entsprechend

Abbildung 5-11) unter Referenzbedingungen. ............cccccoiiiiiinnnnenn. 171
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1, TE_ 2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation der Substrattemperatur

fur die Substratlegierung AlISn25 (*Aufgusstemperatur = 800 °C)....... 175
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation des

Dickenverhaltnisses (*Substrattemperatur = 540 °C).......ccccceeeeeeeeeee. 181
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1, TE_2 und TE_3
(entsprechend Abbildung 5-11) bei Variation

der GielRgeschwindigKeit. .........cccoooeiiiiiiiiiiiiie e 184
Ermittelte Verbundqualitaten in Abhangigkeit der GielRparameter

fur die Substratlegierung AISN25. .........oviiiiiiii 186
2D-Submodell-lIl — Temperaturverldufe an den definierten

Messpunkten TE_1 und TE_2 (entsprechend Abbildung 5-75)

unter ReferenzbedinQungen. .............cooooiiiiiiiiiiiecie e 188

Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1 und TE_2

bei Variation der Substrattemperatur. ... 188
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1 und TE_2
(entsprechend Abbildung 5-75) bei Variation

des DickenVerhaltniSSes. ..........uuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeee e 189
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1 und TE_2
(entsprechend Abbildung 5-75) bei Variation

der Giel3ageschwindigKeit. ........ccoooiiiiiiiiiiiii e 190
Temperaturverlaufe an den Messpunkten TE_1 und TE_2
(entsprechend Abbildung 5-75) bei Variation

der Schmelzetemperatur. ........ccooooiiiiiiiiie e 190
Verbundqualitat in Abhangigkeit der berechneten Zeitdauer bis zum
Erreichen der Liquidustemperatur Tyiquiqus

der Substratlegierung Al7075. .........uuii 197
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Giel3box und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter Substrattemperatur (Al7075).228
Abgleich der 2D-Simulation mit den gemessenen Temperaturen

im Kupferblock bei reduzierter Substrattemperatur (AlI7075)............... 229

222



9 Verzeichnisse

Diagramm 10-3:

Diagramm 10-4:

Diagramm 10-5:

Diagramm 10-6:

Diagramm 10-7:

Diagramm 10-8:

Diagramm 10-9:

Diagramm 10-10:

Diagramm 10-11:

Diagramm 10-12:

Diagramm 10-13:

Diagramm 10-14:

Diagramm 10-15:

Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Giel3box und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei erhdhter Aufgusstemperatur (Al7075).....230
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei erhéhter

Aufgusstemperatur (Al7075). ......oooiiiiiiiiiee e 231
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieRbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter Aufgusstemperatur (Al7075).232
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei reduzierter

Aufgusstemperatur (AI7075). ......cooriiiiiiiee e 233
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieRbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei erhdhter GielRgeschwindigkeit (Al7075)..234
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei erhohter

GieRgeschwindigkeit (AI7075). ......uuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeee e 235
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Giel3box

und der Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter

GieRgeschwindigkeit (AI7075). ......oeeeiiiiiiiiiieeeee e 236
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei reduzierter

Gieldgeschwindigkeit (AI7075). .....coeiiiiiiiiecee e 237
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Gie3box und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei groRerem Dickenverhaltnis (Al7075). .....238
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei groRerem

Dickenverhaltnis (AI7075). .....couuviiiiiiiiiiii 239
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Giel3box und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei kleinerem Dickenverhaltnis (Al7075). .....240
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei kleinerem

Dickenverhaltnis (AI7075)........oomriiiiiie e 241
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Giel3box und der

Gusseisenplatte (GE_1) bei erhdhter Substrattemperatur (AlSn25)....242

223



9 Verzeichnisse

Diagramm 10-16:

Diagramm 10-17:

Diagramm 10-18:

Diagramm 10-19:

Diagramm 10-20:

Diagramm 10-21:

Diagramm 10-22:

Abgleich der 2D-Simulation mit den gemessenen Temperaturen

im Kupferblock bei erhdhter Substrattemperatur (AISn25). ................. 243
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Giel3box und

der Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter

Substrattemperatur (AISN25). .........oeiiiiii 244
Abgleich der 2D-Simulation mit den gemessenen Temperaturen
im Kupferblock bei reduzierter Substrattemperatur (AISn25). ............. 245

Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieRbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei erhdhter GielRgeschwindigkeit (AISn25). 246
Abgleich der 2D-Simulation mit den gemessenen Temperaturen

im Kupferblock bei erhdhter GieRgeschwindigkeit (AISn25)................ 247
Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der Giel3box und

der Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter

Gieltgeschwindigkeit (AISN25). ......coiiiiiiiiiicie e, 248
Abgleich der 2D-Simulation mit den gemessenen Temperaturen
im Kupferblock bei reduzierter Giel3geschwindigkeit (AISn25). ........... 249

224



9 Verzeichnisse

9.4 Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1:

Tabelle 3-1:

Tabelle 3-2:

Tabelle 3-3:

Tabelle 3-4:

Tabelle 3-5:

Tabelle 3-6:

Tabelle 3-7:

Tabelle 3-8:

Tabelle 4-1:

Tabelle 4-2:
Tabelle 4-3:

Tabelle 4-4:

Tabelle 4-5:

Tabelle 4-6:

Tabelle 4-7:

Tabelle 4-8:

Tabelle 4-9:

Tabelle 4-10:

Tabelle 4-11:

Einfluss der chemischen Zusammensetzung und der Temperatur

auf die OxidschichtdiCke [6] ... . oiiieieeiieeie e 15
Gemessene chemische Zusammensetzung der verwendeten
Substratplatten aus Al7075 und die Normvorgabe flir die Legierung

EN AW-7075 in Massenprozent nach DIN EN 573-3 [62] ..................... 42
Gemessene chemische Zusammensetzung der Substratlegierung

AISN25 in Massenprozent...........ccovvveieiiieeee, 43
Gemessene chemische Zusammensetzung der Aufgussschmelze

in Massenprozent (Reinaluminium AI99,8)............oouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 44
GieRparameter bei Referenzbedingungen .............coovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 45
Ubersicht der durchgefiihrten GIieRVErsuche ............cccccceveeeeeeeeeenennne. 45

Variationen der Versuchsreihen mit der Substratlegierung Al7075 ....... 46
Variationen der Versuchsreihen mit der Substratlegierung AlSn25........ 46
Arithmetische und geometrische Mittenrauheitswerte R, und R,

aller Oberflachenmodifikationen im Vergleich ..............cccccooiiiiiiinnnnns 53
Vernetzungsparameter fir das dreidimensionale Modell

der GieRReiNeit ... ..o 72
Prozessparameter fir das dreidimensionale Simulationsmodell ........... 73

Abhangigkeit der Rechenzeit von der gewahlten Viskositat der

erstarten SChMeIZe ... 76
Vernetzungsparameter fir das zweidimensionale Modell

der GieReiNeit ... ... 79
Warmeubergangskoeffizienten fur das dynamische

zweidimensionale Simulationsmodell............ccooooiiiiiiiiiiin 81
Simulationsparameter bei Referenzbedingungen und
Parametervariationen fur die Substratlegierung Al7075

fir den ModellabgleiCh..........ccooooiiiiiii 83
Simulationsparameter bei Referenzbedingungen und
Parametervariationen fur die Substratlegierung AlISn25

fur den ModellabgleiCh...........ccooooii 85
Starttemperaturen der Aufgussschmelze fir verschiedene
Parametervariationen ... 91
Solidustemperatur, Liquidustemperatur, Erstarrungsintervall,
Erstarrungsenthalpie und Viskositat fir

Reinaluminium nach [16], [103] ...cooriiiiiiiie e 93
Werkstoffkennwerte fiir die Aufgusslegierung

(Reinaluminium) nach [16]........ccouuiiiiiieiiiicee e 93
Werkstoffkennwert fir die Graphitplatte der Qualitadt R4500
(aF= Tt o T 01 ) PR 93




9 Verzeichnisse

Tabelle 4-12:

Tabelle 4-13:

Tabelle 4-14:
Tabelle 5-1:

Tabelle 5-2:

Tabelle 5-3:

Tabelle 5-4:
Tabelle 5-5:

Tabelle 5-6:

Tabelle 5-7:

Tabelle 5-8:

Tabelle 5-9:
Tabelle 5-10:

Tabelle 5-11:

Tabelle 5-12:

Tabelle 5-13:

Tabelle 5-14:

Tabelle 5-15:

Tabelle 5-16:

Tabelle 5-17:

Tabelle 5-18:

Werkstoffkennwerte fur das keramische Material Pyrotek-N17

(T Tt o T 0L ) PRSPPI 94
Werkstoffkennwert fuir den Kupferblock aus AMPCOLQY 972

(aF=Te] o 1 I 10 4 OO PP PPPPSOPPR 94
Werkstoffkennwert fir die Gusseisenplatte............cccooooeviiveiiiiiiiennn. 94

Ermittelte Werte fir die thermische Dehnung im festen und die
Dichte im Temperaturbereich von 20 °C bis 700 °C von AISn25........... 96
Werte flir die Warmekapazitat von AlSn25 im festen und

flissigen Zustand ... 97
Solidustemperatur, Liquidustemperatur, Erstarrungsintervall

und Erstarrungsenthalpie fur die Legierungen AISn25.............oovvveeeeee. 97
Werte flir den Festphasenanteil von AISN25............ccccoooiiiiiiiiiieen. 98

Werte fur die berechnete Warmeleitfahigkeit von AISn25 im

festen und flissigen Zustand ... 100
Ermittelte Werte fir die lineare thermische Dehnung im

festen Zustand und die Dichte im Temperaturbereich

von 20 °C bis 800 °C von AI7075........ceviieeeieeeeeeeeee e 101
Werte flr die Warmekapazitat von Al7075 im festen und

flissigen Zustand ...........ooo oo 103
Ermittelte Solidustemperatur, Liquidustemperatur, Erstarrungs-

intervall und Erstarrungsenthalpie fir die Legierung AlI7075............... 103
Werte flr den Festphasenanteil von AI7075 ........cccccceiiiiiiiiiii. 104
Werte fur die berechnete Warmeleitfahigkeit von Al7075 im

festen und flussigen Zustand ... 106
Ermittelte Werte bei Variation der Vorheiztemperatur der

Substratplatte fur die Substratlegierung AlI7075.........ccccooeeiiiiiiiiiiiinnnnn. 114
Ermittelte Werte bei Variation des Dickenverhaltnisses fir die
Substratlegierung AI7075 ........oeeeeieiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee e 115
Ermittelte Werte bei Variation der GielRgeschwindigkeit fir die
Substratlegierung AI7075 ... 117
Ermittelte Werte bei Variation der Aufgusstemperatur fur die
Substratlegierung Al7075 ........cooii i 118
Ermittelte Werte bei Variation der Vorheiztemperatur der

Substratplatte fur die Substratlegierung AISN25 ............ccccoiiiiiiiinnnnns 120
Ermittelte Werte bei Variation des Dickenverhaltnisses fur die
Substratlegierung AISN25 ... 121
Ermittelte Werte bei Variation der GielRgeschwindigkeit fir die
Substratlegierung AISN25 ... 123
Ermittelte Werte bei Variation der Aufgusstemperatur fur die
Substratlegierung AISN25 ... .. 124

226



9 Verzeichnisse

Tabelle 5-19:

Tabelle 5-20:

Tabelle 5-21:

Tabelle 5-22:

Tabelle 5-23:

Tabelle 5-24:

Tabelle 5-25:

Tabelle 5-26:

Tabelle 5-27:

Tabelle 5-28:

Tabelle 10-1:

Tabelle 10-2:

Tabelle 10-3:

Tabelle 10-4:

Tabelle 10-5:

Tabelle 10-6:

Tabelle 10-7:

Tabelle 10-8:
Tabelle 10-9:

Tabelle 10-10:
Tabelle 10-11:
Tabelle 10-12:

Tabelle 10-13:

Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei
Referenzbedingungen im Vergleich zum dynamischen 2D-Modell ..... 131
Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei

Variation der Substrattemperatur fiur die Substratlegierung Al7075.....140
Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei

Variation des Dickenverh8ltNiSSes .........cooooeiiiiiiiiiiiiii 144
Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei

Variation der GielRgeschwindigKeit ...........ccooooiiiiiiiiiiiie 151
Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei

Variation der Schmelzetemperatur.............ccoooei, 155
Daten der gemessenen Abstande der Erstarrungszonen von
Schliffbildern und Simulationsbildern ............cccccooiiiiiiiiiiiiiie 166
Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei
Referenzbedingungen im Vergleich zum dynamischen 2D-Modell ..... 171
Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei

Variation der Substrattemperatur.............cc.oooooiiiiiii . 176
Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei

Variation des Dickenverh@ltniSSes ........ccooeeeiiviiiiiiiiiiiiiieeeeee 181
Auswertung des Temperaturverlaufes am Messpunkt TE_1 bei

Variation der GieRgeschwindigkeit ..............ccoooiiiiiiiiiiiiiiii, 184
Simulationsparameter bei reduzierter Substrattemperatur (Al7075)....228
Simulationsparameter bei erhohter Aufgusstemperatur (Al7075)........ 230
Simulationsparameter bei reduzierter Aufgusstemperatur (Al7075) ....232
Simulationsparameter bei erhdhter GieRgeschwindigkeit (Al7075).....234
Simulationsparameter bei reduzierter GielRgeschwindigkeit (AI7075) .236
Simulationsparameter bei grofierem Dickenverhaltnis (Al7075).......... 238
Simulationsparameter bei kleinerem Dickenverhaltnis (AlI7075).......... 240
Simulationsparameter bei erhéhter Substrattemperatur (AISn25)........ 242
Simulationsparameter bei reduzierter Substrattemperatur (AISn25) ...244
Simulationsparameter bei erhohter Giel3ggeschwindigkeit (AISn25).....246
Simulationsparameter bei reduzierter GielRgeschwindigkeit (AISn25) .248
Ubersicht der abgegossenen Verbundgussplatten mit der

Substratlegierung Al7075 ........cooii i 250
Ubersicht der abgegossenen Verbundgussplatten mit der
Substratlegierung AISN25 ... .. 251

227



10 Anhang

10 Anhang

10.1 Abgleich des dynamischen 2D-Simulationsmodells mit
Temperaturmessdaten — Al7075

Tabelle 10-1: Simulationsparameter bei reduzierter Substrattemperatur (AlI7075)
Al7075
TSubstrat TSchmeIze VGies dAufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 800 0,8 06/14
Referenz 525 780 0,6 08/12
|
- 500 760 0,4 10/10
810 Mess_Schmelze 10 Mess_GE_1
5 8001 — — Sim_Schmelze 5107 —— sim GE_1
S790 e + StAbw,_Schmelze 120 9 + StAbw_GE_1
D 780 b T - StAbw_Schmelze & 110 o e - StAbw_GE_1
§7707 ':‘:T\\\
L 760 | T
E 750
g 740 -

0 é 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 35 0 50 12]0 150 22)0 250 300
Zeit [s] Zeit [s]

Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der

Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter Substrattemperatur (Al7075).
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Diagramm 10-2:  Abglei
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Tabelle 10-2: Simulationsparameter bei erhéhter Aufgusstemperatur (Al7075)
Al7075
TSubstrat TSchmelze VGier dAufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]

+ 800 0,8 06/14
A
|

Referenz 525 780 0,6 08/12

- 500 760 0,4 10/10

810 140

) 800 - ) 130

790 TR S ~— & 120

N ~+ @ ]

T 780 1 £ 110

£ @ 100

G 770 A 4

7] O 90 -

. 760 '

3 5 801

o 7. 4 -~

g’. %0 Mess_Schmelze g 04 == Mess_GE_1

£ 740 1 — — Sim_Schmelze g o — — Sim_GE_1

= 730 1 + StAbw_Schmelze % = < + StAbw_GE_1
. - StAbw_Schmelze | _—=F A e - StAbw_GE_1

0 5

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s]

ch der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
emperaturen der Aufgussschmelze in der Gie8box und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei erhbhter Aufgusstemperatur (AlI7075).
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Tabelle 10-3: Simulationsparameter bei reduzierter Aufgusstemperatur (Al7075)
AI7075
TSubstrat TSchmelze VGier dAufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 800 0,8 06/14
Referenz 525 780 0,6 08/12
I
- 500 760 0,4 10/10
810 140
Mess_Schmelze 130
S 800 - — — Sim_Schmelze [
S04 e + StAbw_Schmelze T 120 1
T - StAbw_Schmelze $ 110
o .
£ @ 100 i
S 770 - 4 i
@ @ 9 <
L 760 A N
3 5 80
§750 1 S 70 Mess_GE_1
£ 740 1 £ 60 | e — — Sim_GE_1
* 730 | R 50 F T e + StAbw_GE_1
----------- - StAbw_GE_1
720 ‘ ‘ ‘ i ‘ 40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35 0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s] Zeit [s]

Diagramm 10-5:  Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter Aufgusstemperatur (Al7075).
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Diagramm 10-6:  Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen im Kupferblock bei reduzierter Aufgusstemperatur
(Al7075).
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Tabelle 10-4:

Simulationsparameter bei erhbhter Gie3geschwindigkeit (Al7075)

AI7075
TSubstrat TSchme/ze VGie dAufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 800 0,8 06/14
*
|
Referenz 525 780 0,6 08/12
- 500 760 0,4 10/10

810

Temperatur - Schmelze [°C]
~N ~ ~N ~N ~ ~N
~N
S

~
W
S

Diagramm 10-7:

o5
® © O
S O O
L | L L

A O O
S O© O
L L L L

Mess_Schmelze

— — Sim_Schmelze
........... + StAbw_Schmelze
----------- - StAbw_Schmelze

0 5 10 15 20 25 30
Zeit [s]

35

i)

Temperatur - Gussei

60 T — — Sim_GE_1

- StAbw_GE_1

Mess_GE_1

+ StAbw_GE._1

0 50 100 150
Zeit [s]

200 250 300

Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei erhéhter GieBgeschwindigkeit (Al7075).
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Diagramm 10-8:  Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen im Kupferblock bei erhbhter Giel3geschwindigkeit
(Al7075).
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Tabelle 10-5:

Simulationsparameter bei reduzierter Giel3geschwindigkeit (AlI7075)

Al7075
TSubstrat TSchme/ze VGie dAufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 800 0,8 06/14
Referenz 525 780 0,6 08/12
I
- 500 760 0,4 10/10
810 140
Mess_GE_1
5 800 5 %0 —— sim_GE_1
°-;. 790 : 120 A oo + StAbw_GE_1
§ 780 % 110 e - StAbw_GE_1 |
$ 770 g 100
» ® 94 ez
7601 § ,,,,,
% 750 4 Mess_Schmelze g
& 740 { — — Sim_Schmelze g
L 730 4 + StAbw_Schmelze Q
790 L - StAbw_Schmelze

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [s]

50 100 150 200 250 300
Zeit [s]

Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter Giel3geschwindigkeit (AlI7075).
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Diagramm 10-10:  Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen im Kupferblock bei reduzierter Gie3geschwi
(Al7075).
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Tabelle 10-6:

Simulationsparameter bei grél3erem Dickenverhéltnis (Al7075)

AI7075
TSubstrat TSchme/ze VGier dA ufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 800 0,8 06/14
+
|
Referenz 525 780 0,6 08/12
- 500 760 0,4 10/10

810 140
) 130
=120
N
a4
Q
§ 100
] ® 904
5 5 80
[
2750 Mess_Schmelze § 70 - p Mess_GE_1
g 740 4 — — Sim_Schmelze : E 60 twmmF — — Sim GE_1
= 750 | e + StAbw_Schmelze L + StAbw_GE_1
........... - StAbw_Schmelze : e - StAbwW_GE_1
720 T T T —H— T 40 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s] Zeit [s]

Diagramm 10-11:

Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei grél3erem Dickenverhéltnis (Al7075).
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Diagramm 10-12:  Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei gré3erem Dickenverhéltnis (Al7075).
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Tabelle 10-7: Simulationsparameter bei kleinerem Dickenverhéltnis (Al7075)
Al7075
TSubstrat TSchme/ze VGief'z dA ufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 800 0,8 06/14
Referenz 525 780 0,6 08/12
|
- 500 760 0,4 10/10
810 140
Mess_Schmelze
> 800 + — — Sim_Schmelze o 130
7904 0 e + StAbw_Schmelze :- 120 |
8 L e - StAbw_Schmelze $ 110 -
© 780 - 2
E @ 100
G 770 A 4
%] O 90 A
. 760 - '
3 5 801 .
€ 750 4 ® -
g § CRA ess GE_1
§ 7401 § 60 prZ o — — Sim_GE_1
~
730 A s 50 B e + StAbw_GE_1
720 ‘ ‘ ‘ AH ‘ ‘ ‘ B - StAbWiGE71
0 5 10 15 20 25 30 35 100 150 200 250 300
Zeit [s] Zeit [s]
Diagramm 10-13: gleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei kleinerem Dickenverhéltnis (Al7075).
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Diagramm 10-14:  Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen im Kupferblock bei kleinerem Dickenverhéltni
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10.2 Abgleich des dynamischen 2D-Simulationsmodells mit

Temperaturmessdaten — AlISn25

Tabelle 10-8: Simulationsparameter bei erhéhter Substrattemperatur (AISn25)
AISn25
T substrat T schmelze VGier Aputguss/substrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 540 0,8

4

!
Referenz 525 780 0,6 Oc‘V

- 505 0,4
810 140
5 8001 5 130 1 S
& 790 4 'E- 120 +
8 8 110 ’
T 780 1 2
E L @ 100 -
S 770 S —— 4
a N & 90 -
760 - :
§ )\ § 80 1
§ 750 1 Mess_Schmelze g 70 =" Mess_GE_1
£ 740 | — — Sim_Schmelze |} g 6| — — Sim GE_1
R 730 4 + StAbw_Schmelzei} S + StAbw_GE_1
----------- - StAbw_Schmelze |} s - StAbW_GE_1
720 ‘ ‘ HE . ‘

0 5 10 15 20 25 30 35
Zeit [s]

0 50 100 150 200 250 300
Zeit [s]

Diagramm 10-15:  Abgleichder dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Températuren der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
sseisenplatte (GE_1) bei erhéhter Substrattemperatur (AISn25).
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Diagramm 10-16:  Abgleich der 2D-Simulation mit den gemessenen Temperaturen im
Kupferblock bei erhbhter Substrattemperatur (AISn25).
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Tabelle 10-9: Simulationsparameter bei reduzierter Substrattemperatur (AISn25)
AISn25
Substrat Schmelze Giel Aufguss’ ™ Substrat
T. T, Vsie d J/d
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
+ 540 0,8
Referenz 525 780 0,6 08/12
|
- 505 0,4
810 140

0
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Diagramm 10 eich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen

Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter Substrattemperatur (AISn25).

244



\ 10 Anhang

X

—Mess_TE_2
— — Sim_TE b

........... + StAbw_TE 2
- StAbw_TE_Z

0 50 100 150 200
Zeit [s]
N N
- Mess_TE_6
— — Sim_TE_ 1—— Sim_TE_6
........... + StAbw_TE_5
........... - StAbw_TE 5 R

150 20 06 0 50 100 150
Zeit [s] Zeit [s]

200

Mess_TE_10
1—— Sim_TE_10

i pe— + StAbw_TE_10
) - StAbw_TE_10

150 200 250

Zeit [s]

150 50 100

Zeit [s] Zeit [s]

580
~ ™~
a ........... + StAbw_TEX T
@ ........... SSIABWAE 11 TSN | |
% 4
L} \
5 ™
E ...... |
N S—
5 BN 1
~

50 100 150 200
Zeit [s]

0 50 100 150 200 250 300 0
Zeit [s]

Diagramm 10-18:  Abgleich der 2D-Simulation mi
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Tabelle 10-10:

Simulationsparameter bei erhbhter Gie3geschwindigkeit (AISn25)

AISn25
TSubstrat TSchme/ze VGie dAufguss/ dSubstrat
[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]

+ 540 0,8
*
|

Referenz 525 780 0,6 08/12
- 505 0,4

810 140
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Iy 800 1 — — Sim_Schmelze o
7904 e + StAbw_Schmelze T 120
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£ @ 100
S 770 3
@ i O 90
N 760 | 0
2 | 3
2750 S 70 Mess GE 1
£ 740 - g 60 — — Sim_GE_1
Q
= 230 | I + StAbw_GE_1
----------- - StAbw_GE_1
720 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 40 ‘ ‘ ‘ ‘ ,
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Diagramm 10-19:

Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei erhbhter Giel3geschwindigkeit (AISn25).
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Diagramm 10-20:  Abgleich der 2D-Simulation mit den gemessenen Temperaturen im
Kupferblock bei erhéhter GielRgeschwindigkeit (AISn25).
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Tabelle 10-11:

Simulationsparameter bei reduzierter Gie3geschwindigkeit (AISn25)

AISn25
TSubstrat TSchme/ze VGie dAufguss/ dSubstrat

[°C] [°C] [m/min] [mm/mm]
540 0,8
525 780 0,6 08/12

I

Y
505 0,4
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5 130
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‘ ‘ ‘ 40 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Diagramm 10-21:

Abgleich der dynamischen 2D-Simulation mit den gemessenen
Temperaturen der Aufgussschmelze in der GieBbox und der
Gusseisenplatte (GE_1) bei reduzierter Giel3geschwindigkeit (AISn25).
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Diagramm 10-22:  Abgleich der 2D-Simulation mit den gemessenen Temperaturen im
Kupferblock bei reduzierter Gie3geschwindigkeit (AISn25).
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10.3 Ubersicht der abgegossenen Verbundgussplatten

Tabelle 10-12:

Substratlegierung Al7075

Ubersicht der abgegossenen Verbundgussplatten mit der

Material und Geometrie GieRparameter Sonstiges
Platte Substr-at— Substratoberflache Aufgus:s— Dicke Dicke Diclfenl— GielR- | Temp. | Temp. | Temp. | Schmelze- Tem p.
material linke Halfte rechte Halfte material | Substrat | Aufguss |verhaltnis| geschw. | Aufguss | Substrat | Kupfer menge |Vorheizofen

[l [l [ [l [l [mm] [mm] [l [m/min] | [°C] [°C] [°C] lal [°C]
7075_5 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1722 400
7075_6 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1733 400
7075_7 7075 gefréast gefréast ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1733 400
7075_8 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1739 400
7075_9 7075 | Walzoberflache | Walzoberflache | ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1710 400
7075_10| 7075 | Walzoberflache | Walzoberflache | ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1703 400
7075_11 7075 gestrahlt grob gestrahlt grob ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1703 400
7075_12| 7075 gefréast gestrahlt grob | ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1704 400
7075_13| 7075 Struktur 1 mm | Struktur Tmm ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1710 400
7075_14| 7075 gefrast gestrahlt fein ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1718 400
7075_15| 7075 gestrahlt fein gestrahlt fein ReinAl 12 8 15 0,6 780 500 530 1713 400
7075_16| 7075 gebiirstet gebiirstet ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 500 530 1711 400
7075_17 | 7075 Struktur 1 mm gefrast ReinAl 12 8 15 0,6 780 500 530 1705 400
7075_18 | 7075 gefréast gefréast ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1705 400
7075_19| 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1710 400
7075_20| 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,4 780 525 555 1703 400
7075_21 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 15 0,4 780 525 555 1706 400
7075_22| 7075 | Walzoberflache | Walzoberflache | ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1706 400
7075_23| 7075 gestrahlt grob gestrahlt grob ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1711 400
7075_24| 7075 gestrahlt fein gestrahlt fein ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1703 400
7075_25| 7075 gefrast gestrahlt grob ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1710 400
7075_26| 7075 gefrast gestrahlt fein ReinAl 12 8 15 0,6 780 525 555 1702 400
7075_27 | 7075 | Walzoberflache | Walzoberflache | ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1709 400
7075_28 | 7075 gefréast gefréast ReinAl 12 8 1,5 0,6 760 525 555 1706 400
707529 | 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,6 760 525 555 1711 400
7075_30| 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,8 780 525 555 1704 400
7075_31 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,8 780 525 555 1697 400
7075_32| 7075 gebiirstet gebiirstet ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1699 400
7075_33| 7075 geblrstet geblrstet ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1696 400
7075_34| 7075 gefrast gefrast ReinAl 14 6 2,33 0,6 780 525 555 1699 400
7075_35| 7075 gefrast gefrast ReinAl 14 6 2,33 0,6 780 525 555 1698 400
7075_36| 7075 gefrast gefrast ReinAl 14 6 2,33 0,6 780 525 555 1697 400
7075_37| 7075 gefrast gefrast ReinAl 10 10 1,0 0,6 780 525 555 1708 400
7075_38| 7075 gefréast gefréast ReinAl 10 10 1,0 0,6 780 525 555 1708 400
7075_39| 7075 gefréast gefrast ReinAl 10 10 1,0 0,6 780 500 530 1702 400
7075_40| 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,6 800 525 555 1715 400
7075_41 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,6 800 525 555 1703 400
7075_42| 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1696 400
7075 43| 7075 gefrast gefrast ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 555 1700 400
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Tabelle 10-13: Ubersicht der abgegossenen Verbundgussplatten mit der
Substratlegierung AlSn25
Material und Geometrie GieBparameter Sonstiges
Platte Substrat- | Substrat- Aufguss- Dicke Dicke | Dicken- | GieB- | Temp. | Temp. | Temp. | Schmelze- Temp.
material | oberfliche material | Substrat | Aufguss |verhéltnis| geschw. | Aufguss [ Substrat [ Kupfer menge | Vorheizofen

[l [l [l [l [mm] | [mm] [l [m/min] | [°C] [°C] [°Cl la] [°C]
AlSn25_20 | AlSn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 505 520 1709 400
AISn25_21| AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 505 520 1701 400
AISn25_22 | AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 475 490 1703 400
AISn25_23 | AlSn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 515 530 1703 400
AISn25_24 | AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 495 510 1703 400
AISn25_25| AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,4 780 505 525 1700 400
AISn25_26 | AlSn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 540 1705 400
AISn25_27 | AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 525 540 1700 400
AISn25_28 | AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 540 550 1704 400
AISn25_29 | AISn25 Belt-OF ReinAl 10 10 1,0 0,6 780 525 540 1705 400
AISn25_30 | AISn25 Belt-OF ReinAl 10 10 1,0 0,6 780 525 540 1701 400
AlSn25_31| AlSn25 Belt-OF ReinAl 12 8 15 0,4 780 525 540 1704 400
AISn25_32 | AlSn25 Belt-OF ReinAl 12 8 15 0,8 780 525 540 1703 400
AISn25_33 | AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,4 780 525 540 1700 400
AlSn25_34 | AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,8 780 525 540 1699 400
AISn25_35| AlSn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 540 560 1698 400
AISn25_36 | AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 540 560 1708 400
AlSn25_37 | AlSn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 780 540 560 1703 400
AISn25_38 | AlSn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 800 540 560 1714 400
AISn25_39 | AISn25 Belt-OF ReinAl 10 10 1,0 0,6 800 540 560 1704 400
AISn25_40 | AISn25 Belt-OF ReinAl 10 10 1,0 0,6 800 540 560 1709 400
AISn25_41| AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 800 540 560 1708 400
AISn25_42 | AISn25 Belt-OF ReinAl 12 8 1,5 0,6 800 540 560 1700 400

251



