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KURZFASSUNG

Kurzfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, wie sich Nickel als Legierungselement auf die
Morphologie und die mechanischen Kennwerte von Aluminiumlegierungen, insbesondere auf
die Warmfestigkeit, auswirkt. Hierzu wurden zwei Versuchsreihen von verbreiteten
Legierungen mit steigendem Nickelgehalt hergestellt. Eine Versuchsreihe deckt den Bereich
der universell einsetzbaren AlSi7Mg0.3-Legierung (EN AC-42100) ab, wahrend speziell fur
den Bereich der warmfesten Aluminiumlegierungen eine Kolbenlegierung AlSi12Mg1Cu1 (EN
AC-48000) gewahlt wurde. Fur jede Versuchsreihe wurden drei Schmelzen hergestellt und der
Nickelgehalt jeweils um 0.5% erhdht, wobei mit nickelfreien Schmelzen begonnen wurde. Zur
Ermittlung der mechanischen Kennwerte wurden die abgegossenen Proben nach einer T6-
Warmebehandlung mittels Zugprifung bei Raumtemperatur und 180°C geprtift. Die Wirkung
von Nickel auf die KorngréRe oder Erstarrungseigenschaften, sowie das Gefiige, wurde mittels
Lichtmikroskop durchgefiinrt. Die Verteilung der Ausscheidungen und gebildeten Phasen
konnte im Rasterelektronenmikroskop durch EDX-Mapping analysiert werden. Das Zulegieren
von Nickel in Aluminiumlegierungen fuhrt zu einer Steigerung der Festigkeit im Allgemeinen
sowie der Warmfestigkeit im Speziellen. Die Warmzugfestigkeit der AISi7Mg0.3-Legierung
wurde durch Zugabe von 1% Ni von 233 MPa auf 254 MPa gesteigert, was einer Verbesserung
von ca. 10% entspricht. Bei der AlISi12Mg1Cu1-Legierung konnte zumindest eine geringere
Steigerung von 3% auf 302 MPa erreicht werden. Diese Verbesserung geht jedoch mit einer
Abnahme der Bruchdehnung und einer leichten Zunahme der Korngrof3e einher.
Gefugeuntersuchungen mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops ermdglichten den
Nachweis von AlzNi-Phasen im Randgebiet zwischen eutektischem Silizium und der a-Matrix.
Durch die Einlagerung dieser harten Phase, sowie weiterer thermisch stabiler Aluminiden,

lassen sich die mechanischen Eigenschaften je nach Gréfe und Volumenanteil steigern.
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ABSTRACT

Abstract

This thesis investigated the effect of nickel as an alloying element on the morphology and
mechanical values, in particular on the high-temperature strength of aluminum alloys. For this
purpose, two test series of common alloys with increasing nickel content were produced. One
series of tests covers the range of the commonly used AISi7Mg0.3 alloy (EN AC-42100), and
a piston alloy AlISi12Mg1Cu1 (EN AC-48000) was chosen specifically for the range of high-
temperature aluminum alloys. For each series of experiments, three melts were prepared and
the nickel content was increased by 0.5% in each case, starting with nickel-free melts. To
determine the mechanical properties, the cast specimens were tested by tensile testing at room
temperature and 180°C after T6 heat treatment. The effect of nickel on the grain size or
solidification properties, as well as the microstructure, was performed using an optical
microscope. The distribution of precipitates and formed phases could be analyzed in the

scanning electron microscope by EDX mapping.

The addition of nickel to aluminum alloys generally leads to an increase in strength, as well
as specifically to high-temperature strength. The high-temperature tensile strength of the
AISi7Mg0.3 alloy was increased from 233 MPa to 254 MPa, which corresponds to an
improvement of about 10%, by adding 1% nickel. With the AISi12Mg1Cu1 alloy, at least a
lower increase of 3% to 302 MPa could be achieved. However, this improvement is
accompanied by a decrease in elongation at break and a slight increase in grain size.
Microstructural investigations using a scanning electron microscope allowed the detection of
AI3Ni phases in the edge region between eutectic silicon and the a-matrix. By incorporating
these hard phases, as well as other thermally stable aluminides, the mechanical properties

can be increased depending on their size and volume fraction.
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EINLEITUNG

1 Einleitung

Das Streben nach leichteren Bauteilen mit immer besseren mechanischen, thermischen und
fertigungstechnischen Eigenschaften ist Grundlage fir den Bedarf an kostengunstigeren und
einfach zu vergielRenden Al-Legierungen. Auf Grund seiner geringen Dichte, guten
mechanischen Eigenschaften und der Mdglichkeit es in verschiedenen Verfahren zu
verarbeiten, haben Aluminium bzw. Aluminiumwerkstoffe einen hohen Stellenwert im
Automobilbau und der Luft- und Raumfahrttechnik. Speziell im Bereich der gegossenen
Bauteile fur die Fahrzeugindustrie gibt es grofle Bestrebungen, durch Verbesserung der
Legierungen die gestiegenen Anforderungen bezuglich Gewichts- und damit
Verbrauchseinsparungen moderner Fahrzeuge zu bewaltigen. Um den stetig steigenden
hohen Ansprichen moderner Legierungen an die thermischen und mechanischen
Eigenschaften gerecht zu werden, muss einerseits auf die Qualitat der Schmelze geachtet
werden und besonders durch Zulegieren von geringen Mengen an speziellen Elementen die
Gussteilqualitdt signifikant gesteigert werden. Durch die gezielte Anpassung der
Legierungselemente kdnnen Aluminiumlegierungen auf die spezifischen Anforderungen einer
Anwendung zugeschnitten werden, was zu einer Optimierung der Eigenschaften, verbesserten

Leistung und einer hdheren Effizienz in der Produktion fuhrt.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Verbesserung von Aluminiumlegierungen durch
Zulegieren von Nickel zu untersuchen. Im Einzelnen sollen die Auswirkungen des
Nickelzusatzes auf die mechanischen Eigenschaften, hier im Besonderen bei hdheren
Temperaturen und auf die Morphologie betrachtet werden. Wahrend die Einflisse und die
Auswirkungen bei den bekannten Legierungselementen wie Silizium, Magnesium, Kupfer oder
Mangan auf Aluminium bereits gut erforscht sind, gibt es in Bezug auf Nickel nur wenige
Untersuchungen. Praktisch wurden zunachst zwei Legierungen mit unterschiedlichem

Nickelgehalt hergestellt, die Wirkung von Kornfeinungsmittel mittels thermischer Analyse
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EINLEITUNG

Uberprift und der Gasgehalt in der Schmelze mittels Unterdruck Dichteprifung festgestellit.
Dies ist notwendig, um eine gute Schmelzequalitdt zu gewahrleisten und die verschiedenen
Proben miteinander vergleichen zu kénnen. Da sich die beiden Legierung nur im Nickelgehalt
unterscheiden sollten, wurde mittels Funkenspektroskopie die chemische Zusammensetzung
der Schmelzen Uberprift. Fur die Versuchsreihe wurden fir jede Legierung anschlielend
Proben im Kokillengussverfahren abgegossen und T6 Warmebehandelt. Eine
Gefligeuntersuchung des Materials im Gusszustand und nach der Warmebehandlung mittels
LIMI konnte die Einformung der Siliziumphasen im Eutektikum kontrolliert werden. Die Nickel-
Phasen und  Geflgestrukturen  wurden  mittels  Lichtmikroskop  (LIMI)  und
Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht. Die mechanischen Kennwerte wurden durch
Zugprufung bei Raumtemperatur und bei erhéhter Temperatur (180°C) nach ISO-Norm geprift

und die Werte mit Datenblattern der Industrie verglichen.

Diese Arbeit gliedert sich in vier Hauptkapitel. Zu Beginn wird ein Uberblick Uber
theoretische Grundlagen im Bereich der Erstarrungsvorgange, der Kornfeinung und die
Wirkung von Nickel eingegangen. Da die Eigenschaften und Anwendungsgebiete von
Aluminiumlegierungen mafgeblich von der richtigen Warmebehandlung abhangen, wird auch
darauf kurz eingegangen. Das Kapitel Praktische Durchfliihrung behandelt die verwendeten
Gerate, die durchgefiihrten Versuche, sowie die Legierungs- und Probenherstellung und ihre
Prifung bzw. Auswertung. Anschliel3end werden die Ergebnisse der mechanischen Erprobung
und die Auswertung der Geflgeuntersuchungen mittels LIMI und REM prasentiert und mit den
theoretischen Grundlagen gegenubergestellt. In der Zusammenfassung werden die
Ergebnisse noch einmal kurz vorgestellt und ein Ausblick auf mogliche weitere

Forschungstatigkeiten gegeben.
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2 Theoretische Grundlagen

2.1.1 Keimbildung und Kristallwachstum

Die Erzeugung von vielen metallischen Werkstoffen erfordert eine schmelzmetallurgische
Prozessfilhrung fir die Herstellung der festen Komponenten. Die Kristallisation bildet
insbesondere bei Gusswerkstoffen einen wichtigen Schritt flir das Verstandnis von
Werkstoffeigenschaften und Ausscheidungsvorgangen. Fir die Phasenumwandlung von der

Schmelze in den festen Zustand ist eine treibende Kraft notwendig, welche durch eine

——

freie Enthalpie G

GKristaH

Gsm

melze

|
|
1

T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
Ts Temperatur 7 ~——==

Abbildung 2-1 Abhangigkeit der freien Enthalpie G der Schmelze und der Kristalle [1].

Erniedrigung der Temperatur bewirkt wird. Bei der Schmelztemperatur Ts befinden sich die
Schmelze und der Feststoff im thermodynamischen Gleichgewicht, ihre freien Enthalpien sind

gleich gro3 (Gschmeize = Gkiistall), Wie in Abbildung 2-1 abgebildet ist [2].
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Bei Temperaturen liber dem Schmelzpunkt bilden sich laufend Cluster von Atomen, die
jedoch schnell wieder auseinander fallen. Unterhalb von der Schmelztemperatur Tw bilden sich
zwar diese Cluster, stabile und wachstumsfahige Keime kdnnen jedoch nur entstehen, wenn
diese einen kritischen Radius r* Uberschreiten. Dies geschieht jedoch erst bei einer
Temperatur T4, welche unterhalb der Temperatur Ts liegt. Die Temperaturdifferenz AT wird als
Unterkihlung bezeichnet und bildet das treibende Potential AG, die zur Keimbildung

notwendig ist [1],[3].

2.1.2 Homogene Keimbildung

Eine homogene Keimbildung liegt dann vor, wenn diese in einer idealen, homogenen
Schmelze stattfindet. Das bedeutet, dass die Schmelze keine anderen festen Verbindungen
und gebildete Keime, wie beispielsweise Oxide, enthalt. Fir die Berechnung der kritischen
KeimgroRe und der Keimbildungsenthalpie wird ein kugelférmiger Keim mit Radius r

angenommen. Wie in Abbildung 2-2 ersichtlich, setzt sich die Gesamtenthalpie AG* aus

!
AG AG; = 4nr?y

-y

Gesamtenenthalpie

4 3
| AGy = —§TIT Agy
[~— Embryo ——=f=—— Keim

Abbildung 2-2 freie Enthalpie als Funktion vom Keimradius [1] .

einem Volumenanteil AGy und einem Oberflachenanteil AGs zusammen, wobei Ag, die zuvor

beschriebene treibende Kraft ist und y die spezifische Oberflachenenergie [3],[4].

Fir einen kugelformigen Keim mit dem Radius r gilt somit:

4
AG(r) = —§m’3AgV + 4nr?y (1)
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die homogene Keimbildung findet duflerst selten statt, da in den meisten technisch
angewandten Schmelzen Partikel und Oberflachen in der Schmelze vorhanden sind und dort

die Kristallisation einsetzen kann [1],[5].

2.1.3 Heterogene Keimbildung

Eine homogene Keimbildung ist in der Praxis auf Grund der vorhanden Fremdpartikel und
der bendtigten hohen Unterkihlung fiir die Bildung von kritischen Keimen kaum maoglich. Die
Keime wachsen in diesem Fall sowohl in der Schmelze an bereits bestehenden Oberflachen,
da hier eine geringere Oberflachenenergie und damit ein kleiner kritischer Keimradius fir eine
Keimbildung vorausgesetzt wird. Bei solchen Oberflachen kann es sich, wie in Abbildung 2-3

gezeigt, um die Formwand, oder um Partikel in der Schmelze handeln [3].

71 /| FA
7 7 7 7
“ 7 -
e 7 7
’ Schmelze *® 7 7 . Z
Z Z 7 Keime Z
L4 7 7 A 7
i 7 } " ] Fe
7 % 7 ;
° . % 7 Z

Y - ~

Keime / %

e / »

1 f o

7 74 L

Z ° Z Z /
7 @ Z Z Schmelze 7
7 ° 7 2 i
’ 7 . :,.
B A /C e

Abbildung 2-3 Darstellung homogener (links) und heterogener Keimbildung [3].

Die heterogene Keimbildung findet energiebedingt immer vor der Homogenen statt, da im

Gegensatz zur homogenen Keimbildung auch die Grenzflachenenergie zwischen Keim und
Schmelze Ysk, sowie zwischen Keim und Formwand Ykw und Schmelze und Formwand Ysw

bertcksichtigt werden muss. Die fir die Keimbildung aufzuwendende Aktivierungsenergie ist

kleiner, weil der zur Schaffung der Keimoberflachen aufzubringende Energieanteil geringer ist.

Schmelze
. 0 g
Ysw s i Keim L
LT
YW
Wand 0 1)

Tsw = Yikw + Ysk COSH
Oberflachenspannungsgleichgewicht

Abbildung 2-4 Gleichgewichtsgestalt eines flissigen Tropfens auf einer ebenen Flache [3].
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Die Kristallisation kann daher schon bei sehr geringen Unterkihlungen AT erfolgen. Der

Benetzungswinkel © ist dabei stets kleiner 180°, wie in Abbildung 2-4, dargestellt [4].
2.1.4 Kiristallwachstum und Unterkiihlung

Die Erstarrung einer AISi-Schmelze erfolgt Uber den Kristallisationsprozess. Die
Erstarrungsmorphologie beschreibt die Form und Gestalt der in der Schmelze entstehenden
und wachsenden Koérner. Man unterscheidet im Allgemeinen zwischen zwei verschiedenen
Erstarrungsformen. Von exogener Erstarrung spricht man, wenn das Wachstum der Kristalle
an der Grenzflache zwischen Schmelze und Form eintritt. Dabei bilden sich langestreckte
Keime in Richtung der Schmelze, ein dendritisches Wachstum setzt ein. Bilden sich die
Kristalle in der Schmelze selbst, liegt eine endogene Erstarrung vor, was am ungerichteten
Warmeabfluss liegt. Es kann vorkommen, dass es auf Grund der chemischen
Zusammensetzung, den Umgebungsbedingungen und der Abkihlgeschwindigkeit zu

Ubergangsformen zwischen den einzelnen Erstarrungsformen zu beobachten sind [6]-[8].

Exogene Erstarrung

glattwandige Erstarrung rauvhwandige Erstarrung schwammartige Erstarrung

Form 33\

Endogene Erstarrung

breiartige Erstarrung schalenbildende Erstarrung

Abbildung 2-5 Morphologische Erstarrungsformen [7].
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.2 Kornfeinung und Veredelung

Die Kornfeinung ist ein wesentlicher Bestandteil des Giel3prozesses mit dem Ziel, die GroRe
der primaren Aluminiumkorner wahrend der Erstarrungsphase zu reduzieren. Das Wachstum
langer Dendriten wird unterbunden. Dieser Prozess hat viele Vorteile flir die meisten
untereutektischen Aluminiumlegierungen, da er Speisung, Dehnung und mechanische
Eigenschaften verbessert, die Warmrissneigung reduziert, sowie die Mikroporositat verhindert
bzw. die PorengrofRRe verringert. Der Schmelze werden vor dem Abguss geringe Zusatze von
Fremdelementen zugegeben, die dann beim Kristallisieren ihrerseits als Keimbildner wirken.
Diese Keimbildner haben einen héheren Schmelzpunkt als die zu vergielende Schmelze und
erstarren bei der Abkihlung daher zuerst. Diese sollten vom Atomabstand und vom Gittertyp
her bei der Erstarrung der kristallisierenden Phase moglichst ahnlich sein, also eine niedrige
Oberflachenenergie besitzen, so dass sich die aus der Schmelze gebildeten Kristalle an die
Kornfeinungsmittel leicht anlagern konnen. Bei abnehmender Temperatur wachsen diese a-
Mischkristalle, die KorngrofRe hangt von der Abkuhlgeschwindigkeit wahrend der Erstarrung
ab. Bei dem Erreichen der eutektischen Temperatur ist die Loslichkeitsgrenze erreicht und es
scheiden sich die a-Phase und die B-Phase gleichzeitig aus. Je schneller eine Legierung
erstarrt, desto feiner bildet sich die Mikrostruktur aus und desto kleiner ist die KorngroRRe. Eine
Zugabe oder Bildung von einer Vielzahl an Keimen sorgt daflr, dass die Erstarrung tUber die

gesamte Schmelze gleichzeitig feiner verteilt startet. Durch die Wachstumsbehinderung auf

Abbildung 2-6 Einfluss von Kornfeiner auf die Mikrostruktur [16].

Grund der Nachbarkristalle bleibt weniger Raum fir die Ausbildung und das Wachstum der
einzelner Kristalle und verringert so das Kornwachstum, was zu einer, wie in Abbildung 2-6

dargestellten signifikanten Kornfeinung fuhrt [8]-[12].

Bei der Veredelung handelt es sich um eine Schmelzebehandlung bei eutektischen und
untereutektischen Aluminium-Silizium-Gusslegierungen zur Verhinderung einer ungunstigen

Erstarrung, die von der Ausscheidung grobkérniger Silizium-Primarkristalle bzw. lamellarer Si-
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Nadeln oder Si-Platten bestimmt ist und die versprodend wirken. Durch den gezielten Einsatz
von Veredlungsmitteln wie Natrium oder Strontium, zumeist in Form von Vorlegierungen, wird
eine feinkristalline Erstarrung des eutektischen Siliziums erzwungen. Im Erstarrungsgefige
einer veredelten Legierung ist das eutektische Silizium in feingliedrigen korallenartiger Form
ausgeschieden, wodurch die mechanischen Eigenschaften nach einer Warmebehandlung

verbessert werden [13]-[15].

2.2.1 Kornfeinung mit TiB:

Kornfeinungsmittel werden meist in Form von Vorlegierungen in Stangenform kurz vor dem
GieRen beigemengt. Man unterscheidet diese Kornfeiner in Uberstdchiometrische
beispielsweise Al-5Ti-1B, Unterstochiometrische und Stéchiometrische Al-2,2Ti-1B. Es liegen
TiB2 und Al;Ti als Partikel vor. Uberstdchiometrische Kornfeiner besitzen eine gewisse Menge
an freiem Titan, beim stéchiometrischen Kornfeiner ist das Ti rein in den in der Matrix gelésten
Partikeln gebunden. AlsTi ist ein sehr effektiver Keimbildner, allerdings 16st es sich direkt nach

Zugabe des Kornfeiners in der Schmelze auf und liefert freies gelostes Titan an die Schmelze.

Abbildung 2-7 Keimlagenbildung mit TiB2 [17].

Ubrig bleiben TiB, Partikel, auf denen sich epitaktische AlsTi Schichten bilden, wodurch der
Partikel fur die Kornfeinung aktiviert wird. Das Aluminium aus der Schmelze kristallisiert auf
dieser AlsTi-Schicht, wie in Abbildung 2-7 zu sehen ist. Ab einem Si-Gehalt von etwa 3.5
Gewichts-% kommt es zu einer Kornvergroberung, der Kornfeinungseffekt nimmt auf Grund
von ternaren Phasen, die im Al-Si-Ti Phasensystem auftreten kénnen, ab [10],[16],[17].
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THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Der Aluminium-Mischkristall wachst wahrend der Erstarrung des Gussstiickes von der
Oberflache in das Innere hinein und behindert bei schnellem Wachstum das nachflieRende
Metall beim Nachspeisen des durch die Erstarrung entstandenen Volumendefizits (Abbildung
2-8). Durch das groRRere Keimangebot entstehen mehr kleinere Dendriten und somit auch eine
grofRere Anzahl an kleineren Kérnern. Die Restschmelze, die selbst auch noch Dendriten
enthalt, bewirkt durch das bessere FlieRvermdgen eine gute innere Speisung im Gussstlick

und senkt die Schwindungsporositat sowie Warmrissneigung im Gussgefiige [18]-[20].

Abbildung 2-8 a) Dendriten senkrecht zur Gussoberflache wachsend, b) Zusammenwachsen der
Dendriten [18].
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2.2.2 Veredelung mit Strontium

Die Veredelung von Al-Si-Legierungen spielt beim Gielten eine grofle Rolle, da die
Ausbildung des AI-Si Eutektikums einen wesentlichen Einfluss sowohl auf die
Gielleigenschaften als auch auf die mechanischen Eigenschaften hat. Die als
Dauerveredelung bezeichnete Schmelzebehandlung mit Strontium im Bereich von 150 — 250
ppm weist gewisse Vorteile durch den héheren Schmelz- und Verdampfungspunkt des Sr im
Vergleich zu Natrium auf. Aus diesem Grund brennt Sr weniger leicht ab und die Schmelzen
haben einen geringeren Oxidgehalt. Durch die Modifikation des groben bzw. lamellaren
Eutektikums hin zu einer stark verfeinerten, eingeformten Phase, siehe Abbildung 2-9, lassen
sich héhere Zugfestigkeiten und Dehnungen erreichen und auch eine Verbesserung des
Speisungsverhaltens beobachten. Des Weiteren wirkt sich die Veredelung positiv auf das

Formfillungsvermdgen aus [21],[22].

Ta™ " : T -
1-;_|'|_ -
r
i o
Ba Tk |
-, o
) LT
o el =
J' » . 5 ;l‘;‘.* Yﬂn’.-dt#‘
- [ -
+ Sr I 0
—_— ot -
" Y
E - H i
\ # i
". - L -3‘ e P
F i ¥ N
b ‘l:, -":’_" o B | 1.\;1 o
e =
- % o3
- : e =
b 5 . b —_ ey

Abbildung 2-9 Veredelung des Aluminium-Silizium Eutektikums ohne und mit Strontium [21].

Durch die langere Veredlungswirkung, da Natrium recht schnell in der Schmelze abbrennt,
wird Strontium als Veredlungsmittel dort eingesetzt, wo eine langere Warmhaltedauer der
Schmelze erforderlich ist. In Formgieliereien wird seltener mit reinem Strontium-Metall
veredelt, sondern es werden Ublicherweise Al-Sr-Vorlegierungen mit einem Anteil zwischen 3-
10 % Strontium verwendet. Vorlegierungen mit hdheren Strontium-Gehalten enthalten
intermetallische Al-Sr-Verbindungen. Diese sind hochschmelzend und liegen als
eigenstandige sprode Phase in der weichen Matrix des Gussgefliges vor. Die 3-10%-igen Al-
Sr-Vorlegierungen gewahrleisten daher das beste Einbringen des Strontiums, welches hier in

Lésung vorliegt und fur die Anwendung schneller und leichter verfugbar ist [15],[18].
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2.3 Einfluss von Nickel

Nickel wird oft als ein Legierungselement bezeichnet, das in erheblichem MalRe zu einer
Verbesserung der Warmfestigkeit von Al-Si-Gusslegierungen beitragt. Aluminium bildet mit
Nickel ein Eutektikum bei 6 % Ni mit einem Schmelzpunkt von 640 °C, siehe Abbildung 2-10.
Die Loéslichkeit von Niim festen Al ist nur sehr gering und liegt bei etwa 0,05 Gew.-%. Oberhalb
dieses Wertes liegt es in Form unl6slicher intermetallischer Phasen vor, fur gewohnlich in
Kombination mit Fe und Cu [7],[23],[24].
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Abbildung 2-10 Phasendiagramm AI-Ni [25].

Nickel bildet auch eine Vielzahl an intermetallischen Phasen in Kombination mit Aluminium,
beispielsweis AlsNi und AlsNi2. Ebenso bekannt sind eine Reihe von Aluminiden (z.B. AlzCuNi,
AlzCusNi, AlsFeNi), welche thermisch stabil sind und die mechanischen Eigenschaften bei
erhohten Temperaturen je nach Morphologie, GroRe und Volumenanteil teilweise signifikant
steigern. Diese intermetallischen Phasen lassen sich durch die Verwendung von
entsprechenden Analyseprogrammen oder Datenbanken schon zuvor bestimmen, wie
beispielsweise durch das Programm Thermocalc. Die Ausscheidung der héherschmelzenden
Verbindung AlsNi kann bei entsprechender Feinheit zu einer Dispersionshartung fuhren. Ein
weiterer wichtiger Punkt ist die Aufrechterhaltung des eutektischen Netzwerkes bei héherer
Temperatur, womit eine Festigkeitssteigerung durch die Stabilisierung der eutektischen Phase
einhergeht. Wichtigster Vorteil der Ni-Zusatze ist die Erhohung der Warmfestigkeit [23]-[25].
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Ni bis 2 Gew.-% erhoht die Festigkeit von hochreinem Al, mindert aber die Duktilitat. In Al-
Cu und in Al-Si Legierungen wird Ni gezielt zugegeben, um Harte und Festigkeit bei héheren
Temperaturen zu verbessern und den Ausdehnungskoeffizienten zu verkleinern. Die
nickelreichen Phasen entstehen und wachsen bevorzugt als Eutektikum an den AI-Si
eutektischen Korngrenzen. In Abbildung 2-11 sind REM-Aufnahmen ersichtlich, welche die
Morphologie der Ni-reichen intermetallischen Phasen in druckgegossenen Al-Mg-Si-Mn-

Legierungen mit unterschiedlichen Ni-Anteilen zeigen [26].

Abbildung 2-11 REM-Aufnahmen mit unterschiedlichen Ni-Anteilen: a) 0,16 Gew.-% Ni, b) 0,57 Gew.-
% Ni, c) 1,11 Gew.-% Ni, d) 2,06 Gew.-% Ni [24].

Des Weiteren wurde bereits erforscht, dass Nickel die eutektische Umwandlung bei Al-Si-
Legierungen dahingehend verandert, dass am Ende der Erstarrung gleichzeitig eutektisches
Si und AI3Ni-Phasen gebildet werden. Die Mikrostruktur der Legierung AISi7Ni1.5
beispielsweise besteht aus zwei Phasen, dem primaren a-Mischkristall und dem Eutektikum.
Durch Mapping mittels REM wurde gezeigt, dass das Eutektikum selbst aus eutektischem Al
eutektischem Si und AlsNi Phase besteht [24].
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Die entstehenden intermetallischen Ni-Phasen haben bei primarer Erstarrung dendritische
Morphologie und bei eutektischer Erstarrung eine lamellare Morphologie. Da diese Phasen in
der Regel hart und sprode sind, steigt zwar die Dehngrenze gering an, aber die Duktilitat nimmt
ab, die Bruchdehnung sinkt teilweise stark. Um die Duktilitdt zu steigern ist eine
Hochtemperaturbehandlung (L6sungsgliihen) nétig, um diese Phasen aufzulésen und wieder

feindispers auszuscheiden [23],[26].

Abbildung 2-12 REM-Aufnahmen AISi7Ni1,5; a) ohne Mapping, b) Si-Mapping, c) Ni-Mapping,
d) Si-Ni-Mapping [24].
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2.4 Warmebehandlung

Die Warmebehandlung von Al-Si-Gusslegierungen erfolgt zumeist mittels Losungsgluhen,
Abschrecken und anschlieBendem Auslagern. Dieser generelle Ablauf wird auch
Ausscheidungshartung bezeichnet und hat gro3e Bedeutung fur die Festigkeitssteigerung.
Das Prinzip der Festigkeitssteigerung besteht in der Behinderung der Versetzungsbewegung
durch das Blockieren von Gleitebenen. Die ausgeschiedenen Teilchen zwingen die
Versetzungen diese Hindernisse entweder zu Uberklettern, zu schneiden, oder mittels
Orowan-Mechanismus zu umgehen. Die Behinderung bewirkt einen Widerstand gegen
plastische Verformung und die Festigkeit steigt. Gusslegierungen lassen sich im Allgemeinen
nur ausharten, wenn sie entweder Uber Anteile von Kupfer oder Silizium zusammen mit
Magnesium enthalten. Magnesium bildet beispielsweise in Verbindung mit Silizium die Mg.Si-
Phase. Die Festigkeit steigt mit zunehmendem Mg-Gehalt, jedoch auf Kosten der
Bruchdehnung [27],[28].

Lésungsglihen bezeichnet die Behandlung des Werkstoffes bei hohen Temperaturen knapp
unter der eutektischen Temperatur. Ziel ist es, die zur Aushartung beitragenden
Legierungselemente vollstandig in Losung zu bringen und einen homogenen Mischkristall
herzustellen. Eine hohe Glihtemperatur verringert die Gluhzeit, ist die Temperatur zu hoch
gewahlt, kommt es zu lokalen Aufschmelzungen im Werkstoff. Um den Einfluss von
Seigerungen auf die Solidustemperatur auszuschlie®en, geht der Lésungsglihung oft eine
Homogenisierung voraus (Stufengliihung), welche die Auflésung von niedrigschmelzenden
Bestandteilen bewirkt. Beim Losungsglihen von Al-Si-Legierungen formt sich das eutektische,
nadelférmige Silizium rundlich ein, wodurch eine geringere Kerbspannung um die

eingeformten Partikel vorliegt und somit die Duktilitat verbessert wird [13],[27]-[29].

Im Anschluss an das Losungsgluhen wird der Werkstoff direkt aus der Gluhtemperatur auf
Raumtemperatur abgeschreckt. In der Regel erflogt die Abklhlung durch Eintauchen in ein
Wasserbecken. Durch diesen Schritt wird die Ausscheidung der Ubersattigt geldsten
Bestandteile aus dem Mischkristall vermieden und erzeugt Leerstellen. Eine hohe
Leerstellenkonzentration sorgt fir eine gute Mobilitat der Atome. Der Uberséattigte Mischkristall
ist instabil und hat das Bestreben, einen energetisch gunstigeren Zustand einzunehmen. Dies
erfolgt durch Ausscheidung der Uberschissigen Legierungselemente durch Diffusion. Das
Auslagern ist ein temperatur- und zeitabhangiger Prozess, der je nach Material bei erhohter
Temperatur (Warmauslagern, T6) oder bei Raumtemperatur (Kaltauslagern, T4) durchgefuhrt
wird. In diesem Prozessschritt wandern die Ubersattigt gelésten Fremdatome mittels Diffusion
an energetisch bevorzugte Stellen. Diese sind Versetzungen oder Korngrenzen und es bilden

sich dort Ausscheidungen. Je nach Temperaturfuhrung bilden sich kohéarente, teilkoharente
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und inkoharente Ausscheidungen [13],[27],[28]. Der Ablauf einer Warmebehandlung fur
Aluminium ist in Abbildung 2-13 verdeutlicht.
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Abbildung 2-13 A) Ausschnitt Phasendiagramm B) Temperatur- und Zeitverlauf beim Ausharten [29].

2.5 Dichte-Index

Das Verfahren der Unterdruck-Dichteprifung wird zur Charakterisierung der
Schmelzequalitdt von Aluminiumgusslegierungen angewendet, oft findet sich auch die
Bezeichnung als Dichte-Indexmessung [30]. Es dient dazu, die Neigung einer Schmelze zu
quantifizieren, wahrend der Erstarrung Poren und Lunker zu bilden. Durch die Prifung wird
der Dichteunterschied zweier zeitgleich abgegossener Proben ermittelt. Auf Basis des
Archimedischen Prinzips wird der Dichte-Index bestimmt, aus dem auf den Gehalt von
Verunreinigungen, wie beispielsweise nichtmetallische Verunreinigung und gelGster
Wasserstoff, der Schmelze geschlossen werden kann. Eine exakte Wasserstoffkonzentration
Iasst sich mit diesem Verfahren nicht ermitteln, jedoch lasst der Dichte-Index einen gewissen
Rickschluss auf den Wasserstoffgehalt der Schmelze zu [27],[30],[31].

Eine Probe wird in einem Tiegel mit einer bestimmten Anfangstemperatur unter
atmospharischem Druck erstarrt. Aufgrund des auf die Schmelze wirkenden atmospharischen
Drucks scheidet sich nur eine geringe Gasmenge aus und bildet ein geringeres Porenvolumen,
sofern eine mit Oxiden verunreinigte Schmelze vorliegt. Die Erstarrung der Probe im zweiten
Tiegel mit gleicher Ausgangstemperatur erfolgt bei einem Unterdruck von 80 mbar. Der geloste
Wasserstoff wird mit Beginn der Erstarrung weitgehend molekular ausgeschieden, wobei
dieser sich an nichtmetallischen Verunreinigungen, wie Oxiden, anbindet. Das als Poren
ausgeschiedene Gas in der Probe bewirkt eine Anderung der Gesamtdichte und driickt sich
im Dichte-Index als Porositat aus. Diese Porositat wirkt sich negativ auf die mechanischen

Eigenschaften und auf die Gebrauchseigenschaften aus. Die Abhangigkeit der mechanischen
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Eigenschaften von der Schmelzebehandlung und der Erstarrungszeit zeigt sich am Bespiel
von Abbildung 2-14 an Hand einer AlSi7Mg0.3-Legierung [27],[30]-[32].
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Abbildung 2-14 Einfluss von Wasserstoff auf die mechanischen Eigenschaften einer AISi7Mg0.3-
Legierung [27].

Nach der vollstdndigen Erstarrung kénnen die Dichten der beiden Proben nach dem
Archimedischen Prinzip bestimmt werden. Beide Proben werden abgewogen, um die Masse
an Luft zu bestimmen. AnschlieBend werden sie in ein auf einer Waage befindlichen
Wasserbad gehangt und auf diese Weise das verdrangte Volumen bestimmt, woraus sich die
Masse in Wasser ergibt. Das Verhaltnis der beiden Massen gibt die Dichtewerte und mit diesen

I&sst sich der Dichte-Index nach folgender Formel bestimmen:

DI = Datm - D80mbar (2)
Datm
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2.6 Thermische Analyse

Die thermische Analyse wird im Schmelz- und GieRereibetrieb verwendet, um
Zustandsschaubilder zu generieren und Legierungen quantitativ zu analysieren. Dies
ermdglicht es, vor dem Giel3prozess Informationen Uber die Qualitdt und Eigenschaften des

Gussstlicks zu erhalten [11].

Durch thermische Analysen koénnen legierungsspezifische Halte- und Knickpunkte
(Umwandlungspunkte) bei entsprechenden Temperaturen ermittelt werden. Diese kdnnen
sowohl durch Erhitzungskurven als auch durch Abkdhlkurven generiert werden Im
GielRereiwesen ist letzteres Ublich, da flissige Schmelze vorhanden ist. Um eine thermische
Analyse aufzuzeichnen, wird flissige Schmelze in einen kleinen Quarzsandtiegel gegossen
Mit einem von aufien oder einem bereits im Tiegel integriertem Thermoelement kann somit die
Zeit-Temperatur Kurve der Schmelze beim langsamen Erstarren aufgezeichnet werden.
Phasenumwandlungen im Festen koénnen ebenfalls angezeigt werden. Neben den
Umwandlungspunkten kann diese Methode auch Informationen Uber den Erstarrungsverlauf,
chemische Verunreinigungen, Anteile der Phasen im Geflige und die Gefiligeausbildung
liefern. Besonders nitzlich sind die Informationen tber Kornfeinungs- und Veredelungsgrad in

den laufenden GieRprozessen [11],[33].
2.6.1 Thermische Analyse in Abhangigkeit von Kornfeinung und Veredelung

Wie bereits erwahnt, ist es mdglich, den Grad der Kornfeinung in einer Schmelze mit Hilfe
der thermischen Analyse zu bewerten. Zur Berechnung wird der Teil der Abkuhlkurve
herangezogen, welcher zu Beginn der primaren Erstarrung aufgezeichnet wird. Die

Keimbildungsrate fir die Kristallisation steigt mit der thermischen Unterkihlung AT stark an.
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Abbildung 2-15 Abkiihlkurve zu Beginn der Erstarrung [33].
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Daraus lasst sich ableiten, dass bei korngefeinten Schmelzen gentigend Keimbildungsstellen
vorhanden sind und somit die thermische Unterkiihlung AT reduziert wird. In Abbildung 2-15
sind zwei Abkuhlkurven einer AlSi—Gusslegierung mit Kornfeinung und ohne Kornfeinung
dargestellt. Aufgrund ausreichender Keimstellen in der zu erstarrenden Schmelze zeigt die

korngefeinte Abkuhlkurve nur eine geringe thermische Unterkihlung [11],[33],[34].

Der Grad der Veredelung ATA*S' ¢ kann ebenso wie der Grad der Kornfeinung mit einer
schnellen und einfachen thermischen Analyse bestimmt werden. Der Vergleich der
eutektischen Erstarrungstemperatur zwischen unveredelten und veredelten Schmelzen wird
in Abbildung 2-16 dargestellt. Die Veredelung verbessert sich mit der Temperaturdifferenz
AT zwischen veredelter und unveredelter Schmelze. Eine vollstandige Veredelung von
AlISi7Mg kann beispielsweise erfolgen, wenn die Temperaturdifferenz ATA"S ¢ mindestens 5K
betragt und eine eutektische Gleichgewichtstemperatur von 573°C angenommen wird. Bei
veredelten Schmelzen kann nicht nur eine geringere eutektische Temperatur beobachtet
werden, sondern auch eine groRere Unterkiihlung und eine langere Zeit bis zum Erreichen
dieser Plateautemperatur [11],[33]-[35].

590
580-
5701 N

560 1

Temperatur, (°C)

§50 ~

TA-S veredelt

540 T T r ;
300 400 500
Zeit, (s)

Abbildung 2-16 Bestimmung des Veredelungsgrades [33].
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3 Praktische Durchfuhrung

3.1 Legierungsherstellung

Fir die Versuchsreihe wurden verschiedene Al-Legierungen nach den Normen EN AC-
42100, sowie nach EN AC-48000 hergestellt. Der Nickelgehalt variiert von nickelfrei bis 1%
Ni-Anteil, um den Einfluss des Legierungselements auf die Eigenschaften der jeweiligen
Gusslegierungen untersuchen zu kénnen. Im weiteren Verlauf wird die Bezeichnung L1 und
L2 fir eine einfachere Unterscheidung verwendet. Die Legierung L1 dient als Referenz fir die
AlSi7Mg0.3-Legierung, um den Einfluss von Nickel auf die mechanischen und
gieltechnischen Eigenschaften zu erkennen. Um einen Vergleich mit einem im Rennsport
eingesetzten und als Kolbenwerkstoff gebrauchlichen Al-Werkstoff zu erhalten, wurde eine
AlSi12Cu1Mg1-Legierung L2 hergestellt. Hier muss jedoch die klare Unterscheidung zwischen
Knet- und Gusslegierung gemacht werden. Die mechanischen Eigenschaften werden also mit
jenen von EN AC-48000 verglichen.

Vergleichslegierungen mit 1% Nickel-Anteil wurden bereits in vorhergehenden
Untersuchungen hergestellt und erprobt und dienen als Referenzwerte fir die verwendeten
Legierungen [24]. Es wird der Einfluss vom Nickel in den verschiedenen Gehalten mit einer
nickelfreien Legierung verglichen. Untersucht wurden speziell das Gefuge, mdgliche
morphologische Anderungen und eine mogliche Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften, insbesondere der Warmfestigkeit. In unten angeflihrter Tabelle 3-1 sind die
hergestellten Legierungen L1 und in Tabelle 3-2 die Referenzlegierungen L2 in ihrer geplanten
Komposition angefuhrt. Die effektiven chemischen Zusammensetzungen wurden mittels

Funkenspektrometer ermittelt und befinden sich im Anhang.
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Tabelle 3-1 chemische Zusammensetzung der verwendeten AlSi7-Legierungen (in Gew.-%)

Legierungsbestandteile [%]
Legierung L1
Si Mg Ta Ti B Sr Mn Ni
AISi7Mg0.3 7 0,3 0,12 0,0044 0,002 0,02 0,2 -
AISi7Mg0.3Ni0.5 7 0,3 0,12 0,0044 0,002 0,02 0,2 0,5
AISi7Mg0.3Ni1 7 0,3 0,12 0,0044 0,002 0,02 0,2 1

Tabelle 3-2 chemische Zusammensetzung der verwendeten AlSi12-Legierungen (in Gew.-%)

Legierungsbestandteile [%)]

Legierung L2

Si Mg Ta Ti B Sr Ni Cu

AISi12Mg1Cu1 12 1 0,12 0,0044 0,002 0,02 - 1

AISi12Mg1Cu1Ni0.5 12 1 0,12 0,0044 0,002 0,02 0,5 1

AISi12Mg1Cu1Ni1 12 1 0,12 0,0044 0,002 0,02 1 1
3.1.1 Legierungen

Das verwendete Material flr die Herstellung der Schmelze wurde vom Lehrstuhl fir

GielRereikunde an der Montanuniversitat Leoben bereitgestellt. SGmtliche weiteren Tatigkeiten

bis zum Abguss der Proben erfolgten ebenfalls in der Gie3halle am Lehrstuhl. Fur die

Herstellung der jeweiligen Legierungen standen die folgenden Ausgangsmaterialen in Tabelle

3-3, sowie in Tabelle 3-4 zur Verfigung.

Tabelle 3-3 Ausgangsmaterial fir die AlSi7-Legierungen

Einwaage [g]
Si Mg Al-3.3Mg AI-10Ta AI-10Mn AI-1.6Ti-1.4B  Al-2.2Ti-1B  Al-10Sr  Al-20Ni Al
AISi7 3500 - 6060 600 1000 - 100 100 - 38740
AISi7Ni0.5 | 4200 240 - 720 1200 120 - 120 1500 51900
AISi7Ni1 4200 - 7272 720 1200 - 120 120 3000 43488
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Tabelle 3-4 Ausgangsmaterial fir die AISi12-Legierungen

Einwaage [g]

Si Mg AI-3.3Mg AI-10Ta AI-10Mn AI-1.6Ti-1.4B AI-2.2Ti-1B  Al-10Sr  Al-20Ni Al

AISi12 7200 600 - 720 600 120 - 120 - 50640
AISi12Ni0.5 | 7200 600 - 720 600 120 - 120 1500 51900
AISi12Ni1 7200 - 7500 720 600 - 120 120 3000 40860

Das Material wird nach dem Zuschnitt in den Tiegel eingesetzt und in einem
widerstandsbeheizten Kipp-Tiegelofen Nabertherm KF40/12 aufgeschmolzen. Die
Schmelzetemperatur liegt bei allen Versuchen bei 720°C. Die verwendete Anlage ermdglicht
auch die Verwendung eines aufgesetzten Impellerentgasers (Foseco FDU Minidegasser 200L)

fur die Entgasung der Schmelze mit Argon.

Abbildung 3-1 Ofen KF 40/12 mit Impellerentgaser Foseco FDU Minidegaser 200L.

Hierzu wird der Impeller, ersichtlich in Abbildung 3-1, in die Schmelze eingetaucht, Argon
durch die Hohlwelle als Spuilgas eingebracht und in kleine Blaschen zerteilt. Die Behandlung

der Schmelze dauerte 15 Minuten um den gelésten Wasserstoff, sowie oxidische
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Verunreinigungen aus der Schmelze zu entfernen und das Schmelzbad zu homogenisieren.
Die verwendete Gasmenge betrug 15 I/min bei einer Drehzahl von 300 U/Min. Die Kratze
wurde nach der Spilgasbehandlung abgezogen. Die nun zugesetzten, leicht flichtigen,
Legierungselemente werden zuvor in einem separaten Ofen vorgewarmt, um ein Einbringen
von Feuchtigkeit in die Schmelze zu verhindern. Um eine ausreichende Zeit fir die homogene
Verteilung der Legierungselemente und ein Ausgasen von Argon zu gewahrleisten, wurde die
Schmelze 15 Minuten stehen gelassen. Dies ist in weiterer Folge fir eine reproduzierbare
Bestimmung des Dichteindex notwendig und verhindert eine Verfalschung der tatsachlichen

Dichte durch das Spiilgas.

Vor und nach der Kornfeinung, inklusive der Veredelung, wird eine thermische Analyse der
Schmelze durchgefiihrt. Nach der Uberpriifung der Dichte auf einen Index von 2.0 oder
niedriger, wurden fir die mechanische Erprobung und die optische Analysen Diez-Proben

gegossen und wie in Kapitel 2.4 beschrieben warmebehandelt.

Die grundlegenden Arbeitsschritte fur die Herstellung der Schmelze bis zur Probenfertigung

sind schematisch als Ablaufdiagramm in Abbildung 3-2 dargestellt.
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~

|

|

|
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~

1. thermische Analyse \
~

Kornfeinen mit TiB2 \

|

|

|

|

|

~
Veredeln mit Sr
~
Abkratzen und Schutzgasatmosphare
V4
2. thermische Anlayse + Dichteindex
AV
GieRen
~
Probenfertigung
N
Warmebehandlung

Abbildung 3-2 Arbeitsfolge flir die Probenherstellung.
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3.1.2 Thermische Analyse

Die thermische Analyse dient zur qualitativen Analyse von Legierungen im GielRprozess. Sie
gibt Auskunft Uber die Qualitdt der Schmelze durch legierungsspezifische
Umwandlungspunkte bei bestimmten Temperaturen im Verlauf der Abklhlung. Die
Aufzeichnung des Temperaturverlaufs erfolgt mit einem Data Logger (TC-08), fur die
Temperaturmessung wird ein Thermocup der Firma Heraeus Electro-Nite International N.V.
verwendet. Um die Wirkung des Kornfeiners und des Veredelungsmittels festzustellen, bedient
man sich der ersten Ableitung der Abklhlkurven. So kénnen auch kleine Unterschiede leicht
festgestellt werden. Mit diesem Versuch lassen sich zusatzlich die Temperaturen der
verschiedenen Ausscheidungen ermitteln. In der unten angeflihrter Abbildung 3-3 ist eine
aufbereitete Abkuhlkurve einer AISiMg0.3 dargestellt.
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500 ; ; : : 0,7
0 100 200 300 400
Zeit [s]

Abbildung 3-3 Thermische Analyse einer AISiMg0.3-Legierung [35].

Folgende Merkmale kénnen dabei beobachtet werden [35]:

—_—

Einsetzen der Keimbildung von Al-Kristallen

N

Keimbildung nimmt ab, es kommt zum Wachstum von Dendriten

w

)
)
) Dendriten sind vollstandig ausgebildet
)

N

eutektische Reaktion: S—Q+Si, Keimbildung von Si-Kristallen

5) eutektische Reaktion: S—0+Si, Wachstum von Si-Kristallen
6) Ausscheidung von Mg.Si-Phase + weiterer Eutektika

7) Erstarrungstemperatur

Far die Versuchsauswertung wurden Abkuhlkurven von jeder Schmelze vor, sowie nach der

Zugabe des Kornfeiners und der Veredelung (Sr) aufgenommen.
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3.1.3 Dichteindex

Die Bestimmung des Dichte-Index wird angewendet, um die Schmelzequalitat der
Aluminiumlegierungen zu bestimmen. Der geldste Wasserstoff stellt in Kombination mit
anderen Verunreinigungen in der Schmelze bei der Erstarrung ein Problem dar. Durch die
Bildung von Poren und Lunkern steigt die Porositat im Werkstoff und es kommt zu friihzeitigem

Versagen des Werkstoffs bei niedrigeren Bruchdehnungen und Belastungen.

Die fir die Unterdruck-Dichteprifung verwendeten Tiegel wurden fir 30min im Umluft-
Kammerofen Marke Nabertherm NA 120/85A mit einer eingestellten Temperatur von 150°C
vorgeheizt. Die Vakuumproben wurden bei 80mbar fir 4min entgast, das verwendete
Unterdruckgerat ist in Abbildung 3-4 ersichtlich. Fur die Auswertung der Messergebnisse sind
folgenden Einflussfaktoren sorgfaltig zu beachten und moglichst konstant zu halten, um

vergleichbare Messergebnisse erzielen zu kénnen:

e Temperatur der Schmelze

e turbulenzarme Entnahme der Schmelze

e Temperieren des Tiegels (150°C)

e Schlichten des Tiegels

o Zeit und Hohe des Unterdrucks (4min bei 80mbar)

Abbildung 3-4 MK Industrievertretungen GmbH, Modell 3VT-LC.

Masterarbeit Moritsch Paul Seite 24



PRAKTISCHE DURCHFUHRUNG

3.2 Probenherstellung und Analyse

Fir die Herstellung der Zugproben wurden von jeder Legierung Diez-Proben in Stahlkokillen
gegossen. Diese wurden zuvor mit Bornitrid geschlichtet und im Umluftofen (Nabertherm
NA120/85A) bei einer eingestellten Temperatur von 150°C fur mindestens 30 Minuten
vorgeheizt. Das Vorheizen bewirkt nicht nur die Trocknung der Schlichte, sondern sorgt auch
fur einen geringeren Temperaturgradienten zwischen Schmelze und Kokille als bei
Raumtemperatur und fir reproduzierbare Ausgangszustande flr beide Versuchsreihen. Die
GielRhéhe wurde durch den Eingusstrichter vorgegeben und die Schmelzetemperatur konstant

bei 720°C gehalten, wodurch eine ausreichende Uberhitzung gewahrleistet wurde.

3.2.1 Warmebehandlung

Fur die in weiterer Folge angeflihrten Proben zur Feststellung der mechanischen Kennwerte
wurde eine T6 Warmebehandlung mit Stufengliihung gewahlt, um die maximale Festigkeit zu
erhalten [27],[28]. Um den Einfluss von Seigerungen auf die Solidustemperatur
auszuschlie®en, wahlt man eine kurze erste Glihung knapp unter der Maximaltemperatur,
welche die Auflésung von niedrigschmelzenden Bestandteilen zum Ziel hat. Die Proben
werden dafir eine Stunde bei 530°C Kerntemperatur im Umluft-Kammerofen gegliht. Die
zweite Stufe der Losungsgliihung dauerte 15 Stunden bei einer Gluhtemperatur von 540°C.
Im Anschluss an das Abschrecken im Wasserbad bei Raumtemperatur erfolgte eine
Warmauslagerung bei 180°C Kerntemperatur der Proben fur weitere 4 Stunden. Eine

schematische Darstellung der Warmebehandlung ist in Abbildung 3-5 dargestellt.

Temp [°C]

600

» v
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M

Temperatur [°C]
w
o
o
]

Zeit [h]

Abbildung 3-5 Schema Aushartungsverfahren.
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3.2.2 Mechanische Priifung- Zugpriifung

Beim Zugversuch handelt es sich um ein genormtes Standardverfahren in der
Werkstoffprifung zur Bestimmung der Streckgrenze, der Zugfestigkeit, der Bruchdehnung und
weiterer Werkstoffkennwerte und zahlt zu den quasistatischen, zerstérenden Prifverfahren.
Es kénnen somit die wichtigsten mechanischen Kennwerte einer Vielzahl an Proben einfach

ermittelt und verglichen werden.

Die Zugproben wurden nach der Norm DIN 50125 Form B mit der Abmessung @10 x 50mm,
siehe Abbildung 3-6, hergestellt und anschlieend bei Raumtemperatur nach ISO 6892-1 und
bei erhohter Temperatur (180°C) nach der Norm ISO 6892-2 geprift [36]-[38].

/Rz6.3

ay
—
oy

Abbildung 3-6 Zugprobe DIN 50125 Form B [36].

Die Zugpriifungen wurden vom Osterreichischen GieRereikundeinstitut (OGI), mit folgenden

in Tabelle 3-5 aufgefihrten Prufparameter durchgefihrt.

Tabelle 3-5 Prifparameter fur die Zugversuche.

Vorkraft [MPa] Geschw. Streckgrenze [1/s] Priifgeschwindigkeit [1/s]

10 0,00007 0,0014
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3.3 Metallografische Untersuchung

Um die Proben in den unterschiedlichen Mikroskopen betrachten zu kénnen, ist die
Herstellung von plan geschliffenen und polierten Oberflachen notwendig. Hinsichtlich der
Vergleichbarkeit des Gefliges ist es unbedingt erforderlich, samtliche Proben an derselben
Stelle (Einguss-Seite), sowie im annahernd gleichen Abstand zu entnehmen. Untersucht

wurden die Proben im Gusszustand ohne Warmebehandlung.
3.3.1 Probenvorbereitung

Fur die Untersuchung im Lichtmikroskop wurden die Proben mit SiC-Schleifpapier der
Kérnung P80, P220, P500, P800 und P1200 geschliffen und anschlieRend mit
Diamantsuspension (3 um) und Alkaline Silicia Suspension (1um) poliert. Die Schleif und
Polierschritte wurden am Institut auf einer Maschine der Marke ATM (Saphir 350)
durchgefiihrt. Die Atzung erfolgte elektrolytisch nach Barker (HF, HsBOs, H.0) am
Osterreichischen GieRereikunde Institut (OGI) mit einem Atzgerdt ATM Kristall 620. Die
geschliffene und polierte Probe wird Uiber eine metallische Verbindung als Anode geschaltet
und in die Saure getaucht. Durch die Atzung lassen sich unter polarisiertem Licht im

Lichtmikroskop die einzelnen Kérner, auf Grund der Kontrastierung, gut unterscheiden.

Abbildung 3-7 Schleif- und Poliermaschine ATM Saphir 350.
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3.3.2 Lichtmikroskopie (LIMI)

Da ein Lichtmikroskop nur eine geringe Tiefenscharfe bei starker Vergrélierung aufweist, ist
eine gute Probenvorbereitung flr eine optisch ebene Probe mit gut polierter Oberflache
unerlasslich. Die Auflésung ist auf die Wellenlange des sichtbaren Lichts auf etwa 0,3 ym
beschrankt, was jedoch fir die meisten Untersuchungen im mikroskopischen Bereich
ausreichend ist. Die lichtmikroskopischen Versuche erfolgten am Lehrstuhl fir Giel3ereikunde
mit einem Mikroskop Carl Zeiss Axio Imager.A1m mit einem maximaen Auflésungsvermégen
von etwa 0,5 um. Am Mikroskop integriert ist eine Nikon DS-Fi1 Kamera, welche in Abbildung
3-8 abgebildet ist. Die Auswertung des Kamerabildes Gibernimmt die Software NIS-Elements
BR 3.0 von Nikon am Standrechner. Betrachtet wurden das Geflige in verschieden

Auflésungen unter polarisiertem Licht im Auflicht-TC-Verfahren und die KorngroRRe bestimmt.

Abbildung 3-8 Lichtmikroskop Axio Imager am Lehrstuhl
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3.3.3 KorngréRenauswertung

Fur die Bestimmung der Korngréienverteilung von Aluminium gibt es verschiedene digitale
und analoge Verfahren. Die Auswertung im Rahmen dieser Arbeit erfolgte Uber das
Linienschnittverfahren, als Hilfsmittel wurden das Fiji-Programm und Excel verwendet. Die
Lange der Messlinien wird durch die Anzahl der Schnittpunkte der Korngrenzen geteilt und
man erhalt so die KorngrofRe in um. Abbildung 3-9 zeigt schematisch den Ablauf dieses
Verfahrens am Bespiel einer AISi7TMg0.3 Legierung. Fir die Bestimmung der gesamten
mittleren KorngroRe wurden bei jeder Probe sechs Messungen durchgefiihrt, wobei drei Linien
horizontal, sowie drei Messungen mit vertikal eingebrachter Linie durchgefihrt wurden. Je
nach Lage der einzelnen Linien kommt es zu teilweilten grofien Schwankungen der gezahlten
Schnittpunkte zwischen einzelnen Koérnern im Gefluge und somit zu unterschiedlichen

einzelnen mittleren Korngré3en.

Abbildung 3-9 KorngréRenbestimmung mittels Linienschnittverfahren am Beispiel der Probe AISi7.

3.3.4 Rasterelektronenmikroskope (REM)

Lichtmikroskope sind aufgrund ihrer Auflosungsgrenze von mehreren Mikrometern nicht in
der Lage, Koérner im Submikrometerbereich <1 um zu erkennen. Hier kommt die
Rasterelektronenmikroskopie ins Spiel, die Uber mehrere Methoden verfligt, um Korngrélien

zwischen mehreren hundert bis hinunter zu einigen Nanometer zu erkennen. Anstelle von
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optischem Licht verwendet ein Rasterelektronenmikroskop (REM) einen Elektronenstrahl zum
Abtasten der Probe. Der Elektronenstrahl wird durch eine Elektronenkanone erzeugt und
durch elektrische und magnetische Linsen fokussiert, um einen sehr kleinen Punkt auf der
Oberflache der Probe zu erzeugen. Der Elektronenstrahl wird dann tber die Oberflache der
Probe gerastert und die Elektronen, die von der Oberflache zurtickgestreut werden, werden
von einem Detektor aufgefangen und in ein Bild umgewandelt. Bei der Wechselwirkung des
Strahls mit der Probe kann eine Vielzahl von Signalen nachgewiesen werden, die in
Abbildung 3-10 schematisch dargestellt sind. Der Nachweis von Sekundarelektronen ist die
gebrauchlichste Methode zur Erstellung von Bildern mit dem REM, da sie hochauflésende
Bilder der Oberflache liefern und gleichzeitig Informationen Uber die Topographie und die
chemische Zusammensetzung des Materials bereitstellen. Dadurch ermdglichen sie eine
detaillierte Charakterisierung der Probe.
primary

electron
Auger
Secondary beam q

Electrons Electrans
Characteristic
X-rays
" |

Backscattered
Electrons

Cathodo

- luminescence
Continuum

X-rays

Fluorescent
X-rays

Transmitted Diffracted Scattered
Electrons Electrons Electrons

Abbildung 3-10 Wechselwirkungsbirne des Elektronenstrahls

Mit einem REM kénnen auch verschiedene chemische Analysen der Probe durchgefiihrt
werden. Dies wird durch eine Technik namens Energiedispersive Rontgenspektroskopie
(EDX) erreicht und es erfolgt die Bestimmung der chemischen Elemente, deren Konzentration
und Verteilung im Material. Die EDX-Analyse gehért zur Réntgenmikroanalyse und beruht
darauf, dass jedes chemische Element eine charakteristische Réntgenstrahlung aussendet,
wenn es angeregt wird. Die Anregung erfolgt durch den Priméarelektronenstrahl des
Rasterelektronenmikroskops und bendtigt eine bestimmte Energie, welche von den Elementen
in der Probe abhangt. Der Detektor des REM kann die Energie der Rontgenstrahlung messen
und so kann wahrend der Untersuchung der Probe auch die chemische Zusammensetzung
kleiner Partikel oder Phasen ermittelt werden. Damit lassen sich auch zusatzliche Einschlisse
im Werkstoff oder Verunreinigungen genauer beurteilen. Die Intensitat der Réntgenlinien ist

proportional zur Konzentration des entsprechenden Elements in der Probe.
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Weight % 70

Powered by Tru-Q&

Abbildung 3-11 EDX-Spektrum einer Al-Ni-Phase in einer AlSi7 Legierung.

Dabei ist zu beachten, dass das ermittelte Rdntgensignal nicht nur aus einem Bildpunkt
stammt, sondern aus einem Wechselwirkungsvolumen der Probenoberflache, das je nach
verwendeter Elektronenenergie unterschiedlich gro3 sein kann. Daraus erhalt man ein
Histogramm der Intensitaten der einzelnen Elemente bei verschiedenen Energien, was in

Abbildung 3-11 am Beispiel einer Auminium-Nickel-Phase dargestellt ist.

Fur die Auswertung der Ergebnisse im Rahmen dieser Arbeit wurde ein REM von JOEL
(JSM-7200F) mit Rickstreuelektronendetektor (EBSD), Sekundarelektronendetektor (SED)
fur die Bildaufnahme und energiedispersivem Detektor flir die EDX-Analyse verwendet,
welches in Abbildung 3-12 abgebildet ist.

Abbildung 3-12 Verwendetes REM JSM-7200F.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die Proben wurden unterschiedlichen, in Kapitel 3 beschriebenen Tests unterzogen, um ihre
mechanischen und morphologischen Eigenschaften festzustellen. In diesem Kapitel werden
die Ergebnisse aus den Untersuchungen vorgestellt, beginnend mit der thermodynamischen
Berechnung der Nickelphasen und einiger intermetallischer Phasen, Uber die Auswertungen
der Probenherstellung, vom Dichteindex bis zur thermischen Analyse. Nachfolgend wird auf
die grundlegenden Geflgeauswertungen mittels LIMI und REM eingegangen und

abschlieRend die mechanischen Kennwerte aus dem Zugversuch prasentiert.

4.1 Thermodynamische Berechnung (Thermocalc)

Fir die beiden Legierungssysteme AISi7Mg0.3 und AlSi12Mg1Cu1 wurde im Rahmen einer
Voruntersuchung eine thermodynamische Berechnung mittels Thermocalc Version TC Al3
durchgefiihrt, um das Auftreten von intermetallischen Phasen, sowie deren
Ausscheidungstemperaturen bestimmen zu kdnnen. Als Grundlage fur die Auswertung dienten
die chemischen  Zusammensetzungen der  Testlegierungen, welche mittels
Funkenspektrometer bestimmt wurden. Die chemischen Analysen sind Tabelle 4-1 ersichtlich.
Fir die Berechnung der intermetallischen Phasen sollten folgende Elemente bertcksichtigt

werden:

e Al Si, Fe, Cu, Mn, Mg, Ni, Ti, B, Sr
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Tabelle 4-1 chemische Zusammensetzungen der untersuchten Legierungen (in Gew.-%).

Legierungsbestandteile [%)]

Si Fe Cu Mn Mg Ni sonstige
AlSi7TMg0.3 7.314 0.093 0.010 0.252 0.341 0.005 <0.05
AISi7Mg0.3Ni0.5 7.378 0.069 <0.001 0.216 0.360 0.468 <0.05
AISi7Mg0.3Ni1 7.115 0.099 <0.001 0.247 0.341 0.946 <0.05
AlSi12Mg1Cu1 12.77 0.059 0.945 0.004 1.040 0.010 <0.05
AISi12Mg1Cu1Ni05 | 12.85 0.054 0.860 0.003 1.150 0.492 <0.05
AlISi12Mg1Cu1Ni1 12.56 0.066 0.981 0.006 0.919 1.025 <0.05

4.1.1 System AISi7TMg0.3

In Abbildung 4-1 kann man anhand einer in Thermocalc simulierten AbkUhlkurve die

Bildung der

einzelnen Phasen mit sinkender Temperatur betrachten.

Versuchsgruppe wurde die Legierung AISi7Mg0.3Ni1 gewahlt.
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Abbildung 4-1 thermodynamisch berechnete Phasen des Legierungssystems AlSi7Mg0.3Ni1.
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In Tabelle 4-2 sind die wichtigsten Phasenausscheidungen hinlanglich ihrer
Ausscheidungstemperatur tabellarisch aufgelistet. Relevante Phasen in Zusammenhang mit
Strontium, Titan und Bor konnten nicht ermittelt werden und wurden somit auch nicht

berucksichtigt.

Tabelle 4-2 berechnete Phasen des Legierungssystems AISi7Mg0.3Ni1 mit

Ausscheidungstemperatur

Nr. | Temp [°C] Phasen

610 Lig. — a-Al

573 Lig. — a-Al + Si

571 Lig. — a-Al + Si+ Alis(Mn,Fe)sSi2

568 Lig. — a-Al + Si+ Alis(Mn Fe)sSiz + AlsNi

558 Lig. — a-Al + Si+ Alis(Mn,Fe)sSiz + AlsNi + AligFe2Mg7Sio

557 Lig. — a-Al + Si+ Alis(Mn,Fe)sSiz + AlsNi + AlisFeaMg7Siio+ Mg2Si

—

o O A WD

Zu Beginn der Erstarrung scheidet sich bei einer Schmelzetemperatur von 610°C zunachst
der a-Al Mischkristall dendritisch aus. Ab diesem Zeitpunkt beginnt sich das
Dendritennetzwerk aus Aluminium in der Schmelze auszubilden. Die verbleibende
Restschmelze reichert sich mit den verbleibenden Begleitelementen an. Ab der eutektischen
Temperatur von 573 °C scheidet sich das Al-Si-Eutektikum aus. Aufgrund der Zugabe von
0.21 Gew.-% Mn im Verhaltnis zu 0.07 Gew.-% Fe, entsprechend einem Fe/Mn-Verhaltnis von
0.33, scheidet sich bei 571°C die erste Fe-haltige intermetallische Phase a-Alis(Mn,Fe)sSiy,
aus. Eine nickelhaltige e-AlsNi Phase bildet sich erstmals bei einer naheutektischer Temperatur
von 568°C. Bei weiterer Unterkihlung kommt es zur Bildung der komplexen 1r-Al1sFe2Mg7Siio
Phase. Diese besitzt eine gute Kombination aus hoher Festigkeit, guter Verformbarkeit und
Korrosionsbestandigkeit. Das festigkeitssteigernde Magnesiumsilizid, die M-Phase Mg.Si,

bildet sich am Ende dieser simulierten Erstarrung aus [39],[40].

4.1.2 System AISi12Mg1Cu1

In Abbildung 4-2 sind die mittels Thermocalc berechneten Phasen ersichtlich, welche sich
wahrend der Abkuhlung einer AlSi12Mg1Cu1- Legierung mit 1% Nickel bilden.
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Abbildung 4-2 thermodynamisch berechnete Phasen des Legierungssystems AlSi12Mg1Cu1Ni1.

In Tabelle 4-3 sind die wichtigsten Phasenausscheidungen fur die Legierung
AlSi12Mg1Cu1 hinlanglich ihrer Ausscheidungstemperatur tabellarisch aufgelistet. Auch hier

wurden die Titan, Bor und Strontium Phasen ausgespart.

Tabelle 4-3 berechnete Phasen des Legierungssystems AlSi12Mg1Cu1Ni1 mit

Ausscheidungstemperatur

Nr. | Temp [°C] Phasen

1 569 Lig. — a-Al + Si

2 554 Lig. — a-Al + Si + Al:Ni

3 552 Lig. — a-Al + Si+ AlsNi + AligFe2Mg7Siio

4 551 Lig. — a-Al + Si+ AlsNi + AligFe2MgzSiio + Mg2Si

5 542 Lig. — a-Al + Si+ AlsNi + AligFeoMg7Siio + Mg2Si + AlsNi2

6 534 Lig. — a-Al + Si+ AligFe2MgrSite + Mg2Si + AlsNiz + Al;CusNi

7 528 Lig. — a-Al + Si+ AligFe2MgrSite + Mg2Si + AlzCusNi + AlsCuzMgsSie
8 516 Lig. — a-Al + Si+ Al;CusNi + AlsCu2MgsSis + AlsFe2Si2

9 512 Lig. — a-Al + Si+ AlsCu,MgsSis + AlgFezSi, + Al.Cu
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Die Erstarrung der Legierung AlSi12Mg1Cu1 beginnt mit der Ausscheidung priméaren
Siliziums aufgrund des leichten Si-Uberschusses. Die Schmelze verarmt daraufhin an Si und
es erfolgt bei Erreichen der eutektischen Temperatur von 569°C die eutektische Reaktion unter
der Bildung der Phasen a-Al Mischkristall (dendritisch) und Si. Bei 554°C kommt es zur ersten
Ausscheidung der nickelhaltigen e-AlsNi Phase. Die Ausscheidung der €-Phase verlauft nur
Uber einen kleinen Temperaturbereich, dieser beginnt bei dieser Legierung bei 554°C und
endet bei 542°C. Anschlieend scheiden sich Uber den Temperaturbereich von 542°C bis
516°C die anderen nickelhaltigen Phasen, AlsNiz und y-Al;CusNi, aus. Es kommt im Verlauf
der Abklihlung zu einer Ausscheidung der 1-AlisFe2Mg7Siio Phase, sowie der M-Phase Mg.Si
zwischen 552°C und 528°C. Die kupferreichen Phasen y-Al;CusNi, Q-AlsCu2MgsSis, sowie
abschlieRend 6-Al,Cu, werden durch eutektische und peritektische Reaktionen zwischen
534°C und 509°C gebildet. Gegen Ende der Erstarrung tritt noch die B-Phase AlgFesSi, auf,

weshalb diese hauptsachlich an den Korngrenzen zu finden sein wird [39],[40].

4.2 Untersuchung der Abgussparameter

Wie bereits im vorherigem Kapitel 3 detaillierter ausgefihrt, wurden die Legierungen am
Lehrstuhl fir GieRRereikunde an der Montanuniversitat hergestellt. Vor dem Abguss wurde von
jeder der sechs Legierung nach dem Entgasungsvorgang und nach der Kornfeinung eine
Analyse des Dichteindex vorgenommen und eine thermische Analyse durchgefiihrt. Die
genauen chemischen Zusammensetzungen der Legierungen wurden  mittels

Funkenspektrometer ausgewertet, diese sind in Tabelle 4-1 ersichtlich.
4.2.1 Dichteindex

Zur Bestimmung des Dichteindex erstarrte jeweils eine Probe unter einem Vakuum von 80
mbar fir 4 min und eine zweite Probe unter atmospharischem Druck. Es wurden fir jede
Legierung zwei Proben genommen, die Erste direkt vor dem Abguss der ersten Diez-Probe,
sowie eine Probe am Ende der GieRversuche nach ca. 60min. Durch die nachfolgende
Bestimmung der jeweiligen Dichten nach dem archimedischen Prinzip und der Berechnung
des Dichteindex konnte eine erste Aussage Uber die Qualitat der Schmelze getroffen werden.
Die Festlegung, den Dichteindex fur die Abgusse unter 2% einzustellen wurde bis auf die erste

Probe der Legierung AlISi7, sowie auf die letzte Probe der Legierung AISi12Ni1 erreicht.

Tabelle 4-4 zeigt den Dichteindex der abgussfertigen Schmelzen, wobei der jeweils erste

Eintrag mit der Nummer 1 die Probe direkt vor dem ersten Abguss darstellt. Der Index A steht
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fur die Probe unter atmospharischem Druck und V bezeichnet die Vakuumprobe bei 80 mbar.
Die beiden groben Abweichungen der Messergebnisse kénnen auf Einflisse bei der
Probennahme zurlickgefihrt werden. Im Fall von AISi7 ist es sehr unwahrscheinlich, dass sich
die Schmelze von selbst entgast. Zu den am wahrscheinlichsten moglichen Ursachen sind
Reste an Spilgas in der Schmelze, sodass Argon in den Proben das Ergebnis verfalschen.
Die extreme Steigerung des Dichteindex der Probe AISi12Ni1 lasst sich am ehesten mit zu

langsamer Ausfiihrung der Vakuumentgasung erklaren.

Tabelle 4-4 Dichteindex der abgussfertigen Schmelzen

Legierun Probe Dichte Dichteindex Legierun Probe Dichte Dichteindex
glerung [g/cm?] [%] glerung [g/cm?] [%]
A1 2,651 A1 2,665

2,221 0,270
V1 2,592 V1 2,658
AISi7 AlSi12
A2 2,661 A2 2,769
1,738 1,212
V2 2,614 V2 2,736
A1 2,632 A1 2,640
1,465 1,278
V1 2,594 V1 2,606
AISi7Ni0.5 AISi12Ni0.5
A2 2,649 A2 2,633
2,046 1,823
V2 2,595 V2 2,585
A1 2,676 A1 2,557
0,300 0,715
V1 2,668 V1 2,539
AISi7Ni1 AISi12Ni1
A2 2,673 A2 2,621
0,535 2,326
V2 2,659 V2 2,560

4.2.2 Thermische Analyse

Die Auswertung der Abkuhlkurve mittels thermischer Analyse hatte unter anderem den Sinn,
die Wirkung des Kornfeiners (Al-2.2Ti-1B, bzw. Al-1.6Ti-1.4B) und der Veredelung der
Schmelze mit AlI10Sr bestatigen zu kénnen. Zusatzlich lassen sich mit dieser Methode die
Ausscheidungen der zuvor in Thermocalc (Version TC Al3) berechneten Phasen nachweisen.
Die genauen chemischen Zusammensetzungen der Legierungen kdnnen aus Tabelle 4-1 und
dem Anhang B entnommen werden. Eine Auflistung der zu erwartenden Phasen ist der
Tabelle 4-2 und Tabelle 4-3 nachzusehen. Es wurden fur jede Legierung zwei thermische
Analysen aufgezeichnet und ausgewertet. Die Wirkung des Kornfeiners konnte in beiden

Testgruppen bestatigt werden und es wurde eine Vollveredelung erreicht.
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In Abbildung 4-3 ist reprasentativ fur alle Legierungen der Gruppe AISi7Mg0.3 die

aufbereitete Abkuhlkurve der korngefeinten Legierung AISi7Mg0.3Ni1 dargestellt. Alle

weiteren Abkulhlkurven sind aus dem Anhang A zu entnehmen.
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Abbildung 4-3 Thermische Analyse mit erster Ableitung, Legierung AlSi7Mg0.3Ni1.

Begriffsdefinition:
e Thina minimale Temperatur der a-Phase
o Tga Wachstumstemperatur der a-Phase
e ATuaq Unterkihlung der a-Phase (ATu,a= T, a- Tmin,a)
o Thnine minimale Temperatur des Eutektikums
e TeE Wachstumstemperatur des Eutektikums
e ATyce UnterkUhlung des Eutektikums (ATu,e= Te,e- Tmin, E)
o ATy Veredelungsgrad (AT, = Tg e1- Tg, £2)

Aus Abbildung 4-3 geht hervor, dass es bei einer Temperatur von 612,8°C zur Bildung des
a-Mischkristalls

kommt.

Durch entsprechende Gehalte an

Verunreinigungen wie

beispielsweise Fe, kommt es zu Ausscheidungen in Form von nachdendritischem a-Alis(Mn

Fe)sSi>. AnschlieBend folgt nach der Eutektikumsbildung eine Ausscheidung von TI-

AlisFe2MgrSiio. Die Bildung der eisenhaltigen Phasen und deren Morphologie sind vor allem

von der chemischen Zusammensetzung und der Erstarrungskinetik abhangig.
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Die nickelreichen Phasen bilden sich erst nach der eutektischen Temperatur aus, weshalb
diese bevorzugt an den Korngrenzen zu finden sind. Hervorzuheben ist bei den
Abklhldiagrammen dieser Legierung, dass Nickel nicht nur fir eine endotherme Reaktion
sorgt, was aus der abgeflachten Ableitungskurve im Bereich der nacheutektischen Fe-
Ausscheidungen mit der Referenzlegierung ohne Nickel ermittelt wurde, sondern auch eine
Verschiebung der Ausscheidungsreaktion der M-Phase (Mg»Si) zu niedrigeren Temperaturen
(Trer= 549,1°C zu Tiyni= 542,2°C) fuhrt. Dies hangt mit der Ausscheidung von AlsNiz
zusammen, welches sich im gleichen Temperaturbereich bildet. Nach Abschluss der
festigkeitssteigernden Mg.Si- Phasenausscheidung ist die Erstarrung der Gusslegierung bei
Erreichen der Solidustemperatur (Anstieg am Ende der dT/dt- Kurve) beendet. Nachfolgende
Abbildung 4-4 zeigt die erste Ableitung der Abklhlkurve Uber der Temperatur aufgetragen.
Dadurch lassen sich die Bereiche der Phasenbildung in Abhangigkeit der Temperatur leichter

erkennen.

dT/dt AISi7Ni1+Kf

0,2

Eutektikums- Mg- Ausscheidungen
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Ni- Ausscheidungen 0.1
Al;Ni,
+ t t t t 0

y i
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. NNl N
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Abbildung 4-4 Ableitung dT/dt der Abkuhlkurve tber der Temperatur, fir AISi7Mg0.3Ni1.
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Fir das Legierungssystem AlSi12 ist in diesem Kapitel die AISi12Mg1Cu1Ni1-Legierung
reprasentativ fir die zweite Probengruppe aufbereitet. Durch die Kornfeinung ergibt sich bei
eutektischen Legierungen, dass die Bildung der a-Phase und die Eutektikumsbildung nicht im
selben Punkt stattfinden, sondern es sich bei Tmin, « €in Bereich fir die a-Phase plateauférmig
ausbildet. In Abbildung 4-5 ist dieser Bereich anhand der ersten Ableitung (dT/dt) gut

ersichtlich, es kommt zu einer Unterkiihlung der a- Phase ATy, « von 0.3°C.
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Abbildung 4-5 Thermische Analyse mit erster Ableitung, Legierung AlSi12Mg1Cu1Ni1.

Bei

Ausscheidungen in Form von Fe-haltiger 1-AlisFesMgrSiio Phase, M-Mg.Si, sowie die

dieser Legierung bilden sich ausschlieRlich nacheutektische intermetallische
kupferreichen Phasen y-AlzCusNi, Q-AlsCu2MgsSis und abschliefend 6-Al,Cu. Besonders
kennzeichnend fur die korngefeinten und veredelten Legierungen ist, dass sich zwei gut
erkennbare Peaks in der Kurve der ersten Ableitung ausbilden. Der erste Peak bildet den
Bereich der Fe-Ausscheidungen in Form von 1r-AlisFeaMgrSiie und €-AlsNi. Im Anschluss
daran sorgen Mg-Ausscheidungen in Form von Mg»Si und die Ausscheidung von AlzNis flr die
Bildung den messbaren Ausschlag des zweiten Peaks. Die Erstarrung der Gusslegierung ist
nach Ende der Cu-Ausscheidungen bei Erreichen der Solidustemperatur (Abflachung am
Ende der dT/dt- Kurve) abgeschlossen. In folgendem Abbildung 4-6 ist die erste Ableitung
der Abkuhlkurve Uber der Temperatur aufgetragen, um die Phasenbildungen in Abhangigkeit

der Temperatur leichter ablesen zu kénnen.

Masterarbeit Moritsch Paul Seite 40



ERGEBNISSE UND DISKUSSION
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Abbildung 4-6 Ableitung dT/dt der Abkihlkurve tber der Temperatur, fir AlSi12Mg1Cu1Ni1.

In Tabelle 4-5 wird eine Ubersicht iiber die wichtigsten Parameter der Abkiihlkurven der
vollstandigen Versuchsreihe hinsichtlich des Einflusses der Kornfeinung und Veredelung
tabellarisch dargestellt. Der erste Eintrag jeder Legierung ist die Auswertung ohne Kornfeiner
und Veredelungsmittel nach der Entgasung der Schmelze. Der zweite Eintrag entspricht dem

gussfertigen Zustand der Schmelze nach samtlichen Behandlungsschritten.

Tabelle 4-5 charakteristische Temperaturen der thermischen Analyse der realen Abgisse.

Legierung | Tmin,a[°C] T6,a[°C] ATu,«[°C]  Tmine [°C] Te,e[°C] ATy« [°C] ATv[°C]
612,4 612,6 0,2 568,7 569,5 0,8

AlSi7 5,1
613,5 613,5 0,0 561,6 564,4 2,8
608,2 609,9 1,7 571,3 573,1 1,8

AISi7Ni0.5 11,4
612,1 612,2 0,1 558,7 561,7 3,0
609,5 609,5 0,0 568,9 569,4 0,5

AISi7Ni1 9,8
611,4 611,4 0,0 556,6 559,6 3,0
564,5 564,5 0,0 567,9 569,2 1,3

AlISi12 5,1
570,1 570,7 0,6 562,0 564,1 2,1
568,4 572,6 4,2 572,6 572,7 0,1

AISi12Ni0.5 10,8
569,4 569,4 0,0 559,8 561,9 2,1
568,0 568,0 0,0 569,5 570,8 1,3

AISi12Ni1 6,6
564,5 564,8 0,3 562,0 564,2 2,2
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4.3 Metallografische Untersuchungen

4.3.1 Einfluss der Warmebehandlung

Nachfolgend in Abbildung 4-7 sind fir jede der beiden Legierungsgruppen, reprasentativ
fur alle Abglsse, Schliiffbilder des Gefliges jeweils vor und nach der Warmebehandlung
ersichtlich. Erkennbar ist bei beiden Legierungen die rundliche Einformung des fein
ausgepragten eutektischen Siliziums, was fur eine erfolgreiche Warmebehandlung und
Veredelung spricht. Zeilen- oder plattenférmige Ausscheidungen konnten im LIMI nach der
Warmebehandlung bei keiner Probe gefunden werden, ebenso wenig wie groflere

Ausscheidungsnester an Fe-haltigen Phasen.

100 pym
——

Abbildung 4-7 Gefligebilder der Legierungsgruppen jeweils im Gusszustand und nach der
Warmebehandlung (WBH): AISi7Mg0.3Ni1 a) vor WBH, b) nach WBH; AlSi12Mg1Cu1Ni1 c¢) vor WBH,
b) nach WBH

Masterarbeit Moritsch Paul Seite 42



ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Um die begrenzte Auflésung des Lichtmikroskops in Bezug auf die Auflosung
auszugleichen, wurde mit der Hilfe des Rasterelektronenmikroskops uberblicksmaRig das
Gefiige der Proben vor und nach der Warmebehandlung analysiert. In Abbildung 4-8 und
Abbildung 4-9 sind REM-Bilder, aufgenommen mit Sekundarelektronenkontrast (SE), fir die
jeweiligen Legierungsgruppen abgebildet. Auf die einzelnen Phasen und Bereiche wird in
weiterer Folge im Kapitel 4.3.3 eingegangen. Vorzeitig lasst sich jedoch sagen, dass es mit
der Einformung des eutektischen Siliziums bei der Warmebehandlung zu einer Abnahme von
nadelférmigen und plattenformigen Fe-Ausscheidungen kommt. Ebenso ist die bevorzugte
Anreicherung der hellen Ausscheidungen zwischen den Dendritenarmen bei den Legierungen

im Gusszustand gut erkennbar.

e e e § a iy
100pm JEOL 3/4/2022 10pm JEOL 3/4/2022
20.0kv LED SEM WD 10.5mm 09:16:49 20.0kV LED SEM WD 10.5mm 09:17:38

— 100pm JEOL 3/4/2022 —-— 10pm JEOL 3/4/2022
20.0kV LED SEM WD 10.5mm 09:43:50 20.0kV LED SEM WD 10.5mm 09:44:34

Abbildung 4-8 REM-Analyse (SE) des Gefliges einer AlSi7Mg0.3Ni1 Probe mit unterschiedlichen
VergréRerungen vor WBH a) 200x, b) 500x; nach WBH c) 200x, d) 500x.
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P a4 b e 2 v . S
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Abbildung 4-9 REM-Analyse (SE) des Gefiiges einer AlSi12Mg1Cu1Ni1 Probe mit
unterschiedlichen VergrofRerungen vor WBH a) 200x, b) 500x; nach WBH c) 200x, d) 500x.
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4.3.2 KorngroRenauswertung

Fur die Bestimmung der Korngrréie wurden Proben aus den beiden Versuchsreihen AlSi7
und AISi12 nach der Warmebehandlung herangezogen. Diese wurden metallographisch
prapariert und mittels LIMI untersucht. Die dazugehdérigen Gefiigebilder sind in Abbildung
4-10 abgebildet.

Abbildung 4-10 Schiliffbilder der beiden Versuchsreihen, a) AlSi7Mg0.3, b) AlSi7Mg0.3Ni0.5, c)
AlISi7Mg0.3Ni1, d) AlSi12Mg1Cuf1, e) AlSi12Mg1Cu1Ni0.5, f) AISi12Mg1Cu1Ni1.
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Im folgendem Abbildung 4-11 sind die KorngréRen der einzelnen Legierungen mit
steigendem Nickelanteil angefiihrt. Um die Auswirkung der Abklhlgeschwindigkeit auf die
KorngroRe und das Gefiige mitzubestimmen, wurde bei jeder Schmelze eine Probe in einer
Aluminiumkokille abgegossen. Fur die weiteren Auswertungen und Untersuchungen wurden
jedoch die Proben aus den Stahlkokillen verwendet. Bei der Legierung AISi7Mg0.3Ni1
beispielsweise zeigt sich eine Abweichung der KorngroRen von Uber 20% zwischen den
beiden Kokillenmaterialien. Die grofte Schwankung innerhalb eines Messbereichs konnte bei
der Legierung AISi12Ni0.5 von 16.83% mit einer Korngrofle von 641,35 + 107,94um
festgestellt werden. Die restlichen Legierungen bewegen sich bei der Standardabweichung
der Messgroen im Bereich von £3,47-13,48%. Grund fur die groRen Abweichungen in diesem
Versuch ist die Tatsache, dass durch das verwendete Linienschnittverfahren teilweise
Bereiche von kleinen Koérnern geschnitten werden, wahrend bei einer weiteren Zahlung nur
wenige groRe Korner auf der Messlinie liegen. Dieser Umstand kommt besonders bei der
Legierungsgruppe AlSi12 zu tragen, da hier durch das grébere Gefiige um bis zu 50% weniger
Korner fur das Verfahren zur Verfigung stehen als bei der Testgruppe AlISi7 und es dadurch

zu grofRen Abweichungen kommt.
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Abbildung 4-11 KorngroéRRenverteilung der Legierungsgruppen in Abhangigkeit an die

Abkuhlgeschwindigkeit durch verschiedene Kokillenmaterialien.
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Der Einfluss von zusatzlichem Nickel ist bei diesem Versuch erstmal gut ersichtlich. Es
kommt offenbar durch die Zugabe von Ni in die Schmelze zu einer Vergroberung des Gefliges.
Bei einer Zugabe von 0.5% Ni ist die Auswirkung bei beiden Legierungsgruppen nicht
sonderlich relevant und liegt im Schwankungsbereich. Bei einer Zugabe von 1% Ni kommt es
jedoch zu einer signifikanten Steigerung der Korngréf3e, die sich bei der Versuchsgruppe AlSi7
mit einer Zunahme von 28% von 205,18um der nickelfreien Referenzlegierung auf 285,45um
bei der Aluminiumkokille, bzw. von 39% (223,17um auf 370,63um) bei der Stahlkokille
bemerkbar macht. Ahnlich verhdlt es sich bei der Gruppe AISi12, wo eine
KorngréRenanderung von 637,79um bei der Referenzlegierung auf 945,79um (+33%) der in
Aluminiumkokillen gegossenen Proben mit 1% Nickelanteil, sowie eine Abweichung von 22%

bei Proben aus den Stahlkokillen, festgestellt wurde.

4.3.3 REM-Analyse

FUr die ndhere Charakterisierung der in den vorherigen Kapiteln beschriebenen Phasen und
Ausscheidungen in den T6 warmebehandelten Proben wurde eine Untersuchung mittels
Rasterelektronenmikroskop durchgeflhrt. Die Zuordnung der Phasen erfolgte durch die
Verwendung der EDX-Methode am REM. Hierzu wurden Punktanalysen an ausgewahlten
Phasen durchgeflhrt und die Anteile in Massen- und Atomprozent umgerechnet. Es konnte
gezeigt werden, dass sich die intermetallischen Ausscheidungen bevorzugt am Randgebiet
zwischen a-Mischkristall und eutektischem Silizium ansammeln. Die Ausscheidungen sind
durchgehend fein verteilt und bilden zumeist eine Kombination aus mehreren verschiedenen
Phasen aus, die nebeneinander vorliegen. So finden sich haufig Ni-reiche Phasen zusammen
mit Fe-haltigen Ausscheidungen, einzig Mg.Si findet sich in den REM-Bildern als dunkelgraue
Phase oft als geschlossene Einheit mit Resten an Eutektikum. Im Fall von Ni konnte fir die
T6-Proben nur die Al:Ni Phase gefunden werden. Grund hierfur ist eine niedrigere
Bildungsenthalpie (AlsNi: -140kJ/mol, AlsNiz: -263kJ/mol bei 727°C) fur die Phasenbildung von
AlzNi, auch wenn die thermische Stabilitat bei AlsNi> hoher ist [41].

Zu Beginn der Untersuchung wurde eine UberblicksmafRige Aufnahme der Proben gemacht,
um das Geflige grob beurteilen zu kdnnen. Die darin erkennbaren hellen Muster und
dunkelgrauen rundlichen Formen wurden als Phasen von Interesse néher analysiert. Bei allen
Proben konnte zudem die Einformung des eutektischen Siliziums genauer betrachtet und
nachgewiesen werden. Da der Schwerpunkt dieser Arbeit auf dem Einfluss von Nickel und den
auftretenden Ni-Phasen liegt, wurde auf die Auswertung der nickelfreien Referenzlegierungen

verzichtet, da hier die selben intermetallischen Ausscheidungen zu erwarten sind. Die
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genauen chemischen Zusammensetzungen kénnen aus Tabelle 4-1 und dem Anhang B

entnommen werden.

4.3.3.1 Legierungssystem AISi7Mg0.3Ni

Abbildung 4-12 zeigt REM-Gefligeaufnahmen der T6 warmebehandelten Legierung
AISiMg0.3Ni0.5. Die hellen Bereiche sind unterschiedliche intermetallische Ausscheidungen,

die mittels EDX genauer untersucht wurden.

r

. : : ) i
’) @ | Ni-Phasen oS

i s S '. (e
100um JEOL  10/7/2022 |
SEM WD 10.0mm 1é:46:26

i
¥

Abbildung 4-12 REM-Aufnahme (SE) einer AISi7Mg0.3Ni0.5 Probe mit a) 200x VergroRerung, b)
400x Vergroferung.
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Spektrum 1

Element | Massen% Atom%
Al 59,70 71,50
Si 9,10 10,47
Mn 17,05 10,03
Fe 8,29 4,80

Ni 5,57 3,07
Cu 0,29 0,15
Spektrum 2

Element | Massen% Atom%
Al 63,85 74,78
Si 8,47 9,53
Mn 15,87 9,13
Fe 7,12 4,03

Ni 4,22 2,27
Cu 0,22 0,11

o+
1

Spectrum 2

5p-‘éctru m:1
o

.__{

P |

Masterarbeit Moritsch Paul

Seite 49



ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Spektrum 3 :

Element | Massen% Atom% :

Al 66,40 78,39

Si 5,39 6,12 E

Mn 3,51 2,03

Fe 2,04 1,17

Ni 22,66 12,30 &

Spektrum 4 I N —
Element | Massen% Atom% = . '

Al 56,44 71,21 sy s
Si 5,20 6,30 :

Mn 3,93 2,44

Fe 3,20 1,95

Ni 31,23 18,11

Abbildung 4-14 EDX-Punktanalysen, Legierung AlISi7Mg0.3Ni0.5.

Abbildung 4-14 zeigt das Ergebnis der Punktanalyse einer AISi7Mg0.3Ni0.5 Legierung.
Gefunden wurden zumeist in einem Cluster vorliegend die Phasen ¢-AlsNi und a-
Alis(Mn,Fe)sSiz, wobei jeweils eine der beiden Uberwiegt. In Spektrum 1+2 ist die a-Phase
vorherrschend und die Ausscheidungen in Spektrum 3 und 4 sind klar Nickelphasen mit
geringem Anteil an intermetallischem a-Alis(Mn,Fe)sSi>. Die e-Phase AlsNi scheidet sich
unregelmafig in langlichen Formen bevorzugt zwischen den Dendritenarmen aus. Die Phasen
m-Al1gFeaMgrSite, M-Mg2Si und AlsNi2 konnten nicht identifiziert werden, obwohl sie von der
thermodynamischen Berechnung vorhergesagt wurden und auch in der thermischen Analyse
aufgezeigt wurden. Allerdings ist es mdglich, dass diese Phasen in den Proben vorliegen und
als andere Phase identifiziert wurden, da ihr Aussehen nicht eindeutig zuordenbar war. Nach
der Warmebehandlung liegt die M-Phase koharent und/oder teilkoharent zwangsgeldst im a-
Mischkristall fein verteilt vor, was in der nachfolgenden Auswertung der nachsten AISi7Mg0.3
Legierung bestatigt wird.
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In Abbildung 4-15 ist das Gefuge der T6 warmebehandelten Legierung AlSi7Mg0.3Ni1
angefiihrt. Die dunklen, rundlichen Muster sind das eutektische Silizium. Bei den helleren
Bereichen handelt es sich um Ausscheidungen, die genauer mittels EDX untersucht wurden.
Abbildung 4-16 zeigt den fir die EDX-Punktanalyse ausgewahlten Bereich der genannten
Legierung, welche mittels Ruckstreuelektronenkontrast (BSE) aufgenommen wurde. Die
Ergebnisse der Analyse sind in Abbildung 4-17 abgebildet. Zusatzlich wurde die Verteilung

der Elemente flir diesen Bereich der Probe bestimmt, was in Abbildung 4-18 dargestellt ist.

— 10pym JEOL 3/4/2022
20.0kV LED SEM WD 10.5mm 09:44:34

a-Al1s(Mn,Fe)sSi2

— 10pm JEOL 3/4/z022
20.0kV LED SEM WD 10.5mm 09:45:04

Abbildung 4-15 REM-Aufnahme (SE) einer AISi7Mg0.3Ni1 Probe bei a) 500x
VergroRerung, b) 1000x Vergréferung.
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[
ey Specinim 5
%5 pectrum 4™\
*

-~

*

byt

Spektrum 1

Element | Massen% Atom%
Al 59,24 73,60
Si 4,73 5,65
Mn 2,77 1,69
Fe 2,43 1,46

Ni 30,84 17,61
Spektrum 2

Element | Massen% Atom%
Al 59,25 73,16
Si 5,42 6,43
Mn 571 3,46
Fe 4,50 2,69

Ni 25,12 14,26
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Spektrum 3

Element | Massen% Atom%
Al 57,04 69,80
Si 9,38 11,03
Mn 4,80 2,89
Fe 3,41 2,02
Ni 25,37 14,27
Spektrum 4

Element | Massen% Atom%
Al 62,11 75,74
Si 4,70 5,50
Mn 2,40 1,44
Fe 1,98 1,16
Ni 28,82 16,15
Spektrum 5

Element | Massen% Atom%
Al 67,22 77,63
Si 7,62 8,46
Mn 11,24 6,38
Fe 5,53 3,08
Ni 8,39 4,45

Abbildung 4-17 EDX-Punktanalysen, Legierung AlSi7Mg0.3Ni1.
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Spectrum 3 -
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Abbildung 4-18 EDX-Analyse einer AISi7Mg0.3Ni1 Probe mit Elementverteilungsbilder.
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Aus der EDX Analyse in Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18 ist zu entnehmen, dass sich
vorwiegend die Phasen ¢-AlsNi und a-Alis(Mn,Fe)sSiz bilden. Es finden sich nur selten
Bereiche, an denen eine Phase alleine Auftritt. Zumeist bilden sich geringe Anteile an anderen
intermetallischen Ausscheidungen direkt nebeneinander. Spektrum 1 zeigt eine solche
Kombination deutlich mit einem Einschluss von a-Alis(Mn,Fe)sSi> innerhalb der Ni-
Ausscheidung. AlsNi du die a-Phasen bilden sich bevorzug zwischen den Dendritenarmen des
a-Mischkristalls. Die thermodynamisch berechneten Phasen m-AlisFe;Mg7Siig, M-Mg.Si und
Alz:Niz konnten in den T6 behandelten Proben nicht gefunden werden. Die 1 und M Phasen
finden sich jedoch bei Proben im Gusszustand. Dieser Umstand zusammen mit dem fein
verteilten Mg in der Elementanalyse der Testlegierungen untermauern die Tatsache, dass
nach der Warmebehandlung die M-Phase koharent und teilkohdrent zwangsgeldst im a-
Mischkristall vorliegt. Das €-AlsNi liegt als helle Ausscheidung vor und bildet neben langlichen
Mustern auch unregelmaflige Formen, wie man an Spektrum 2 sehen kann. Dadurch kann es
leicht zu Verwechslungen mit a-Alis(Mn,Fe)sSi> kommen, welches in grélRerer Konzentration

als ,,Chinesenschrift“ bekannte Muster bildet.

4.3.3.2 Legierung AlISi12Mg1Cu1Ni1

Bei der Legierung AlSi12Mg1Cu1Ni0.5 kam es bei der metallographischen Vorbereitung
durch die Verwendung von mit Cu-Partikeln verunreinigter Suspension und Polierplatte zu
einer groben Verfalschung der chemischen Analysen mittels EDX-Analyse, weshalb die

Ergebnisse auf Grund ihrer geringen Aussagekraft in dieser Arbeit nicht prasentiert werden.

Die Charakterisierung der intermetallischen Phasen und Ausscheidungen erfolgt somit nur
Uber die Legierung AISi12Mg1Cu1Ni1. Abbildung 4-19 zeigt REM-Gefligeaufnahmen der T6
warmebehandelten Legierung. Die M-Phase (Mg.Si) bildet durch die Warmebehandlung
koharente und teilkoharente Phasen und hebt sich durch die dunklere Farbung vom rundlich
eingeformten eutektischen Silizium ab. Bei den hellen Bereichen handelt es sich um feine,
verteilte intermetallische Ausscheidungen, die jedoch nicht alle genau bestimmt wurden. In
Abbildung 4-21 sind die Ergebnisse der EDX-Punktanalyse inklusive der dazugehorigen
Spektren abgebildet. Die Verteilung der ausgewahlten Elemente innerhalb des Gefiiges

kénnen in Abbildung 4-22 betrachtet werden.
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L]

_— 10pm JEOL 3/a/2022
20.0kV LED SEM WD 10.5mm 09:55:11

i -,
I 10pm JEOL 3/a/2022
20.0KV LED SEM WD 10.5mm 09:55:43

Abbildung 4-19 REM-Aufnahme (SE) einer AISi12Mg1Cu1Ni1 Probe bei a) 500x VergréRerung, b)
1000x Vergrofierung.
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Spectrum.y

D e

< e
Spe 8
Spectrim & IZE|::r:|:trL|n'| g

d 8 a4

4

Spektrum 1

Element | Massen% Atom%

Al 43,27 42,86

Si 32,89 31,29

Mg 23,32 25,63

Cu 0,52 0,22

Spektrum 2 - E“
Element | Massen% Atom% :
Al 62,41 77,46

Si 1,66 1,98

Mg 0,18 0,25

Fe 0,27 0,16

Ni 33,35 19,03

Cu 2,13 1,12
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Spektrum 3

Element | Massen% Atom%
Al 69,93 79,96
Si 7,07 7,77
Mg 0,23 0,29
Fe 4,41 2,43
Ni 15,91 8,36
Cu 2,45 1,19
Spektrum 5

Element | Massen% Atom%
Al 72,92 83,22
Si 4,09 4,48
Mg 0,31 0,39
Fe 4,27 2,36
Ni 15,91 8,35
Cu 2,50 1,21
Spektrum 6

Element | Massen% Atom%
Al 62,17 77,89
Si 0,61 0,73
Mg 0,06 0,08
Ni 34,74 20,01
Cu 2,43 1,29

Abbildung 4-21 EDX-Punktanalysen, Legierung AlSi12Mg1Cu1Ni1.
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Abbildung 4-22 EDX-Analyse einer AlSi12Mg1Cu1Ni1 Probe mit Elementverteilungsbilder.
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Aus den EDX-Analysen der Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 ist ersichtlich, dass im
Geflige der Legierung AISi12Mg1Cui1Ni1 eine groRere Anzahl an unterschiedlichen
intermetallischen Ausscheidungen vorhanden sind. Die im Gusszustand gediegen vorliegende
B-Al,Cu Phase liegt nach der Warmebehandlung fein verteilt im gesamten Gefiige vor.
Wahrend des Ldsungsglihens l6sen sich die 6-Phasen im Mischkristall auf und bilden
koharente und teilkoharente, festigkeitssteigernde Phasen. Die Mg,Si-Phase kommt hier als
rundlich eingeformte Ausscheidungen in gréferer Konzentration vor, wahrend sie bei den
AISi7Mg0.3 Legierungen fein verteilt im a-Mischkristall zu finden ist. Wichtig fur die
mechanischen Eigenschaften ist neben der Gefligestruktur der Legierung und der Verteilung
der kupferhaltigen Phasen die GroRe und Verteilung der eisenhaltigen intermetallischen
Phasen. Das Geflige weist einige nadel/lanzettenférmige Fe-haltige Ausscheidungen auf, die
sowohl die aus der thermodynamischen Berechnung vorhergesagte a-Alis(Mn,Fe)sSiz, als
auch B-AlsFeSi Phase sein kann. Diese wurde durch die thermodynamische Berechnung mittel
Thermocalc (TC Al3) zwar nicht vorhergesagt, findet sich jedoch vielfach in AlSi-Legierungen.
Es finden sich auch kleinere Bereiche von rundlich eingeformten Fe-haltigen Ausscheidungen,
die auf 1T-Al1sFe2MgrSiio hindeuten. Die Phasen y-Al;CusNi und Q-AlsCu,MgsSis konnten nicht

eindeutig identifiziert werden.

Bei den nickelreichen Phasen konnte ausschlie3lich €-AlsNi, wie die Spektren 2 und 6
zeigen, gefunden werden. Die e-Phase ist in dieser Legierung rundlich eingeformt und kommt
teilweise ohne nebenliegende intermetallische Fe-Phasen vor. Im Gusszustand kommen
samtliche Ausscheidungen ausschliellich spieRig/nadelférmig vor. Somit lasst sich die

Einformung der Ni-Phase auf die Warmebehandlung zurlckfihren.

4.4 Mechanische Kennwerte

Ziel dieser Untersuchung war es, den Einfluss von Nickel auf die mechanischen
Eigenschaften festzustellen und eine Verbesserung der Warmfestigkeit nachweisen zu
kénnen. In Zugversuchen bei Raumtemperatur und bei 180°C wurde von jeder Legierung
zumindest eine T6 warmebehandelte Probe gepruft. In den nachfolgenden Kapiteln sind die
Ergebnisse der Zugprufungen der verschiedenen Legierungen, gegliedert in die beiden
Testgruppen AISi7Mg0.3 und AISi12Mg1Cu1, gegenubergestellt. Die Ergebnisse der
Zugprufungen wurden anschlieRend mit Literaturwerten verglichen. Es sind jeweils die
Streckgrenze bei 0,2% plastischer Dehnung, sowie die Zugfestigkeit in MPa und die Werte der

Bruchdehnung in Prozent aufgetragen.
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441 Zugversuch bei Raumtemperatur

In Abbildung 4-23 und Abbildung 4-24 sind die Ergebnisse der Zugprifungen der beiden
Legierungsgruppen gegenubergestellt und in Tabelle 4-6 sind die Messwerte ersichtlich. Fir
die Legierung AISi7Mg0.3 konnte durch Zugabe von 1% Nickel eine Steigerung der
Streckgrenze von 7,2% bei erreicht werden. Eine dhnliche Verbesserung stellt sich auch bei
der Zugfestigkeit ein, diese liegt bei 4,4% von 340 MPa auf 355 MPa. Als negativer Effekt fur
die gesteigerte Festigkeit sinkt die Bruchdehnung A stark von 7,7% bei der nickelfreien
Referenzlegierung auf 2,7% bei der Legierung AISi7Mg0.3Ni1. Auch im Fall der
AISi12Mg1Cu1 Legierung flhrt die Zugabe von Ni zu einem Anstieg der Festigkeit, dieser fallt
mit nur 1,4% bei der Streckgrenze, bzw. mit 5,1% fur die Zugfestigkeit jedoch geringer aus als
bei der anderen Legierungsgruppe. Zu erwahnen ist jedoch, dass es zu grolien Abweichungen
kommen kann, da fUr eine statistische Auswertung der Ergebnisse nicht ausreichend Proben

je Legierung geprift wurden.

Tabelle 4-6 mechanische Kennwerte bei Raumtemperatur.

AISi7 AISiI7Ni0.5 AISi7Ni1 AlSi12 AISi12Ni0.5 AISi12Ni1
Rpo,2 [MPa] 295 306 316 349 352 354
Rm [MPa] 340 344 355 369 374 388
A [%] 7,7 4,6 2,7 2,3 1,6 1,1
a) ==@==Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]

360 9

350 8

340 I —== 7

w
w
o
[e)}

w
)
o
w
A [%]

Rp 0,2/Rm [MPa]

300 T/ 3
290 2
0 0.5 1

Ni [%]

Abbildung 4-23 mechanische Kennwerte der Legierungsgruppe AISi7Mg0.3 mit steigendem
Nickelgehalt bei Rautemperatur (T6).
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b) Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
400 3,5
390 3,0

— 380 2,5

o

2. 370 L 2,0 —

£ S

E &

~ 360 1,5 <
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Q.

& 350 1,0
340 0,5
330 0,0
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Abbildung 4-24 mechanische Kennwerte der Legierungsgruppe AlSi12Mg1Cu1 bei Rautemperatur
(T6).

Vergleicht man die Ergebnisse aus dem Zugversuch mit Literaturwerten kann festgestellt
werden, dass die Ausgangslegierungen die literarischen Referenzwerte bei weitem
Ubersteigen. So wird beispielsweise bei einer AlSi7TMg0.3 (AC-42100-T6) Legierung mit T6
Warmebehandlung die Streckgrenze mit durchschnittlich 230 MPa und die Bruchdehnung mit
3,4% angegeben. Zur gleichen Erkenntnis kommt man fur die Legierung AlSi12Mg1Cu1 (AC-
48000-T6) mit einem Literaturwert fir die Bruchdehnung einer T6 warmebehandelten Probe
von 1% und einer Streckgrenze von 270 MPa [42],[43].

4.4.2 Zugversuch bei 180°C

Abbildung 4-25 zeigt die Ergebnisse aus dem Zugversuch bei 180°C zur Ermittlung der
Warmfestigkeit. In Tabelle 4-7 sind die bei der Prifung gewonnenen Kennwerte der Versuche
angefuhrt. Wie die Werte zeigen, verbessert die Zugabe von Ni auch bei hdheren
Temperaturen die Festigkeit bei gleichzeitiger Verringerung der Bruchdehnung. Die sonstigen
Eigenschaftsdnderungen sind mit jenen bei Raumtemperatur vergleichbar. Das grofRte
Verbesserungspotential weist die Legierung AlSi7Mg0.3 auf. Es konnte eine Steigerung der
Streckgrenze von 9,8% erreicht werden. Eine Steigerung der Warmfestigkeit durch Nickel

konnte mit diesem Versuch bestatigt werden.
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Tabelle 4-7 mechanische Kennwerte bei 180°C.

AISi7 AISi7Ni0.5 AISi7Ni1 AlSi12 AISi12Ni0.5 AISi12Ni1
Rpo,2 [MPa] 225 233 247 283 290 291
Rm [MPa] 233 246 254 294 297 302
A [%] 10,4 7,5 6,7 3,8 3,2 2,3
a) Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
255 12
250 11
= 245 10
S
— 240 9 -
£ S
N 235 |— g <
<)
Q.
x 230 7
225 6
220 5
0 0.5 1
Ni [%]
b) Rp 0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
315 5
310 4,5
= 305 4
S
— 300 3,5 —
£ X
~ 295 3 <
o
Q.
© 290 2,5
285 2
280 I 1,5
0 0.5 1
Ni [%]

Abbildung 4-25 mechanische Kennwerte der Legierungsgruppen a) AlSi7Mg0.3 und b)
AlSi12Mg1Cu1 mit steigendem Nickelgehalt bei 180°C (T6).
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit der Auswirkung von Nickel auf die Morphologie und die
mechanischen Eigenschaften von AlSi-Legierungen mit dem Ziel, mit der Zugabe von geringen
Mengen an Nickel als Legierungselement eine deutliche Verbesserung der Eigenschaften zu
erreichen. Um die Auswirkung von Ni auf die beschriebenen Eigenschaften messen und
interpretieren zu kénnen wurden zwei Testlegierungen ausgewahlt, die industriell weit
verbreitet sind und unterschiedliche Eigenschaften aufweisen und mit unterschiedlichen
Gehalten an Nickel untersucht. Ausgewahlt wurden die untereutektische Legierung
AlISi7Mg0.3 (EN AC-42100) und die eutektische Legierung AlSi12Mg1Cu1 (EN AC-48000),
welche die beiden Versuchsgruppen bildeten und die Proben im Kokillenguss hergestelit
wurden. Die thermodynamische Berechnung der Phasenanteile in den jeweiligen Legierungen
erfolgte mit Hilfe des Softwarepaketes Thermocalc. Gefligeuntersuchungen mittels Licht- und
Rasterelektronenmikroskopie ermdglichten den Nachweis von Al:Ni-Phasen an den
Randgebieten zwischen den Dendritenarmen und zum eutektischen Silizium. Die Festigkeit
und Warmfestigkeit der T6 warmebehandelten Legierungen konnte durch die Zugabe von Ni

teilweise signifikant gesteigert werden.
Morphologie

Fur die Bewertung des morphologischen Einflusses wurden die Proben jeder der einzelnen
Legierungen im Gusszustand und nach einer T6 Warmebehandlung metallographisch
aufbereitet, nach Barker geatzt und mithilfe des Lichtmikroskops ausgewertet. Anschlie3end
erfolgte eine nahere Bestimmung der intermetallischen Phasen mittels REM und EDX-
Analyse. Zunachst wurde im LIMI die KorngréRe mittels Linienschnittverfahren bestimmt, eine
erste Voruntersuchung auf Ausscheidungen durchgefuhrt und es konnte die erfolgreiche
Durchfihrung der Warmebehandlung bestatigt werden. Ni wirkt vergrébernd auf das Geflge,

was durch die Auswertung der Korngrof3en bestimmt wurde. Im Vergleich zur nickelfreien
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Referenzlegierung kommt es zu einer Steigerung der Korngrof3e von bis zu 38%. Daraus lasst
sich schlief3en, dass mit wachsender Ni-Konzentration der Volumenanteil der intermetallischen
Phasen zunimmt und so die Kornfeinung unterbindet, was bereits von Antrekowitsch et.al
gezeigt wurde [24]. Im Zuge der Lésungsglihung bei 540°C kommt es zu einer starken
Einformung des eutektischen Siliziums, was sich positiv auf die mechanischen Eigenschaften

auswirkt.

Eine genauere Untersuchung der intermetallischen Phasen wurde mittels
Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt und die chemische Zusammensetzung mittel EDX-
Analyse bestimmt. Eine Ansammlung an intermetallischen Ausscheidungen, die sich
bevorzugt zwischen den Dendritenarmen bilden, konnte mittels REM festgestellt werden. Bei
den warmebehandelten Proben finden sich von den thermodynamisch berechneten Ni-Phasen
nur die e-Phase Al:Ni. Die vorhergesagten Ni-reichen Phase AlsNiz, y-AlzCusNi und Q-
AlsCu2MgsSis konnten nicht nachgewiesen werden. Bei der Legierungsgruppe AlSi7Mg0.3
bildet die e-Phase plattenférmige und unregelmaRige Muster aus, die leicht mit
intermetallischen Fe-Ausscheidungen verwechselt werden koénnen. Im Fall der
Legierungsgruppe AISi12Mg1Cu1 bildet sich AlsNi nach der T6 Behandlung rundlich
eingeformt aus. Bei beiden Legierungsgruppen kommen die Ni-Phasen zusammen mit

eisenhaltigen Ausscheidungen vor.
Mechanische Kennwerte

Im Anschluss wurden die mechanischen Kennwerte der Testgruppen mittels Zugversuchs
ermittelt und die Warmfestigkeit durch die Prifung bei 180°C festgestellt. Es zeigt sich ein
signifikanter Anstieg der Festigkeit bei Raumtemperatur und der Warmfestigkeit durch die
Zugabe von 1% Ni in der AISi7Mg0.3 Legierung von bis zu 9,8%, jedoch nimmt die
Bruchdehnung stark ab. Fur die eutektische AISi12Mg1Cu1 konnte nur eine geringe
Verbesserung der Festigkeiten (+5,1%) bei Zugabe von 1% Ni festgestellt werden, jedoch
nimmt die Bruchdehnung auch hier ab. Als Grund fur die schlechtere Bruchdehnung kann das
vergroberte Geflige angesehen werden. Die Festigkeitssteigerung erfolgt durch die
Einlagerung harter Phasen in den a-Mischkristall (Si-Phasen bei AlSi7, Cu-Phasen bei AlSi12)

und die Ausscheidungshartung durch Fe-Phasen und durch die Ni-Phasen.
Ausblick

AlSi-Gusslegierungen werden dank ihrer guten Gieldeigenschaften, mechanischen
Festigkeiten und Vielseitigkeit fir  verschiedenste  Anwendungen auch im
Hochtemperaturbereich verwendet. Auf Grund der Notwendigkeit zur Steigerung der Effizienz
und Wirtschaftlichkeit nehmen die Anforderungen an die Werkstoffe zu. Fir die meisten

Legierungselemente ist der Einfluss auf die Eigenschaften von AlSi-Gusslegierungen bereits
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gut erforscht, Uber Nickel findet sich vergleichsweise wenig Literatur. Ein Problem von Ni ist
der hohe Preis, welcher jenen von Cu deutlich tbersteigt. Nickel konnte zeigen, dass es das
Potential hat als Legierungselement nicht nur als Begleiterscheinung aufzutreten. Wenn es
gelingt, die Vergroberung des Gefliges zu unterbinden, lassen sich warmfeste AlSi-
Gusslegierungen herstellen, die mit geringen Mengen an Nickel deutlich leistungsfahiger sind.
Bei AISi7Mg0.3 Legierungen wirkt ein Anteil von 0,5% Ni stark festigkeitssteigernd mit
Uberschaubaren negativen Auswirkungen auf die anderen mechanischen Eigenschaften und
die GielRbarkeit. Fur die eutektischen Kolbenlegierung AISi12Mg1Cu1 kdnnten weitere
Versuche mit steigendem Ni-Gehalt bei gleichzeitiger Erhéhung an Kornfeiner fiir signifikante
Verbesserungen der Eigenschaften sorgen. Eine ausflhrlichere Erforschung der Ni-reichen
Phasen in Verbindung mit den anderen intermetallischen Ausscheidungen in gangigen
Legierungen ware ebenso erstrebenswert, wie die Erforschung der Hintergriinde fur die
geringe Zunahme der Festigkeit bei der eutektischen Legierung im Vergleich zu

untereutektischem AISi.
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9 Anhang

9.1 Anhang A: thermische Analysen
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Abbildung 9-1 thermische Analyse, Abkihlkurve mit erster Ableitung der Legierung

AISi7 ohne Kornfeiner
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Abbildung 9-3 thermische Analyse, Abkihlkurve mit erster Ableitung der Legierung

AISi7 mit Kornfeiner
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Abbildung 9-2 thermische Analyse, Abkuhlkurve der Legierung AlSi7, Wirkung der

Kornfeinung.
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Abbildung 9-4 thermische Analyse, Abktihlkurve der Legierung AlSi7, Wirkung der

Veredelung.
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Abbildung 9-5 thermische Analyse, Abkihlkurve mit erster Ableitung der Legierung
AISi7Ni0.5 ohne Kornfeiner

Masterarbeit Moritsch Paul Seite 78



ANHANG

——T [°C] AISi7Ni0.5+Kf  —— dT/dt AISi7Ni0.5+Kf
670 0,2
650 01
630
0
610
T 590 01 _
= <L
3 570 02 9
< -
8 550 03 2
5 530 s
= -0,4
510
-0,5
490
470 06
450 -0,7
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Zeit [s]

Abbildung 9-6 thermische Analyse, Abklihlkurve mit erster Ableitung der Legierung
AISi7Ni0.5 mit Kornfeiner
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Abbildung 9-7 thermische Analyse, Abkuhlkurve der Legierung AISi7Ni0.5, Wirkung

der Kornfeinung.
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Abbildung 9-8 thermische Analyse, Abkuhlkurve der Legierung AISi7Ni0.5, Wirkung

der Vere

delung.
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Abbildung 9-9 thermische Analyse, Abkihlkurve mit erster Ableitung der Legierung
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Abbildung 9-10 thermische Analyse, Abkihlkurve mit erster Ableitung der Legierung
AISi7Ni1 mit Kornfeiner
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Abbildung 9-11 thermische Analyse, Abkihlkurve der Legierung AlSi7Ni1, Wirkung

der Kornfeinung.
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Abbildung 9-13 thermische Analyse, Abkuhlkurve der Legierung AISi7Ni1, Wirkung

der Veredelung.
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Abbildung 9-12 thermische Analyse, Abklihlkurve mit erster Ableitung der Legierung

AlSi12 ohne Kornfeiner.
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Abbildung 9-15 thermische Analyse, Abkihlkurve mit erster Ableitung der Legierung

AlISi12 mit Kornfeiner.

590

585

580

575

570

Temperatur [°C]

565

560

555

550
25

——T[°C] AISi12 +Kf ——T [°C] AlSi12

Zeit [s]

125

150

Abbildung 9-14 thermische Analyse, Abklihlkurve der Legierung AlSi12, Wirkung der

Kornfeinung und Veredelung.
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Abbildung 9-16 thermische Analyse, Abkihlkurve mit erster Ableitung der Legierung

AISi12Ni0.5 ohne Kornfeiner.
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Abbildung 9-17 thermische Analyse, Abkihlkurve mit erster Ableitung der Legierung

AlSi12Ni0.5 mit Kornfeiner.
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Abbildung 9-18 thermische Analyse, Abklhlkurve der Legierung AlSi12Ni0.5, Wirkung

der Kornfeinung und Veredelung.
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Abbildung 9-19 thermische Analyse, Abklhlkurve mit erster Ableitung der Legierung

AlSi12Ni1 ohne Kornfeiner.
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Abbildung 9-20 thermische Analyse, Abklhlkurve mit erster Ableitung der Legierung
AlISi12Ni1 mit Kornfeiner.
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Abbildung 9-21 thermische Analyse, Abkuhlkurve der Legierung AlSi12Ni1, Wirkung

der Kornfeinung und Veredelung.
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9.2 Anhang B: chemische Analysen
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Abbildung 9-22 chemische Analyse AISi7Mg0.3.
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Abbildung 9-23 chemische Analyse AISi7Mg0.3Ni0.5.
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