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Bewertung der Warmrissneigung von Al-Knetlegierungen

Aluminium ist das dritthdufigste Element und wegen seines geringen
Gewichtsverhaltnisses zu Stahl, guter Verformbarkeit, guter Korrosionsbestandigkeit, guter
Warme- und elektrischer Leitfahigkeit nimmt es bedeutende Anwendungen in vielen

industriellen Bereichen ein.

Die Firma AMAG Casting GmbH produziert Stranggussprodukte, welche von
verschiedenen Aluminiumknetlegierungen erhalten werden und welche in den vielen
Bereichen industriellen Einsatz findet. Beim Giefden des Aluminiums treten einige Fehler
auf. Einer von diesen Fehlern ist der Warmriss, welcher in der Industrie eine grolle

Einschrankung zur Giel3produktivitat verursacht.

Ziel dieser Arbeit ist es, Einfliisse von Legierungselementen der Aluminiumknetlegierungen
auf den Warmriss zu finden und eine glnstige Legierungszusammensetzung zur

Reduzierung festzulegen.

Die praktische Ausarbeitung umfasst unterschiedliche Versuchsreihen. Die erhaltenen
Ergebnisse zeigen die Warmrissempfindlichkeit der Knetlegierungen unter Veranderung
der Legierungselemente. Es ist zu beobachten, dass kleinere Mengenanderungen der

Legierungselemente zur Senkung bzw. Erhéhung des Warmrisses fuhren.

Experimentelle Untersuchungen erzielen eine Minimierung des Warmrisses. Daflr wurden
zahlreiche Experimente ausgefihrt, um den Einfluss der chemischen Zusammensetzungen

bzw. Anderung des Warmrisses besser zu verstehen.

Aus den experimentellen Untersuchungen soll die Warmrissempfindlichkeit der erforschten

Legierungen erfolgen.

Leoben, Mai 2014
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Kurzfassung / Abstract

Bewertung der Warmrissneigung von Al-Knetlegierungen

Die vorliegende Arbeit beinhaltet in Zusammenarbeit mit der Firma AMAG Casting GmbH die
Untersuchung der Warmrissempfindlichkeit der Aluminiumknetlegierungen sowie AA 2017,
AA 3535, AA 6061, AA 7050 und AA 7075. Im Rahmen der Versuche wurden die
Prozessparameter fir die Entstehung des Warmrisses im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit

und Qualitat durch eine Reihe von Giel3versuchen optimiert.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Effekte der Legierungselemente festzulegen. Die praktischen
Versuche haben gezeigt, dass bestimmte Legierungselemente einen bedeutenden Einfluss
auf die Warmrissempfindlichkeit haben. Die Untersuchungen beziehen sich auf die
Behandlung der diversen Zusammensetzungen der Legierungen und die Bewertung der
erhaltenen Warmrisszahlen. Die Einstellung der Menge der Legierungselemente erhéht bzw.

senkt die Warmrissempfindlichkeit.

Ein anderer Hauptpunkt dieser Arbeit war die Verminderung der Warmrissempfindlichkeit der
bestimmten Serien der Al-Knetlegierung. Aus dieser Sicht wurden unter gleich gebliebener
Prozessparameter sowie Giel3- und Kokillentemperatur verschiedene Legierungen
eingesetzt. Aus den getesteten Untersuchungen kann eine Erhéhung bzw. Erniedrigung der
Anteile von bestimmten Elementen einen groflen Effekt auf den Warmriss beobachtet

werden.

Die resultierenden Ergebnisse lassen sich fir folgende Anforderung an den Warmrisszahl

definieren:

Die Eignung der Legierungen zur Warmrissbildung kann mit der Menge der beteiligten

Elemente zu einer starken Abhangigkeit flihren.



Kurzfassung / Abstract

Valuation of hot cracking tendency of aluminum wrought alloys

The present work deals in co-operation with the company AMAG Casting GmbH hot cracking
susceptibility of wrought aluminum alloys as well as AA 2017, AA 3535, AA 6061, AA 7050
und AA 7050. The task implies the optimization of the process parameters in regard to
quality and cost-effectiveness. During the investigations process parameter for formation of
the hot tearing in terms of efficiency and quality have been optimized by a series of casting

experiments.

The aim of this study is to determine effects of the alloying elements. The practical tests have
shown that certain alloying elements have significant influence on hot tear susceptibility. The
setting of the amount of alloying elements increases or decreases the hot tear sensitivity. For
this purpose various compositions of the alloy have been treated. The obtained Hot Cracking

Sensitivity (HCS) was then evaluated.

Another main point of this study was the reduction of hot tear sensitivity of certain series Al
wrought alloy. For this various alloys under certain casting and mold temperature were used.
Alternative alloying elements are tested and finally it was observed that increase/decrease of

the proportion of certain elements has great effect on the result of hot tearing.

As a result, it was found that the hot tear sensitivity of the alloys is highly depended on

quantity of its involved elements.
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Einleitung

1 Einleitung

Die vorliegende Diplomarbeit ist im Rahmen des Forschungsprojekts ,Warmrissneigungen
von Al-Knetlegierungen® in Zusammenarbeit mit der AMAG Austria Metall AG und der

Montanuniversitat Leoben entstanden.

In dieser Arbeit wurden flunf Aluminiumlegierungen AA 2017, AA 3535, AA 6061, AA 7050

und AA 7075 mit verschiedenen Anteilen von Hauptlegierungen untersucht.

Warmriss ist ein Gielifehler, welcher beim GielRen der vielen Produkten auftreten kann.
Dieser Gieldfehler ist ein groles Problem, vor allem bei Stahl und Aluminium-Legierungen.
Es wurde seit Beginn des 20. Jahrhunderts nur mangelhaft erforscht [1]. Im Laufe der Jahre
waren verschiedene Parameter (wie z.B. Spannung und Belastung) entscheidend fir die

Entwicklung vom Warmriss [2].

Warmriss umfasst komplexe Mechanismen beim Erstarren. Er tritt aufgrund von der
Uberlegenheit der mechanischen Spannung der festen Legierung zur Zugspannung beim
Erstarren auf. Das bedeutet: der Warmriss ist in durch lokale Zugspannung deformierten
Bereichen zu sehen [3]. In Mehrkomponentenlegierungen ist der Einfluss der
Zusammensetzung auf die Warmrissbildung komplizierter. Offensichtlich wirkt sich jedes
Element auf den Erstarrungsbereich der Legierung aus. Die Wechselwirkung zwischen den

Elementen beeinflusst die Warmrissempfindlichkeit der Legierung [4].

Das Warmrissverhalten der Legierung hat sich experimentell auf dessen Erstarrungsbereich
und der jeweiligen Phasendiagramme ausgewirkt. Der Erstarrungsbereich der Legierungen
zeigt die Warmrissempfindlichkeit (WRE) der Legierung [3]. Im Allgemein sind die
Legierungen warmrissempfindlich, welche anfanglich eine hohe Kristallisations-
geschwindigkeit und gro3es Temperaturintervall zur Erstarrung haben [5]. WRE ist bekannt
wahrend der Erstarrung nach der eutektischen flissigen Phase und hangt von der
eutektischen Menge ab. Die Menge der eutektischen Anteile wirken sich positiv auf die WRE
aus. Wenn es zu einem kritischen Wert der eutektischen Legierungen kommt, dann erhalt
man eine maximale WRE. Wenn die Menge des eutektischen Anteils der Legierung weiter

steigt, ist eine Reduzierung der WRE der Legierung zu erwarten [3].
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2 Stand der Technik der Warmrissneigung bei Al-

Knetlegierungen

Aluminium und seine Legierungen weisen verschiedene interessante Eigenschaften auf, wie
gute thermische und elektrische Leitfahigkeit. Sein wichtigster Vorteil ist jedoch, dass seine
Dichte etwa drei Mal geringer als Stahl ist. Diese geringere Dichte kombiniert mit
interessanten mechanischen Eigenschaften, wie Zugfestigkeit, erweitern den moglichen
Elastizitatsmodul

Anwendungsbereich  und  der zeigt den  Grund, warum

Aluminiumlegierungen natzliche Strukturmaterialien sind. Heutzutage sind
Aluminiumlegierungen nach den Eisenwerkstoffen (Stahl und Gusseisen) die am

zweithaufigsten verwendeten metallischen Materialien [6].

In der Praxis beim GieRen der Aluminiumlegierungen sind verschiedene Fehler bekannt,
welche meist im Endprodukt auftreten [7]. Eine dieser Fehler ist der Warmriss, welcher eine
der gravierendsten Mangel ist, worunter das GieRen leidet. Obwohl es weitgehend erforscht
wurde, bleibt es im Allgemeinen ein grofles Problem in der Giellerei, besonders bei
warmrissempfindlichen Legierungen. In der Abbildung 2.1 sind die Mechanismen und

Bedingungen zusammengefasst [8].

Hot tearing
Mechanisms Conditions and causes
Nucleation Propagation Macroscopic Mesoscopic Microscopic
: ]
Liquid film rupture, lThe:crrTlall Stt;eszf
Liquid film or pore, Liquiq metal gfiac;m?esgﬁr (leng, Thermel stress,
Oxide bifilms, embritflement of Nonuniform thermal o ngr e Local presstre drop,
Inclusions, solid bridges, contraction ™ P il Vacancy
Vecancy clusters Through liquid film, g erma tS rain, supersaturaton
Vacancy diffusion train rate,
Liquid film

Abbildung 2.1: Mechanismen und Bedingungen des Warmrisses [8]
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Warmriss ist ein sehr schwerwiegender Fehler, welcher bei verschiedenen
Verfestigungsverfahren auftreten kann [6]. Wahrend der Erstarrung, wenn die flussige
Menge in das erstarrende Produkt bei der Umformung nicht weiter flieRen kann, treten Risse
auf, welche Warmriss genannt werden [3]. Die Werkstoffe sind sensibel, wenn die am Ende
der Erstarrung rein eutektisch sind (also erstarrende Schmelze ist bei konstanter Temperatur

verflugbar). Denn bei konstanter Temperatur tritt keine Kontraktion bzw. keine Spannung auf

2.

Im Allgemeinen ist das Phanomen des Warmrisses wesentlich definiert durch die Bildung der
makroskopischen Risse als Ergebnis der Belastungen und die sich daraus ergebenden
Spannungen, welche beim Abklhlen auf einer Temperatur oberhalb des Ungleichgewichts
erzeugt werden. Risskeime wachsen interdendritisch innerhalb des Verfestigungsmaterials.
Wahrend des Ubergangs von Flissigkeit zu Feststoff ziehen die meisten Metalle eine
bestimmte Menge an Erstarrungskontraktion (B). B generiert den Stamm welcher in der
Regel bei  ~ 5 Prozent liegt [9].

Bei jedem rasch entwickelten Gebiet der Wissenschaft und Technologie findet man die
Lésung von vielen Problemen und maximiert dadurch die Lebensdauer und die Qualitat des
Produktes. Viele durch Giel3en erzeugte Produkte, weisen aus verschiedenen Griinden eine
Vielzahl von Gussfehlern auf. Diese Fehler beeinflussen die mechanischen Eigenschaften
des Produktes. Deswegen sollen die Ingenieure und Forscher die gewlinschte Qualitat des

Produktes erzielen und Gussfehler minimieren [3].

Heute wird angenommen, dass die mesoskopische Dehnrate der wichtigste Faktor ist und
einige moderne Modelle basieren darauf. Die physikalische Erklarung dieses Ansatzes ist,
dass das halbfeste Material wahrend der Erstarrung fir die auferlegten thermischen
Belastungen durch plastische Verformung, das Auffiillen von Zwischenrdumen und Poren mit
der FlUssigkeit Platz bietet. Alle diese Prozesse erfordern einige Zeit und der Mangel an Zeit
kann zum Bruch fiihren. Es besteht daher eine maximale Dehnrate, dass das halbfeste

Material ohne Bruch wahrend der Erstarrung aushalten kann [2].

2.1 Einfluss der Temperatur

Die Erstellung der richtigen Temperatur hat grolRen Einfluss bei Experimenten fir die
Untersuchungen von Warmrissen der Aluminiumlegierungen, weil die Erstarrung von
Legierungen immer in gewissen Temperaturbereichen auftreten [10]. Die
Warmrissempfindlichkeit nimmt mit der zunehmenden Solidustemperatur der Legierung zu.
Es liegt daran, dass die thermische und mechanische Beanspruchung, wenn die Temperatur

in einem Guss die Dendritenkoharenzpunkt erreicht, den Werkstoff beeinflusst [4]. Mit
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abnehmender Temperatur wachsen feste Keime in Form von Koérner (in der Regel in
dendritischer Form), ausgehend von einem bestimmten Punkt im Erstarrungsbereich. Die
Kdrner beginnen miteinander zu interagieren, in dem sie zunachst mit Nachbarkdrnern sich
verbinden und schliellich bildet es ein kontinuierliches Skelett der festen Phase. Die
Temperatur, bei welcher die Korner zu interagieren beginnen, wird Koharenzpunkt genannt
[11]. Bei dem Dendritenkoharenzpunkt wird eine dendritische Netzform gebaut [4]. Der
Koharenzpunkt kann als die Volumenfraktion der Festkorper definiert, oder als die
Temperatur, bei welcher eine gegebene Legierung eine mechanische Bestandigkeit zu

entwickeln beginnt, werden [10].

Der Koharenzpunkt tritt bei einer Temperatur entsprechend mit einem Feststoffanteil von
etwa 0,3 auf. Seit der gelosten Segregation ist er nicht wesentlich, bei kleinen
Feststoffanteilen und wird von der niedrigen Schmelztemperatur der Bestandteile nicht
beeinflusst. Jedoch reagiert die Solidustemperatur sehr empfindlich auf die Anwesenheit des
trennbaren Elements. Nahe der Solidustemperatur kénnen erhebliche Belastungen in dem
Gussstuck aufgebaut werden, aber es ist immer noch ein kleiner Teil der Flussigkeit
vorhanden. Die Flussigkeit versprodet die Legierung und bildet somit die Warmrissbildung in

der Region der letzten Erstarrung [4].

Die Temperatur, wo das kontinuierliche feste Netzwerk gebildet wird, heil’t Steifigkeitspunkt.
Unterhalb des Steifigkeitspunktes erwirbt der halbfeste Kérper die wichtigsten Merkmale der
festen Phase (mechanische Eigenschaften wie Festigkeit und Dehnbarkeit, Behaltung der
Form). Offensichtlich hangt das thermomechanische Verhalten der halbfesten Kérper sehr

von seinen mechanischen Eigenschaften ab [11].

Die Reduzierung der Gielltemperatur kann manchmal helfen, wie deutlich fir Al-Cu-
Legierungen (siehe Abbildung 2.2) zu sehen ist. Diese Wirkung ist wahrscheinlich das
Ergebnis der Erreichung einer feineren KorngrofRe. Jedoch stitzt dieser Effekt sich auch auf

die Reorganisation der Bifilms [12].




Stand der Technik der Warmrissneigung bei Al-Knetlegierungen

200[—

I

I

: \ 250°C Superheat
li b Not grain refined
I \/ Grain refined
I

l

Experimental upper limit

150 |-

100

50°C superheat
Grain refined
Not grain refined

0
O
[

Effective area fraction of cracks (per cent)

0] 5 10 15
Copper (wt per cent)

Abbildung 2.2: Warmrissverhalten von Al-Cu Legierungen mit einem |-Beam-Typ-Test zeigt die

Vorteile der niedrigen Schmelzetemperatur und Kornfeinung (Spittle and Cushway 1983) [12]

2.1.1 Einfluss der Schmelzetemperatur

In den friheren Warmrissstudien ist ersichtlich, dass eine hohe GielRtemperatur die
Warmrissempfindlichkeit (WRE) minimieren kann. Middleton [13] wund andere
Wissenschaftler haben herausgefunden, dass der Warmriss bei hohen GielRtemperaturen
wahrscheinlicher als bei niedrigen Temperaturen auftreten kann. Diese widersprichlichen
experimentelle Ergebnisse und Meinungen wurden auch in Nichteisenlegierungen gesehen.
Pumphrey [14] und die anderen (et al.) studierten sechs bindre Aluminiumlegierungssysteme
und ihre Experimente zeigten, dass zu einem bestimmten Legierungselement mit

abnehmender Uberhitzung der WRE verringert wird [1].

Couture und Edwards [15] dachten, dass zwei Faktoren zu dieser Kontroverse
zugeschrieben werden konnten. Eine héhere Uberhitzung kénnte zur Verbreitung des Hot-

Spots folgen, welche voraussichtlich die WRE reduzieren kann und eine hohe Uberhitzung
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kdnnte auch zur Zunahme des Flussigkeitsfilms flhren, welche die Zunahme der WRE
bewirkt [1].

Allerdings dachte Briggs [16], dass eine hohe Uberhitzung die Temperaturgradienten
wahrend der Erstarrung erhdhen kann und flhrt zur Férderung von saulenformigen

Dendritenwachstum [1].

Reine Metalle verfestigen sich bei einer Temperatur und transformieren schrittweise ihre
Legierungen von fliissig zu fest Gber einen breiten Temperaturintervall. Es gibt beim Giel3en
eine bedeutende Zeit, bei welcher die Legierung sowohl fest und flissig ist. Das Material in
diesem halbfesten Zustand ist in zwei Klassen unterteilt: Schlammen und Mushyzone. Eine
Aufschlammung ist definiert als eine Flissigkeit mit suspendierten Festpartikeln. Bei einer
gewissen Temperatur beginnen die Festkérner miteinander zu interagieren und das Material
entwickelt eine gewisse Starke. Unterhalb dieser Temperatur ist das Material als Brei

benannt. Das heil3t, ein festes Netzwerk mit Fllssigkeit in den Zwischenrdumen [11].

2.1.2 Einfluss der Kokillentemperatur

Die Kokillentemperatur hat direkten Einfluss iber die Abkihlgeschwindigkeit und damit tGber
Geflige und Eigenschaften der Produkte wund der Warmrissneigungen. Die
Kokillentemperatur wirkt sich direkt auf die Abklhlgeschwindigkeit und weiteres auf die
Gielmikrostruktur und Gielleistung, einschlieBlich auf den Warmriss aus. Die allgemein
hohere Kokillentemperatur fihrt zu einer geringeren Abkuhlrate. Darliber hinaus verringert
die erhohte Kokillentemperatur die thermische Belastung des erstarren Metalls (konzentriert
in den Hot Spot Bereich). Bei niedriger Kokillentemperatur wachsen die saulenférmigen
Kérner sehr schnell. Die saulenférmige Struktur ist nachteilig, wenn die Zugkraft senkrecht
der Wunschrichtung steht und sie beguinstigt die Warmrissbildung [1]. In Abbildung 2.3 ist zu

sehen, dass bei hoher Kokillentemperatur wenige Warmrisse auftreten kdnnen.
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Abbildung 2.3: Effekt der Kokillentemperatur bei verschiedenen Temperaturen fur M206 [17]

Bichler [18] und andere untersuchten die Auswirkungen der Kokillentemperatur auf AZ91D
Mg-Legierungen. Die Experimente wurden bei einer Giel3stemperatur von 700 °C und einer
Kokillentemperatur von 140, 180, 220, 260, 300, 340 und 380 °C durchgefihrt. Die Versuche
stellten fest, dass die Kokillentemperatur eine signifikante Wirkung auf den Warmriss hatte.
Die Temperatur von 220 °C war dabei entscheidend. Bei Kokillentemperaturen unterhalb von
220 °C beginnt es auf Oberflachen zu rei3en, vermehrt in Richtung Mitte und die Risse
breiten sich auf den gesamten Querschnitt aus. Bei mehr als 220 °C waren die Risse wie ein
Haaransatz und waren nicht durchgehend. Die Kokillentemperaturen von tber 340 °C
reichten aus, um die Warmrisse deutliche zu senken. Es wurde festgestellt, dass bei hohere

Kokillentemperatur die Warmrissneigung verbessert wird [1].

Es wird nur in der wenigen Literaturen erwahnt, dass bei durchgefuhrten Experimenten die

Kokillentemperatur einen Einfluss auf den Warmriss einnimmt [1].

2.1.3 Einfluss der Abkuihlgeschwindigkeit der Schmelze

Es wurde bereits in dem Kapitel 2.1.2 der Einfluss der Abklhlgeschwindigkeit der Schmelze
Uber den Warmriss erwahnt. Denn die Kokillentemperatur und die AbklUhlgeschwindigkeit der
Schmelze sind direkt miteinander verbunden. Das Steuern der Abkulhlgeschwindigkeit ist in

der Regel durch Steuern der Kokillentemperatur gekennzeichnet. In den Studien wird die




Stand der Technik der Warmrissneigung bei Al-Knetlegierungen

Warmrissempfindlichkeit (WRE) durch die Kokillentemperatur gesteuert, welche wiederum

fur die Steuerung der Verfestigung der Muster verwendet wird [1] [19].

Die Gieldgeschwindigkeit ist auch ein wichtiger Parameter fir WRE [6] [11] [20]. Eine erhéhte
Gieltigeschwindigkeit fihrt sowohl zu einer allgemeinen Erhdéhung der Erstarrungs-
geschwindigkeit und ist fir eine proportionale Zunahme der Dicke der Mushyzone
verantwortlich. Bei niedrigen GielRgeschwindigkeiten (unter Kihlbedingungen) fihrt es zu
reduzierten halbfesten Spannungen. Somit sollte eine Verringerung der Giel3geschwindigkeit
die Empfindlichkeit des Warmrisses reduzieren [20]. In der Tabelle 2.1 ist der Anteil der
Legierungselemente und deren WRE in der Tabelle 2.2 zu sehen [21]. Wenn die Barren
langsamer gegossen werden, kann Warmriss verhindert werden [6] [11]. Reduzierung der
Gielkgeschwindigkeit ist eine von den einfachen Wegen fiir die Verminderung der Schrottrate
durch Warmrissbildung [4]. AuRerdem, wenn ein Warmriss gebildet wird, sollte die
GieRgeschwindigkeit deutlich verringert werden, um es auszuheilen. Man fand auch heraus,
dass wenn die Schmelze bei einer hdheren Temperatur gegossen wird, nimmt die WRE ab
[61[11].

Tabelle 2.1: Chemische Zusammensetzung der Al-Mg-Si Legierungen [21]

Alloy Si Fe Cu Mg Mn Cr Ti
A 1.0 0.25 0.40 0.83 0.37 0.27 0.02
B 1.0 0.18 0.40 0.83 0.37 0.27 0.02
C 1.0 0.15 0.40 0.83 0.37 0.27 0.02

Tabelle 2.2: Warmrissergebnisse bei verschiedener GielRgeschwindigkeit [21]

Casting speed (mm/min) A B C
70 crack crack crack
60 crack crack no crack
50 crack no crack no crack
45 crack no crack no crack

2.2 Einfluss der Legierung

Die Warmrissempfindlichkeit hangt mit dem Erstarrungsintervall von der Legierung und damit
verbundener Phasendiagramme zusammen. Die chemische Zusammensetzung der
Legierungselemente hat einen gréReren Einfluss Uber den Erstarrungsintervall. Die

Legierungen mit niedrigem Erstarrungsbereich zeigen normalerweise eine niedrige

8
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Warmrissbestandigkeit aufgrund der Wechselwirkung auf deren Geometrie und
mechanischen Spannungen auf [5]. Ein groRes Erstarrungsintervall ermoglicht bei
Volumenanderungen mehr Zeit, um genlgende Spannungen abzuleiten. Auftretende
mechanische Spannungen und das Tensorfeld, welches zur Konzentration der Dehnung in
fliussigen Regionen der Mushy-Zone flihren und das Geschwindigkeitsvektorfeld des Fluids
(welche die Hohlraume zu flllen wirkt), sind wichtigste Parameter flir Warmrissbildung. Die
Hohlraume sind dreidimensionaler und zeitlich variierende Kennzeichen, die stark von der
Orientierung und Form der Mikrostruktur abhangig sind [22]. AuRerdem, wenn die Legierung
niedrigschmelzende Phasen hat oder Einschlisse von den Korngrenzen getrennt sind, wird
die Festigkeit des Metalls reduziert, infolge dessen der Flissigkeitsfiim bei niedrigen

Temperaturen entsteht [5].

Eine Mehrheit der Studien [6] [23] [24] haben sich ausschlieldlich mit Schwankungen der
Legierungszusammensetzung beschaftigt. Der enthaltene Beweis in diesen Untersuchungen
zeigte, dass die Enge des Eutektikums das wichtigste Merkmal zur Konstitution von
Legierungen ist. Es wurde beobachtet, dass die Anwesenheit von nur einer kleinen Menge
des Eutektikums die Warmrissempfindlichkeit (WRE) verscharft. Wenn der eutektische Anteil
auf eine kritische Menge steigt, erhalt die Legierung eine maximale WRE. Bei weiterer

Erhdhung der Menge der Eutektika in den Legierungen beginnt sich die WRE zu verringern

[5].

Die drei Aluminiumknetlegierungen AA 2xxx (Al-Cu-Mg), AA 6xxx (Al-Mg-Si) und AA 7xxx
(Al-Zn-Mg) sind von der WRE abhéangig. Der Grund ist, dass der Warmriss meist in diesen
drei Legierungssystemen gefunden wird. WRE ist nicht immer mit Kennwerten
zusammenhangend aber eher vergleichsweise vertreten und es zeigt sich die Wirkung von

Addition der verschiedenen Legierungselemente Uber bestimmte Legierungen [8].

2.2.1 AA 2xxx Legierungssystem

AA-2xxx-Legierungssysteme bestehen hauptsachlich aus Aluminium, Kupfer und
Magnesium. Al-Legierungen der Serie 2xxx (Al-Cu-Mg) werden fur industrielle Maschinen,

elektronische Komponenten sowie Prazisionsmaschinen usw. verwendet [25].

2.2.1.1 Al-Cu-Mg-Si

Viele kommerzielle Legierungen gehdren zu diesem System, z.B. AA 2038, AA 2017,
AA 2025 und AA 2014. Die WRE von quaternaren Legierungen wird in der Abbildung 2.4
gezeigt [11]. Eine Erhéhung der Silizium-Konzentration verursacht eine Verschiebung des
maximale Warmrisses zu niedrigen Kupfer- und Magnesium-Konzentrationen und eine

Abnahme der WRE des Gesamtsystems [8].
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Abbildung 2.4: Warmrissdiagramm von Al-Cu-Mg-Si-Legierungen fir (a) 0,5 % Si, (b) 1 % Si und (c)
2 % Si[11][26]

Ein Zusatz von Eisen (bis zu 0,65 %) zu einer AA-2038-Legierung erhoht die
Warmrissempfindlichkeit (WRE) [55]. Allerdings ist das jedoch von der Silizium-
Konzentration abhangig. Bei 0,95 % Si ist der Warmrissindex sehr niedrig, selbst bei hohen
Fe-Konzentrationen (siehe Abbildung 2.5) [11].

Die Zugabe von Mangan zu AA-2038-Legierung reduziert zunachst die WRE, aber eine
Konzentration von Uber 0,5 % Mn erhdht die Empfindlichkeit mit dem gréRten HCS (HCS: hot
cracking susceptibility, WRE) bei ca. 0.2 % Si [21].

10
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Abbildung 2.5: Wirkung von Silizium und Eisen auf die Warmrissempfindlichkeit (WRE) fiir AA-2038-

2.2.1.2 Al-Cu-Mg-Ti

Legierung [11] [26]

Mehrere kommerzielle Legierungen gehdéren zu diesem System, wie z.B. die AA-2024-

Legierung. Die Wirkung von Mg auf die WRE von Al-Cu-Mg-Legierungen mit und ohne Titan
Abbildung 2.6 sichtlich. Die signifikante Wirkung der Erhéhung des
Magnesiumgehalts in der Verschiebung des maximalen Warmrisses von 0,5 % Cu bei 0,5 %
Mg und 1,5 % Cu bei 4 % Mg ist sichtbar. Die Zugabe von Ti reduziert die WRE. Die

signifikante Wirkung von Ti ist bei einem Magnesiumgehalt von 4 % ersichtlich [11] [26].

ist in der
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Abbildung 2.6: Die Wirkung von Magnesium auf die Warmrissempfindlichkeit (WRE) im Al-Cu-Mg-Ti
System. (1) ohne Tiund (2) 0,2 % Ti [11] [26]

2.2.1.3 Al-Cu-Mg-Fe-Si-Ti

Die weitere verbreitete handelsubliche Legierung ist AA 2024. Die WRE von mehreren
Kompositionen dieser Legierung ist in Abbildung 2.7 gezeigt. Der Zusatz von Ti zur
Legierung zeigt mehr signifikante Wirkung bei niedrigem (0,2 %) Eisengehalt. In diesem Fall

ist im gesamten untersuchten Bereich der Siliziumgehalt fir die WRE gering oder
vernachlassigbar [11] [26].
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Abbildung 2.7: Warmrissempfindlichkeit (WRE) der 4,5 % Cu, 1,5 % Mg, 0,6 % Mn-Fe-Si Al-
Legierungen (1) ohne Ti und (2) mit 0,1 % Ti [11] [26]

In Abbildung 2.8 wird der Effekt von Magnesium und Kupfer dargestellt. Die WRE ist
ungleichmalig je auf lhre Konzentration mit 0,8 % Mg konstant und hoch bis 4 % Cu und
dann nimmt sie ab. Der Zusatz von Ti zeigt eine signifikante Wirkung zur Reduzierung des
Warmrisses. Mit 2,2 % Mg verhalt sich die WRE &hnlich wie die Legierungen mit 1,1 % Mg.
Der Unterschied bei 2,2 % Mg ist die minimale WRE geringer als bei 1,1 % Mg [11] [26].

13
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Abbildung 2.8: Warmrissempfindlichkeit (WRE) der Al-Cu-Mg- 0,6 % Mn- 0,3 % Fe- 0,3 % Si-
Legierungen (1) ohne Ti und (2) mit 0,1 % Ti [11] [26]

2.2.1.4 Al-Cu-Mg-Ni-Fe-Si

Eine kommerzielle Legierung AA 2618 gehort zu diesem System. Die WRE von einer
Komposition ist in Abbildung 2.9 ersichtlich. Das Erhdhen der Kupferkonzentration von 2 %
auf 3 % reduziert die Empfindlichkeit bei der Siliziumkonzentration unter 1,2 %. Bei mehr als
1,2 % Siliziumkonzentration sind alle untersuchten Legierungen gegen Warmrisse bestandig.
Die Zugabe von 0,1 % Ti zu einem der drei getesteten Legierungen reduziert die WRE auf

einen vernachlassigbaren Wert [11] [26].
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Abbildung 2.9: Warmrissempfindlichkeit (WRE) der Al-Cu- 1,6 % Mg- 1,3 % Ni- 1,3 % Fe-Si-
Legierungen (1) mit 2 % Cu, (2) 2,5 % Cu, (3) 3 % Cu und (4) mit 0,1 % Ti [11] [26]

2.2.2 AA 3xxx Legierungssystem

Das Hauptlegierungselement bei AA 3xxx Legierungen ist Mangan [6]. Shan Lin [5] hat in
seinen Experimenten vier Aluminiumknetlegierungen und deren WRE untersucht. Die
untersuchten Legierungen waren AA 1050, AA 5182, AA 3104 und AA 6111. In Abbildung
2.10 ist die WRE wie unten gereiht.
AA 1050 < AA 5182 < AA 3104 < AA 6111
% 0,5Si>%1,0Si>%1,5Si>%2Si>% 3,0 Si

30

t

20

15

Jr

AA1050 AA3104 AA5182 AA6111
alloy

HTS

Abbildung 2.10: WRE der Aluminiumknetlegierungen (HTS: Hot Tear Sensibility) [5]
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Die Experimente von Legierungen, wie AA 1050, AA 3104 und AA 5182 zeigen, dass der
eutektische Anteil im Warmrissbereich flieft und die Rissoberflache deckt. Es wurde
beobachtet, dass die Legierung AA 3104 eindeutig anders ist und einen duktilen Bruch an

den Punkten, wo die Dendriten in der Mushyzone treffen, aufweist [5].

Die Oberflache von der AA-3104-Legierung war zerbrechlich. Die Analyse der
Rasterelektronenmikroskope zeigt, dass die Warmrissflache in seinem aufleren Abschnitt
und Mittelabschnitt verschiedene Eigenschaften aufweist. Abbildung 2.11 (a) zeigt den

zentralen Teil der Rissflache der AA-3104-Legierungen. Das interessante Merkmal ist, dass

einige Gribchen offensichtlich als die Merkmale eines duktilen Bruches sind [5].

Abbildung 2.11: Rasterelektronenmikroskopbilder von der Warmrissflache der AA 3104. a)

Mittelabschnitt der Warmrissflache, b) das aufiere Teil der Warmrissflache [5]

Durch die kleinen Gribchen auf der Oberflache der Rissflache der AA-3104-Legierung
kédnnen Hinweise auf die Kontakte zwischen den erstarrten Dendriten vor dem Warmriss
festgestellt werden. Die zeigt die Punkte, wo die Trennung vorkommt, wobei die
Warmrissbildung infolge iberhéhter Belastung des Verbundnetzwerks in Berlihrungspunkten
aufgetreten ist. Es ist wichtig zu beachten, dass in der AA-3104-Legierung die Festigkeit des
koharenten dendritischen Netzwerks wahrscheinlich bei der Warmrissempfindlichkeit (WRE)

eine wichtige Rolle spielt [5].

Die Abbildung 2.11 (b) zeigt, dass die freien Dendrite der Warmrissflache teilweise von einer
eutektischen Menge bedeckt werden. Eine hohe Konzentration der zweiten Phase kann auf
der Oberflache beobachtet werden (Die Grubchen kénnen auch beobachtet werden). Es ist
denkbar, dass der dulRere Bereich fruher erstarrt ist und die gelésten Stoffe sich getrennt
haben, was ein Hinweis von einem Warmriss im FlUssigkeitsfilm ist. Die Dendriten scheinen
grober als in der Legierung AA 5182 zu sein. Das interessanteste Merkmal der AA-3104-

Legierung ist, dass im Gegensatz zu den AA-1050- und AA-5182-Legierungen ihr Warmriss
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durch eine duktile Fraktur eines teilweise vernetzten Dendriten-Netzwerks charakterisiert
wird [5].

2.2.3 AA 6xxx Legierungssystem

AA-6xxx-Legierungen bestehen hauptsachlich aus Magnesium und Silizium. Eine Legierung,
welche dieser Reihe gehdrt, ist AA 6065. Die Bedeutung dieses Werkstoffes ist wegen der

Verwendung der Legierung in neuartigen Flugzeugen wie Airbus A380 grof [6].

2.2.3.1 Al-Mg-Si-Fe-Ti

AA 6xxx Legierungen wie AA 6060, AA 6005 und AA 6063 gehoren zu diesem System. Die
maximale Warmrissempfindlichkeit (WRE) ist bei 0,3-0,4 % Fe flr eine Legierung, die 0,5 %
Mg, 0,5 % Si und 0,15 % Ti aufweist [8].

2.2.3.2 Al-Mg-Si-Cu-Fe-Ti

Kommerzielle Legierungen, die zu diesem System gehdren, wie die AA 6151, AA 6351 und
AA 6111. Die Zugabe von Ti ist fir die Verringerung der WRE solcher Legierungen
verantwortlich. Die minimale WRE einer AA 6111 Legierung (0,5 % Mg, 1,2 % Si und 0,2 %
Fe) liegt bei 0,7 - 0,8 % Cu [8].

2.2.4 AA 7xxx Legierungssystem

Aluminiumknetlegierungen AA 7xxx sind an verschiedenen Bereichen sowie bei der

Erstarrung und Abkihlung sehr warmrissempfindlich [27].

2.2.41 Al-Mg-Zn-Cu

Hochfeste handelsibliche Legierungen, zum Beispiel AA 7039, AA 7079 und AA 7008,
gehodren zu diesem System. Die Warmrissdiagramme von Al-Zn-Mg-Legierungen ohne Cu
und mit 0,5 % Cu werden in Abbildung 2.12 gezeigt. Die Zugabe von 0,5 % Cu erhdht die
WRE und fugt mehrere Hohepunkte der maximalen Empfindlichkeit. Legierungen ohne Cu
haben einen Hohepunkt bei etwa 1 % Mg und 7 % Zn und Legierungen mit 0,5 % Cu zeigen
zwei Hohenpunkte bei etwa 1,5 % Mg und 4 % Zn und bei etwa 1,5 % Mg und 7-10 % Zn
[26].
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Abbildung 2.12: Warmrissdiagramme von Al-Zn-Mg-(Cu) Legierungen (a) ohne Cu und (b) mit 0,5 %
Cu [26]

2.2.4.2 Al-Mg-Zn-Cu-Mn

Ein Zusatz von Mangan ist typisch flir AA-7xxx-Legierungen, wie AA 7039, AA 7079 und AA
7050. Die Warmrissempfindlichkeit (WRE) wird in Abbildung 2.13 als Funktion der
Zinkkonzentrationen gezeigt. Die Zugabe von Kupfer beeintrachtigt die WRE von Al-Zn-Mg-
Legierungen. Die maximale Verschiebung des Warmrisses ist fiir niedrige Zink-
Konzentrationen und die Steigerung des Kupfergehalts kennzeichnend. Ein Zusatz von
Mangan ist ziemlich schadlich, vor allem in Legierungen mit hohem Kupfer- und niedrigem
Zinkgehalt. Die Wirkung hangt von der Legierung ab, wobei der Warmriss ein Minimum bei
0,005 % und 0,3 % Ti fir AA 7010 und AA 7050 aufweist [11] [26].
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Abbildung 2.13: Warmrissbildung von Al-Mg-Zn-Cu-Mn Legierungen (1) 2,5 %Mg; (2) 2,5 % Mg, 0,5 %
Cu; (3) 2,5 % Mg, 1,5 % Cu; (4) 2,5 % Mg, 0,8 % Mn; (5) 2,5 % Mg, 1,5 % Cu, 0,8 % Mn [11] [26]
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2.3 Einfluss der Kornfeinung

Die KorngroRe spielt eine wichtige Rolle bei der Quantifizierung der halbfesten Verformung
und damit bei der Warmrissbildung. Die gesamt summierte halbfeste plastische Dehnung
und Korngrofie sind umgekehrt proportional bei abnehmender Belastung und zunehmender
KorngroRRe [20]. Bei der Bestimmung der Warmrissempfindlichkeit (WRE) der Legierung ist
die Kornfeinung sehr wichtig. Grobkérniger Guss ist immer empfindlicher flir den Warmriss
als ein feinkorniger Guss. Die GroRRe der Korner beeinflusst die eutektische Verteilung. Wenn
das Eutektikum an den Korngrenzen vorhanden ist, hat es einen maximalen Effekt auf eine

freie Bewegung der Korner, um die Kontraktion des Gusses aufzunehmen [5].

Kornfeinung andert die Wachstumskinetik und verhindert die Anziehungskraft zwischen den
Koérnern [3]. Friherer Kornzusammenhalt kann bei der Verringerung der WRE wirksam sein.
Mit der Kornfeinung kénnen mechanische Eigenschaften und die Gleichmaligkeit der
Mikrogeflige eingewirkt werden [28]. Dabei konnen Al-Knetlegierungen mit der Kornfeinung
eine Verbesserung des Umformverhaltens und der Tiefzieheigenschaften der

Stranggussprodukte erzielen [29].

Beim GielRen der Aluminiumlegierungen wird eine gleichachsige Kornstruktur erwiinscht [29].
Kornverfeinerung andert Kérner von Saulen zur gleichgerichteten Morphologie und infolge
der Permeabilitét ist aus sekundaren Dendritenarmabstand (fur sdulenférmige Korner) zu
KorngroRe (fur gleichgerichtete Kdrner) geandert [1]. Als Ergebnis der Parameterstruktur
bestimmen die Permeabilitdtsdnderungen von Dendritenarmabstand die KorngréRe. Wenn
die Kornfeinung durch den Ubergang von dendritischen zu nichtdendritischen
Kornmophologie begleitet wird, kann ein Zusammenspiel zwischen der Permeabilitat und der
mechanischen Spannungsentwicklung den Warmriss wieder erhdhen [8]. Art und Umfang
der Korner werden durch den Zusammenhang der Vorlegierungen
(Kornfeinungslegierungen) mit intermetallischen Teilchen bestimmt. Eine einfache Weise zur
Steuerung der KorngroRe ist der Zusatz von Kornfeinung. KorngréfRRe ist eine Funktion der
Art und Menge von Kornfeinung. Die am haufigsten verwendeten Kornfeinungsmethoden
sind Vorlegierungen aus Titan oder Titan und Bor mit Aluminium. [3]. Eine Zugabe kleiner
Mengen Ti zur Schmelze bewirkt eine bedeutende Verkleinerung der Kornstruktur und dieser
Effekt erhoht die GieRRbarkeit der Legierung. Kornfeinungselemente wie Ti und B, trotz ihrer
wenigen Mengen (0,01 %), welche in die Legierung zugesetzt werden, wirken sehr schnell
und weisen erhebliche Auswirkungen auf die Kornfeinung auf. In Abbildung 2.14 wird die
Anderung der Kornstruktur von Aluminiumlegierung AA 3004 nach der Zugabe von Ti und B
ersichtlich [30].
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Abbildung 2.14: a) Ohne Kornfeinung, b) Kornstruktur der Legierung AA 3004 nach der Zugabe von
10 ppm B (AlsTi1B Legierung) [30]

In Abbildung 2.15 wird der Effekt der KorngréRe und der Kornmorphologie, welche fiir die
Warmrissempfindlichkeit (WRE) in der Legierung M206 zu reduzieren wichtig sind, deutlich
sichtbar gemacht. Es wurde festgestellt, dass eine feine kugelférmige Struktur zur
Verhinderung der Warmrissbildung wahrend der Erstarrung einer Legierung (in obigen Fall,
Mg-Legierung M206) notwendig ist [17]. Folglich reduzierte sich die WRE. Je feiner die
Grolle der primaren Korner ist, desto groRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass die

eutektischen Bereiche an ihren Grenzen anwesend sind [5].
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M206-0 M206-2 M206-4 M206-8
Non grain refined Grain refined Grain Refined Grain Refined

388um 108 um 47um 29 um
Columnar+Equiaxed Equiaxed Equiaxed Globular

Abbildung 2.15: Effekt der Kornfeinung der Magnesiumlegierung M206 [17]

Matsuda et al. haben die Warmrissempfindlichkeit (WRE) der Al-Zn-Mg-Legierungen mit der
Zugabe der verschiedene Elemente, wie zum Beispiel: Ti+B, Ti, Zr, Fe, Mn, Si, Be, Ni, Cr
untersucht. Erwartungsgemal ist ersichtlich, dass Kupfer eine schadliche Wirkung hat. Die
Verteilung der WRE wurde durch die Benutzung der Ring-Cast-Methode bewertet (siehe
Abbildung 2.16) [3].
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Abbildung 2.16: Warmrissempfindlichkeit (WRE) gegentber Ti-Inhalte fir Al- % 2 Mg-Legierung [31]

Man kann beobachten, dass zur Bestimmung des Warmrissverhaltens der Legierung die
KorngrofRe sehr wichtig ist. Denn sie hat die eutektische Verteilung beeinflusst. Legierungen
mit Grobsaulenkérner waren anfalliger als fein gleichgerichtete Koérner. Wenn das
Eutektikum am Korn vorhanden war, hatte es eine maximale Wirkung auf die freie Bewegung
der Kérner zur Aufnahme die Kontraktion des Gusses. Folglich hat es die Warmrissneigung
reduziert. Je feiner die GroRe der Primarkorner ist, desto groRer war die Wahrscheinlichkeit

der eutektischen Anwesenheit an ihre Grenzen [5].

Allerdings ist die Kornverfeinerung nicht immer wirksam bei der Verringerung der WRE.
Warrington und McCartney [32] haben die Wirkung der Kornverfeinern Al-Ti und Al-Ti-B in
den AA-7010- und AA-7050-Legierungen untersucht. Ohne Kornfeinung zeigten sich in
beiden Legierungen saulenférmige Kornstrukturen hoher WRE. Aber eine hohe WRE in
beiden Hauptlegierungen wurde trotzt Benutzung der Kornfeinungslegierung (Al-Legierung
mit 5 % Ti und 1 % B) beobachtet. Ahnliche Ergebnisse wurden in den Al-Mg-Legierungen
erhalten [3] [5]. In Abbildung 2.17 ist der Effekt der Ti auf die WRE ersichtlich.
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Abbildung 2.17: Effekt der Ti auf Warmrissempfindlichkeit (WRE) fiir Al-Legierung mit 2 % Mg [5]

Legierungen mit dinnen und  koaxialen @ Kdrnern haben eine  hodhere
Temperaturempfindlichkeit als andere Legierungen (grob- und saulenférmige Korner). Der
Warmriss ist unzureichend, wenn die Legierungen sich im Bereich der kritischen

Erstarrungstemperatur befinden und die Kornfeinung einen sehr geringeren Wiederstand und

Duktilitat aufweist [3].
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2.4 Einfluss der Spurenelemente

Bei Koharenz wird eine Temperatur verstanden, bei dem ein kontinuierliches, dendritisches
Netzwerk gebildet wird und das Material Festigkeit zu entwickeln beginnt, um seine Form zu
behalten. Dann kann dieser Punkt besser als Rigiditatspunkt definiert werden [8] [21]. Bei
Temperaturen oberhalb des Rigiditatspunktes sind die Koérner relativ frei, um sich
gegeneinander neu zu ordnen und somit keine Krafte zu Gbertragen. Vor dem Erreichen der
Rigiditatstemperatur kann die flissige Phase bei Erstarrung immer noch zwischen den

Kornern flieien und dort tritt eine Flllung ohne groRe Schwierigkeiten auf [8].

Spurenelemente andern die Wachstumskinetik und verhindern eine friilhe Kornkoharenz,
welche zur Verringerung der Warmrissempfindlichkeit (WRE) wirksam sein kann. Die
Wirkungen von Spurenelementen oder Verunreinigungen sind schadlich, denn wahrend der
Erstarrung bewirkt die starke Segregation der restlichen Flissigkeit, dass sie weit unter der
Gleichgewichtstemperatur der Legierung ist. Unter der wahren Solidustemperatur kénnten
die unerwiinschten Spurenelemente auch spréde, platten oder nadelartige Phasen an den
Korngrenzen bilden. Dies kdnnte in der Regel eine starke Zunahme der Dehnung unmittelbar
unter der Solidustemperatur verhindern [9] [33]. Spurenelemente kdnnten auch die
Oberflachenspannung der interdendritischen Restflissigkeit reduzieren, was zur Steigung
der WRE fuhrt [9] [34].
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2.5 Einfluss der Schmelzequalitat

Die Warmrissempfindlichkeit (WRE) wird durch die steigenden Mengen des geldsten Stoffes
bertcksichtigt [9]. Der Gasgehalt war das Thema einer Studie von Lees [23], der viele
Aluminiumlegierungen untersucht hat. Er hat die Wirkung von geléstem Gas zur
Reduzierung des Warmrisses in spezifischen Legierungen gefunden, welche relativ hohen
eutektischen Gehalt aufweisen [35]. Die Gasmenge wirkt sich auf die lineare thermische
Kontraktion aus. Je hoher die Gaskonzentration in der Schmelze ist, desto geringer ist die

lineare Schrumpfung und daher ist die ,Plastizitat® der Reserve der Mushyzone umso hdher

[8].

Das Gas kann durch eine entsprechende Schmelzebehandlung wie Entgasung beseitigt
werden. Bei der Entgasung wird das Uberschiissig geloste Gas vor dem Gielden entfernt
oder durch Reaktionen zwischen der Schmelze und dem Sauerstoff oder Wasserstoff,
welche Uberschiissige Gase in die Schmelze fiihren. Es definiert die Schmelzqualitat.
Jedoch die Tendenz der Legierung zur Bildung von Schrumpfporositat ist ein intrinsisches
charakterliches Merkmal, das die Bildung einer dichten Phase wahrend der spateren Stufe

der Erstarrung verursacht wird. Folglich ist es schwieriger zu vermeiden [10].
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2.6 Methode zur Bestimmung der Warmrissneigung

Die Bestimmung der Warmrissempfindlichkeit (WRE) von Aluminium-Knetlegierungen wurde
in frGheren Experimenten mit Hilfe verschiedener Priufverfahren durchgefuhrt. Diese
Methoden haben jedoch bestimmte Einschrankungen z.B. nicht gentgend Sensibilitat fur
Anderungen in der Legierungszusammensetzung und Variation in Kornfeinheit. Quantitative
Methoden sind auch zur Vorhersage von WRE untersucht worden. Daflir wurden
physikalische und mechanische Methoden (fir quantitative Messung) verwendet. Die
mathematischen Modelle fir die Berechnung der WRE wurden fir verschiedene

Gielimethoden entwickelt und eignen sich fiir eine verlassliche Vorhersage [5].

2.6.1 Ringkokillentest

Es wird am haufigsten eine Ringform dazu verwendet, um die Warmrissneigung der
Aluminium Knetlegierungen zu vergleichen. Diese Technik ist einfach in der Ausstattung und

als Experiment [5]. Die Abbildung 2.18 stellt eine Versuchsanordnung dar [11].

b)

a)

Abbildung 2.18: Ringkokillentest a) Kokille und b) Abguss [11]

Das Werkzeug besteht aus einer ringférmigen Kokille und einem Kern. Der Kern kann mit
einer leichten Kugel leicht getrennt werden. Der Ring und Kern bestehen aus Materialien mit
geringen thermischen Ausdehnungskoeffizienten und Schmelzpunkten, die viel hdher liegen,
als die einer getesteten Legierung. Die Schmelze wird in den Raum zwischen der Ringkokille
und dem Kern radial gegossen. Die Hohe der gegossenen Schmelze hat die gleiche Wirkung
fur alle Abglsse. Beim Erstarren wiedersteht der Kern die Schrumpfung und die thermische
Kontraktion der erstarrenden Legierung. Folglich beanspruchen die Spannungen den Abguss
und es entstehen Risse. Die Berichte von Singer und Jennis [35] zeigen, dass die
Temperatur der Schmelze groRRe Einflisse hat. Sie schlagen vor die Schmelztemperatur der
Legierung etwa um 100 °C hoéher zu setzen, wahrend die Kokillentemperatur bei
Raumtemperatur gehalten wird. Sanger und Jennings [35] heizen die Kokille bis auf ca.

150°C vor und die GréRe des Kerns kann variiert werden, um die Materialien mit geringer
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Schrumpfung mit dieser Technik testen zu kénnen. Novikov und Grushko [24] untersuchten
die Wirkung vom Kerndurchmesser auf die Warmrissempfindlichkeit (WRE) mit vier
verschiedenen Kerndurchmesser: 36, 40, 48 und 50 mm mit einem Ring 56 mm
Durchmesser und 50 mm Hoéhe. Sanger und Jennings [35] verwenden einen
Kerndurchmesser von 38 mm und einem Ring von 58,5 mm Innendurchmesser und 19 mm
Hohe. Sie nutzen die Summe der Risslange auf allen Oberflachen durch den Umfang des
radialen Abschnittes des Abgusses, um den Warmrissempfindlichkeitsindex zu bestimmen.
Die Einschrankung dieses Verfahrens ist, die Schwierigkeit die Erstarrungsgeschwindigkeit

zu steuern. Darlber hinaus gibt dieser Test nur einen qualitativen Wert fur die WRE [11].

Eine Kihlung im inneren Ring hat den urspriinglichen Ringformtest geandert. Diese
Anderung sorgt fiir eine bessere Kontrolle (iber die Abkiihlgeschwindigkeit wahrend der
Erstarrung. Nachdem die Kokille vorgewdrmt wurde, wird die Schmelze in die Kokille
gegossen. Dabei beginnt die Erstarrung von der Kernseite. Dann zirkuliert das Kihlwasser in
dem Kern und kihlt die Schmelze ab. Die Temperatur der Schmelze wurde wahrend der
Erstarrung, mit in einigen Punkten platzierten Thermoelementen Uberwacht und gemessen.
Die Risslange wurde nach dem Schneiden, Polieren und Atzen der Probe definiert. Die
Wassermenge und die Temperatur sind variabel, sodass die AbkuUhlgeschwindigkeit der

Schmelze verandert werden kann [11] [19].

2.6.2 Kaltfingertest

Eine sogenannte Kaltfinger-Testmethode flir die Warmrissempfindlichkeit wurde von
Warriington und McCartney entwickelt [32]. Der Versuchsaufbau besteht aus einem internem
konischen Stahltiegel, welcher in einem offenen Ofen platziert ist und einer wassergekuhlte

Kupferkokille, die mit einem konischen Abschnitt angeordnet ist (siehe Abbildung 2.19) [11].
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- Deopth stop

Abbildung 2.19: Kaltfingerkokillentest fir die Bestimmung der Warmrissempfindlichkeit (WRE) [11]

Der Kugelwinkel des Stahltiegels und der wassergekiihlten Kokille betragt 17,5°. Die
Abmessungen der wassergekihlten Kokille und des Stahltiegels sollen eine 10 mm
Wandstarke des Abgusses ermdglichen. Die Schmelze wird in den Stahltiegel gegossen und
fur eine bestimmte Zeit bei einer gewilnschten Temperatur gehalten. Die wassergekihlte
Kokille wird in der Schmelze zu einer vorgegebenen Tiefe eingefuhrt. Durch Abfuhr der
Warme erstarrt die Schmelze in eine Richtung senkrecht zur Kokillenoberflache. Der Riss
wird auf der Spitze einer erstarrenden Schicht eingeleitet, weil es dem grofiten Durchmesser
einer Probe und hdchster Spannungen entspricht. Der Warmriss geht weiter nach unten und
dann stoppt er. Nach der vollstdndigen Erstarrung werden die Kokille und der Abguss aus
dem Ofen entfernt. Die Probe wird von der Kokille getrennt und die Risslange gemessen. Mit
dieser Technik kénnen die Temperaturen der Schmelze und der Kupferkokille prazise
gesteuert werden. Der Wasserstrom innerhalb der Kupferkokille steuert die Temperatur der
Kokille und erlaubt eine Veranderung der Abkihlgeschwindigkeit der Schmelze.
Verschiedene Aluminiumlegierungen konnen mit dieser Technik getestet werden. Die
gemessene Risslange aus dem grofiten Radius des endglltigen gegossenen Abgusses
bestimmt die WRE [11].
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2.6.3 Knochenkokillentest

Ein sogenannter Knochentest erhadlt seinen Name von der Form der Probe. Es gibt
Anderungen der Form, wobei die Abmessungen und Konfiguration der Form variieren. Die
Schmelzen sollen in der Mitte der Form gegossen werden und dann breiten sie in Richtung
auf beide Seiten aus. Die Erstarrung beginnt an den Kanten und die Spannungen werden in
der Mitte des Teststlicks angeordnet. Die Rissrichtung ist senkrecht zur Erstarrungsrichtung.
Der Riss ist ein Mall der Warmrissempfindlichkeit (WRE). Abbildung 2.20 zeigt ein Beispiel

einer Form der Knochenkokille [11].

(b)
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Abbildung 2.20: Skizze eines urspringlichen Aufbaus (a) von Novikov [26] aus Graphit mit
Sandeinsatzen, (b) Foto von Versuchsaufbau einer wassergekihlten Chill-Basis, (c) ein System des

selben Aufbaus, (d) und eine Probe nach dem Test [8]

Es gibt Bemuhungen, die WRE in einem Experiment durch die Kombination mehrerer
Knochenformen, die sich in verschiedenen Lange und Abmessungen unterscheiden, in einer
einzigen Kokille zu prufen. Novikov und Gruschko [24] untersuchten eine Form fur 12 Proben
von 2 bis 7 mm Querschnitt und verschiedenen Langen ab 10 bis 120 mm. Die Schmelze
wird in der Kokille durch eine Einfulléffnung eingegossen. Durch die schrittweise

zunehmende eingeschrankte Schrumpfung entsteht der Riss in der langsten Probe. Der
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WRE-Index wird als die minimale kritische Lange der Probe beschrieben, in denen ein Riss

entsteht. Dieser Index wird mit dieser Technik bestimmt [11].

Eine Variation der Knochenkokille wurde durch Clyne und Davies [31] untersucht, wobei ein
Heizkérper in der Mitte der Form und ein Kihler an beiden Seiten montiert wird. Diese
Modifikation kann die Temperatur der Schmelze und deren die Abkihlgeschwindigkeit
prazise steuern. Darlber hinaus ist es mdglich, die Schmelze auf eine Temperatur
einzustellen, um einen kontrollierten Temperaturgradienten vom Zentrum bis zu den Enden
herzustellen. Die Verringerung der Querschnittflache wird von Rissbildung verursacht und
durch elektrische Widerstandsmessung des Gussteils wird er sorgfaltig auf einen
einheitlichen Querschnitt geschatzt. Der Versuchsaufbau ist ziemlich komplex, vor allem die
Steuerung des Wasserdurchflusses und der Temperatur des Heizkorpers. Es bietet jedoch
ein besseres und hoch reproduzierbares Ergebnis, wobei die Anfangsbedingungen richtig

gesteuert werden kénnen [11].

Spittle und Cushway [36] untersuchten die Warmrissempfindlichkeit (WRE) mit einer
geschlossenen Knochenkokille. Neben wassergekihlten Kupferkokillen an beiden Enden
gibt es eine Zufuhrung, die zum Fillen der Form verwendet wird. Mit dieser Form ist es
mdglich, einen realen Giel3prozess zu simulieren. Dadurch konnte die Abhangigkeit der
Warmrissneigung von einer bestimmten Variablen beeinflusst werden. Die WRE gibt in einer
Bruchteilflache den Riss an. Ein weiterer geschlossener Knochenkokillentest wurde von
Faray [37] entwickelt. Die Kokille besteht aus zwei Halften, untere und oberen Teile, die aus
Gusseisen hergestellt werden. Der GielRhohlraum ist 200 mm lang und halbkreisférmig im
Querschnitt (25 mm Durchmesser). Dieses Gerat soll eine Zugspannung entlang der Lange
des Gussstlickes erstellen. Die Spannung wird durch Rippen (25 mm lang und 5 mm breit) in
der Kokille hergestellt. Die Rippen sind am Ende der Kokillenseite positioniert. In der Mitte
der Form wird eine isolierende Beschichtung auf die Formwande aufgebracht, um einen
Warmebereich in dem Gussstlck zu erstellen. Vor dem Versuch wurde die Kokille in einem
Ofen bei 275 °C vorgewarmt. Der Test wird durchgefiihrt, sieben Minuten nach dem Gielen
wird der Abguss entfernt und fiir den Warmriss untersucht. Eine schwierige Kontrolle der
experimentellen Parameter stellt jedoch eine grole Bedeutung fur die experimentellen

Ergebnisse dar [11].

31



Stand der Technik der Warmrissneigung bei Al-Knetlegierungen

Abbildung 2.21: Abguss der Fingerkokille von einer AA 6061.4 Legierung zur Bestimmung der

Warmrissneigung

Die Risse an Fingerkokillenabguss sind in Abbildung 2.21 erkennbar. Die Risse sind unter

funf Kategorien definiert:

kein Riss
Haarrisse

gut sichtbare Risse
breite Risse

komplett abgerissene Risse [38].

2.6.4 Spannungstest

Langlais und Gruzleski [39] verwendeten eine konventionelle horizontale Zug-Prufmaschine,

wo die Erstarrung bericksichtigt wird. Diese besteht aus einem Behalter aus feuerfestem
Material und einer Kuhlplatte (siehe Abbildung 2.22) [11].
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Abbildung 2.22: Kokille fir Warmrissprufung vor und nach einer 90° Drehung [11]

Der Anker, in dem das erstarrende Metall angeordnet und mit einer Zugmaschine verbunden
ist, dient dafur, um die Belastung zu messen. Die Kuhlplatte soll die primare Kdhlung im
Stranggieflen widerspiegeln. Thermoelemente sind in den Behalterboden an verschiedenen
Positionen eingesetzt. Die Prifung erfolgt durch das Vorheizen des Behalters und Befiillen
des Behalters mit der eingeleiteten Uberhitzten Schmelze etwa 100 °C oberhalb des
Schmelzpunktes. AnschlieRend wird ein Behalter zwischen den Klemmbacken und der
Zugprufmaschine angebracht und der Anker wird an den Backen angeordnet. Die Einheit ist
90° in Richtung des Ankers gedreht, sodass die Schmelze mit der Kihlplatte kontaktiert und
erstarrt. Die Spannung auf der Schmelze ist senkrecht zur Hauptrichtung der
Warmeabnahme orientiert [11]. Es gibt andere Arten von Tests, die in die gleiche Kategorie
passen [26]. Die Zugkraft wird manuell oder automatisch gesteuert. Diese Techniken sind
sehr einfach in der Ausstattung und Durchfliihrung, jedoch sind die Giultigkeit der

experimentelen Daten relativ niedrig [11].
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3 Experimentelle Methoden

Dieser Teil der Arbeit beinhaltet die Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung und die

Ergebnisse.

3.1 Verwendete Maschinen und Gerate

In dieser Tabelle 3.1 wurden die verwendeten Maschinen bzw. Gerdte und ihre

Anwendungsgebiete definiert.

Tabelle 3.1: Verwendete Maschinen und Geréate

Maschine/Gerat

Anwendung

Luftkammerofen

Schmelzofen

Schmelzetemperaturmessgerat

Kokillentemperaturmessgerat

Bornitrit Spray

Fingerkokille (Warmrisskokille)

Vorwarmen der Kokille bzw. des Bornitrit Spray

Schmelzen der Aluminium Knetlegierungen

Temperaturmessung der Schmelze

Temperaturmessung der Warmrisskokille

Gleiten der Schmelze in der Fingerkokille

Messung der Warmrisszahl
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3.2 Verwendete Werkstoffe

Die nachfolgende Tabellen (3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 und 3.7) geben Aufschluss Uber die
chemische Zusammensetzung der bei experimentellen Versuchen verwendeten
Legierungen. Dabei sind die Hauptlegierungen mit verschiedenen Anteilen von den
wichtigsten Elementen zusammengefasst. Diese Legierungen sind: AA 2017 (ARX2), AA
3535, AA 6061, AA 7050 und AA 7075.

Die Legierungszusammensetzungen wurden von der Firma AMAG Casting GmbH mittels

optische Emissionsspektrometrie (OES) ermittelt.
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Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung der gepriften Legierung AA 2017 in Gewichtsprozent:

Nr Type Fe Cu Mn Mg Cr Si Zn Al WRZ

1. Probe AA 2017 0,3 3,87 0,6 0,66 0,08 0,75 0,2 Rest 4,25
2. Probe AA 2017 0,31 3,89 0,59 0,82 0,08 0,75 0,2 Rest 5,12
3. Probe AA 2017 0,29 3,79 0,56 1,6 0,08 0,76 0,21 Rest 4,75
4. Probe AA 2017 0,28 4,57 0,58 0,66 0,08 0,75 0,19 Rest 2,62
5. Probe AA 2017 0,27 4,41 0,55 1,51 0,08 0,74 0,2 Rest 3,37
6. Probe AA 2017 0,29 3,99 0,6 0,65 0,08 0,74 0,2 Rest 2,75
7. Probe AA 2017 0,29 4,07 0,6 0,81 0,08 0,76 0,2 Rest 4,5
8. Probe AA 2017 0,29 4,37 0,6 0,65 0,08 0,74 0,19 Rest 4,75
9. Probe AA 2017 0,29 4,34 0,6 0,8 0,08 0,75 0,2 Rest 4,58
G

ewichtsprozent [%]

Tabelle 3.3: Chemische Zusammensetzung der gepriften Legierung AA 3535 in Gewichtsprozent:

Nr. Type Fe Cu Mn Mg Si Al WRZ

1. Probe AA 3535 0,2 0,61 0,72 0,15 0,15 Rest 8,75
2. Probe AA 3535 0,39 0,57 0,71 0,15 0,15 Rest 8,25
3. Probe AA 3535 0,38 0,58 0,69 0,31 0,15 Rest 8,75

Gewichtsprozent [%)]

Tabelle 3.4: Chemische Zusammensetzung der gepriften Legierung AA 6061 in Gewichtsprozent:

Nr. Type Fe Cu Mn Mg Cr Si Al Wiederholungsschmelze WRZ
1. Probe AA 6061 0,2 0,22 0,05 0,82 0,1 0,68 Rest - 7
2. Probe AA 6061 0,58 0,21 0,05 0,83 0,15 0,67 Rest - 7,87
3. Probe AA 6061 0,58 0,4 0,05 0,83 0,15 0,66 Rest - 9,62
4. Probe AA 6061 0,22 0,22 0,04 0,8 0,14 0,67 Rest von Probe 1 6
5. Probe AA 6061 0,6 0,21 0,05 0,81 0,14 0,66 Rest von Probe 2 6,25

Gewichtsprozent [%]
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Tabelle 3.5: Chemische Zusammensetzung der gepriften Legierung AA 7050 in Gewichtsprozent (Abstehzeit der Schmelze X: Kurze und Y: Lange):

Nr. Type Fe Cu Mn Mg Cr Si Zn Al Wiederholungsschmelze Abstehzeit WRZ
1.Probe  AA 7050 0,04 1,98 0,01 202 0,02 0,05 594 Rest - X 7,62
2.Probe AA7050 0,04 1,97 0,01 224 0,02 0,05 59 Rest - X 11,25
3.Probe  AA7050 0,05 1,97 001 279 002 0,05 5,86 Rest - X 6,62
4. Probe  AA7050 0,04 248 0,01 198 0,02 0,11 594 Rest - X 3
5.Probe  AA7050 0,04 247 001 252 002 0,2 593 Rest - X 6,13
6. Probe  AA7050 0,06 1,99 0,01 2 0,02 0,04 6,07 Rest von Probe 1 X 6
7.Probe  AA7050 0,09 253 0,01 203 0,02 0,04 6 Rest von Probe 4 Y 10
8.Probe  AA7050 0,08 224 001 197 0,02 0,04 6 Rest - X 6,25
9.Probe  AA7050 0,08 225 0,01 226 0,02 0,04 6 Rest - X 10
10. Probe AA 7050 0,04 248 0,01 203 002 0,05 599 Rest von Probe 4 X 55
11. Probe AA 7050 0,04 247 0,01 201 0,02 0,05 595 Rest von Probe 4 Y 11,25
12. Probe AA 7050 0,04 252 0,01 203 0,02 0,05 6 Rest von Probe 4 X 4,75
13. Probe AA 7050 0,04 252 001 204 002 0,05 6,03 Rest von Probe 4 X 6
14. Probe AA 7050 0,05 249 001 228 0,02 0,05 595 Rest - X 7
15. Probe AA 7050 0,04 227 0,01 207 002 0,05 6,01 Rest von Probe 8 X 6,5
16. Probe AA 7050 0,05 226 001 225 0,02 0,05 6,038 Rest von Probe 9 X 7
17.Probe AA 7050 0,05 207 001 253 002 0,08 6,04 Rest - X 6
18. Probe AA 7050 0,05 251 001 254 002 0,08 6,05 Rest - X 7

Gewichtsprozent [%)]

Tabelle 3.6: Chemische Zusammensetzung der gepriften Legierung AA 7075 in Gewichtsprozent:

Nr. Type Fe Cu Mn: Mg Cr Si Zn Al WRZ
1. Probe AA 7075 0,08 1,41 0,06 2 0,17 0,08 5,98 Rest 7,66
2. Probe AA 7075 0,09 1,43 0,06 2,65 0,16 0,08 5,93 Rest 6,60
3. Probe AA 7075 0,06 1,86 0,04 1,99 0,17 0,07 5,99 Rest 7,25
4. Probe AA 7075 0,07 1,83 0,04 2,73 0,17 0,07 5,96 Rest 4,68

Gewichtsprozent [%]

Tabelle 3.7: Chemische Zusammensetzung der gepriften Al-Masseln in Gewichtsprozent:

Nr. Type Fe Si V Al

- Al-Massel 0,02 0,01 0,01 Rest

Gewichtsprozent [%]
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3.3 Versuchsdurchfiihrung

Nach ca. zweistindigem Vorwarmen des Schmelzofens wurden drei Stuck Al-Masseln zu je
ca.23 kg in den vorgeheizten Ofen hineingesetzt. Die Schmelzphase dauerte in etwa eine
Stunde. Inzwischen erfolgten die Sauberung der Fingerkokille (Warmrisskokille), eine
Spulung dieser mit Bornitrid-Spray (siehe Abbildung 3.1), das anschlieRende Einsetzen in
den Luftkammerofen, sowie ein Vorwarmen der Fingerkokille im Luftkammerofen bei 200 °C
(siehe Abbildung 3.2).

Abbildung 3.2: Vorwarmen der Fingerkokille in dem Luftkammerofen
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Nachdem die Al-Masseln geschmolzen waren, konnten die Pilzproben fur die
Spektralanalyse gegossen werden. Dabei wurden fehlende Legierungselemente berechnet
und in die Schmelze hinzugefigt. Das vollstandige Schmelzen der Legierungselemente,
nach ihrer Zugabe, dauerte eine Stunde. Die konstant gehaltene Temperatur der Schmelze
lag bei 750 °C. In Abbildung 3.3 sind Schmelzofen und Abgusse sichtbar.

Abbildung 3.3: Schmelzofen und Abgtisse der Fingerkokille

Nach dem vollstandigen Schmelzen der Legierungselemente erfolgte eine neue Entnahme
der Pilzproben fir eine weitere Spektralanalyse. Wenn die Schmelze die gewlnschten
Legierungselemente enthalt, werden fur je 1000 kg Schmelze 1500 g Kornfeinungslegierung
in die Schmelze zugefligt. Diese wurde fir weitere zehn Minuten zum vollstandigen
Schmelzen der Kornfeinungslegierung auf gleicher Temperatur gehalten, durchmischt und in
die bei 200 °C vorgewarmten Fingerkokille gegossen. Im Anschluss konnte der Abguss
aus der Kokille rausgenommen werden und musste nun noch abkihlen. Die Warmrisszahl
(WRZ) wurde durch die entstandenen Risse ermittelt. Die Experimente wurden flr jede

Legierung unter gleichen Bedingungen durchgefuhrt.

Mithilfe der Pandat©-Software wurden die entstandenen Phasen berechnet und zum
Abschluss wurde eine DSC-Analyse (Differential Scanning Calorimetry) in Zusammenarbeit

mit der LKR Leichtmetallkompotenzzentrum Ranshofen GmbH durchgefiihrt.
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3.4 Beurteilung der Warmrisszahl

Bei den hier durchgefuhrten Untersuchungen wurde der Einfluss der Legierungselemente auf
die Warmrissempfindlichkeit (WRE) diverser Al-Knetlegierungen untersucht. In den vorigen

Kapiteln befasste man sich bereits Uber den Einfluss der Legierungselemente auf die WRE.

Die abgegossenen Teile sind auf ihre Warmrissneigung untersucht bzw. beurteilt worden.
Abbildung 3.4 zeigt dabei die Einstellung der Warmrisszahl (WRZ).
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Abbildung 3.4: Einstellung der Warmrisszahl

Warmrissempfindlichkeit wird unter finf Kategorien definiert:

e 0<3 WRZ = keine,

e 3<6 WRZ = geringe,

e 6<9 WRZ = mittlere,

e 9<12 WRZ = hohe,

e 12<15 WRZ = sehr hohe Warmrissempfindlichkeit (WRE).
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3.4.1 Beurteilung der Legierung AA 2017

Bei der Behandlung der Ergebnisse der Legierung AA 2017 (ARX2) kdnnte eine sehr geringe
Warmrissempfindlichkeit (WRE) festgestellt ~werden. Um die Wirkung der
Mengenanderungen der Legierungselemente (in %) auf die Warmrisszahl (WRZ) besser zu
sehen, sind moglichst viele Proben mit verschiedenem Anteil der Hauptlegierungselementen
untersucht worden. Die chemische Zusammensetzung der Proben dieser Legierung ist in der
Tabelle 3.2 zu finden.

Die ersten drei Proben ermittelten geringe WRE. Die erste Probe mit 3,87 % Cu und 0,66 %
Mg ergab eine WRZ von 4,25. Aus der zweiten Probe resultierte eine WRZ von 5,12
aufgrund von 3,89 % Cu und 0,82 % Mg. Bei der dritten Probe mit 3,79 % Cu und 1,6 % Mg

wurde eine WRZ von 4,75 gemessen.

Die niedrigste erhalte WRZ (2,62) der Legierung AA 2017 wurde bei der vierten Probe mit
4,57 % Cu und 0,66 % Mg gemessen. Im Vergleich zur Abbildung 3.4 sah man keine WRE.
Die WRZ der flnften Probe erhdhte sich ein wenig mit 4,41 % Cu und 1,51 % Mg. Sie betrug
fur diese Legierung 3,37.

Die sechste Probe ergab eine WRZ von 2,75 aus 3,99 % Cu und 0,65 % Mg. Die siebente
Probe hatte 4,07 % Cu und 0,81 % Mg. Daraus erfolgte eine WRZ von 4,5. Mit steigendem
Anteil des Magnesiums ist jedoch eine Zunahme der WRZ zu erwarten.
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Abbildung 3.5: Contour Plots: Warmrisszahlindex fir die Legierung AA 2017
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Bei der achten Probe mit 4,37 % Cu und 0,65 % Mg ergab die Warmrisszahl (WRZ) einen
Wert von 4,75. Die letzte Probe ergab einen Wert von 4,58 bei gleich gehaltenem Cu und
0,8 % Mg. Aus diesen Ergebnissen lasst es sich folgern, dass im Vergleich zur vorigen

Probe der WRZ-Unterschied sehr gering ist.

Aus Abbildung 3.5 erkennt man, dass mit abwechselndem Cu- und Mg-Gehalt Anderungen
der WRZ hervorgerufen werden kénnen. Die Abbildungen 3.5, 3.6, 3.7 und 3.8 wurden mit

OriginPro9.1G© gezeichnet und dabei folglich die Grenzen erweitert.

Aus den Ergebnissen der Proben ist zu interpretieren, dass diese Legierung keine bis
geringe Warmrissempfindlichkeit (WRE) besitzt. Im Idealfall (4. Probe) soll die Legierung
4,57 % Cu und 0,66 % Mg haben.

3.4.2 Beurteilung der Legierung AA 3535

Aufgrund der niedrigen Anteile der beteiligten Elemente der Legierung AA 3535 fanden nur
geringe Mengenanderungen statt. Ausganspunkt fir Versuche waren kleine Anderungen der

Hauptlegierungselemente wie Fe von 0,2 bis 0,4 % und Mg von 0,15 bis 0,3 %.

Die erste Probe besal 0,2 % Fe und 0,15 % Mg. Die daraus resultierende WRZ von 8,75
liegt in der mittleren WRE. Wenn der Anteil des Fe auf 0,4 % erhéht wird und Mg auf 0,15 %
bleibt, wird eine sehr geringere Abnahme der WRZ (8,25) sichtbar. Aber wie aus Abbildung

3.4 ersichtlich, entspricht dies keiner Anderung.

Bei der dritten Probe nahm man 0,4 % Fe und 0,3 % Mg an. Die erhaltene WRZ (8,75) flhrte
zu sehr geringen Erhéhungen. Im Vergleich zur Abbildung 3.4 beschreibt dieser Wert keine
Anderung der WRE.
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Abbildung 3.6: Contour Plots: Warmrisszahlindex fur die Legierung AA 3535

Der Einfluss der Legierungselemente wie Fe und Mg wurde in der Abbildung 3.6 gezeichnet.
Wie in dieser Abbildung 3.6 zu sehen ist, hat diese Legierung eine mittlere
Warmrissempfindlichkeit (WRE). Die chemische Zusammensetzung der gepriften

Legierungen AA 3535 ist in der Tabelle 3.3 zu finden.

3.4.3 Beurteilung der Legierung AA 6061

In den Experimenten von der Legierung AA 6061 wurde die Wirkung von Fe und Cu auf die
WRE erforscht. Die erste Probe resultierte eine Warmrisszahl (WRZ) von 7 (mittlere WRE)
durch 0,2 % Fe und 0,22 % Cu. Bei der zweiten Probe wurde der Fe-Anteil auf 0,58 % erhoht
und der Cu-Anteil ist gleich geblieben. Damit stiegt die WRZ (7,87) ein wenig. Die dritte
Probe ergab die héchste WRZ (9,62) mit 0,58 % Fe und 0,4 % Cu.

Bei der vierten Probe ging mit 0,22 % Fe und 0,22 % Cu die niedrigste WRZ (6) hervor. Bei
der letzten Probe wurde der Anteil des Fe auf 0,6 % erhdht und im Vergleich zur vorigen
Probe hat sich die WRE nicht geadndert. Die WRZ nahm um 0,25 zu.

Die samtlichen WRZ der Proben der Al-Knetlegierungen AA 6061 sind in Abbildung 3.7
dargestellt.
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Abbildung 3.7: Contour Plots: Warmrisszahlindex flr die Legierung AA 6061

Wie in Abbildung 3.7 zu sehen ist, besitzt die Legierung AA 6061 eine geringe bis hohe
Warmrissempfindlichkeit (WRE). Die chemische Zusammensetzung der durchgefuhrten

Proben ist in der Tabelle 3.4 zusammengefasst.

3.4.4 Beurteilung der Legierung AA 7050

Die vierte untersuchte Legierung ist AA 7050. Die Versuche untersuchten insbesondere den
Einfluss des Kupfers und Magnesiums. Bei der ersten Probe kam man zu dem Ergebnis,
dass die Legierung eine mittlere WRE mit 1,98 % Cu und 2,02 % Mg hatte. Die
Warmrisszahl (WRZ) betrug 7,62. Die zweite Probe besall eine WRZ von 11,25 bei gleich
gebliebenem Cu-Anteil und 2,24 % Mg. Die WRZ erhdhte sich wesentlich zur ersten Probe.
Bei der nachsten Probe wurde das Cu auf 2 % gehalten und der Mg auf 2,79 % erhdht. Die
WRZ sank auf 6,62 und dieser Wert entspricht eine mittlere WRE.

Die vierte Probe zeigte eine WRZ von 3 bei 2,48 % Cu und 1,98 % Mg. Die flinfte Probe
besal eine mittlere WRE (6,13 WRZ) bei 2 % Cu und 2,52 % Mg.

Die sechste Probe ergab eine Wiederholung der ersten Probe. Diese besall wiederum eine
gleiche WRE. Die siebte Probe wiederholte die Ergebnisse der vierten Probe. Es kam zu
einer Abweichung der WRE (10 WRZ). Hier waren die Ursachen zu diskutieren. Man stellte
fest, dass die Folge die Abnahme der Wirkung der Kornfeinung auf die Schmelzqualitat sein

kénnte. Nach der Fixierung des Anteils der Legierungselemente wurde die
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Kornfeinungslegierung in die Schmelze hinzugefihrt und zehn Minuten gewartet und danach
wurde die Schmelze in die Kokille gegossen. Wegen Stérungen musste man ca. drei
Stunden warten, um die Schmelze zu gielRen. Obwohl der Anteil der Kornfeinungslegierung

und die KorngréRRe gleich gehalten wurde, gab es keine Auswirkung von Kornfeinung auf die

Warmrissempfindlichkeit (WRE). Korngrofde der vierten und siebten Probe ist in Abbildung
3.8 ersichtlich.

Abbildung 3.8: KorngréR3e (a) der vierten und (b) siebenten Probe der Legierung AA 7050

Die achte Probe ergab eine mittlere WRE (6,25 WRZ) durch 2,24 % Cu und 1,97 % Mg. Bei
der nachsten Probe hatte die Legierung 2,25 % Cu und 2,26 % Mg. Die damit erhaltene
Warmrisszahl (WRZ) betrug 10. Es ergab eine hohe WRE.

Die zehnte, elfte und zwodlfte Probe wiederholten die Werte der vierten und siebten Probe.
Grund der Wiederholungen war die Erhaltung der unterschiedlichen WRZ bei gleicher
Legierungszusammensetzung der vierten und siebten Probe. Mit normal ausgeubtem
Gussstandard folgten knappe Ergebnisse zwischen der zehnten und vierten Probe. Bei der
elften Probe wurde die Schmelze nach drei Stunden in die Kokille gegossen. Das erhaltene
Ergebnis dieser Probe bewies die Wirkung der Kornfeinung auf die WRE. Der daraus

resultierende Wert lag innerhalb der Grenze der hohen WRE.

Die zwolfte Probe wurde ohne Anderung der Proportion der Legierung durchgefiihrt und bei
dieser Wiederholung wurde die Kornfeinungslegierung nochmal in die Schmelze hinzugefugt
und nach zehn Minuten wurde die Schmelze in die Kokille gegossen. Die aufgetretenen
Ergebnisse waren nicht erstaunlich und es entstand ein niedriger Wert (4,25 WRZ) fur
AA 7050.

Die resultierende Folge dabei ist, dass trotz keiner Anderung der

Legierungszusammensetzung, die Kokillentemperatur und die Schmelzetemperatur eine
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Wirkung auf die Kornfeinung austbte. Beziglich dieser Ergebnisse ist folgender Punkt zu

beachten.

e Kornfeinungslegierung soll kurz vor dem GieRen in die Schmelze, wie beim

Strangguss, der Al-Knetlegierungen beigefligt werden.

Die dreizehnte Probe wiederholte die Ergebnisse der vierten Probe und kam zu einer
Warmrisszahl (WRZ) von 6. Bei der vierzehnten Probe wurde eine Al-Legierung mit 2,49 %
Cu und 2,28 % Mg in die Warmrisskokille gegossen. Mit steigendem Anteil des Mg stieg die
WRZ ein wenig. Die WRZ betrug 7 (mittlere Warmrissempfindlichkeit).

Die flinfzehnte Probe hatte dieselbe chemische Zusammensetzung wie die achte Probe.
Deshalb gelangte man zur ahnlichen WRZ (6,5). Obwohl die sechszehnte Probe die gleiche
Zusammensetzung wie die neunte hatte, kam es hier abweichendem WRZ-Wert. Der ist von

10 auf 7 gesunken.

Die siebzehnte Probe mit 2 % Cu und 2,53 % Mg ergab eine WRZ von 6. Der Wert liegt bei
geringer Warmrissempfindlichkeit (WRE). Bei Zunahme von Mg kann ein hoher Einfluss auf
die WRE hervorgehen. Die letzte Probe mit 2,51 % Cu zu 2,54 % Mg zeigte eine mittlere
WRE und WRZ (HOhe von 7). Samtliche Ergebnisse der Proben sind in Abbildung 3.9 zu

sehen. In Hinblick auf diese Proben kam man zu folgenden Ergebnissen.

e Bei hohem Cu- und Mg-Anteil kann es zu einer geringen WRE flhren.

o Es resultierte bei der vierten Probe mit 2,48 % Cu und 1,88 % Mg die niedrigste
WRE.

e Die Legierung besitzt keine bis hohe WRE.
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Abbildung 3.9: Contour Plots: Warmrisszahlindex fur die Legierung AA 7050

3.4.5 Beurteilung der Legierung AA 7075

Die letzte untersuchte Legierung ist AA 7075. In den Untersuchungen wurde der Einfluss des
Cu und Mg erforscht (Cu-Anteil von 1,41 % bis 1,86 % und Mg-Anteil von 2 % bis 2,73 %).

Die erste Probe zeigte eine mittlere Warmrissempfindlichkeit (WRE) (7,66 WRZ) bei 1,41 %
Cu und 2 % Mg. Bei der zweiten Probe wurde der Mg-Anteil auf 2,65 % erhdht, wahrend der
Cu-Anteil gleich geblieben ist. Die daraus resultierende Warmrisszahl (WRZ) ergab einen
Wert von 6,6.

Die dritte Probe mit 1,86 % Cu und 1,99 % Mg hatte eine WRZ von 7,25. Diese Probe hat
eine mittlere WRE. Bei der letzten Probe erfolgte die niedrigste WRZ (4,68) aller Proben der
AA 7075 mit 1,83 % Cu und 2,73 % Mg. In Abbildung 3.10 ist der WRZ-Index besser zu
sehen. Wenn man es verallgemeinert, besitzt die Legierung eine mittlere Warmriss—
empfindlichkeit. Die chemische Zusammensetzung der gepriften Legierung AA 7075 ist in
der Tabelle 3.6 zu finden.
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Abbildung 3.10: Contour Plots: Warmrisszahlindex fiir die Legierung AA 7075
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3.5 Bestimmung des Warmrisses

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit den Bildern des Rasterelektronenmikroskopes (REM, Carl
Zeiss AG-EVO ® 40 Series). Um die Art der entstehenden Risse (Warm-Kalt) festzustellen,
wurden einige Finger von den Abgissen gebrochen und daraus REM-Bilder von
verschiedenen Abgussen gebildet. In Abbildung 3.11 ist die Warmrissflache der selbst
gebrochenen Finger wahrend der Erstarrung zu sehen. Die Bruchflache von der Zugprobe

(Kaltriss) lasst sich in Abbildung 3.12 gut erkennen.

.\c;*,
EVO 40/~

e

Abbildung 3.12: Bruchflache von der Zugprobe einer Legierung AA 6061
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3.6 Beurteilung des Phasenanteils

Mithilfe der Pandat©-Software wurden die entstandene Phasen, Liquidus-,
Solidustemperaturen und die Temperaturen bei 10 %, 5 % und 1 % Flissiganteil der Abguss
berechnet. Durch den Vergleich von abgebildeten Abbildungen ergibt sich, dass je nach

WRZ die wichtigsten Phasen fir die Al-Knetlegierungen definiert werden.

Die Warmrisszahl (WRZ)-Untersuchungen zeigten, dass jede Legierung mit verschiedenen
Anteilen von Legierungselementen unterschiedliche WRZ ergaben. Bei den Pandat-
Berechnungen =zeigten sich die aufgetretene Phasen im Erstarrungsbereich. Die
Phasenanteile der niedrigsten erhaltenen WRZ (3) von AA 7050 (zweite Probe) sind in
Abbildung 3.13 bzw. und die héchsten erhaltenen WRZ (11,25) von AA 7050 (vierte Probe)
sind in Abbildung 3.15 zu erkennen. Ein Uberblick des Abkiihlverlaufes der AA 7050 aus der
zweiten Probe in Abbildung 3.14 und aus der vierten Probe in Abbildung 3.16 ist sichtbar.
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Abbildung 3.13: Phasenanteil der zweiten Probe der Legierung AA 7050
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Abbildung 3.14: Abkuhlverlauf der zweiten Probe der Legierung AA 7050
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Abbildung 3.15: Phasenanteil der vierten Probe der Legierung AA 7050
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Abbildung 3.16: Abkuhlverlauf der vierten Probe der Legierung AA 7050

Der Unterschied der Erstarrungstemperatur von der zweiten- und vierten Probe betragt 9 °C.

Bei der zweiten Probe liegt die Erstarrungstemperatur bei 469 °C und bei der vierten Probe

liegt sie bei 460 °C. Eine niedrigere Erstarrungstemperatur der vierten Probe kann die

Ursache dafur sein, dass die gebildeten Warmrisse ausgeheilt werden.

Bei der DSC-Analyse (englisch, differential scanning calorimetry) wurde die aufgenommene

bzw. abgegebene Warmemenge der Proben bei der Aufheizung und Abkuhlung gemessen.
Die DSC-Analysen der zweiten und vierten Probe von AA 7050 sind in Abbildungen 3.17 und

3.18 abgebildet. Wie zu sehen ist, sind die Phasenubergange gut erkennbar. Die restlichen

Ergebnisse sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 3.17: DSC Analyse der zweiten Probe der Legierung AA 7050
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Abbildung 3.18: DSC Analyse der vierten Probe der Legierung AA 7050
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4 Diskussion der Ergebnisse

Die Abhangigkeit der Legierungselemente fur die Warmrissempfindlichkeit (WRE) zeigt einen
direkten Zusammenhang zwischen den Legierungselementen. Je nach Anteil der
Legierungselemente andert sich die Warmrisszahl (WRZ) und dabei auch die WRE der

Legierung.

Um die Anderung der WRZ mit dem Anteil der Legierungselemente bei gleich bleibenden
GieB- und Kokillentemperaturen besser zu sehen, wurden kleinere Anderungen der Anteile
der Legierungselemente durchgefuhrt. Unabhangig von der Kornfeinung zeigt sich ein
direkter Zusammenhang zwischen den Anteilen der bestimmten Legierungselemente und
deren WRZ. In meinen Experimenten wurden die Al-Knetlegierungen AA 2017, AA 3535,
AA 6061, AA 7050 und AA 7075 studiert. Es musste fir jede Legierung bei moglichst
geringer WRZ bezuglich ihrer Wirtschaftlichkeit und GieRRbarkeit unter geeigneten
Zusammensetzungen realisiert werden konnen. Daflir hatte jede Legierung mdglichst viele
Variationen. Bei einigen Werkstoffen resultierten vernachlassigbare Anderungen und bei
manchen konnte man trotz kleinerer Anderungen der Anteile der Legierungselemente

unterschiedliche WRZ erhalten.

Nach den Ergebnissen der praktischen Versuche wurden fir jede Legierung der
Zusammenhang deren beteiligten Elemente und die WRZ bewertet. Die Versuche der
Legierung AA 2017 zeigten die Einflisse von Cu- und Mg. Bei 4,57 % Cu und 0,66 % Mg
sowie 3,99 % Cu und 0,65 % Mg bekam man die niedrigste WRZ. Diese Legierung hat keine
bis geringe WRE.

Die AA 3535 lieR erkennen, dass die Versuche dieser Legierung fast keine

(vernachlassigbare) Anderung ergaben.

Bei den Al-Knetlegierungen AA 6061 hat der Fe einen Einfluss Uber den Warmriss. Wie in
Tabelle 3.4 zu sehen, ist bei 0,8 % Mg entweder bei 0,22 % Fe oder bei 0,6 % Fe die

niedrigste WRZ herausgekommen. Diese Legierung hat eine mittlere bis hohe WRE.

Fur die Al-Knetlegierungen AA 7050 sind Cu und Mg die wichtigsten Legierungselemente fir
die WRE. Die bisherigen Forschungen fokussierten sich oft auf den Effekt von Mg. Dieser
Masterarbeit |asst darauf schlieRen, dass das Cu auch einen groRen Einfluss auf die WRE
hat. Bei 2,5 % Cu und 2 % Mg Anteil haben die Al-Knetlegierungen AA 7050 die geringste
WRZ und sind daher gering warmrissempfindlich. Diese Legierung hat keine bis hohe WRE.
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Diskussion der Ergebnisse

Die AA 7075 wurde mit verschiedenen Cu- und Mg-Anteilen getestet. Die niedrigste
Warmrisszahl (WRZ) flir diese Legierung erhielt man bei 1,83 % Cu und 2,73 % Mg. AA
7075 hat eine geringe bis mittlere WRE.

Die Daten aus den Experimenten haben gezeigt, dass die Legierungselemente einen
direkten Einfluss auf die WRZ bzw. Warmrissempfindlichkeit (WRE) haben kénnen. Aber es
wurden keine Verallgemeinerungen festgestellt. Dabei ist zu beachten, dass fir jede
Legierung moglichst viele Kombinationen durchgefiihrt werden, weil die WRE von der

Kombinationen der Legierungszusammensetzung stark abhangig ist.
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Zusammenfassung und Ausblick

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die Al-Knetlegierungen sind ein wichtiger Werkstoff wegen ihrer unterschiedlichen
Einsetzbarkeit und deshalb steigt die Anfrage fur diese Legierungen kontinuierlich. Bei der
Herstellung ist das groRte aufgetretene Problem der Warmriss. Fir die Bildung des
Warmrisses gibt es verschiedene Einflussfaktoren, wie Legierungszusammensetzung,

Spurenelemente, Kokillentemperatur, Abkuhlgeschwindigkeit und Schmelzqualitat.

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der Legierungselemente auf die Warmrissempfindlichkeit
untersucht. Bei praktischen Experimente sind andere Einflussfaktoren auler
Legierungszusammensetzung konstant gehalten worden, um nur den Effekt der

Legierungselemente zu beobachten.

Es ist zu sehen, dass mit kleinen Anderungen der chemischen Zusammensetzung

unterschiedliche Warmrisszahlen resultieren kdnnen.
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Abbildung Nr: 5.
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Bildbeschreibung:
NIKON DLSR
Probe 1.4
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Bildbeschreibung:
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Abbildung Nr: 8.

Vorgang: P2013-09-
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FotoNr: D1309-1121
Bildbeschreibung:

REM/SEI; ACV=15keV
Bruchflache von Zugprobe 1.4 -

Ubersicht

Abbildung Nr: 9.
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Bildbeschreibung:
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FotoNr: D1309-1123
Bildbeschreibung:
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Abbildung Nr: 11.
Vorgang: P2013-09-
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FotoNr: D1309-0054
Bildbeschreibung:

NIKON DLSR

Probe 2.2
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Vorgang: P2013-09-
0006
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REM/SEI; ACV=15keV
Probe 2.2
Heilriss

Abbildung Nr: 13.
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Bildbeschreibung:
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Abbildung Nr: 14.
Vorgang: P2013-09-
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Bildbeschreibung:

NIKON DLSR

Probe 2.3
Abbildung Nr: 15.
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Probe 2.3
Heilriss
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Abbildung Nr: 16.
Vorgang: P2013-09-
0006

FotoNr: D1309-0932

Bildbeschreibung:

REM/SEI; ACV=15keV
Probe 2.3
Heilriss

Vil



Anhang B

Abbildung Nr: 17.
Vorgang: P2013-09-0006
FotoNr: D1309-0052
Bildbeschreibung:
NIKON DLSR
Probe 2.4
Abbildung Nr: 18.
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REM/SEI; ACV=15keV
Probe 2.4
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Abbildung Nr: 20.
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FotoNr: D1309-1124
Bildbeschreibung:

REM/SEI; ACV=15keV
Bruchfladche von Zugprobe 2.4 -
Ubersicht

Abbildung Nr: 21.
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Bruchflache von Zugprobe 2.4 —
Detail
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Anhang C

Experimentelles

e Gerat:

= Netzsch - DSC 204 F1
= AI203-Tiegel
= Schutz- und Kuhlgas: gasformiger und flussiger Stickstoff

e Ziel der Untersuchung:

= Graphische Darstellung der DSC Kurven
= Flachen- und Temperaturauswertung der Peaks im Semi Solid-Bereich

= Nach Absprache mit Kunde keine exakte Detailauswertung

o Material:

= DSC-Messungen wurden an unterschiedlichen Legierungen durchgefuhrt:

3535.X 1, 3535.X.2, 3535.X.3, 6061.X.1, 6061.X.2, 6061.X.3, 7050.X.1, 7050.X.2, 7050.X.3,
7050.X.4, 7050.X.5, ARX2.1, ARX2.2, ARX2.3, ARX2.4, ARX2.5

18.12.2013 LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Experimentelles

e Probenparameter:

= 4,5 mm, HOhe 2mm
=  Probenahme durch AMAG
= Gewicht: ca. 77 bis 79 mg

e Versuchsparameter

= Aufheizen mit 10K, Abkuhlen mit 40K, 2 Zyklen je Probe

18.12.2013 LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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ErgeanS (A13535.X.1, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013
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1 Y T T ¥ T L T T T L}
450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 2013-11-27 1031  Nutzer: simsonc
[# G erat Datei Datum  Versuchs-D Probe Mas.. S. Bereich Atmosphare K
[1.1] LKR Ransh.. |AI3535_X_10K_AI203_Abkihien 40K_ 2 ZyMen_Test 20210... | 2013-10.. ARS3ISX_10K_T.. ARS3ISX_10K_AI203 T.. 81.35.. 1. 20°C/40.00Uminy-20.. N2 30.0mémin/N2 50.0m... -
[1.3] LKRRansh... | ABS35_X_10K_AI203_Abkihien 40K_ 2 Zyden Test 20210... 2013-10.. ABS3SX_106_T.. ARSS.X_10K_AI203_T.. 81.35.. 3. -20"C1MO.XK/min)70... N2 30.0m¥min/NZ2 500m... -
[1.5) LKRRansh... AI3535_X_10K_AI203_Abkihien 40K_ 2 Zyden Test20210... 2013-10.. ABS3SX_10K_T.. AIS35X_10K_AI203_T.. |81.35.. 5. 700°C/40.O(K/min)-2.. N2 30.0mWmin/N2 500m... -
[1.7]1 LKRRansh... AIB535_X_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2ZyMen_Test20210... 2013-10.. ABS35X_10K_T.. AI3535X_10K_AI203 T.. B135.. 7.. -20°CHO.O(Kmin¥70.. N2 30.0m¥mn/N2 50.0mnl... -
[2.1] LKRRansh... |ABS35_X_10K_A1203_Abkihlen 40K_ 2 ZyMen_Test 10110... |2013-10.. ABS3SX_10K_T.. AIBS3ISN_10K_AI203 T.. (7891, |1. 20°CH0.0(K/miny-20... N2 30.0m¥min/N2 50.0ml... |-
[2.3 LKRRansh... ABS35_X_10K_AI203_Abkiihlen 40K_2ZyMen_Test 10110... 2013-10.. ABS3SX_10K_T.. ABS35.X_10K_AI203_T.. 79.91.. 3. -20°CMO.0(K/min)70.. N2 20.0mémin/N2 50.0m... -
[2.5 LKRRansh... ABS35_X_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 ZyMen_Test 10110... |2013-10.. ARSISXN_10K_T.. AIBS3ISX_10K_AI203_T.. [79.91.. 5. 700°C/40.0(K/min)}-2.. N2 30.0m¥min/N2 50.0m
7] LKR Ransh.. _10K_AI203_Abkiihlen 40K_ 2 Zyden_Test 10110... |2013-10... ABSISX_10K_T... ARSISX_10K_AI203_T.. (799, 7. |-20°CHO.0(K/min)70... N2 30.0mVmin/ N2, 50.0m... -

[2.9] LKR Ransh X_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden Test 10110_. |2013-10_. A X 10K T_. AR X 10K )3 T... (7991 /9 | 700"°C/40. 00K/ miny2 . (N2 30.0m¥min/ N2 50.0mi__ |-

Erreugt mit NETZ5CH Profeus Saoffwar

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

Ergebn IS (AI3535.X.1, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mg)
40 | exo
351 Kompl Peakausw:
Flache: 387.1 Jig
Peak* 673.9°C
30 Onset: 650.7 °C
3 Ende: 676.3°C
2.5 1
Kompl.Peakausw
Flache: 381.4 Jig
2.0 Peak™ 6746°C
’ Onset 6514°C
Ende: 676.8°C
1.5 4
1.0 1
0.5 1
" . 2.3
0.0 4
540 560 580 600 620 640 660 680 700
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-27 10233 Nutzer: simasonc
Gerdt: LKR Ranshofen 240-1... Datei: G:\DSCDSC-Messu 2013DSC. \AI3535 X 10K _AI203 Abkihien 40K_ 2 Zyklen Test 1 011013.5d3 Bermmerkung : ABS35.X 10K APO3 Testl, Aufheizen und abk...
Projekt : DsC 12113 Operator : Simson Kom.Temp.kal: [ cal Temp Kalib 2 10K N2 pan AI203 - 17041313 Segmente :
ProbendD: A3535X_10K_Test! Probe:  AI3535X_10K_AI203 Test,79.9100mg Empf.Datei: cal Empf Cp-M 10K N2 pan Al203 - 13121263 Tiegel: DSC/TG pan AZO3
DatumZeit: 01.10.20131215:31 Referenz: leer,0.0000 mg Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor /E Atmosphare : N2, 30.0m¥min / N2, 50.0miimin
Labor: LKR Material :  3535.X Modus Messtyp : DSC/Probe Messber. : 5000 pv
M Typ Bereich Ertrate STC Kihlg P1:- PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [# Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg P1:-- PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Kom.
[2.3 Dynamisch -20°CHM0.(K/min)y700°C_ 100.00 1 0 0.0 /300 500 AUS AUS — [27] Dynamisch | -20°CH0.0(K/min)/700°C | 100.00 |1 1] 00 300 /500 |AUS AUS | —
Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

Ergebn IS (AI3535.X.1, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
401 ] exo
Kompl.Peakausw: i
3.5 1 Rache: ggfruj;;
Peak® 674.4°C
Onset. 6448 °C .-
30- Ende: 676.6°C
25
I
2.0 1 ;;
1 Kompl.Peakausw: 2,
Flache: 381.4 J/ig i
1.5 1 Peak™ 674.9°C F
. Onset 652.1°C Z .
Ende: 677.2°C 9777,
1.0 1 \ 2 7 i
277
051 / / 2
| p:
0.0 1
450 500 550 600 650 700

Temperatur /°C

Hsuptansicht 201311-27 1038 Nutzer: simaonc

Gerit: LKR Ranshofen240-1.. Datei: G:\DSCDSC-Messungen 2013DSC. \AI3535 X 10K _AI203 Abkihien 40K _2 Zyklen Test2 021013.sd3 Bemerkung: ABS35.X 10K _AO3 Test? Aufheizen undabk .

Projekt:  DSC 121-13 Operator: Simeon Kom.Tempkal: /calTemp Kalib 3x 10K N2 pan AI203 - 17041313 Segmente: 9

ProbendD: A3535X_10K Test? Probe:  AI3535X_10K_AI203 Test?, 81.3500mg Empf.Datei: cal Empf Cp-M 10K N2 pan AI203 - 13121263 Tiegel: DSCITG pan AI203
DatumZeit: 0210.20130858:24 Referenz: leer,0.0000 mg Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor /E Atmosphare : N2, 30.0m¥min / N2, 50.0miimin
Labor: LKR Material : 3535.X Modus Messtyp : DSC/Probe Messber. : 5000 pv

[ Typ Bereich Ertrate STC Kihlg P1:- PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [# Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg P1:-- PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Kom.
[1.3 Dynamisch -20°CM0.0{(K/miny700°C  100.00 1 0 0.0 (300 '500 AUS AUS — [1.7] Dynamisch | -20°CM0.0(K/min)/700°C _ 100.00 1 0 00 /300 500 |AUS AUS —

Erreugt mif NETZ5CH Frofeus Soffware

18.12.2013 LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

ErgeanS (A13535.X.2, Ubersicht, Versuch 1)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
| exo
4 4
0 ] __./
e
T T r r T T r r T T T r T T T r r T T T r
500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 2013-11-2616:30 MNutzer: simsonc
[# G erat Datei Datum Versuchs-ID Probe .. 5.. Bereich Atmosphire K
[1.1] LKR Ransh... |AI3535_X_2_10K_AI203_Abkilhlen 40K_2 Zyken_Test2_2151113... |2013-11... | AI3538X_10K_Test... |AI3535X_10K_Test... L1, |20°C/40.0(KIminy-20.... | N2, 30.0mUmin / N2, 50.0m... |-.
[1.3 LKR Ransh... |AI3535_X_2 10K_AI203_Abkilhlen 40K_2 Zyken_Test2_2151113... |2013-11... | AI3538X_10K_Test... |AI35356X_10K_Test... .13 |-20°CM0.0(KImInY70... | N2, 30.0mlmin / N2, 50.0m... |-.
[1.5] LKR Ransh... |AI3535_X_2 10K_AI203_Abkiihlen 40K_2 Zyklen_Test2_2151113... |2013-11... | AI3536X_10K_Test... |AI3535X_10K_Test... 5.. | TO0°C/40.0(Kimin)-2... |N2, 30.0mlimin / N2, 50.0m... |-.
¥ -

[1.7] LKR Ransh...

[2.1] LKR Ransh...
[2.3] LKRRansh... 4
[2.5] LKR Ransh...
[2.7] LKR Ransh... |/
[2.9] LKR Ransh...

AI3535_X_2_10K_AI203_Abkilhlen 40K_2 Zyien_Test2_2 151113....
cihlen 40K_2 ZyMen_Test2_1111113
okihlen 40K_2 ZyMen_Test2_1111113

\bkdhlen 40K_2 Zylen_Test2_1111113....
\bkihlen 40K_2 Zyken Test2 1111113..

201311

2013-1...
2013-11.
2013-11.
2013-11...
2013 11...

3535 _10K_Test
_10K_Test...

AI3538X_10K_Test... | AI3535X_10K_Test...

OK_Test..
Al3535X_10K_Test...
4 {_10K_Test...
13535X_10K_Test...
3535%_10K_Test...

. | 700°C/40.0(Krrin;
-20°CM0.0(K/min)
FO0CI40 O{KImin)2. ..

©N MW

.| -20°CH0.0KIminY 70...

L |N2

. |NZ,

M2, 30.0miimin / N2, 50.0m...

N2 3

- miimin / M2, 50.0m... |-

. |N2, 30.0ml'min / N2, 50.0m...
. |N2, 30.0mlmin / M2, 50.0m... -
in { N2, 50.0m...
fmin / N2, 50.0m...

Erzeugt mit NETZ5CH Frofeus Soffward

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

Ergebnls (AI3535.X.2, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)

jlexo
4.5 - Kompl. Peakausw:
j Flache: 474.1 Jig

h Peak™ 673.5°C
4.0 - Onset: 646.3°C
: Ende: 675.7°C
35+
3.0 A
255
2.0 1
] Kompl.Peakausw:
Flache: 4655 Jig

1.55 Peak™ 674.3°C
Onset: 6505 °C
Ende: 676.6°C

1:0:5
05 23
0.0 1

400 450 500 550 600 650 700

Temperatur /°C

Hauptansicht 2013-11-2616:33 MNutzer: simsonc

Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: GIDSC\DSC-Messunge. \AI3535 X 2 10K _AI203 Abkihlen 40K 2 Zyklen Test 2 1 111113.ngb-5d2  Bemerkung : AI3535X 10K Test? 1, Aufheizen 10K, Abklhlen 40...

Projekt : DSC 12113 Operator: CS Korr/Temp.kal:  /04112013_10K_Metzsch.ngb-td3 Segmente: O

ProbendD: AI3535X_10K_Tegt2 1 Probe:  AI3535X_10K_Test2_1, 8211mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch.ngb-ed3 Tiegel: DSCITG pan AI203

DatumiZeit: 11.11.2013 11:56:18 Referenz : Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor / E Atmosphare: N2 20.0miimin/ N2, 50.0mi/min
Labor: Material : AlI3535X Modus (Messtyp : DSC /Probe Messber. : 5000 pv

[# Typ Bereich Erfrate STC Kiihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Erfrate STC Kiihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
[2.3] Dynamisch | 20°CMO.0(K/min)y700°C 300.00 1 0 300 500 AUS AUS — [2.7] Dynamisch |-20°CH0.0(Kiminj700°C [300.00 1 0 30.0 500 |AUS |AUS |—

Erzeugt mit NETZ5CH Profeus Soffward

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rg e b N |S (A13535.X.2, Ubersicht, Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
| exo
4 4
0 ] __./
e
T T r r T T r r T T T r T T T r r T T T r
500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 2013-11-2616:30 MNutzer: simsonc
[# G erat Datei Datum Versuchs-ID Probe .. 5.. Bereich Atmosphire K
[1.1] LKR Ransh... |AI3535_X_2_10K_AI203_Abkilhlen 40K_2 Zyken_Test2_2151113... |2013-11... | AI3538X_10K_Test... |AI3535X_10K_Test... L1, |20°C/40.0(KIminy-20.... | N2, 30.0mUmin / N2, 50.0m... |-.
[1.3 LKR Ransh... |AI3535_X_2 10K_AI203_Abkilhlen 40K_2 Zyken_Test2_2151113... |2013-11... | AI3538X_10K_Test... |AI35356X_10K_Test... .13 |-20°CM0.0(KImInY70... | N2, 30.0mlmin / N2, 50.0m... |-.
[1.5] LKR Ransh... |AI3535_X_2 10K_AI203_Abkiihlen 40K_2 Zyklen_Test2_2151113... |2013-11... | AI3536X_10K_Test... |AI3535X_10K_Test... 5.. | TO0°C/40.0(Kimin)-2... |N2, 30.0mlimin / N2, 50.0m... |-.
¥ -

[1.7] LKR Ransh...

[2.1] LKR Ransh...
[2.3] LKRRansh... 4
[2.5] LKR Ransh...
[2.7] LKR Ransh... |/
[2.9] LKR Ransh...

AI3535_X_2_10K_AI203_Abkilhlen 40K_2 Zyien_Test2_2 151113....
cihlen 40K_2 ZyMen_Test2_1111113
okihlen 40K_2 ZyMen_Test2_1111113

\bkdhlen 40K_2 Zylen_Test2_1111113....
\bkihlen 40K_2 Zyken Test2 1111113..

201311

2013-1...
2013-11.
2013-11.
2013-11...
2013 11...

3535 _10K_Test
_10K_Test...

AI3538X_10K_Test... | AI3535X_10K_Test...

OK_Test..
Al3535X_10K_Test...
4 {_10K_Test...
13535X_10K_Test...
3535%_10K_Test...

. | 700°C/40.0(Krrin;
-20°CM0.0(K/min)
FO0CI40 O{KImin)2. ..

©N MW

.| -20°CH0.0KIminY 70...

L |N2

. |NZ,

M2, 30.0miimin / N2, 50.0m...

N2 3

- miimin / M2, 50.0m... |-

. |N2, 30.0ml'min / N2, 50.0m...
. |N2, 30.0mlmin / M2, 50.0m... -
in { N2, 50.0m...
fmin / N2, 50.0m...

Erzeugt mit NETZ5CH Frofeus Soffward

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rge bnis (AI3535.X.2, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
lexo Kompl. Peakausw:
45 4 Flache: 4654 Jig A
| Peak™ 673.7°C i
Onset: 6501 °C I
40 - Ende: 676.0°C #
] /
3.5+
3.0 A
Kompl.Peakausw:
2.5 1 Flache: 458 Jig
J Peak™ 6744°C
Onset: 652.5°C
2.0 A Ende: 6766 °C
1.5 1
1.0 1
0.5 A
. (1.9
h H
0.0 A
520 540 560 580 600 620 640 660 680 700
: ; Temperatur /°C
Hauptansicht 2013-11-2616:38 MNutzer: simsonc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: GIDSC\DSC-Messunge. \AI3535 X 2 10K _AI203 Abkihlen 40K 2 Zyklen Test 2 2 151113.ngb-5d3  Bemerkung : AI3535X 10K Test? 1, Aufheizen 10K, Abklhlen 40...
Projekt : DSC 122413 Operator: CS Korr/Temp.kal :  /04112013_10K_Metzsch.ngb-td3 Segmente: O
ProbendD: AI3535X_ 10K _Tegt2 2 Probe: Al3535X_10K _Test2_2, 8218 mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch.ngb-ed3 Tiegel: DSCITG pan Al203
Datum/iZeit: 15.11.2013 08:06:55 Referenz : Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor / E Atmosphare: N2 20.0miimin/ N2, 50.0mi/min
Labor: Material : AlI3535X Modus (Messtyp : DSC /Probe Messber. : 5000 pv
[# Typ Bereich Erirate STC Kiihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GHN2 Korr. [#Typ Bereich Erfrate STC Kiihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GHN2 Korr
[1.3 Cynamisch | 20°CMO.0(K/miny700°C |300.00 1 0 300 (500 |AUS AUS — [1.7] Dynamisch |-20°CH0.0(K/min)700°C |300.00 |1 0 300 (500 AUS AUS —
Erzeugt mit NETZ5CH Frofeus Soffward

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

ErgeanS (A13535.X.3, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
| exo
-4 4
T T T T T T T T T
o
Temperatur /°C
Hauptansicht  2013-12-13 12118 Nutzer: bozorgis
[#] Gerat Datei Datum Versuchs-ID Probe Ma... S.. Bereich Atmosphare K
[1.1] LKR Ransh... AI3535_X_3_10K_AI203_Abkuahlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_1 151113. 2013-11... AI3535X_10K_Test... AI3535X_10K_Test.. 80 1.../20°C/20.0(K/min)/-20... N2, 30.0ml/min /N2, 50.0m... -
[1.3] LKR Ransh.. |AI3535_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_1 151113 2013-11.__ AI3535X_10K_Test. AI3535X_10K_Test . 80.. 3_ -20°C/0.0(Kmin)70... N2, 30 Oml/min /N2, 50 0m. . -
[1.5] LKR Ransh_. |AI3535_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_1 151113, 2013-11.. AI3535X_10K_Test. AI3535X_10K_Test . 80.. 5. 700°C/40 0(K/miny-2... N2, 30 Omlimin /N2, 50 Om... -
[1.7]LKR Ransh... AI3535_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_1 151113 2013-11... AI3535X_10K_Test.. AI3535X_10K_Test.. 80... 7. -20°C/10.0(Kimin)70... N2, 30 Oml/min /N2, 50.0m... -
[2.1] LKR Ranst AI3535_X_3_10K_AI203_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_2 151113 201311 | AI3535X_10K_Tes!.. |AI3535X_10K_Tesl. &1 1...20°C/20 O(K/min)-20... N2, 30 Oml/min / N2, 50 0m
[2.3] LKR Ransh... AI3535_X_3_10K_AI203_Abkahlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_2 151113.... 2013-11... AI3535X_10K_Test.. AI3535X_10K_Test.. 81.. 3. -20°C/10.0(K/min)70... N2, 30.0mi/min /N2, 50.0m... -
[2 5] LKR Ransh AI3535_X_3_10K_AI203_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_2 151113 2013-11... AI3535X_10K_Test... | AI3535X_10K_Test.. 81 5. 700°C/40.0(K/miny-2... N2, 30 O0mi/min / N2, 50.0m
[2.7] LKR Ransh AI35 _3_10K_AI203_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_2 151113 2013-11.. AI3535X_10K_Tesl... AI3535X_10K_Test. 81 7. -20°CHO0(Kmin)70.. N2, 30.0mi/min /N2, 50.0m
[2.9] LKR Ransh Al 10K_AI203_Abkuahlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_2 151113 2013-11_. AI3535X_10K_Test [3535X_10K_Test. |81 9_.|700°C/40_0(Kimin)y2 N2, 30.0ml/imin /N2 Om

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Softw are]

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rgebn IS (A13535.X.3, Detail - Autheizkurve, Versuch 1 und Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
| exo
4.5 - Kompl.Peakausw: 7
| Flache: 4695 Jig jﬂ'
Peak™ 672.1° i
4.0 - Onset: 646.4 ° 4
| Ende: 6742° ,f
i}
;
3.9 /
J I
if
/4
3.0 Kompl Peakausw: #
. Flache: 456.3 Jig ,l
25 Peak™ 6726 °C 4
: Onset. 6501 °C #
1 Ende: 674.9°C ;‘;
i
2.0 75 i
i I
J H I
i i
1.5 2
) ;%!‘ ‘i‘.l
1 /7 8|
0z A
1.0 1 ViZ2 1o
b ?
05- L 53
2 ~ 4 =
] o 4 (13
5 ..
0.0 3 T T T T T
500 550 600 650 700
: ; Temperatur /°C
Hauptansicht 2013-11-2616:58 MNutzer: simsonc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: GIDSC\DSC-Messunge. \AI3535 X 3 10K _AI203 Abkihlen 40K 2 Zyklen Test 3 2 151113.ngb-5d2  Bemerkung : AI3535X 10K Testd 2 Aufheizen 10K, Abklhlen 40..
Projekt : DSC 12113 Operator: CS Korr/Temp.kal :  /04112013_10K_Metzsch.ngb-td3 Segmente: O
ProbendD: AI3535X_10K_Tedt3 2 Probe: Al3535K_10K _Test3_2 81.79mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch.ngb-ed3 Tiegel: DSCITG pan Al203
DatumiZeit: 15.11.20131542:34 Referenz : Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor / E Atmosphare: N2 20.0miimin/ N2, 50.0mi/min
Labor: Material : AlI3535X Modus (Messtyp : DSC /Probe Messber. : 5000 pv
[# Typ Bereich Erfirate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Erfirate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
[1.3 Cynamisch | 20°CMO.0(K/miny700°C |300.00 1 0 300 (500 |AUS AUS — [1.7] Dynamisch |-20°CH0.0(K/min)700°C |300.00 |1 0 300 (500 AUS AUS —

Erzeugt mit NETZ5CH Frofeus Soffward

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

ErgeanS (AlI6061.X.1, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
| exo
4 -
2 4
23
0 29
zeyr.}
4
6
450 500 550 600 650
Temperatur /°C
Hauplansicht 2013-11-28 1321 Nutzer: simsonc
[# Gerat Datei Datum  VersuchsiD Probe M... S.. Bereich Atmosphare K
[1.1] LKR Ransh... AIS061_X_10K_ARO3 Abkuhlen 40K_2 Zyklen_Test 4 05111... | 2013-11.. ABOS1X_10K_ARO3_.. ABOSIX_10K_ARO3 . 78.. 1. 20°C/M0.0(K/min¥-2.. N2, 30.0mimn/ N2 50.0.. -
[1.3] LKRRansh.. AIG061_X_10K_AR03_Abkihlen 40K_2 Zyklen_Test 4 05111...  2013-11.. ABOGIX_10K_ARO3_.. ABOSIX_10K_ARO3_.. 78.. 3. -20°CHO.O(Kmin)7.. |N2 300mimn/ N2 50.0.. -
[1.5 LKRRansh.. AIGDG1_X_10K_AI203 Abkihlen 40K_2 Zyklen_Test4 05111, 2013-11.. ABOGIX_10K_ARO3_ .. ABOGIX_10K_ARO3 .. 78.. 5. 700°C/HO0O(K/min)-.. N2 300mimin/ N2 50.0.. -
[1.7] LKR Ransh... AIG061_X_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyklen_Test4 05111... 2013-11.. ABOGIX_10K_ALRO3_.. ABOGIX_10K_ALRO3 ... 78.. 7. -20°CHO.O(Kmn)7.. N2 300mimn/ N2 50.0.. -
[2.1] LKR Ransh... AIGD61_X_10K_A2O3 Abkihlen 40K_2 Zyklen_Test 3 05111 2013-11... |ABDG1IX_10K_ALRO3_ ABOSIX_10K_ARO3 .. 80.. 1. -10"C/40 O{K/ min)- N2, 30.0mimin/ N2, 50.0
[2.3 LKRRansh... AIGDG1_X_10K_AI203_Atklhlen 40K_2 Zyklen_Test 3 05111... 2013-11.. ABDGIX_10K_ARO2_.. ABOS1X_10K_ARO3_.. 80... 3. -20"CMO.O(K/min)7... N2 20.0mi/min/ N2 50.0...
[2.5 LKR Ransh... | AIBO61_X_10K_ALRO 3_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3 05111 2013-11... ABOSIX_10K_ARO3_.. (AIBOSIX_10K_ARRO3 ... |B0... 5. |700"C/40.0(K/min)~.. N2, 30.0mlimin/ N2, 50.0.
7] LKR Ransh... | AIGDE1_X_10K_ALO3_Abkuhlen 40K_2 Zyklen_Test 3 05111 2013-11.. ABOGIX_10K_ARO3_... (ABOG1X_10K_ARO3 ... |80.. 7. |-20°CH0.00Wmink7... | N2 30.0mimin/ N2, 50.0. -
[2.9] LKR Ransh __ | AIBD61_X _10K_ARO3 Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3 05111 2013-11_ (A X 10K _ARO3 ABOB1X_ 1 1 8019 | 700°CH40.0K/mInY2 | N2 30 0miimin/ N2 50.0

Erreugt mit NETZ5CH Profeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rgeb NIS (A16061.X.1, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mg)
404 lexo

Kompl.Peakausw:
3.5 Flache: 461.1 J/ig
Peak®™ 6665 °C

1 Onset: 6436 °C
30 Ende. 6692°C

Héhe: 362 mWimg

2.5 1 2

2.0 1 Kompl Peakausw
Flache: 4.125J/g
Peak* 585.5°C
154 Onset: 577.5°C
& Ende: 5906 °C
Breite:  10.0 °C(37.000 %)
Héhe:  0.07785 mW/mg

g

Kompl.Peakausw.
Flache: 478.1 J/g
Peak*: 6660 °C
Onset: 6422 °C
Ende: 6685 °C

Brette: 237 °C(37.000 %)

Hohe:

Brete: 23.0 °C(37.000 %)

3.619 mWimg

Hsuptansicht 201311-281317 HNutzer: simasonc

Temperatur /°C

1.0 a4y
‘“ﬁ-.\\\“-_
05- Ty
0.0 -
500 520 540 560 580 600 620 640 660 680

Gerit: LKR Ranshofen240-.. Datei: G:\DSCIDSC-Messungen 201.\AI6061 X 10K _AI203 Abkihlen 40K _2 Z

Test3 051113.ngb-5d3 Bemerkung : AIG061.X_10K_AlI203 Test2 Aufheizen 10K Abki..

Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr.Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch ngo4tdd Segmente :

ProbendD: AIGOS1X_10K_AI203 Test2 Probe: ABOGIX_10K_AI203_Test2, 80.34 mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch ngb-ed3 Tiegel : DSC/TG pan Al203

DatumZeit: 05.11.201313:01:35 Referenz : Probentr./TC : DSC 204F 1t-sensor/ E Atmosphare : N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m¥min
Labor: Material :  AB0G1X Modus Messtyp : DSC /Probe Messber. : £000 pv

M Typ Bereich Errate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[2.3 Dynamisch | -20°CM0.0(K/miny700°C 30000 1 0 300 500 AUS AUS — [2.7] Dynamisch | -20°CH10.0(K/miny700°C 300.00 |1 0 300 |500 AUS AUS —

Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rg ebnis (AIB061.X.1, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mag)
Kompl Peakausw:
40 1l exo Flache: 474.4 Jig
VT Peak*: 6666 °C '
Onset: 6433°C i
Ende: 669.1°C
35 - Breite: 233 °C(37.000 %) i
Héhe:  3.636 mWimg if
[f
#
30 - Kompl.Peakausw: #
o Flache: 459.5 Jig ff
Peak*: 667.1°C
Onset: 644.2°C
2.5 Ende:. 669.8 °C :
LT Breite:  22.9 °C(37.000 %)
: ; Hohe: 3617 mWi
Flache: 3.523 Jig e LUl
2.0 1 Peak™ 585.3°C
] Onset: 577.7°C
Ende: 5902°C Ilil
15 4 Breite: 9.7 °C(37.000 %) }-I
: Hohe:  0.08795 mWimg il
{ i
V
1.0 4 ) i
A
/) A
ey H
0.51 V. A
T - 7 4 [1@
0.0 . . . . .
500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-201328 Nutzer: simaonc
Gerat: LKR Ranshofen 240-.. Datei: G:\DSCIDSC-Messungen_201.\AI6061 X_10K_AI203_Abkuhlen 40K_2 Zyklen Test4 051113.ngD-sd3_Bemerkung : AI6061.X_10K_AI203 Testd Aufhezen 10k, ADKL..
Projekt:  DSC 12113 Operator: CS Korr.Temp.kal: /04112013_10K_Netzsch ngb1 @3 Segmente: 9
ProbendD: AIG0S1X_10K_AI203 Testd  Probe:  AGOG1X_10K_AI203 Testd, 7853 mg  Empf.Datei: 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSC/TG pan AZO3
DatumZeit: 0511.201316:23:39 Referenz: Probentr/TC:  DSC 204F1t-sensor/E Atmosphiare : N2, 20.0mi/min / N2, 50.0mimin
Labor: Material :  AB0G1X Modus Messtyp : DSC /Probe Messber. : £000 pv
[# Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [MTyp Bereich Erfrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[1.3 Dynamisch | -20°C/10.0(K/miny700°C (30000 10 00 (500 |AUS AUS -  [[1.7] Dynamisch -20°CMO.0(K/miny700°C 30000 1 0 300 (500 |AUS [AUS —
Erreugt mit NETZ5CH Profeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

ErgeanS (Al6061.X.2, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
| exo

4

2

0 J el

-2 -

4 4

5 4

L T T T T L Ll T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauplansicht 2013-11-270836 Nutzer: simsonc
[# Gerat Datei Datum  Versuchs-ID Probe M... S.. Bereich Atmosphare K
[1.1] LKR Ransh... |AIS0S1_X_2_10K_AI203_Abkiihien 40K_ 2 Zyklen_Test 2.2 171113... | 2013-11... AIBOS1.X_10K_Tes.. AIBOS1X_10K_Tes.. 81.. 1. 20°C/20.00K/mny-2.. N2, 30.0ri/rmin / N2, 50.0m... -
[1.3 LKRRansh... AIG061_X_2_ 10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen Test2 2 171113 2013-11... AIG0S1.X_10K_Tes.. AIBOS1X_10K Tes.. 81.. 3. -20°CM0O.0(K/miny7... ‘N2, 30.0rmi/min / N2, 50.0m... -
[1.59 LKRRansh... AIG061_X_2 10K_AI203_Abkihien 40K_ 2 Zyklen Test2 2 171113 2013-11.. AIGD61.X_10K _Tes.. ABOG1X_10K Tes.. 81... 5. 700"C/H0.K/minY-.. N2, 30.0ni/min / N2, 50.0m... -
[1.7] LKR Ransh... AIG061_X_2_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen Test2_2 171113, 2013-11... AIG0G1.X_10K _Tes.. AIBO61.X_10K_Tes.. 81.. 7..-20°CHO.O(K/min)7... N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m... -
[2.1] LKRRansh.. |AI6061_X_2_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 2_1 171113, | 2013-11... | AIGOG1.X_10K_Tes.. AIBOS1.X_10K _Tes. |79.. 1. |20°Ci20. O(K/miny-2 N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m... |-
[2.3 LKRRansh... AIG061_X_2_10K_AI203_Abkihien 40K_ 2 Zyklen Test2_1 171113, 2013-11... AIG0G1.X_10K _Tes.. ABOG1X_10K Tes.. 79... 3.. -20"CMO.O(K/miny7... N2, 20.0mi/min /N2, 50.0m... -
[2.5 LKR Ransh... [AIG061_X_2_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 2_1 171113 | 2013-11... | AlG061.X_10K _Tes... ABOG1X_10K_Tes.. |79... 5. (700°C/H40.0{K/miny-... |[N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m
7] LKRRansh... (AIG061_X_2_ 10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zykden_Test 2_1 171113 |2013-11.. AIGO61.X_10K_Tes... AGOG1X_10K_Tes.. |79... 7. -20"CH0.0(K/min}7... N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m... |-.

[2.9) LKRRansh _ [AIB051_X_2_10K_AI203_Abkiihien 40K_2Zyklen Test? 1171113201311 | AIBDS1X_10K Tes_ |AB0S1X_10K Tes (70 |a |700°C/40 0(Kiminy2 N2, 30 Omi/min / N2, 50.0m

Erreugt mif NETZ5CH Frofeus Software

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rg ebnis (AIB061.X.2, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mg)
1 lexo Kompl. Peakausw:
] Flache: 464 8 J/g
3.5 4 Peak*: 6655°C
] Onset 634.1°C
Ende: 668.0°C
3.0
25 ] Kompl Peakausw:
2] Flache: 449.2 Jig
Peak* 6659 °C
] Onset: 637.7°C
204 Ende: 6688°C
15 ] Kompl Peakausw:
Flache: 2939 Jig
1 Peak™ 589.0°C
1.0 ] Onset. 5808 °C
B Ende: 5945°C
] \
0.5 1 \
. < __;:'ﬁ’f"-n_ bl + (%a
0‘0 1 T T T T T
500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-270842 Nutzer: simasonc
Gerit: LKR Ranshofen 240 . Datei: G:\DSCDSC-Messung. \AIG061 X 2 10K AI203 Abkihlen 40K_2 Zyklen Test2 1171113ngb-sd3 Bemerkung: AIS061.X 2 10K Test? 1 Aufheizen 10K Abkihien 4.
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Kom./Temp.kal: /04112013_10K_Netzschngd-ta3 Segmente: 9
ProbendD: AIG051.X_10K_Test2_1 Probe:  AIG0S1X_10K_Test2 1,7943mg Empl.Datei : 04112013_10K_Netzsch ngb-ed3 Tiegel : DSC/TG pan AIZ03
DaumZeit: 17.11.20131453:44 Referenz : Probentr/TC : DSC 204F1 t-sensor / E Atmosphdre: N2 20.0mi/min/ N2 50.0mi/min
Labor: Material :  AIG0G1.X Modus /Messtyp: DSC/ Probe Messber. : 5000 pv
[ Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. (#Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[2.3 Dynamisch | -20°CM0.0(K/miny700°C 30000 1 0 300 500 AUS AUS — [2.7] Dynamisch | -20°CH10.0(K/miny700°C 300.00 |1 0 300 |500 AUS AUS —
Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rgebn IS (AI6061.X.2, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
1 lexo
3.5 1
Kompl. Peakausw:
1 Flache: 446.1 Jig f
30 ] Peak* 665.0°C
Sl Onset: 6314°C
Ende: 667.6°C #
] }
25 "] J‘_
1 Kompl.Peakausw: ‘5
1 Flache: 4292 J/ig ,:;,"
] Peak*: 6654 °C ’{(
20 Onset: 6396 °C iZ:
1 Ende: 6682°C ;’;
7
4 [t
Kompl Peakausw: y I
1 Flache:  3.73 Jig Z. ;'=-
101 Peak* 5888 °C / : i
. Onset 579.6°C 2 i
Ende. 594.8°C ;-ﬁ‘ H
1 Y (27 i&
0.5 /. Z 2
o P ﬁ % I»é
e 3 ., (.3
- JI e T
0.0 . - : . -
500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-270845 Nutzer: simaonc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: G:\DSCDSC-Messung. \AIG061_X_2 10K_AI203 Abkihien 40K_2 Zyklen Test2 2 171113ngb-sd3 Bemerkung: AI5061.X_2 10K Test2 2 Aufheizen 10K Abkiihien 4.
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Kom./Temp.kal: /04112013_10K_Netzschngb-ta3 Segmente: 9
ProbendD: AI5051X_10K Test? 2 Probe:  AIG061X_10K_Test2_2 8116mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch ngb-ed3 Tiegel : DSCITG pan AI203
DaumZeit: 17.11.20131913:13 Referenz : Probentr/TC : DSC 204F1 t-sensor / E Atmosphdre: N2 20.0mi/min/ N2 50.0mi/min
Labor: Material :  AIG0G1.X Modus /Messtyp: DSC/ Probe Messber. : 5000 pv
[M Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich ErLrate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
[1.3 Dynamisch | -20°C/10.0(K/minY700°C 30000 1 0 00 500 AUS AUS - |[1.7] Dynamisch -20°CMO.(K/minj700°C 30000 1 0 300 (500 AUS AUS -
Erreugt mit NETZ5CH Profeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

ErgeanS (Al6061.X.3, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
| exo
T T T T T T T T T
o
Temperatur /°C

Hauptansicht  2013-12-12 13:27 Nutzer: BozorgiS
[#] Gerat Datei Datum Versuchs-1D Probe M.. S.. Bereich Atmosphare K
[1.1]LKR Ransh_.. AIBD81_X_3_10K_AIZ03_Abkuhlen 40K_2 Zyklen_Test 3_1 18111 [2013-11.__ | AIB061.X_10K_Test3.. |AI6061.X_10K_Testd.. 79.. 1. 20°C/20.0(K/min)-2._. N2, 30 Omlmin /N2, 500 -
[1.3] LKR Ransh.. AIB061_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyklen_Test 3_1 18111, 2013-11._ AIB061 X_10K_Test3. . AIB061.X_10K_Test3. 79.. 3. -20°C/10.0(K/min¥7_. N2, 30.0mbmin /N2,500. . -
[15] LKR Ransh_. AIB081_X_3_10K_AI203_Abkihlen d0K_ 2 Zyklen_Test 3_1 18111... 2013-11.. AIBO61 X_10K_Test3.. AIBO61.X_10K_Test3.. 79.. 5. 700°C/M0.0(K/min)-.. N2, 30 0mbmin /N2,500.. -
[1.7] LKR Ransh_.. AIBO61_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyklen_Test 3_1 18111 2013-11.. ABO61X_10K_Testd. AI6061 X_10K_Testd.. 79.. 7. -20°C/10.0(K/miny7_. N2, 30 Omlmin /N2, 500.. -
[2.1] LKR Ranst AIB061_X_3_10K_AI2Z03_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3_2 19111 2013-11._. ABOG1 X_3_10K_Te AIB061 X_3_10K_Te 79 1. 20°C/20 O(K/min -2 N2, 30 Omlmin /N2, 500
[2.3] LKR Ransh... AIB061_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3_2 19111... 2013-11.. AIB061X_3_10K_Te.. AIB061.X_3_10K_Te.. 79.. 3. -20°C/10.0(K/miny7_. N2, 30 0mlmin /N2, 50.0.. -
[25] LKR Ransh .. AIG061_X_3_10K_AI203_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3_2 19111 2013-11... AIBOG1 X_3_10K_Te AIG061.X_3_10K_Te 79 5. 700°C/A40.0K/min)/ N2, 30 Omlmin /N2, 50 0
[2.7] LKR Ransh 3_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3_2 19111... 2013-11._. AIG061.X_3_10K_Te AIG061.X_3_10K _Te... |79 7.. -20°C10.0(K/miny7 N2, 30 Ombmin / N2, 50.0
[2.9] LKR Ransh 3_10K_A203_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3_2 19111 | 2013-11__ Al 1.X_3_10K_Te AIBD6T.X_3_10K_Te 79...19..|700 0.0(K/miny2... N2, 30.0mimin /N2, 50.0

Erzeugt mit NETZSCH Proteus Softw are]

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rge bnis (AIB061.X.3, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mg) Integral /%
| exo [1.3]
) Kompl.Peakausw:
Flache: 463.7 Jig --20
Peak*. 664.1°C
3.0 1 Onset 6357 °C
Ende: 667.0°C
5 Kompl.Peakausw: - -60
Flache: 402.6 J/g
Peak™ 664.6 °C
1.5 1 Onset: 634.6 °C
Ende: 667.4°C
T T T T T T T T
-]
Temperatur /°C
Hauptansicht 2013-12-12 13:15  Nutzer: BozorgiS
Gerdt : LKR Ranshofen 240... Datei: G\DSC\DSC-Messung.. \AI6061_X_3_10K_AI203_Abkiihlen 40K_ 2 Zyklen_Test3_1 181113 ngb-sd3 Bemerkung : Al6061 X_3_10K_Test3 1, Aufheizen 10K, Abkiihlen 4
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS KorriTemp.kal : /04112013_10K_Netzsch.ngb-td3 Segmente : 9
Proben-ID : AI6061 X_10K_Test3_1 Probe : AlB061 X_10K_Test3_1, 7967 mg Empf Datei : 04112013_10K_Netzsch.ngb-ed3 Tiegel : DSC/TG pan Al203
Datum/Zeit: 18.11.2013 06:47:34 Referenz : Probentr./TC : DSC 204F1 t-sensor/ E Atmosphare : N2, 30.0ml/min /N2, 50.0ml/min
Labor: Material : AIB061.X Modus /Messtyp : DSC / Probe Messber. : 5000 pV
# Typ Bereich Erf.rate STC Kihlg P2:N2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#] Typ Bereich Erf.rate STC Kihlg P2:N2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[1.3] Dynamisch -20°C/10.0(K/min)/700°C 300.00 |1 0 30.0 50.0 AUS |AUS |— [1.7] Dynamisch -20°C/10.0(K/min)/700°C 300.00 |1 0 30.0 50.0 AUS AUS —
Erzeugt mit NETZSCH Proteus Softw are]

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rge bnis (AIB061.X.3, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mWi/mg)
40 +8x0

3.5 1

3.0 1

Kompl Peakausw:
Flache: 456.9 Jig
2.5 - Peak*: 665.1°C
£ Onset 630.6 °C
Ende: 668.1°C

2.0

1.5 4

Kompl.Peakausw:
Flache: 351.5 J/g
Peak*: 665.7 °C
1.0 1 Onset: 637.8°C
Ende: 668.7 °C

0.54 e

0.0 -

-0.5 4

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C

Hauptansicht 2013-12-12 13:20 MNutzer BozorgiS

Geriit : LKR Ranshofen 240... Datei: G:\DSC\DSC-Messung.. \AIG061_X_3_10K_AI203_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3_2 191113 ngb-sd3 Bemerkung : AI6061 X_3_10K_Testd_2, Aufheizen 10K, Abkahlen 4.

Projekt : DSC 121-13 Operator : CS KorrJTempkal : /04112013_10K_Netzsch ngb4d3 Segmente : 9
Proben-D : AIB061 X_3_10K_Test3_2 Probe:  AIB061.X_3_10K_Test3_2, 79.89 mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch.ngb-ed3 Tiegel DSC/TG pan AI203

Datum/Zeit: 19.11.2013 15:49:53 Referenz : Probentr./TC : DSC 204F1 t-sensor / E Atmosphire : N2, 30.0mlmin /N2, 50.0ml/min
Labor : Material : AIBOG61.X Modus /Messtyp : DSC/ Probe Messber. : 5000 pV

# Typ Bereich Erf.rate STC Kuhig P2:N2 Pg:N2 LNZ GN2 Korr. [# Typ Bereich Erf.rate STC Kuhlg P2:NZ Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[2.3] Dynamisch -20°C/10.0(K/min)700°C 300.00 1 o 30.0 50.0 AUS AUS -— [2.7] Dynamisch -20°C/10.0(K/miny700°C 30000 |1 0 30.0 50.0 AUS AUS

Erzeugt mit NETZSCH Profeus Softw are

18.12.2013 LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

ErgeanS (A17050.X.1, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
4 | exo
27
1
0 ] Vo= /Q]
-1 “
-2 '-'
31
41
T T L] v T L 1 o b ¥
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauplansicht 2013-11-2816:13  Nutzer: simsonc
[# G erat Datei Datum  VersuchsD Probe Mas... S.. Bereich Atmosph are K
[1.1) LKR Ransh... |A090_2_10K_ARO3_Abkuhlen 40K_2 Zyklen_Test 20110... |2013-10... | 7090.2_Test2_011... AF090.2_10K_ARO3 T... | 8267... 1. 20°C/40.00</miny-20... | N2, 30.0miimin / N2, S0.0mL.. -
[1.3] LKRRansh... AI7090_2_10K_ARO3_Abkihlen 40K_2 Zyklen_Test 20110... 2013-10.. 7090.2_Test2_011.. A7090.2_10K_AROI T.. B267.. 3. -20°CM10.0(K/min)/70... N2, 30.0miimin / N2, 50.0ml.. -
[1.5 LKRRansh... AM090_2_10K_ARO3_Abkihlen 40K_2 Zyklen_Test 20110... | 2013-10... | 7090.2_Test2_011.. A7090.2_10K_ARO3 T.. 8267.. 5. 700°C/40.O(K/miny-2.. N2, 30.0mimin / N2, 50.0mi.. -
[1.7]1 LKRRansh... AIF090_2_10K_A203 Abklhlen 40K_ 2 Zykien_Test 20110... 2013-10... 7090.2 Test2 011.. AF020.2_10K_ARO3 T.. 8267.. 7. -20°CMO.O{K/min)70... N2, 30.0m¥min / N2, 50.0ml.. -.
[2.1] LKR Ransh... AF090_2 10K ;.L‘:-az__: biilihien 40K ;‘-Z.-'ien__Test 1 3009 ;7':!1309 Frc-:e.?ili-‘.":l:: AlT020.2 1%_4;‘.03 T r‘h 55.. 1. | 20°CH00K "_‘g\,v:._‘fl rl-i 30.0m¥min rb‘ 50.0ml.. |-
[2.3] LKRRansh... AT090_2_10K_ARO3_Abklhlen 40K_2 Zyklen_Test 13009... 2013-09.. Probe 7090.2 AIT090.2_10K_ARO3 T... 84.55. 2. -20"CMO.0(K/miny/70... N2, 30.0mimin / N2, 50.0mL.. -.
[2.5] LKR Ransh... |AM020_2_10K_ARO3_Abkuhlen 40K_2 Zyklen_Test 13009... 2013-09.. Probe 7090.2 AIT090.2_10K_AR2O3 T.. |B455.. 5. | T00°C/40.O(K/min)-2.. |N2, 30.0miimin / N2, 50.0mi
[2.7) LKRRansh... AF090_2_10K_ARO3 Abkihlen 40K_2 Zyklen_Test 13009.,. 2013-09.. Probe 7090.2 8455.. 7. -20"CAO.0(K/mINY/70... N2, 30.0mimin / N2, 50.0mi
[2.9] LKRRansh . [AIT090_2 10K _AIPO3 Abkihlen 40K _2 Zyklen Test 13009 |2013-09_.. |Probe 7090.2 845 9_ | 700°C/40. K/miny2 .. |N2. 30 min / N2_ 50.0ml__ |-

Erreugt mit NETZ5CH Profeus Saoffwar

Anmerkung: aufgrund eines Schreibfehlers wurde statt 7050.X-1, in Versuchs- dateibezeichnung 7090 genannt.

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

XXXI



Anhang C

E rg ebnis (AI7050.X.1, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
11 exo Kompl.Peakausw:

] . Flache: 339.7 Jig

Peak* 644.5°C

2.0 1 Onset: 614.0°C

] Ende: 647.4°C

15 Kompl.Peakausw.

‘ Flache: 6.68 Jig
1 Peak™ 492.2°C
Onset: 487.3°C

Ende: 497.5°C
| Kompl.Peakausw:
Flache: 15.36 Jig
1.0 4 Peak®: 479.4°C Kompl.Peakalisw
! Onset: 4755°C

0.5 -

23

4

0.0 1

400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C

Hauptansicht 2013 11-28 1818 Nutzer: simaonc

Gerit: LKR Ranshofen 240-10... Datei : GADSC\DSC-Messungen 2013\DSC-1..\AIT090 2 10K _AI203 Abkihlen 40K _2Zyden Test 1300913sd3 Bemerkung: AI70902 1 10K _AR0O3 Test Aufhezenu ..

Projekt : DSsC 12113 Operator: Bozorgi KorriTemp.kal :  /cal Temp Kalib 3x 10KN2 pan AR03 - 170413163  Segmente:

ProbendD: Probe 70902 Probe: AIT090.2_10K_AI2O3 Test1, 845500 mg Empf.Datei : cal Enpf Cp-M 10K N2 pan A203 - 131212ed3 Tiegel : DSCITG pan A203
DatwmZeit: 30.09.20131538:55 Referenz: leer,0.0000 mg Probentr./TC : DSC 204F 1 t-sensor | E Atmosphare: N2 30.0mi/min/ N2, 50.0mi/min
Labor: LKR Matenal: 7090.2 Modus /Messtyp : DSC/ Probe Messber. : 5000 pv

M Typ Bereich Ertrate STC Kihlg P1:- PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [# Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg P1:-- PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Kom.
[2.3 Dynamisch -20°CHM0.(K/min)y700°C_ 100.00 1 0 0.0 /300 500 AUS AUS — [27] Dynamisch | -20°CH0.0(K/min)/700°C | 100.00 |1 1] 00 300 /500 |AUS AUS | —

Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Soffware

Anmerkung: Aufgrund eines Schreibfehlers wurde statt 7050.X-1, in Versuchs- dateibezeichnung 7090 genannt.

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

XXXI



Anhang C

E rg ebnis (AI7050.X.1, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
] | exo
2.0 1 Kompl. Peakausw: Kompl.Peakausw: ;-!
] Flache: 317.9J/g Flache: 338 Jig i
Peak™: 644.6°C Peak™: 644.5°C 2
Onset 610.6°C Onset: 595.4 °C
Ende: 6486°C Ende: 647.7°C y
1.5 1
ool P i
1 Kompl.Peakausw. goac '. Ea;aguzﬁ iq /!
Flache: 14.01 Jig 1Y 19 [/
x. N Peak™, 492.1 °C /i
Peak* 4793°C Onset: \487.5 °C ’
1.0 4 Onset 475.7°C N //
] : : Ende: 4966 °C 2,
’4
ot ]
/ =
/ /|
(8 ./ |
4 ,. !
‘ s %
1 4 g\ = %
%ﬁ, . - e o -&, (12
L ™ T
0.0 4
400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 201311-201825 Nutzer: simsonc
Gerit: LKR Ranshofen 240-1.. Datei: GADSCIDSC-Messungen 2013\DSC. JAIT090 2 10K _A0O3 Abkihlen 40K _ 2 Zykien Test 2011013sd3 Bemerkung: AI7090.2 10K _AI203 Test? Aufhezen undabk..
Projekt : DSC 121-13 Operator: Bazorgi KorrJTemp.kal :  /cal Temp Kalib 2 10KN2 pan AR03- 170413143 Segmente: 9
ProbendD: 7090.2 Test2 011013 Probe: AIT090.2_10K_AI203_Test1, 626700 mg EmpiDatei : cal Empf Cp-M 10K N2 pan AI203- 131212ed3 Tiege : DSCITG pan ARRO3
DatumZeit: 01.10.20130829:29 Referenz: leer,0.0000 mg Probentr./TC : DSC 204F1 t-sensor /E Atmosphare : N2, 20.0mimin / N2 50.0m¥min
Labor: LKR Matenal: 7090.2 Modus /Messtyp: DSC/ Probe Messber. : 5000 pvV
[# Typ Bereich Ertrate STC Kihlg P1:- PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [# Typ Bereich Erfrate STC Kiihlg P1:- PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korm.
[1.3 Dynamisch -20°C/M0.(K/min)700°C  100.00 1 0 0.0 /300 ‘500 AUS AUS — [1.7] Dynamisch | -20°CM0.0(K/min)/700°C_100.00 1 0 00 /300 500 (AUS AUS —
Erzeugt mif NETZ5CH Profeus Software

Anmerkung: Aufgrund eines Schreibfehlers wurde statt 7050.X-1, in Versuchs- dateibezeichnung 7090 genannt.

18.12.2013 LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

XXX



Anhang C

ErgeanS (Al7050.X.2, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)

3 | exo

2

1

0

-1

-2

6 T T T T L) ¥ ¥ L) ¥ T

250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C

Hauplansicht 2013-11-281345 Nutzer: simsonc
[# G erat Datei Datum  Versuchs-D Probe Ma.. S.. Bereich Atmosphare K
[1.1] LKR Ransh.. AT0S0_X_2_10K_AI203_Abkihien 40K_2 Zyken_Test 2_2061113... | 2013-11... | AITOSOX_10K_Test.. AM0S0X_10K_Test.. 83... 1. 20°C/40.0(K/miny-20... N2, 20.0mimin / N2, 50.0m.. -.
[1.3] LKRRansh... AIT0S0_X_2_10K_AI203_Abkihien 40K_2 Zyden_Test 2_2061113... 2013-11... AIT0S0K_10K_Test.. AFOS0X_10K_Test.. 83.. 3. -20°C/10.0(K/miny70... N2 30.0m¥min / N2 50.0m.. -
[1.5 LKR Ransh... AIT0S0_X_2_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 ZyMen_Test 2_2061113... 2013-11... AIT050X_10K_Test.. AFOS0X_10K_Test.. 83.. 5. 700°C/40.0(K/min)-2.. N2 30.0m¥min /N2 50.0m.. -
[1.7]1 LKRRansh... AIT050_X_2_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 ZyMen Test2_2061113... 2013-11.. AIT050X_10K_Test. AF0S0X_10K _Test.. 83.. 7. -20°C/10.00<Umin)y70... N2 30.0m¥min /N2 50.0m.. -.
[2.1] LKRRansh... AR0S0_X_2_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden_Test2_1061113... [2013-11.. | AITOS0X_10K_Test . |ATOS0X_10K_Test.. 82.. 1. |20"C/40.0(Kmin)-20... (N2, 30.0m¥min / N2, 50.0m... |-
[2.3] LKRRansh... AT0S0_X_2_10K_AI203_Abklhien 40K_2 Zyden_Test 2_1061113... 2013-11... AI7050X_10K_Test.. AITOS0X_10K_Test.. 82.. 3. -20"C/10.0(/miny70... N2 30.0mi'min / N2 50.0m... -
[2.5 LKR Ransh... AIM0S0_X_2_10K_AI203_Abkuhlen 40K_2 ZyMen_Test2_1061113... |2013-11... | AIT050X_10K_Test.. |A70S0X_10K _Test... 82.. 5. |700°C/0.0(K/min)-2.. N2, 30.0m¥min / N2 50.0m
) LKRRansh... AM0S0_X_2_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden_Test 2_1061113... 201311 10K_Test.. ATOSOX_10K_Test.. |82 .. 7. -20°C10.00/miny70.. N2 30.0m¥min /N2 500m.. -
[2.9] LKRRansh . |AI7 X_2 10K _AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden Test2 1061113 /201311 50X_10K _Test . |AIF050X_10K Test. |82 _ 9. |700°C/40.0(K/min¥2 . |N2. 30 0mifmin / N2. 50.0m

Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Software

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

XXXIV



Anhang C

E rgeb NIS (A17050.x.2, Detail - Autheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mag)
1] exo
] Kompl.Peakausw
2.5 Flache: 358.8 J/g
) ;l';ak“ g':g ; g Kompl.Peakausw:
] set e Flache: 384.3 Jig
Ende 648.2 °C Peak® 644.4 °C
1 Breite:  30.0 °C(37.000 %) Onset 6165 °C
2.0 Hohe 2163 mWimg B RinTin
Breite:  29.4 °C(37.000 %)
Hohe: 2.236 mWimg
] Kompl.Peakausw:
15 4 Flache: 1439 Jig
- Peak™ 4808 °C Kompl.Pe
Onset: 4774 °C Flache:
Ende: 4822°C Peak*:
] Brete: 128 °C(37.000 %) Onset:
10 - Hdhe 02714 mW/mg Ende:
Sy Breite: 9.1 °C(37.000 )\
] Héhe: 0.1408 mW/mg \
051
Z 23
- { — L
0.0 1
450 500 550 600 650
Temperatur /°C
Hauptansicht 201311-201358 Nutzer: simaonc
Gerat: LKR Ranshofen240... Datei: GDSCIDSC-Messunge \AIT050_X_2 10K _AI203 Abkihlen 40K_ 2 Zyklen Test 2 1061113.ngb-sd3 Bemerkung : AF050X_10K Test2 1, Aufheizen 10K, Abkihlen 40...
Projekt:  DSC 12113 Operator: CS Korr.Tempkal: /04112013_10K_Netzsch ngo-1@3 Segmente: @
ProbendD: AFOS0X_10K_Test2_1 Probe: AITOSOX_10K_Test2_1, 8285mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch ngb-ed3 Tiegel : DSCTG pan Al203
DatumZeit: 06.11.201308:32:00 Referenz : Probentr.TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphare: N2 30.0mi/min/ N2 50.0m/min
Labor: Maternial : AB0G1X Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
[# Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
[2.3] Dynamisch | -20"CMO.0(K/miny700°C 30000 1 O 300 (500 AUS |AUS |—  [2.7] Dynamisch |-20°CHO.0(K/miny700°C (30000 |1 0 00 [500 AUS [AUS |-
Erzeugt mit NETZS5CH Profeus Software

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rg ebnis (AI7050.X.2, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
] 1l exo
Kompl Peakausw: :
Flache: 3532 Jig Kompl.Peakausw: ﬁ
! Peak™ 6458 °C Flache: 372 Jig
20 - Onset: 6144 °C Peak*: 6449°C
‘ Ende: 6492°C Onset 6164 °C
1 Brete: 29.1 "C(37.000 %) Ende: 6487 °C
Héhe: 2.154 m\W/mg Brete: 298 °C(37.000 %)
Hahe: 2147 mWimg
15 _ Kompl.Peakausw.
: Flache: 1155 Jig Kompl Peakausw.
1 Peak™ 4805 °C Flache: 7.643 Jig i
1 Onset: 477.7°C Peak™ 4926 °C
Ende: 481.1°C Onset: 477.6°C
: Breite:  14.1 °C(37.000 %) Endes, 499.3°C
1.0 Héhe: 0.1991 mWimg Breite: ~~10.1 °C(37.000 %)
- Hohe: 6, 1265 mWimg
051
B _
0.0 A
400 450 500 550 600 650
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-20 1405 Nutzer: simasonc
Gerat: LKR Ranshofen240... Datei: G\DSC\DSC-Messunge. \AIT050_X_2 10K AI203 Abkihlen 40K_ 2 Zyklen Test 2 2 061113.ngb-sd3 Bemerkung : AF050X_10K Test2 2 Aufheizen 10K, Abkihlen 40...
Projekt : DSC 12113 Operator: CS Korr.Temp.kal: 7 04112013_10K_Netzsch ngb-ta3 Segmente: 9
ProbendD: AT050X_10K_Ted2 2 Probe:  ADSOX_10K_Test2_2 8319mg Empl.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSCTG pan A1203
DaumZeit: 06.11.20131224:21 Referenz : Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphare: N2 30.0mi/min/ N2 50.0m/min
Labor: Material :  ABOG1X Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber.: 5000 pVv
M Typ Bereich Errate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LNZ GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[1.3 Dynamisch | -20°CH0.0(K/miny700°C 30000 (1 0 300 500 AUS AUS —  [1.7] Dynamisch |-20°CHO.0(K/miny700°C 30000 1 0 00 500 AUS AUS —
Erreugt mit NETZ5CH Profeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

XXXVI



Anhang C

ErgeanS (A17050.X.3, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
) lexo
21
11
07
_1 -
-2 '.'
31
4]
T T T T T ¥ ¥ L) ¥ v
250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauplansicht 2013-11-28 1438 Nutzer: simsonc
[# G erat Datei Datum  Versuchs-D Probe Ma.. S.. Bereich Atmosphare K
[1.1] LKR Ransh... AT0S0_X_3_10K_AI203_Abkihien 40K_2 Zyken_Test 3_2071113... | 2013-11... | AITOSOX_10K_Test.. AM0S0X_10K_Test.. 62.. 1. 20°C/40.0(K/miny-20... N2, 20.0mimin / N2, 50.0m.. -.
[1.3] LKRRansh... AIT0S0_X_3_10K_AI203_Abkihien 40K_2 Zyden_Test 3_2071113... 2013-11... AIT0S0K_10K_Test.. AFOS0X_10K_Test.. 82.. 3. -20°C/10.0(K/miny70... N2 30.0m¥min / N2 50.0m.. -
[1.5) LKR Ransh... AIT0S0_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 ZyMen_Test 3_2071113... 2013-11... AI7050X_10K_Test.. AFOS0X_10K_Test.. 82.. 5. 700°C/40.0(K/min)-2.. N2 30.0m¥min /N2 50.0m.. -
[1.7] LKRRansh... AIF050_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 ZyMen Test3_2071113... 2013-11.. AITO50X_10K_Test. AF0S0X_10K_Test.. 82.. 7. -20°C/10.00<Umin)y70... N2 30.0m¥min /N2 50.0m.. -.
[2.1] LKRRansh... AR0S0_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden_Test 3_1071113... [2013-11.. | AITOS0X_10K_Test . |ATOS0X_10K_Test.. 82.. 1. |20"C/40.0(K/min)-20... (N2, 30.0m¥min / N2, 50.0m... |-
[2.3] LKRRansh... AIT0S0_X_3_10K_AI203_Abklhien 40K_2 Zyden_Test 3_1071113... 2013-11... AI7050X_10K_Test.. AITOS0X_10K_Test.. 82.. 3. -20"C/10.0(/miny70... N2 30.0mi'min / N2 50.0m... -
[2.5 LKRRansh... |AT050_X_3_10K_AI203_Abkuhlen 40K_2 Zyden_Test 3_1071113.... |2013-11... AIT050X_10K_Test.. |AIT0S0X_10K_Test.. B2.. 5. 700°C/40.0{(K/min)-2.. N2 30.0mimin / N2 50.0m
7] LKRRansh... AM0S0_X_3_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden_Test 3_1071113... 201311 10K_Test., AOSOX_10K_Test.. 82.. 7. -20"C/H10.00</miny70... (N2, 30.0m¥min / N2 50.0m.. |-
[2.9] LKRRansh . |AI7 X_3 10K _AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden _Test3 1071113 |2013-11 50X_10K _Test . |AIF050X_10K Test. |82 _ 9. |700°C/40.0(K/min¥2 . |N2. 30 0mifmin / N2. 50.0m

Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Software

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

XXXVII



Anhang C

E rgeb NIS (A17050.x.3, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mg)
1 lexo
Kompl Peakausw.
Flache: 345.4 Jig ?mﬁl-nggazuj}Vi
1 Peak* 642.8°C ache: stu.Z.1g
2.0 Onset: 610.7 °C gakl; g?g.? g
] Ende: 646.8°C SEL 20
Breite:  30.8 °C(37.000 %) E:;e 5;?-3 ,&3? 000%;
] s g Hohe:  2.027 mWimg 2
1.5 1
1 Kompl Peakausw.
Flache: 15.82 Jig
| Peak™ 481.7 °C
Onset: 4785°C
1.0 - Ende: 484.6°C
] Breite:  11.2 *C(37.000 %)
] Héhe 0.3305 mWimg
\\
4 '\.\
0.5 1 \,\\
] . 23
] —— e | = 1
0.0 . : . : . - '
400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-20 1443 Nutzer: simaonc
Geral : LKR Ranshofen 240 Datei: G\DSCIDSC-M e JAIT050 X_3 10K_AI203 Abkihlen 40K_ 2 Zyklen Test 3 1071113.ngb-sd3_Bemerkung : AT0S0X_10K Test3 1, Auleren 10K _Abkihlen 40
Projekt:  DSC 121-13 Operator: CS Korr.Tempkal: 7 04112013_10k_Netzsch ngo-td3 Segmente: 9
ProbendD: AIF0S0X_10K_Test3 1 Probe:  AMOSOX_10K_Test3_1, 8267mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch ngb-ed3 Tiegel : DSCITG pan A1203
DaumZeit: 07.11.201308:34:55 Referenz: Probentr/TC:  DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphdre: N2 30.0nmi/min/ N2 50.0nimin
Labor: Material :  ABOG1X Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber.: 5000 pVv
[ Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [MTyp Bereich Ertrate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[2.3 Dynamisch | -20°C/10.0(K/miny700°C (30000 1 0 00 (500 |AUS [AUS —  [12.7] Dynamisch |-20°C/10.0(K/mini700°C (30000 (1 [0 00 [500 [AUS [AUS —
Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

XXXV



Anhang C

E rgeb NIS (A17050.x.3, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
] lexo Kompl. Peakausw:
Flache: 332.2 Jig
Peak* 6426 °C Kompl.Peakausw: A
1 Onset: 6108°C Flache: 371.3 Jig ’A
20 Ende: 646.7°C Peak®. 6418°C ;,’
] Breite:  30.5 °C(37.000 %) Onset: 8125°C Ho
Hohe:  1.94 mW/mg Ende: 646.3°C H
Breite:  31.1 °C(37.000 %) ;’
Héhe: 2.028 mWimg ;
1 £
H
1.5 Kompl Peakausw: i/
] Flache: 1478 J/g o -
Peak*: 4817°C M. QAN
Onset 478 4 °C Flache: 9189 Jig
Ende: 4835°C Poake 492.8.C
] Breite: 115 °C(37.000 %) g:dsgt ggg o
i Hohe: 0.3088 mW/m .
10 9 Brete: 102 °C(3R.000 %)
1 Haohe: 0.1417 m\W{mg
0.5 4
i
0.0 - ; ; . ; r .
450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 201311-201450 Nutzer: simaonc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: G:\DSC\DSC-Messunge \A7050 X_3 10K _AI203 Abkihlen 40K_ 2 Zykien Test 3 2 071113.ngo-sd3 _Bemerkung : AIT050X_10K _Test3 2 Aufhetzen 10K, Abkuhlen 40..
Projekt : DSC 12113 Operator: CS Korr.Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch ngo-1a3 Segmente: 9
ProbendD: AIF0S0X_10K_Tedt3 2 Probe:  AOSOX_10K_Test3_2 8220mg Emgpl.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSC/TG pan A1203
DatumZeit: 07.11.2013 16:44:08 Referenz : Probentr.TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphare: N2 30.0mi/min/ N2 50.0mi/min
Labor: Maternial : AB0G1X Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
[M Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[1.3 Dynamisch | -20°C/10.0(K/miny700°C (30000 1 0 300 [500 AUS [AUS —  [[1.7] Dynamisch |-20°C/10.0(K/miny700°C 30000 1 0 00 500 AUS AUS —
Erreugt mif NETZS5CH Profeus Software

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

ErgeanS (Al7050.X.4, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
| exo
2
1
— . __g
0 )
Al e V4
-2
3
4
T T y T T T v T T T v T
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauplansicht 2013-11-28 1458 Nutzer: simsonc
[# G erat Datei Datum  VersuchsID Probe M... S.. Bereich Atmosphare K
[1.1) LKR Ransh... |AIT0S0_X_4_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyken_Test4_2081113.. |2013-11... AFOS0X_10K_Tes... ATOSOX_10K_Test4_1 84.. 1. | 20°C/40.00Uminy-2... | N2, 30.0mimin/ N2, S0.0m.. -
[1.3 LKRRansh.. AF0S0_X_4_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden Test4_2081113.. 2013-11.. ATOSOX_10K_Tes.. ATOSOX_10K_Tedtd 1 84 3. -20°CHOOK/mnY7... N2 300mimin/ N2 50.0m.. -
[1.5) LKR Ransh... |AT0S0_X_4_10K_AI203_Abkiihlen 40K_2 ZyMen_Test4_2081113.. |2013-11... AFOS0X_10K_Tes.. AMOSOX_10K_Testd_1 84.. 5. 700°CH0.O(K'min)-.. N2 30.0mimin/ N2 50.0m.. -
[1.7 LKR Ransh... |AI7050_X_4_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden Test4_2081113.. 2013-11.. AF050X_10K_Tes.. AIT0S0X_10K _Test4_1 84... 7. -20°CHO.0(K/min}7... N2, 30.0mi/min/ N2 50.0m.. -.
[2.1] LKRRansh... |AT050_X_4_10K ;JIZ'C.'.‘!_ Abkiihlen 40K :"'1=n :T-m 1 081113 §O12-11 AITOSOX_10K_Tes... (122-13_V02_3d_Tes 4. |1 :tl'c-','OL‘l‘r\'-w'm';'vf r;‘; 30.0mimin/ r:: 500m.. |-
[2.3 LKRRansh.. AF0S0_X_4_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 ZyMen Test4_1081113.. 2013-11.. ATOSIX_10K_Tes.. 12213 V02_3d Tes.. 84.. 3. -20°CMO.O(K/minY7... N2 30.0mimin/N2 50.0m.. -.
[2.5] LKR Ransh... |AI70S0_X_4_10K_AI203_Abkihien 40K_2 Zyken_Test 4_1081113.. |2013-11... AFOS0X_10K_Tes... |122-13_V02_3d_Tes.. B84.. 5. 700°C/40.0(K/min)-... N2, 30.0mimin/ N2 50.0m.. -.
7) LKR Ransh... |AT050_X_4_10K_AI203_Abkuhlen 40K_2 Zyken_Test4_1081113.. |2013-11. 122-13 V02_3d_Tes... 84.. 7. [-20°CA10.0(K/min)7... |N2. 30.0mimin/ N2 50.0m.. -
[2.0] LKR Ransh . (A0S0 X 4 10K _AIZ03 Abkiihlen 40K 2 Zviden Test4 1081112 2013-11 12213 V02 34 Tes |84 _|9_|700" )R miny2 . |N2. 30.0mi/min/ N2. 50.0m
Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rge bnis (AI7050.X.4, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mag)
Kompl Peakausw:
exo lache: i
]+ Kompl.Peakausw: E:::'f ggigf’g
Flache: 9.517 Jig Onset 614.6 °C
55 1 Peak* 491.2°C Endel 64?.2 °c
-2 7] Onset. 483.4°C P g°
] Ende: 4955°C Breite:  29.9 "C(37.000 %) Kompl.Peakausw.
= Hohe: 2072 mWi ;
. o ohe: myvimg Flache: 3423 J/g
Breite: 9.2 °C(37.000 %) Peak™ 643.9°C
] Hohe: 0.1863 mWimg 3 Onset 6130°C
2.0 Ende: 648.0°C
] Kq_rml.Peakausw Brete: 29.9°C(37.000 %)
Kompl.Peakausw gl::l?f. 53;_3(120Jfg Hdhe 2.033 mWi/mg
] Rache: 1.519J4 Onset: 5246 °C
1 5 Peak™ 5252°C EI'IdE" 538700
~ Onset: 513.1°C s a
1 Ende: 5309 °C Breite:  11.8 “C(37.000 %)
j Breite: 25 8 °C(5.000 %) Het Sy /
1.0 1 S A,
: Kompl Peakausw \
Flache: 1047 Jig
] Peak*. 4898 °C -
05 Onset. 4682 °C
cEiN Ende: 494.1°C
P
e |
] — — &
0.0
350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 201311-28 1514 Nutzer: simaonc
Gerat: LKR Ranshofen240... Datei: GDSCIDSC-Messunge. \AIT050_X_4 10K AI203 Abkihlen 40K_ 2 Zyklen Test 4 1081113.ngb-sd3 Bemerkung : AF050X_10K Testd 1, Aufheizen 10K, Abkihlen 40...
Projekt:  DSC 121-13 Operator: CS Korr.MTempkal: [ 04112013_10K_Netzsch ngb4d3 Segmente: 9
ProbendD: AT0S0X_10K_Testd_1 Probe:  122-13_V02_3d_Test3d2 84.35 mg Empt.Datel : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSCITG pan A2O3
DatumZeit: 08.11.201310:50:22 Referenz : Probentr.TC : DSC 204F1t-sensor / E Atmosphare: N2 30.0m/min/ N2, 50.0mi/min
Labor: Matenal : ABOG1.X Modus /Messtyp: DSC /Prote Messber. : 5000 pv
M Typ Bereich Errate STC Kuhlg PZN2Z Pg:N2 LNZ GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[2.3] Dynamisch | -20°CMO.0(K/miny700°C 30000 1 0 300 (500 |AUS |AUS |~  [2.7] Dynamisch |-20°C/M0.0(K/miny700°C |300.00 |1 0 300 (500 |AUS [AUS [—
Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rge bnis (AI7050.X.4, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mag)
iy lexo Kompl.Peakausw.
25 1 Kompl Peakausw. el o e Flache: 350.4 J/g
] Flache: 09178 Jig el el Peak®: 6441°C
) Peak”: 5253 °C Sy M Onset’ 6153 °C
] Onset: 5167 °C & 5o Ende: 6476 °C /
| Ende: 5309 °C B s s
20 ] Kompl Peakausw. Kompl.Peakausw:
Flache: 340.9 Jig Flache: 1.158 Jig
Peak™ 644.1°C Peak® 5335 °C
] Onset. 812.6°C Onset: 5254 °C
Ende: 648.5°C Ende 5385 °C
1.5
Kompl Peakausw:
Flache: 12.97 Jig
1 Peak* 4900 °C
1.0 Onset: 4668 °C
] Ende: 4945°C
054 3
»
- 5
R A (1.2
N _ : e
0.0 4 ’ : : : ’ . r
400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-201525 Nutzer: simasonc
Gerat: LKR Ranshofen 240 Datei: G\DSC\DSCM e JAIT050_X_4 10K_AI203 Abkihlen 40K_ 2 Zyklen Test 4 2 081113.ngb-sd3_Bemerkung : AIT0S0X_10K Testd 1. Auleren 10K _Abkihlen 40
Projekt:  DSC 121-13 Operator: CS Korr.Tempkal: 7 04112013_10k_Netzsch ngo-td3 Segmente: 9
ProbendD: AT050X_10K_Testd_1 Probe:  A0DS0X_10K_Testd_1, 8458 mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSCTG pan A1203
DatumZeit: 08.11.2013 14:08:40 Referenz : Probentr.-TC:  DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphare: N2, 30.0mimin/ N2 50.0mi/min
Labor: Material :  ABOG1X Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber.: 5000 pVv
[M Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Erfrate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
[1.3) Dynamisch | -20°C/10.0(K/min)700°C_ 30000 (1[0 00 500 AUS AUS - [1.7] Dynamisch |-20°CHO.OK/miny700°C 20000 1 0 00 (500 |AUS [AUS —
Erreugt mit NETZ5CH Profeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

ErgeanS (Al7050.X.5, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
| exo

2 -

11

01

-1 1

i

_3 4

4 4

300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 2013-11-281532 Nutzer: simsonc

[# G erat Dated Datum Versuchs-ID Probe Ma.. S.. Bereich Atmosphare K
[1.1] LKRRansh.. AF050_X_5_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden_Test5_2091113... |2013-11... | AITOS0X_10K_Test.. |AITOS0X_10K_Test.. [84... 1. | 20°C/40.0(Kimin)-20... N2 30.0mimin / N2, 50.0m... -
[1.3 LKRRansh.. AIM0S0_X_5_10K_AI203_Abkiihlen 40K_2 ZyMen_Test5_2091113... 2013-11... AI7050X_10K_Test.. AF0S0X_10K_Test.. 84.. 3. -20°CHO00KmMInY70.. N2 30.0miémin / N2, 50.0m
[1.5 LKRRansh.. AF0S0_X_5_10K_AI203_Abkihlen 40K_2 Zyden_Test5_2091113... 2013-11... AITOS0X_10K_Test.. AMOSOX_10K_Test.. |84... 5. TOO"C/MO0.O{K/miny-2... N2 30.0m¥min /N2 500m.. -
[1.7] LKRRansh... A050_X_5_10K_AI203_Abklhien 40K_2 Zyden_Test5_2091113... | 2013-11... AITOS0X_10K _Test.. ATOS0X_10K _Test.. 84.. 7.. -20"CHO.00/miny70... N2 30.0m¥min /N2, 50.0m.. -
[2.3] LKRRansh... AIT0S0_X_S5_10K_AI203_Abkiihlen 40K_2 ZyMen_Test 5_1091113... 2013-11... AI7050X_10K_Test., AFOS0X_10K_Test.. 82.. 3. -20"C/10.00K/miny70... N2 30.0m¥min / N2, 50.0m... -.
[2.7] LKR Ransh_. AT050_X 5 _10K_AI203_Abkiihlen 40K_2 Zyden Test5 1091113... |2013-11..  AI7050X_10K Test  |AF0S0X_10K Test.. 82 _ 7. -20°CHM0.0K/miny70.. N2 30.0mimin / N2 50.0m._. |-

Erreugt mif NETZ5CH Frofeus Saoffwar

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rgeb NIS (A17050.x.5, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)

) Kompl.Peakausw.
1 exo Flache: 3041 Jig E.‘;Zﬁéf;?ﬁ%”j‘};
2.0 Peak™ 639.4°C Peak®: 6394°C ]
| Onset 8087 °C Onset 6118°C /A
] Ende: 643.9°C Ende: 6432°C |
.'
Kompl Peakausw: Kompl.Peakausw: Kompl Peakausw:
15 Flache: 1635 Jig Flache: 2563 J/g FIaZEe: 2.307 Jig
5 4 Peak®. 4796 °C Peak™: 535.5°C Peak™ 543.6°C ~
] Onset: 4756°C Onset: 523.8°C Opset: 530.9°C -
Tag &y //
Ende: 4965 °C Ende: 5414°C Ende: 549.1°C w2
10- Kompl.Peakauysw:
. Flache: 10.31 Jig
] Peak™ 4944 °C
Onset: 487.4°C
Ende: 500.1°C
05
A 4 ' . - -
> '/ “‘ ‘-—"—-—.‘ ".—."-é <
- _--...3!'\.—.“'“ =" G
0.0 4 . T T g : : :
400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C

Hauptansicht 201311-201555 Nutzer: simsonc

Gerdt: LKR Ranshofen 240... Datei: GADSCIDSC-M

e JAITOS0 X 5 10K A203 Abkihlen 40K _ 2 Zyklen Test 5 1091113.ngb-sd3 Bemerkung : AFOS0X_10K Test5 1 Aufezen 10K, Abkihien40..

Projekt:  DSC 12113 Operator: CS Korr.Tempkal: /04112013_10K_Netzsch ngo-ld3 Segmente: 9

ProbendD: AFOS0X_10K_Ted5 1 Probe: AITOSOX_10K_TestS_1, 8297 mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch ngb-ed3 Tiegel : DSCTG pan Al203

Datum/Zeit: 09.11.20131331:16 Referenz : Probentr.TC : DSC 204F 1 t-sensor/ E Atmosphare: N2 30.0mifmin/ N2 50.0mi/min
Labor: Maternial : AF050.X Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv

[# Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#]Typ Bereich Ertrate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
[2.3 Dynamisch | -20°CM0.0(K/min)700°C 30000 1 0 300 500 AUS AUS — [2.7] Dynamisch | -20°CHO.0(K/miny700°C 300.00 |1 0 300 500 AUS AUS —

Erzeugt mit NETZS5CH Profeus Software

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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E rg ebnis (AI7050.X.5, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
exo Kompl.Peakausw.
] Flache: 357.2 Jig
: Peak™ 637.6°C
204 Onset: 563.1 °C
: Ende: 641.1°C 2
] 2
Kompl.Peakausw.
1 Flache: 3422 Jig Kompl.Peakausw:
1 giﬂs; ggg-z g Flache: 11.76 J/g
1.5 4 = = Peak®™ 4938°C
] Ende: 6423°C Onset 487.2 °C
Ende: 4988°C
/
1 Kompl Peakausw: #
1.0 Flache: 18.01 Jig ;
] Peak™ 4794 °C {7
Onset: 483.4°C VZ;
1 Ende: 4959°C
1z %
Z: -
4 V :
051 / |
) / h
A 4% 3
e \) — v A
.7 i
0.0
350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-20 1803 Nutzer: simasonc
Gerat: LKR Ranshofen240... Datei: G\DSCIDSC-Messunge. \AIT050_X_5 10K _AI203 Abkilhlen 40K_ 2 Zyklen Test 5 2 091113.ngb-sd3 Bemerkung : A70S0X_10K Test5_2 Aufheizen 10K Abkihlen 40..
Projekt : DSC 12113 Operator: CS Korr.Temp.kal: 7 04112013_10K_Netzsch ngb-ta3 Segmente: 9
ProbendD: A70S0X_10K_Tedt5 2 Probe:  AMDSOX_10K _TestS_2 8454mg Empt.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel: DSCTG pan AI203
DatumZeit: 09.11.201317:13:23 Referenz : Probentr.JTC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphare: N2 30.0mi/min/ N2 50.0mi/min
Labor: Material : AF050.X Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
M Typ Bereich Errate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LNZ GN2 Korr. [#Typ Bereich Erlrate STC Kuhig PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[1.3 Dynamisch | -20°CH0.0(K/miny700°C 30000 (1 0 300 500 AUS AUS —  [1.7] Dynamisch |-20°CHMO.O(K/miny700°C 30000 1 0 300 (500 |AUS AUS [—
Erreugt mit NETZ5CH Profeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
XLV
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Anhang C

Ergebn |S (ARX 2.1, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
| exo
3
2
1
AL %
0 4
-1
-2
-5
T T T T T v T ¥ ¥ T v T T v Y T
400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauplansicht 2013-11-270901 Nutzer: simsonc
[# G erat Datei Datum  Versuchs-ID Probe Ma.. S.. Bereich Atmosph are K
[1.1] LKR Ransh.. |ARX2_1_10K_ARO3 Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 1.2 201113.n.. 2013-11... ARXZ_1_10K_Test.. ARX2_1_10K_Test.. |82.. 1.. 20°C/20.0(K/min)-20.. N2, 20.0miimin / M2, 50.0ml.. -
[1.3] LKRRansh... |ARX2_1_10K_AZO3_Abkiihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 1.2 201113.n.. | 2013-11... ARXZ_1_10K_Test.. ARXZ2 1_10K_Test.. B2.. 3.. -20"CM0.0(K/min¥70... N2, 30.0m¥min / N2, 50.0ml.. -
[1.5 LKRRansh... |ARX2_1_10K_ARO3_Abkiihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 1.2 201113.n.. 2013-11.. ARXZ_1_10K _Test.. ARX2_1_10K_Test.. 82.. 5.. 700°"C/40.0(K/min)-2.. N2, 30.0mWmin / N2, 50.0ml.. -
[1.7]1 LKRRansh... |ARX2_1_10K_AL203_Abkiihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 1.2 201113.n.. 2013-11.. ARX2_1_10K _Test.. ARX2_1_10K Test.. 82.. 7.. -20°CMO.OK/miny70.. N2, 30.0mmin /N2, 50.0ml.. -
[2.1] LKRRansh... |ARX2_1_10K_AR203_Abkilhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 1_1201113.n.. (2013-11.. |ARX2_1_10K _Test.. | ARX2_1_10K _Test.. |83.. 1. 20"C20.0{K/min}/-20... N2, 30.0m¥min /N2, 50.0ml.. |-
[2.3] LKRRansh... |ARX2_1_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 1_1201113.n.. | 2013-11... ARX2_1_10K_Test.. ARXZ2_1_10K_Test.. 83... 3.. -20°CA0.0(K/min¥70.. N2, 30.0mimin /N2, 50.0ml.. -
[2.59 LKRRansh... | ARX2_1_10K_ALRO3_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 1_1201112.n.. |2013-11... ARX2_1_10K_Test.. ARX2_1_10K_Test.. |B3... 5. 700°C/40.0(K/min)-2.. N2, 30.0m¥min / N2, S0.0ml.
7] LKRRansh... |ARX2_1_10K_ARO3_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 1_1 201113.n.. 201311, ARXZ_1_10K_Test.. ARX2_1_10K_Test.. 83.. 7. -20°C10.0(K/min)70... e
[2.9] LKRRansh . [ARX2 1 10K _APO3 Abkiihlen 40K_ 2Zvkien Test 1 1201113.n.. (201311 |ARX2 1 10K Test |ARX2 1 10K Test |83 |9 _|700°C miny2 mi

Erreugt mit NETZ5CH Profeus Saftwi

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

Ergebn IS (ARX 2.1, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mg)
]l exo
2:5
1 Kompl Peakausw.
Flache: 4039 J/ig
Peak™ 6525 °C
4 Onset: 6206 °C
2.0 4 Kompl Peakausw: Ende: 6558 °C
1 Flache: 390 J/ig
Peak™ 6525 °C
Onset 6211°C
] Ende: 6562°C Kommpl. Peakausw.
151 Flache: 8.989 J/g
= Peak*: 515.7°C
] Kompl Peakausw Onset: 512.7°C
Flache: 2335 Jig Ende: 520.5°C
] Peak*: 5173°C
1.0 - Onset 5125°C
== Ende: 5206 °C .
S
0.5 4
(22]
0.0
400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 201311-270%13 Nutzer: simsonc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: G\DSCDSC-Messu L VARXZ 1 10K AZO3 Abkihien 40K 2 Zykden Test 1 1 201113.ngb-sd3 Bemerkung : ARXZ 1_10K_Test1 1, Aufheizen 10K, Abkihlen 40K...
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr.Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch ngo-td3 Segmente: 9
ProbendD: ARX2 1_10K_Test_1 Probe:  ARX2_1_10K_Test1_1,83.03mg Empt.Datel : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSC/TG panAO3
DaumZeit: 20.11.201307:50:25 Referenz: Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphare : N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m¥min
Labor: Maternial : ARX2 Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
[# Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
[2.3 Dynamisch | -20°CM0.0(K/min)700°C 30000 1 0 300 500 AUS AUS — [2.7] Dynamisch | -20°CHO.0(K/miny700°C 300.00 |1 0 300 500 AUS AUS —
Erzeugt mit NETZS5CH Profeus Software

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

XLVl



Anhang C

E rge bnis (ARX 2.1, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mag)
lexo
251
] 2
Komp|.Peakausw: Kompl. Peakausw:
Flache: 394.1 J/g Flache: 415.2 Jig
. Peak* 652.0°C Peak* 652.1°C #
20 Onset: 620.3°C Onset: 620.1°C /i
1 Ende: 655.8°C Ende: 6553 °C ;'
:j‘:
p
ompl.Peakausw: ,?
iH

Kompl. Peakausw:
Flache: 539 J/g
r’:f

1.5 1
] Flache: 2484 Jig
1 Peak™ 5175°C
: ¢ Peaks, 5162 °C
Onset: 5132°C Onset\ 512 8 °C Vi
Ende: 5204 °C 2
z /
V77

: Ende: 5208 °C
10-
/

f
.
1 #
0.5 T ’g // e
' 7o P
£, W 7 // : 114
] yT.s e = T T
001l . : : . : .
400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-270%19 Nutzer: simsonc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: G\DSCDSC-Messu L VARXZ 1 10K AIZO3 Abkahien 40K 2 Zyiden Test 1 2 201113.ngb-sd3 Bemerkung : ARX2 1_10K _Test1 2 Aufheizen 10K, Abkihlen 40K...
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr. Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch.ngd-ta3 Segmente: 9
ProbendD: ARXZ2_1_10K_Test1_2 Probe:  ARX2_1_10K_Test1_2 82.21 mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSC/TG pan ARZO3
DatumZeit: 20.11.201311:43.45 Referenz : Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphare : N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m¥min
Labor: Material : ARX2 Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
1 0 300 500 AUS AUS — [1.7] Dynamisch | -20°CH10.0(K/mink700°C  300.00 1 0 300 500 AUS AUS -—
Erreugt mit NETZ5CH Profeus Soffware

[ Typ
[1.3] Dynamisch | -20°C/10.0(K/miny700°C _300.00

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

18.12.2013
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Anhang C

Ergebn |S (ARX 2.2, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

DSC /(mW/mg)

34 | exo

2

1

& :_g

0

-1

-2

3

4

5

T T T T T T T T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauplansicht 2013-11-270922 Nutzer: simsonc
[# G erat Datel Datum  Versuchs-ID Probe Ma.. S.. Bereich Atmosph are K
[1.1] LKR Ransh ARX2_2_10K_ARO3 Abkihlen 40K_ 22Zyklen_Test 2.2 221113.n.. |2013-11...  ARX2_2_10K_Test.. |ARX2_2_10K Test.. |83... /1. 20"CR20.0(K/min)-20... N2, 20.0mimin / N2, S0.0ml.. |-
[1.3] LKRRansh... |ARX2_2 10K_AZO3_Abkiihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 2.2 221113.n.. | 2013-11... ARXZ_2 10K _Test.. ARX2 2 10K Test.. 83.. 3.. -20"CM0.0(K/min¥70... N2, 30.0m¥émin / N2, 50.0ml.. -
[1.5 LKRRansh... |ARX2_2_10K_ARO3_Abkiihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 2 2 21113.n.. 2013-11.. ARX2_2 10K _Test.. ARX2_2 10K _Test.. 83.. 5.. 700°"C/40.0(K/min)-2.. N2, 30.0mWmin / N2, 50.0ml.. -
[1.7] LKRRansh... |ARX2_2_10K_AL203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 2 2 221113.n.. 2013-11.. ARXZ2_2 10K _Test.. ARX2 2 10K _Test.. 83.. 7.. -200CH0.O(K/miny70.. N2, 30.0m¥min /N2, 50.0ml.. -
[2.1] LKR Ransh ARX2_2_10K_ARO3_Abkiihlen 40K_ 2Zyklen_Test 2 1 221113.n.. |2013-11... |ARX2_2 10K _Test.. ARX2_2 10K _Test.. 81 1...| 20"C20.0(K/miny/-20... |N2, 30.0m¥min / N2, 50.0ml.. |-
[2.3] LKRRansh... ARX2_2_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 2_1221113.n.. | 2013-11... ARX2_2_10K_Test.. ARX2_2 10K _Test.. 81... 3.. -20°C0.0(K/min¥70.. N2, 30.0mimin /N2, 50.0ml.. -
[2.5 LKRRansh... |ARX2_2 10K_ARO3 Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 2_1221113.n.. | 2013-11... ARX2 2 10K_Test.. ARXZ_2 10K _Test.. |81... |5.. 700°C/40.0(K/mn)-2.. N2, 30.0m¥min / N2, 50.0ml.
[2.7) LKRRansh.. |ARX2_2 10K_ARO. klen_Test 2_1221113.n.. 201311 ARX2_2 10K _Test.. ARX _Test.. [B1.. 7..|-20°C/10.0(K/min)
[2.9] LKR Ransh ARXZ 2 10K _APO3 thlen 40K_ 2 7yklen Test 2 1 221113.n_. (201311 |ARX2 2 10K Test A 0K _Test. |81 9._| 700" O(K/miny2 0 mi__ |-
Erreugt mif NETZ5CH Frofeus Software

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

Ergebn IS (ARX 2.2, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mag)
| exo
2.5 j Kompl.Peakausw:
Flache: 380.8 Jig Kompl.Peakausw.
] Peak® 651.1°C Flache: 400.3 J/g
1 Onset: 618.7°C Peak* 651.2°C
1 Ende: 6550°C Onset: 617.3°C
2.0 1 Ende: 654.7°C
Kompl Peakausw
Flache: 2582 Jig
1 Peak® 517.7°C Kompl.Peakausw:
1 .5 . Onset: 5127 °C F|ac|-?e: 10
4 Ende 5208 °C Peak™ 516.
Onset: 512.5 i
Ende: 520.2°C s
1.0 -
0.5
) 123
L 1
: +
0-0 L T T T T T T
450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 201311-270929 Nutzer: simaonc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: G\DSCDSC-Messu L VARXZ 2 10K AZO3 Abkihien 40K 2 Zyikden Test 2 1 221113.ngb-sd3 Bemerkung : ARX2 2 10K Test? 1, Aufheizen 10K, Abkihlen 40K...
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr. Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch ngo-td3 Segmente: 9
ProbendD: ARX2 2 10K Test2_1 Probe:  ARX2_2_10K_Test2 1,81.39mg Empt.Datel : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSCTG panALO3
DatumZeit: 2211.201308456:12 Referenz: Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphare : N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m¥min
Labor: Maternial : ARX2 Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
[# Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
[2.3 Dynamisch | -20°CM0.0(K/min)700°C 30000 1 0 300 500 AUS AUS — [2.7] Dynamisch | -20°CHO.0(K/miny700°C 300.00 |1 0 300 500 AUS AUS —
Erzeugt mit NETZS5CH Profeus Software

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH




Anhang C

E rge bnis (ARX 2.2, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
1 1 exo
2.5 i
4 .'}
Kompl Peakausw.
Flache: 381.1 Jig
] Peak* 651.0°C
20 Onset: 619.1°C /
-] Ende: 655.1°C Kompl .Peakausw: ff
Flache: 3983 Jig i
Peak™ 651.1°C {7
] Onset 6180°C
Ende: 6547 °C :
15
4 ;f:,"
Kompl Peakausw [
Flache: 28.51 Jig ,‘;t
- 'Sf‘a"'f g;;; g Kompl Peakausw 1
1.0 1 et ; Flache: 10 Jig /i
1 Ende: 520.8°C Peak™ 515.7°C 127 77
|  Onset 5125°C /,’
|  Ende. 5198°C Vg
] A £ ”
05 2 7
5 4 ) . J /
' 38 Wiz
- 25N W i 13
::‘1"?‘3‘\-— —— e T
0.0 - . . , . . : ’
400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 201311-270935 Nutzer: simsonc
Geral : LKR Ranshofen 240 Datei: GADSC\DSC-Messu _\ARX2_2_10K_AIZ03_Abkihien 40K_ 2 Zykien_Test 2 2 221113.ngb-s@3_Bemerkung : ARX2_2_10K_Test2_2 Aufheizen 10K Abkuhien 40K
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr Temp.kal : [ 04112013_10K_Netzsch ngo-td3 Segmente: 9
ProbendD: ARX2 2_10K_Testz 2 Probe: ARX2 2 10K Test2 2 8330 mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSCITG pan ARO3
DatumZeit: 2211.20131214:27 Referenz : Probentr.TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphdare : N2, 30 0mifmin / N2, 50.0m¥min
Labor: Maternial : ARX2 Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
[M Typ Bereich ErLrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Erftrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[1.3 Dynamisch | -20°C/10.0(K/min)700°C_ 30000 (10 00 500 AUS AUS - [[1.7] Dynamisch |-20°CHO.O(K/miny700°C 20000 1 0 00 500 AUS AUS —
Erreugt mif NETZS5CH Profeus Software

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

Ergebn IS (ARX 2.3, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
| exo

2

1

0

-1

-2

-3

4

T v T T L} Ll Ll 1 4§ 1 A
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauplansicht 2013-11-Z70940 Nutzer: simsonc
[# Gerat Datei Datum Versuchs-ID Probe Ma.. S.. Bereich Atmosph are K
[1.1) LKRRansh... |ARX2_3 10K_ARO3_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3 2 251113.n.. 2013-11... | ARX2_3 10K_Test.. ARX2_3 10K _Test.. |83... 1. 20"C/20.0(K/mn)y-20.. N2, 30.0mimin / N2, 50.0ml.. -,
[1.3 LKRRansh.. ARX2_3 10K_ARO3_Abkihlen 40K_ 2Zyklen_Test 3.2 251113.n.. 2013-11.. ARX2_ 3 10K _Test.. ARX2 3 10K _Test.. B83.. 3.. -20°CMO.0(K/miny70... N2, 30.0mimin /N2, S0.0ml.. -
[1.59 LKRRansh... ARX2_3 10K_AR03_Abkihlen 40K_ 22Zyklen_Test 3 2251113.n.. 2013-11.. ARX2_3 10K _Test.. ARX2_3 10K _Test.. 83.. 5. 700°C/H40.0(Kminy-2.. N2, 30.0nmWmin /N2, S0.0ml.. -
[1.7 LKR Ransh... | ARX2_3 10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3 2 251113.n.. 2013-11.. ARX2 3 10K _Test... ARXZ_3 10K _Test.. |83.. 7.. -20°CMO.OK/min)70... N2, 30.0m¥min / N2, 50.0ml.. |-.
[2.1] LKR Ransh ARXZ_3 10K_ARO3 Abkilhlen 40K_ 2Zyklen_Test 3_1251113.n.. [2013-11... ARXZ 3 10K _Test.. ARX2 3 10K _Test.. 82.. /1. 20"C20.0(K/miny-20... |N2, 30.0mimin /N2, S0.0ml.. |-
[2.3 LKRRansh... ARX2_3 10K_ARQO3_Abkihlen 40K_ 2Zyklen_Test 3_1251113.n.. 2013-11.. ARX2_3 10K _Test.. ARX2_3 10K _Test.. 82.. 3.. -20"CMO.OK/miny70.. N2, 30.0mmin /N2, 50.0ml.. -
(2.8 LKR Ransh... |ARX2_3 10K_ARO3_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3_1251113.n.. | 2013-11... ARX2_3 10K _Test.. |ARXZ 3 10K_Test.. B2.. 5. 700°C40.0(K/mn)-2.. M2, 30.0m¥min / N2, 50.0ml.
7] LKRRansh... |ARX2_3 10K_ARO3 Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 3 1251113.n.. | 2013-11.. ARX2_3 10K _Test.. ARX2_3 10K _Test.. |82..|7.. -20"'CH1O.0K/min)70... -

[2.8] LKR Ransh ARXZ 3 10K _APO3 Abkihlen 40K_ 2 Zvklen Test 3 1 251113.n.. (201311 ARXZ 3 10K _Test  |ARX2 3 10K Test |82 9 _|700°C miny2 2. 30 0miimin | N2 mi

Erreugt mif NETZ5CH Frofeus Software

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

Ergebn IS (ARX 2.3, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mg)
| exo
20 _ Kompl.Peakausw:
o Flache: 8.066 Jig
Peak™ 516.0 °C
Onset: 5126 °C Kompl.Peakausw:
Ende: 519.7 °C Flache: 387.7 J/g
T Peak™ 645.7°C
1.5 Onset 6118 °C
1 Ende: 6498 °C
1 Kompl.Peakausw.
1.0 Flache: 411.1 Jig ?
] Peak™ 645.5°C /
] Onset: 519.0 °C ¥
] Ende 6§P 4°C
- -\“-‘-‘"
0.5 1
] 23
0.0 1
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 2013 11-270950 Nutzer: simsenc
Gerat: LKRRanshofen 240... Datei: G\DSC\DSC-M gen_ \VARXZ 3 10K_ARO3 A 40K_ 2 Zyklen_Test 3 1251113.ngb-sd3 Bemerkung: ARX2_3_10K_Test3 1, Aufheizen 10K, Abkihlen 40K ..
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS KorrJTemp.kal: 7 04112013_10K_Netzsch.ngb-td3 Segmente: 9
ProbendD: ARX2_3_10K_Test3_1 Probe:  ARX2_3_10K_Test3d 1. 8295mg Empf.Datei : 04112013_10K_Netzsch ngo-ed3 Tiegel : DSCITG panAL2O3
DammZeit: 2511.201307:46:09 Referenz: Probentr.TC : DSC 204F1t-sensor / E Atmosphare : N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m¥'min
Labor: Material : ARX2 Modus Messtyp : DSC /Probe Messber.:  5000pV
[# Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LM2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[2.1] Dynamisch | 20'C20.0K/miny-20'C  |600.00 |1 0 00 (500 10,0 |AUS |— [2.7) Dynamisch |-20°CHO.OK/miny700'C 130000 |1 0 300 |500 AUS AUS —
[2.3 Dynamisch | -20°CH0.0(K/miny700°C 30000 1 0 300 500 AUS AUS —
Erreugt mif NETZ5CH Frofeus Soffware

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rg ebnis (ARX 2.3, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)
DSC /(mW/mg)
5l exo
] A
i
2.0 Kompl Peakausw: ?
1 Flache: 386.5 Jig
Peak* 6452 °C 7
Kompl.Peakausw: Onset: 6114°C Jf
] Flache: 413.1 J/ig Ende: 6495°C g
15 Peak* 645.1°C H
27 Onset: 519.2°C f
] : Kompl Peakausw: [
Ende: 649.9°C Flache: 8935 J/g I
1 Peak™ 516.1°C /
Onset: 5126°C J/
1 Ende: 519.7°C
1.0 4
] f
{4 /
. y,~
0.5 4 ? 7
L (1) /
2% S
ﬁ}::"ﬁmr'f < 3 [.l’I
P } o e 1)
1 Y
0‘0 i T T T T T T T T
350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hsuptansicht 201311-270953 Nutzer: simasonc
Gerat: LKR Ranshofen 240 . Datei: G:DSOIDSC-Messungen \ARX2 3 10K_A203 Abkuihlen 40K_ 2 Zyklen Test 3 2 251113.ngb-sd3 Bemerkung: ARX2 3 10K Test3 2 Aufheizen 10K, Abkuhlen 40K .
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr. Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch.ngd-ta3 Segmente: 9
ProbendD: ARXZ 3_10K_Test3_2 Probe: ARX2_3 10K _Test3 2 8331 mg Empl.Datei : 04112013_10K_Netzsch ngb-ed3 Tiegel : DSC/TG pan ARO3
DatumZeit: 25.11.2013 11:03:32 Referenz : Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphire : N2, 20.0mi/min / N2, 50.0m¥min
Labor: Material : ARX2 Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
M Typ Bereich ErLrate STC Kuhlg PZN2 Pg:iN2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrte STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[1.3 Dynamisch | -20°C/10.0(K/min)700°C 30000 (1 0 00 (500 |AUS [AUS —  |[1.7] Dynamsch |-20°CHO.0(K/miny700°C 30000 1 0 00 500 |AUS [AUS —
Erreugt mit NETZ5CH Profeus Soffware
LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

18.12.2013
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Anhang C

Ergebn |S (ARX 2.4, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
| exo

2

1 A

0 2

-1

-2

)

4

5

¥ T T v T T T L L T T
300 350 400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauplansicht 2013-11-2Z70957 HNutzer: simsonc

[# Gerat Datei Datum Versuchs-ID Probe Ma.. S.. Bereich Atmosph are K
[1.1) LKR Ransh... |ARX2_4_10K_ARO3_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 4 2 261113.n.. 2013-11... ARXZ_4_10K_Test.. ARX2_4_10K_Test.. [81... 1. 20"C/20.0(K/min)y-20... N2, 30.0miimin / N2, 0.0ml.. -,
[1.3] LKRRansh.. ARX2_4 10K_ARO3 Abkuhlen 40K_ 2Zyklen_Test 4 2 261113.n.. 2013-11.. ARXZ 4 10K _Test . ARX2 4 10K Test.. 81... 3. -20°CMO.0(K/min)70... N2, 30.0mémin / N2, 50.0ml,. -
[1.5 LKRRansh.. ARX2 4 10K_AR03 Abkihlen 40K_ 22Zyken_Test 4 2 261113.n.. 2013-11.. ARXZ2 4 10K Test . ARX2 4 10K Test.. 81... 5. T0OO"C/400(K/min)-2.. N2, 30.0mémin /N2, 50.0ml.. -
[1.7 LKR Ransh... | ARX2_4_10K_AL203 Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 4 2 261113.n.. 2013-11... ARX2 4 10K _Test... ARXZ 4 10K _Test.. |81... 7.. -20°CHO.O(K/miny70... N2, 30.0m¥min / N2, 50.0ml.. |-.
[2.1] LKR Ransh ARXZ_4_10K_ARO3 Abkilhlen 40K_ 2Zyklen_Test 4_1251113.n.. [2013-11... ARXZ 4 10K _Test.. ARX2 4 10K _Test.. |82.. /1. 20"C20.0(K/miny-20... |N2, 30.0mimin /N2, S0.0ml.. |-
[2.3 LKRRansh.. ARX2_4_10K_AI203_Abklhlen 40K_ 2Zyklen_Test 4_1251113.n.. 2013-11... ARXZ2_4 10K Test.. ARX2_4 10K Test.. 82.. 2.. -20"CHMO.0(K/miny70.. N2, 20.0miimin / N2, 50.0mL.. -
(2.8 LKR Ransh... |ARX2_ 4 10K_ARO3_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 4_1251113.n.. | 2013-11.. ARX2 4 10K _Test.. ARXZ 4 10K_Test.. B2... 5. 700°C/40.0(K/min)-2.. M2, 30.0m¥min /M2, 50.0ml.. -.
T LKRRansh... |ARX2 4 10K_ARO3 Abkihlen 40K_ 2 Zviden_Test 4 1251113.n.. 201311 ARXZ 4 10K _Test.. ARXZ 4 10K _Test. 82.. 7. -20'CH0.0(K/min)70.. M2, 30.0m¥min /N2, 50.0ml.. -
[2.9] LKR Ransh ARXZ 4 10K _APO3 Abkihlen 40K _ 27viklen Test 4 1251113.n.. (201311 |ARX2 4 10K Test  |ARXZ2 4 10K Test |82 .19 _|700°C/4 Jminy2 N2, 30.0mi'min / N2 mi__ |-

Erreugt mit NETZ5CH Profeus Saoffwar:

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

Ergebn IS (ARX 2.4, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mag)
254 | exo
1 Kompl.Peakausw:
: Flache: 11.01 J/ig
| Peak™ 516.5°C
20 Onset: 513.2°C Kompl.Peakausw:
= ] Ende: 5226 °C Flache: 4022 Jig
Peak™ 649.8°C
Onset: 616.3°C
1 Ende: 653.4°C
1.5 1
1 K.o_mpl Peakausw
1 Kompl Peakausw A achf - 3796 f.-g
p Peak™ 6495°C
Flache: 29.34 Jig -
] x 3 Onset: 617.0°C
Peak*: 5182°C E 8537 °C
1.0 Onset: 5132 °C nde: G ,
1 Ende: 523.0°C % 7
\\ /'
Y
05- N Zi
1 e
23
0.0
400 450 500 550 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 2013 11-27 1004 Nutzer: simacnc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: G\DSCDSC-Messu L VARXZ 4 10K AZO3 Abkihien 40K 2 Zyikden Test 4 1251113.ngb-sd3 Bemerkung : ARXZ 4 10K Testd 1, Aufheizen 10K, Abkihlen 40K...
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr.Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch ngo-td3 Segmente: 9
ProbendD: ARX2 4_10K_Testd_1 Probe:  ARX2_4_10K Testd 1, 8245mg Empl.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSCITG pan ARO3
DatumZeit: 2511.20131424:46 Referenz: Probentr./TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphare : N2, 30.0mi/min / N2, 50.0m¥min
Labor: Maternial : ARX2 Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
[# Typ Bereich Erfrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Ertrate STC Kihlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr
[2.3 Dynamisch | -20°CM0.0(K/min)700°C 30000 1 0 300 500 AUS AUS — [2.7] Dynamisch | -20°CHO.0(K/miny700°C 300.00 |1 0 300 500 AUS AUS —
Erzeugt mit NETZS5CH Profeus Software

18.12.2013

LKR Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH
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Anhang C

E rge bnis (ARX 2.4, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mag)
251 | exo
Kompl . Peakausw ,-;ﬂ"
4 Flache: 372.4 J/g %
204 Peak* G6498°C
o ggg:t géggog Kompl.Peakausw:
Flache: 395 Jig ]
Peak™ 650.0 °C /
Onset: 616.1°C i
T Ende: 6534 °C f
1.5 T &
- -l
;
i
] Kompl Peakab i
0 Flache: 14.42\|/g I
1.0 1 Peak® 517.1° /5
1 Onset 5132°C /; /
J Ende: 522.7°C ¥, ]
| a /4
1 A Kompl Pegkausw. . 7,
05 4 &4 Flache: 2928 Jig /
] Y| Peaks//518.1 °C % 4)"
F-X\Onsel: 5130°C a2
] P Xcre 5034°C g X / (13
1 N7, i - v - 4
0.0 A
400 450 500 550 600 650 700
Temperatur /°C
Hauptansicht 201311-27 1008 Nutzer: simaonc
Gerat : LKR Ranshofen 240 . Datei: GADSC\DSC-Messu _\ARX2 4 10K_AIZ03_Abkilhien 40K_ 2 Zykien Test 4 2 261113.ngb-s@3 _Bemerkung: ARX2 4 10K Test4 2 Aufheizen 10K, Abkihlen 40K
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr.Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch ngo-td3 Segmente: 9
ProbendD: ARXZ 4_10K Testd 2 Probe: ARXZ2_4_10K Testd 2 81.88 nmg Empl.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSCITG pan ARO3
DatumZeit: 26.11.20130802:38 Referenz : Probentr.TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphdare : N2, 30 0mifmin / N2, 50.0m¥min
Labor: Maternial : ARX2 Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
[M Typ Bereich ErLrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Erftrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[1.3 Dynamisch | -20°C/10.0(K/miny700°C (30000 1 0 300 [500 AUS [AUS —  [[1.7] Dynamisch |-20°C/10.0(K/miny700°C 30000 1 0 00 500 AUS AUS —
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Anhang C

Ergebn IS (ARX 2.5, Ubersicht, Versuch 1 und Versuch 2)

18.12.2013

DSC /(mW/mg)
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Hauplansicht 2013-11-2Z7 1021 Nutzer: simsonc
[# Gerat Datei Datum Versuchs-ID Probe Ma.. S.. Bereich Atmosph are K
[1.1) LKRRansh... |ARX2_5_10K_ARO3_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 5.2 261113.n.. 2013-11...  ARX2_S5_10K_Test.. ARX2_S_10K_Test.. |83... 1. 20"C/20.0(K/min)y-20... /N2, 30.0mi/min / N2, 50.0ml.. -,
[1.3] LKRRansh.. ARX2_5 10K_ARO3 Abkuhlen 40K_ 2Zyklen_Test 5 2 261113.n.. 2013-11.. ARXZ 5 10K _Test . ARX2 5 10K Test.. 83.. 3. -20°CM0.0(K/min)70... N2, 30.0mémin / N2, 50.0ml,. -
[1.5 LKRRansh.. ARX2 5 10K_AR03 Abkihlen 40K_ 22Zyken_Test 5 2 261113.n.. 2013-11.. ARX2 5 10K _Test . ARX2 5 10K Test.. 83.. 5. T00"C/400(K/min)-2.. N2, 30.0m¥min /N2, 50.0ml.. -
[1.7 LKRRansh... | ARX2_5_10K_AI203_Abkihlen 40K_ 2 Zyklen_Test 5 2 261113.n.. 2013-11... ARX2 5 10K _Test... ARXZ2_ 5 10K _Test.. |83... 7.. -20°CMO.(K/miny70... N2, 30.0m¥min / N2, 50.0ml.. |-.
[2.1] LKR Ransh ARXZ 5 10K_ARO3 Abkilhlen 40K_ 2Zyklen_Test 5 1 261113.n.. [2013-11... ARXZ 5 10K _Test.. ARXZ2 5 10K _Test.. |83.. /1. 20"C20.0(K/miny-20... |N2, 30.0mimin /N2, S0.0ml.. |-
[2.3] LKRRansh.. ARX2_5_10K_AR203 Abklhlen 40K_ 2Zyklen_Test 5_1261113.n.. 2013-11.. ARX2_5 10K _Test.. ARX2_5 10K _Test.. 83.. 3.. -20"C/0.0(K/min)70... N2, 30.0mimin /N2, 50.0ml.. -
(2.8 LKR Ransh... |ARX2_& 10K_ARO3_Abkuhlen 40K_ 2 Zyklen_Test 5_1261113.n.. | 2013-11... ARX2_ 5 10K _Test.. |ARXZ2 5 10K_Test.. B3.. 5.. 700°C40.0(Kmn)-2.. M2, 30.0m¥min /M2, 50.0ml.
T KR Ransh... |ARX2 5 10K_ARO3 Abkihlen 40K_ 2 Zyviden_Test 5 1 261113.n.. (201311 ARXZ 5 10K _Test.. |ARXZ 5 10K _Test. 83.. |7.. -20'CH0.0(K/min)70.. M2, 30.0m¥min / N2, L

[2.9] LKR Ransh ARXZ 5 10K _APO3 Abkihlen 40K _ 27vklen Test 5 1 261113.n.. (201311 |ARX2 5 10K _Test  |ARX2 5 10K Test. |83 9._700'C Jminy2 N2 30.0miimin / N2 .
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Anhang C

Ergebn IS (ARX 2.5, Detail - Aufheizkurve, Versuch 1)

DSC /(mW/mg)
] lexo Kompl.Peakausw:
Flache: 363.9 Jig
| Peak*: 644.1°C
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Hsuptansicht 201311-27 1024 Nutzer: simasonc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: G\DSCDSC-Messu L VARXZ 5 10K AIZO3 Abkahlen 40K 2 Zyiden Test 5 1 261113.ngb-sd3 Bemerkung : ARX2 5 10K _Test5 1, Aufheizen 10K, Abkihlen 40K...
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr.Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch.ngd-ta3 Segmente: 9
ProbendD: ARX2 5_10K_TestS_1 Probe:  ARX2_5_10K_Test5_1,8331mg Empt.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSC/TG panAO3
DatumZeit: 26.11.201311:24:28 Referenz : Probentr.JTC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphdare : N2, 30.0mifmin / N2, 50.0m¥min
Labor: Material : ARX2 Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
A Typ Bereich Errate STC Kihlg PZN2Z Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Erlrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[2.3 Dynamisch | -20°CM0.0(K/miny700°C 30000 1 0 300 500 AUS AUS — [2.7] Dynamisch | -20°CH10.0(K/miny700°C 300.00 |1 0 300 |500 AUS AUS —
Erreugt mit NETZ5CH Frofeus Soffware
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Anhang C

E rge bnis (ARX 2.5, Detail - Aufheizkurve, Versuch 2)

DSC /(mW/mg)
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Hauptansicht 201311-27 1028 Nutzer: simsonc
Gerat: LKR Ranshofen 240... Datei: G\DSCDSC-Messu LVARXZ 5 10K AZO3 Abkihien 40K 2 Zykden Test 5 2 261113.ngb-sd3 Bemerkung : ARX2 5 10K _TestS 2 Aufheizen 10K, Abkihlen 40K...
Projekt : DSC 121-13 Operator: CS Korr. Temp.kal:  /04112013_10K_Netzsch ngo-td3 Segmente: 9
ProbendD: ARX2 5_10K Test5_2 Probe: ARXZ_5_10K_Test5_2 83.35 mg Empl.Datei : 04112013_10K_Netzschngb-ed3 Tiegel : DSCITG panARO3
DatumZeit: 26.11.2013 1530:01 Referenz : Probentr.TC : DSC 204F1t-sensor/ E Atmosphdare : N2, 30 0mifmin / N2, 50.0m¥min
Labor: Maternial : ARX2 Modus /Messtyp: DSC/Prote Messber. : 5000 pv
[M Typ Bereich ErLrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr. [#Typ Bereich Erftrate STC Kuhlg PZN2 Pg:N2 LN2 GN2 Korr.
[1.3 Dmamsch | -20°C10.0K/miny700°C  300.00 1 0 300 |500 AUS AUS - [1.7] Dynamisch | -20°CH0.0(K/miny700°C  300.00 1 0 300 500 AUS AUS -—
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