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Das GieBen von bandférmigem Verbundma-
terial in einem Prozessschritt bietet zahlrei-
che Vorteile.

Numerische Simulation und prak-

tische Versuche zum Verbundgie-
[ien von Aluminiumlegierungen

VON STEFAN HEUGENHAUSER UND
ERHARD KASCHNITZ, LEOBEN, OSTER-
REICH, FALKO LANGBEIN, LAAKIR-
CHEN, OSTERREICH, UND PETER
SCHUMACHER, LEOBEN, OSTERREICH

andférmige Aluminium-Verbund-
Bwerkstof‘fe sind in den verschie-
densten technischen Anwendun-

gen zu finden, wie zum Beispiel in Pro-
dukten der Luft- und Fahrzeugindustrie
oder im industriellen Kiihlerbau [1, 2]. Die
Vorteile der Verbindung verschiedener
Aluminiumlegierungen mit unterschiedli-
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chen Eigenschaften, wie zum Beispiel ein
Verbund aus hochfestem Kernmaterial
und hochkorrosionsbesténdiger Plattier-
sch!pht, sind vielfaltig [3, 4].
Ublicherweise werden diese Verbund-
materialien durch eine Kombination aus
Kalt- und Warmwalzprozessen hergestellt
[5, 6]. Der gewiinschte Ubergang von
klassischen Verbundlegierungen zu im-
mer héherfesteren und leistungsfahige-
ren Legierungen stellt stetig steigende
Anforderungen an den Walzplattierpro-
zess, was zu Bestrebungen fiihrt, die ver-
schiedenen Schichten in einem einzigen

Prozessschritt im Verbund zu gieBen.
Durch das GieBen von bandférmigem Ver-
bundmaterial in einem Prozessschritt kon-
nen die Produktion vereinfacht, Produk-
tionskosten gespart und auch neue Kom-
binationen von Aluminiumlegierungen
realisiert werden [7].

Ziel der im Folgenden beschriebenen
Arbeit ist die Herstellung plattenfsrmiger
Verbundgussstlicke aus unterschiedli-
chen Aluminiumlegierungen und Reinalu-
minium in einem quasikontinuierlichen
GieBprozess. Im Zuge dessen wurde eine
Kleinanlage zur Durchfiihrung von Ver-

buﬂdgie{sversuchen entwickelt, gefertigt
und aufgebaut. Die Anlage ist 0 ausge—
legt, dass sie die Erprobung von verschie-
denen Materialpaarungen unterschiedli-
cher Dicke bei vorgewdhlter Substrat- und
gchmelzetemperatur und unter definier-
ten GieRgeschwindigkeiten ermdglicht.
um die thermischen Verhdltnisse in der
Verbundzone sowie den Schmelzefluss
wahrend des VerbundgieBprozesses bes-
ser peschreiben und verstehen zu kénnen,
wurde ein dreidimensionales Finite-Ele-
mente-Modell dieser Kleinanlage mit der
kommerziellen Simulationssoftware
FLOW-3D entwickelt und das Modell mit
im Versuch gemessenen Temperaturen
kalibriert.

VerbundgieBantage

Aufbau der Anlage

Mit der am Osterreichischen GieBerei-
Institut Leoben entwickelten Kleinanlage
(Bild 1) kdnnen Verbundplatten mit einer
Gesamtabmessung von 230 mm X
200 mm x 20 mm gegossen werden. Die
Anlage besteht aus einer GieBeinheit (1),
einem elektrischen Spindelantrieb, einer
Steuereinheit (2), die einerseits den Spin-
delantrieb als auch die thermischen Ver-
haltnisse in der GieBeinheit steuert und
regelt, sowie einer Datenaufzeichnungs-
einheit (3) mit 16 Messkanalen. Als
Schmelzeinheit (4) fiir das Reinalumini-
um wird ein Elektrowiderstandsofen mit
einem Schmelzevolumen von 5 { verwen-
det.

Bild 2 zeigt die GieBeinheit der Anlage
in einem Mittelschnitt in Explosionsan-
sicht. Sie besteht aus einem mit Heizpa-
tronen auf eine gewéhlte Temperatur auf-
geheizten Kupferblock, der gegen die Um-
gebung thermisch isoliert ist. Auf diese
Kupferplatte wird die Substratplatte ge-
legt, die somit ebenfalls auf die gewahlte
Temperatur gebracht wird. Mit einer
Dichtplatte, einer Grafitplatte, einer Guss-
eisenplatte und einer GieBlippe wird ein
Hohlraum verénderlicher GroBe tiber der
Substratplatte gebildet. Auf die Gussei-
senplatte wird eine mit Reinaluminium
geflillte GieBbox positioniert. Die darin
enthaltene Schmelze kann mit einem
Schieber freigegeben werden. Sie lduft
auf die Substratplatte auf, wahrend der
auf zwei Grafitschienen gelagerte Oberteil
der Anlage mit einem elektrischen Spin-
delantrieb bis zur Endpositionen gezogen
wird.

GieBvorgang

Bild 3 zeigt den Ablauf des GieBvorgangs
in seinen einzelnen Schritten. Zu Prozess-
beginn wird eine Substratplatte (dunkel-

Bild 1: GieBanlage: GieBeinheit (1), Steuereinheit (2), Datenaufzeichnung (3), Schmelzein-
heit (4).

KURZFASSUNG:

Fiir die Herstellung von Verbundgussproben wurde eine Kleinanlage entwi-
ckelt, gefertigt und aufgebaut. Mit dieser werden plattenférmige Verbun-
de aus verschiedenen Aluminiumlegierungen und Reinaluminium in ei-
nem quasi-kontinuierlichen GieBprozess hergestellt. Dies ermdglicht die
Erprobung verschiedener Materialpaarungen unter definierten GieBparame-
tern.

Ein dreidimensionales Finite-Elemente-Modell dieser Kleinanlage wurde - ba-
sierend auf im Versuch gemessenen Temperaturverteilungen - entwickelt, um
die thermischen Verhéltnisse in der Verbundzone sowie den Schmelzefluss
wihrend des VerbundgieBprozesses besser beschreiben und damit verstehen
zu konnen.

Die Qualitat der hergestellten Verbundplatten wird mittels metallografischen
Schliffbildern untersucht, um die wesentlichen Parameter (GieBgeschwindig-
keit, Substratplattentemperatur, Schmelzetemperatur) fiir eine materialschls-
sige Verbundbildung herauszufinden.
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Bild 2: Schnitt durch die GieBeinheit in Explosionsansicht.
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griin abgebildet) in die GieRkammer ejp.-
gelegt und durch 6 Heizpatronen (rot) im ]
Guscalsenpiate Kupferblock (hellgrau) aufgeheizt fitieren Sie von unseren weitblickenden Innovationen, vorausschauenden
Substratplatte autsetzen (Bild 3a). Eine aufgesetzte und in horizon- pPro ' i : ¥ ;
i | tale Richtung verschiebbare Gusseisen- Technologien und exzellenten Prozesskenntnissen. Steigern Sie mit unserem
- platte (dunkelgrau) dichtet den GieBraum . A ‘. ip
nach oben ab, in GieBrichtung wird der KI’IOW—hOW thre Produkt|V|tat, Effizienz und Qualltat.
GieBraum durch eine Platte aus kerami-
schem Fasermaterial abgedichtet (beige)
(Bild 3b). Um das Ankleben von Schmel- . : ] i itt voraus zu sein.
ze an der Gusseisenplatte wihrend des Nutzen Sie unser Wissen, um anderen im Markt einen Schritt
Giabbox aufsetzen 0 Schleber tftnen GieBvorgangs zu verhindern, ist eine Gra-
und futien | fitplatte (schwarz) in die Unterseite der

Verfahren der . .

I Gusseisenplatte eingesetzt.

GleBelnhett . Sobald eine definierte Oberflichen-
temperatur der Substratplatte erreicht ist, |
werden die GieBlippe (hellgrin) und die
GieBbox (rot) auf der Gusseisenplatte po-
sitioniert (Bild 3c). Beide Bauteile sind aus
einem keramischen Fasermaterial gefer-

= tigt und werden vor dem GieBvorgang in
Endposition Schieber schllefen

Ende GleBvorgang | einem Warmhalteofen auf ca. 400 °C vor-
gewarmt, um Warmeverluste der Schmel-
ze wihrend des GieBens moglichst gering
zu halten. Das im Elektrowiderstandsofen
geschmolzene Reinaluminium wird in die
GieBbox liberflihrt. Sobald die Schmelze-
temperatur in der GieBbox auf den ge-
wlnschten Wert abgekiihlt ist, wird der

Bild 3: Ablauf eines GieBvorgangs. Schieber der GieBbox gedffnet und zeit-
gleich der elektrische Spindelantrieb ge-
startet, der die obere GieBeinheit (Guss-
eisenplatte, GieBbox) mit einer definierten
GieBgeschwindigkeit in die GieRrichtung
verschiebt (Bild 3d). Die GieBgeschwin-
digkeit kann stufenlos zwischen 3 mm /s
und 15 mm/s geregelt werden. Der Elek-
trozylinder stoppt nach Erreichen des ein-
gesteliten GieBhubes, wenn die Endposi-
tion und damit das Ende des GieBvorgan-
ges erreicht sind (Bild 3e). Nach dem
SchlieBen des Schiebers werden die GieB-
box und die Gusseisenplatte abgehoben
und die fertige Verbundplatte (z. B. 12 mm
Substratlegierung und 8 mm Aufgussle-
gierung) aus der GieBkammer entnom-
men (Bild 3f).

Simulation

Allgemeines
Das makroskopische, dreidimensionale
Finite-Elemente-Modell der GieBeinheit
wurde mit der Simulationssoftware FLOW- / 7
3D, Version 10.1 (Flow Science Inc., San- X\ , ;
ta Fe, New Mexico, USA) entwickelt, um } k7
den Einfluss der GieBparameter auf die ' \/ 47
Temperatur in der Verbundzone und damit
auf die Qualitat der Verbundbildung vor-
hersagen zu kdnnen. Simuliert wird die
400 500 600 700 .
Bewegung der Schmelze im Formhohl- T

Temperatur in °C raum mittels der klassischen Strémungs- ( B UHLER
Bild 5: Latente Warme, in Cp-Kurve implementiert. gleichungen (Impuls- und Massenerhal-
tungsgleichung) unter Berlicksichtigung
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Bildl 6: Variation des Viskositatswertes der erstarrten Schmelze: a) m=0,1Pa - s;
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Bild 7: Temperatur 2,5 s nach GieBstart.

der freien Oberflache (VOF) und die Tem-
peraturentwicklung in der Schmelze, der
Substratplatte und der gesamten GieBein-
heit (Energieerhaltungsgleichung). Die
Achsensymmetrie der Anordnung wurde
zugunsten einer hoheren Vernetzungs-
dichte genutzt. Bild 4 zeigt das vernetzte
Modell der GieBeinheit.

Bei Simulationsbeginn ist die GieBbox
mit Schmelze gefiillt, das Uberfiihren vom
Schmelzofen in die GieBbox wird nicht be-
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riicksichtigt. Die Bewegung der oberen
GieBeinheit (GieBbox, Schieber, Gussei-
senplatte, Grafitplatte, GieBlippe) ist zeit-
abhéngig vorgegeben und bestimmt die
GieBgeschwindigkeit. Die Lage der beweg-
ten Komponenten im dreidimensionalen
Netz wird in jedem Zeitschritt neu berech-
net. Das Verschieben der Schmelze durch
die bewegten Komponenten wird durch
zusétzliche Quellterme in der Impulser-
haltungsgleichung berlcksichtigt [8].

Besonderheiten im
Simulationsmodell
Fiir die Nachbildung des VerbundgieB-
prozesses in FLOW-3D wird nur die Auf-
gusslegierung als Fliissigkeit behandelt
und nur fr sie die Strdmung berechnet.
Die Substratplatte ist als feste Kompo-
nente definiert und wird im Modell auch
oberhalb der Liquidustemperatur nicht
schmelzflissig. Das lokale Anschmelzen
der Substratoberflache wahrend des
GieBvorgangs wird warmetechnisch,
aber nicht stromungstechnisch berlck-
sichtigt. Die Berechnung der Stromung
soll zu einem spéteren Zeitpunkt als lo-
kales Untermodell mit entsprechender
Netzauflésung realisiert werden. Fiir die
thermische Beriicksichtigung wird, wie
in Bild 5 abgebildet, die latente Warme
der Substratlegierung in deren Cp-Kurve
in Abhangigkeit des Festanteils der
Schmelze im Erstarrungsintervall imple-
mentiert.
Die sehr rasche Erstarrung der
Schmelze an der Grenzflache zwischen
Substrat und Aufguss flihrt zu numeri-
schen Problemen und damit zu einem
teilweise unvollstandigen Flllen mancher
Netzzellen. Dabei werden die Warme-
Ubergédnge zwischen Substrat und Auf-
guss nicht korrekt dargestellt, dies macht
ein modifiziertes Erstarrungsmodell not-
wendig. Daher wird die erstarrte Schmel-
ze als hochviskose Fliissigkeit behandelt.
Die Viskositat der Schmelze andert sich
linear mit dem Festanteil der Schmelze.
Um im festen Zustand (ruhende Schmel-
ze) eine Geschwindigkeit nahe Null zu
erreichen, wird der erstarrten Schmelze
ein moglichst hoher Wert fir die Visko-
sitat vorgegeben. Dabei ist ein Kompro-
miss zwischen moglichst niedriger Ge-
schwindigkeit der erstarrten Schmelze
und der Rechenzeit zu finden, da eine
Erhohung des Viskositdtswertes die Re-
chenzeit prinzipiell stark verldngert.
Tabelle 1 zeigt die Abhéngigkeit der Re-
chenzeit vom Viskositatswert der erstarr-
ten Schmelze. Die Angaben der Rechen-
zeit auf einem PC (Intel Core i7-2600, 4
Kerne, 3,4 GHz / 8 GB Arbeitsspeicher
/ AMD Radeon HD 6450) beziehen sich
auf 10 s Simulationszeit und zeigen den
unproportionalen Anstieg der Rechenzeit
mit steigender Viskositéat.
in Bild 6 sind die Geschwindigkeit und
die Temperatur an der Unterseite des
Aufgussstranges bei Viskositatswerten
von 0,1 Pa-s, 5 Pa-sund 20 Pa-sfir
die erstarrte Schmelze abgebildet. Die-
ses zeigt, dass sich die Geschwindigkeit
und vor allem die Temperaturverteilung
ab einem Viskositatswert von 5 Pa - s
nicht mehr wesentlich andern. Unter Be-

ricksichtigung vernlinftiger Rechenzei-
ten wird deshalb fiir das Simulationsmo-
dell ein Viskositatswert fiir die erstarrte
Schmelze von 5 Pa - s verwendet, was
dem ca. 4000-fachen des Viskositats-
wertes der Schmelze im flissigen Zu-
stand entspricht. Erste Versuche mit der
neuesten Version 11 der verwendeten
Simulationssoftware zeigen bei Verwen-
dung des viskositatsbasierten Erstar-
rungsmodelles erfreulicherweise eine
deutliche Beschleunigung der Berech-
nung.

Abgleich mit gemessenen
Temperaturen

Um das Modell méglichst genau an den
realen GieBprozess anzunhern, war ein
Abgleich mit gemessenen Temperaturen
erforderlich. Hierfiir wurden 16 Tempe-
raturmesspositionen an der GieReinheit
festgelegt. 13 Messpositionen befinden
sich im Kupferblock in verschiedenen Ab-
stdnden von der Oberseite der Kupfer-
platte (0 mm bis 20 mm}. Zwei Messpo-
sitionen sind in der Gusseisenplatte sowie
eine Messposition in der GieBbox, um die
Schmelzetemperatur vor und wihrend
des GieBvorgangs aufzuzeichnen. Fiir die
Messung werden kalibrierte Typ-K-Man-
telthermoelemente mit einem Durchmes-
ser von 1,5 mm verwendet. Um die
schnellen Temperaturdnderungen wah-
rend des GieBprozesses im Kupferblock
messbar zu machen, werden die Mess-
daten mit einer Speicherrate von 10 Hz
aufgezeichnet. Da alle relevanten thermo-
physikalischen Daten der Substrat- und
Aufg_usslegierung aus Labormessungen
am Osterreichischen GieRerei-Institut be-
kannt sind, erfolgt der Abgleich zwischen
dem realen Prozess und der Simulation
durch die Anpassung der Warmeiiber-
gangskoeffizienten zwischen der Schmel-
ze und den Komponenten sowie zwischen
den einzelnen Komponenten im Simula-
tionsmodell.

Ergebnisse

Simulation

Die Bilder 7, 8 und 9 zeigen den simu-
lierten GieBprozess bei 2,5 s, 10 s und
zum GieBende bei 22,5 s. Die heiBe
Schmelze der GieBbox trifft auf die Ober-
fliche der Substratplatte, wobei sofort
eine diinne Schmelzeschicht aufgrund der
deutlich geringeren Plattentemperatur
erstarrt. Da der Warmeiibergang zwi-
Schen Schmelze und Substratplatte als
r1‘ahezu ideal angenommen wird, erwarmt
Sich die Platte relativ schnell und gleicht
Sich in der Verbundzone der Schmelze-
temperatur an [9].
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Bild 8: Temperatur 10,0 s nach GieBstart.
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Bild 9: Temperatur zu GieBende (nach 22,5 s).
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Bild 10: Temperatur an der Unterseite der Aufgusslegierung zu GieBende (nach 22,5 s).

Festanteil
1

Bild 11: Festanteil der Schmelze an der Unterseite der Aufgusslegierung zu GieBende
(nach 22,5 s).
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Tabelle 1: Abhéngigkeit der Rechenzeit von der Viskositét der erstarrten Schmelze.

Viskositat erstarrte Schmelze in Pa - s Rechenzeit fir 10 sin h

0,1 0,67
1 3
2 6
5 15

7,5 22
10 30
20 62

Temperatur
in °C

650

625

800

575

550

Bild 12: Temperatur an der Oberseite der Aufgusslegierung zu GieBende (nach 22,5 s).

Festanteil
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02
00

Bild 13: Festanteil der Schmelze an der Oberseite der Aufgusslegierung zu GieBende
(nach 22,5 s).

77 mm |

20 mm

Bild 14: Verbundgussplatte nach dem Abguss.
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Die Bilder 10 und 11 zeigen die Tem-
peratur sowie den Festanteil der Schmel-
ze im Erstarrungsintervall, die Substrat-
platte ist transparent dargestellt. In die-
ser Ansicht ist gut zu erkennen, dass
sofort bei Auftreffen der Schmelze auf
die Substratplatte aufgrund der niedri-
geren Plattentemperatur eine diinne
Schmelzeschicht in der Verbundzone er-
starrt.

Aufgrund der konstruktiven Gestal-
tung der GieBlippe - mit einer minimal
mdoglichen Hohe des GieBspaltes sowie
des Vorwarmens von GieBbox und GieB-
lippe und des gut isolierenden Faserma-
terials - ist wéhrend des gesamten GieB-
prozesses keine Gefahr der Ruckerstar-
rung der Schmelze in die GieBlippe
gegeben. Dies ist in den Bildern 12 und
13 dargestellt.

Verbundplatten und metallo-
graphische Untersuchungen

Eine Verbundgussplatte nach dem Ab-
guss ist in Bild 14 abgebildet. Zu sehen
ist die Substratplatte mit einer Dicke von
12 mm und der Aufguss mit einer Dicke
von 8 mm. Am makroskopischen Schliff-
bild (ein Ausschnitt der horizontalen
Schnittflache durch die Symmetrieachse
der Platte) lassen sich Substrat- und Auf-
gusslegierung aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Helligkeit gut voneinander
unterscheiden. Es gibt nur wenige Berei-
che, in denen sich die beiden Legierun-
gen sichtbar vermischen. Nicht verbun-
dene oder pordse Bereiche in der Ver-
bundzone sind nicht erkennbar, die
Qualitat der Verbundzone ldsst sich je-
doch nur an mikroskopischen Schliffbil-
dern beurteilen.

Wesentlich fir eine gute Verbundbil-
dung zwischen der Substratlegierung
und der Aufgusslegierung ist die lokale
Temperatur, die sich wahrend des GieB3-
vorganges zwischen den Verbundpart-
nern einstellt. Bild 15 zeigt in mikrosko-
pischen Schliffbildern der Verbund-
schicht, wie sich unterschiedliche
Temperaturen in der Verbundzone auf die
Verbundbildung auswirken. Wenn die
Temperatur zu niedrig ist, kommt es zu
keinem oberflachlich lokalen Anschmel-
zen der Substratplatte und es bildet sich
nur eine ungeniligende Bindung aus
(Bild 15a). Ist die Temperatur zu hoch,
kommt es zu einem starken Aufschmel-
zen der Substratlegierung und dadurch
zu einem starken Durchmischen und Ver-
wirbeln zwischen Substrat- und Aufguss-
legierung (Bild 15¢). Unter geeigneten
Bedingungen wird die Substratlegierung
oberflachlich lokal aufgeschmolzen und
vermischt sich geringfligig auch mit der

zu kalt (ungeniigende Bindung)

mm
v

gute Bedingungen

Bild 15: Mikroskopische Schliffbilder der Verbundzone {(unten: Substratlegierung; oben: Aufgusslegierung).

zu heiB (starkes Aufschmelzen)

Aufgusslegierung, ohne dass es zu einem
starken Verwirbeln der einzelnen Legie-
rungen kommt (Bild 15b).

Das relativ kleine, jedoch stabile Pro-
zessfenster fir eine gute Verbundbildung
wird wesentlich durch die Parameter
GieBgeschwindigkeit, Substratplatten-
temperatur und Schmelzetemperatur der
Aufgusslegierung bestimmt.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit der VersuchsgieBanlage ist es mog-
lich, Verbundgussplatten unter Variation
von GieBparametern herzustellen. Wie
sich bestimmte GieBparameter auf die
Verbundzone auswirken, |dsst sich liber
metallographische Schliffe beurteilen. Um
jedoch einen tieferen Einblick in die ther-
mischen Verhaltnisse der Verbundzone
zu erhalten, wurde ein vollstandiges 3-D-
Finite-Elemente-Modell mit der Simulati-
onssoftware FLOW-3D entwickelt, mit
dem das VerbundgieBen moglichst nahe

am realen Prozess simuliert werden kann,
Zurzeit steht die weitere Kalibrierung des
Simulationsmodells mit Messdaten im
Fokus. Durch die Variation von GieBpara-
metern im realen Prozess wie Substrat-
temperatur, Schmelzetemperatur oder
GieBgeschwindigkeit werden immer mehr
Messdatensatze zum Abgleich des Simu-
lationsmodelles gewonnen, die die Ge-
nauigkeit der oben gezeigten Simulation
stetig verbessern.
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