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Verfahren zur prozesssicheren
und kosteneffektiven
Herstellung von verschleif3-
beanspruchten Aluminium-
gussteilen im Druckguss

Teil Il: Qualifizierung der modifizierten Legierung
AlSi17Cu4Mg fiir das DruckgieBen

Aus dervorliegenden Arbeit gehen insbesondere die positiven Gieieigenschaften der durch Zuga-
be von Mikrolegierungselementen modifizierten Legierung AlSi17Cu4Mg im Druckguss hervor.

Einfiihrung

Ein effektiver Beitrag zum Trend des Downsi-
zings von PKW Motoren liegt in der Moglich-
keit, monolithische Motorengehduse geringen
Gewichts mit kleiner Zylinderanzahl aus Alu-
minium durch DruckgieBen fertigen zu kon-
nen. Dieses Fertigungsverfahren zeichnet sich
durch kurze Zykluszeiten, hohe Produktivitat
und Wiederholgenauigkeit aus. Monolithi-
sche Zylinderkurbelgehduse bestehen meist
aus der iibereutektischen Aluminium-Silizi-
um-Legierung AlSi17Cu4Mg, welche im Guss-
zustand gute mechanische Eigenschaften ge-

Summary

The possibility of being able to manufacture
monolithic, low-weight metor housings with a
small number of cylinders of aluminium using
the die-casting technique represents an ef-
fective contributjon to the trend toward the
downsizing of automobile motors. This pro-
duction process distinguishes itself through
short cycle times, high productivity and repe-
at accuracy. Monolithic cylinder crankcases
consist for the most part of the hypereutectic
aluminium-silicon alloy AlSi17Cu4Mg, which
demonstrates good mechanical properties
coupled with very good wear resistance in as-
cast condition. The hard primary silicon crys-
tals found in the microstructure, which serve
as ideal friction partners for the piston in the
cylinder bore, are responsible for this wear
resistance. Crankcases of this type get by wit-
hout sprue bushes of cast iron. This reduces

koppelt mit sehr guter VerschleiRbestandig-
keit aufweist. Fiir diese Verschleifbestandig-
keit sind die im Gefiige vorhandenen harten
Primarsiliziumkristalle verantwortlich, welche
als idealer Reibpartner fiir den Kolben in der
Zylinderbohrung dienen. Kurbelgehause die-
ser Bauart kommen ohne Eingussbuchsen aus
Gusseisen aus. Dadurch reduzieren sich Ge-
wicht und Bauraum der Zylinderkurbelgehdu-
se durch verminderte Stegbreiten zwischen
den Zylinderbohrungen. Auf Laufflachenver-
edelungen in Form von Beschichtungen kann
verzichtet werden [1].

Monolithische  Zylinderkurbelgehduse

the weight and installation space of the
crankcase housing by reducing widths bet-
ween the cylinder bores. Contact surface refi-
nements in the form of coatings can be dis-
pensed with.

Monolithic crankcase housings of Al-
Si17Cu4Mg alloy are manufactured with
state-of-the-art technology using the low-
pressure chill casting procedure. With this
casting procedure, laminar cavity filling, tar-
geted feed channels and the nearly pore-free
producibility of thick-walled castings are com-
bined with one another. However, this is con-
trasted with a very long cycle time and the re-
sulting high manufacturing costs of the cast-
ings, which make this process of interest only
for the premium segment of the automabile
market for large volume crankcase housings
with a large number of cylinders.
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aus der Legierung AlSi17Cu4Mg werden nach
aktuellem Stand der Technik im Niederdruck-
kokillengieRBverfahren hergestellt. Bei diesem
GieBverfahren werden laminare Formfiillung,
gerichtete Speisungswege und die beinahe
porenfreie Herstellbarkeit dickwandiger Guss-
teile miteinander kombiniert. Dem gegeniiber
steht jedoch der Nachteil einer sehr hohen Zy-
kluszeit und damit verbundene hohe Herstel-
lungskosten der Gussteile, die dieses Verfah-
ren nur fiir groRvolumige Zylinderkurbelge-
hduse mit hoher Zylinderzahl fiir das Premi-
umsegment auf dem Automobilmarkt interes-
sant machen.

Problemstellung und Motivation

Die klassische Legierung AlSi17Cu4Mg (390)
|dsst sich im Serienbetrieb aufgrund folgen-
der Faktoren nur sehr eingeschrankt druckgie-
Ren:

Erforderlich ist eine hohe Gieftemperatur
von bis zu 800 °C. Daraus resultiert die hohe
thermische Belastung der Giewerkzeuge so-
wie hoher Verschlei von Druckgiefformen,
GieRkammern und -kolben durch vorausge-
schiedene  Primarsiliziumkristalle.  Dazu
kommt eine hohe Warmrissanfalligkeit der Le-
gierung durch das grofe Erstarrungsintervall
sowie ungeniigende GroBe und Verteilung der
Primarsiliziumkristalle im Gefiige.

Eine Schmelze aus der konventionellen
Legierung AlSi17Cu4Mg enthdlt eine Phos-
phorzugabe von etwa 100 ppm zur Feinung
des Primdrsiliziums. Wichtiges Ziel der For-
schungsarbeiten ist es, zusatzlich zur Feinung
des Primdrsiliziums eine Veredelung des eu-
tektischen Siliziums, insbesondere zur Stei-
gerung der Bruchdehnungswerte, zu erzielen.
Bekannte Veredelungsmittel wie Strontium
oder Natrium sind aber bei Anwesenheit von
Phosphor in der Schmelze wirkungslos. Die
als Keimbildner wirkenden Aluminium-Phos-
phor-Partikel (AlP) werden von der strontium-
haltigen Verbindung Al,Si,Sr umhiillt und ste-
hen damit zur Feinung des Primdrsiliziums
nicht mehr zur Verfiigung [2]. Aus [3] geht her-
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Bild 1: a) Verrippung an Zylinderkurbelgehdusen b) Taschengeometrie zwischen Versteifungsrippen

vor, dass bei gleichzeitiger Zugabe von Na-
trium und Phosphor die Phase Na3P gebildet
wird. Somit storen sich die Kornfeinungs- und
Veredelungsmittel Phosphor und Natrium ge-
genseitig in ihrer Wirkung.

In den friihen 1970er Jahren wurden be-
reits Versuche unternommen, monolithische
Zylinderkurbelgehause aus der von |. Jorstad
bei Reynolds Metals entwickelten Legierung
AlSi17Cu4Mg (A390-Alloy) durch Druckgiefien
herzustellen [4, 5].

An Stelle des konventionellen Druck-
giefverfahrens wurde das ACURAD Verfahren
eingesetzt, welches mit sehr geringen Kolben-
geschwindigkeiten und mit dem Kokillengief3-
verfahren vergleichbaren Anschnittdicken ar-
beitet [6]. Die Produktion der Motoren wurde
schnell wieder eingestellt, da sie konstrukti-
onsbedingt sehr rau liefen und einen hohen,
durch Mirkoporositaten in den Zylinderwdn-
den bedingten Olverbrauch aufwiesen.

Wie in [7] dargestellt, wurde innerhalb
umfangreicher Forschungsarbeiten des Insti-
tuts fiir Metallurgie der TU Clausthal die Legie-
rung AlSi17Cu4Mg durch Zugabe der Mikro-
legierungselemente Calcium und Zirken modi-
fiziert. Eine Veredelung des eutektischen Sili-
zium bei gleichzeitiger Feinung des Primdrsili-
ziums wurde beobachtet, eine Wechselwir-
kung zwischen den Legierungselementen Ca
und Zr war nicht festzustellen. Um die inter-
metallische Phase AlP wirksam werden zu las-
sen, muss die Schmelze auf bis zu 800 °C
iiberhitzt werden, was sie sehr diinnflissig
werden ldsst und eine erhohte Wasserstoff-
aufnahme begiinstigt. Diese fiihrt in Gussbau-
teilen erfahrungsgemaR zu unerwiinschter
Gasporositat. Bei den modifizierten Legie-
rungsvarianten wird die hohe Uberhitzung der
Schmelze tberfliissig. Zusatzlich senken die
Zugaben von Calcium und Zirkon die Aus-
scheidungstemperatur des Primdrsiliziums
um bis zu 40 K und verkleinern das Erstar-
rungsintervall. Diese Faktoren ermoglichen
die Fertigung bei GieRtemperaturen zwischen
680 °C und 720 °C, dadurch verringert sich
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die thermische Belastung der GieBwerkzeuge
erheblich. Auch die Viskositat der Schmelze
ist bei diesen Temperaturen etwas niedriger,
was die Gefahr des Herausspritzens der
Schmelze aus der Formteilung, wie in [8] dis-
kutiert, deutlich verringert.

Gieversuche im Druckguss

Nach Abschluss Erfolg versprechender Vorver-

suche im Kokillenguss wurden die modifizier-

ten Legierungsvarianten auf ihre Tauglichkeit

fiir das DruckgieBen anhand folgender Be-

trachtungen detailliert untersucht:

- Beurteilung des Warmrissverhaltens

-~ Bestimmung der mechanischen Eigen-
schaften

- Ermittlung der Klebeneigung

- Visualisierung der Abrasionswirkung der
Versuchsschmelzen

Bild 4: a) Auswerferstifte am Hutprofil

Bild 2: Testgussteil

- Analysen des Gefiiges hinsichtlich Ver-
edelungszustand des eutektischen Silizi-
ums sowie der Grofe und Verteilung der
Primarsiliziumkristalle in dick- und diinn-
wandigen Bereichen

- Bestimmung der Fliefeigenschaften

Zur Durchfiihrung der Giefversuche wurde im
GieRereilabor der Hochschule Aalen ein Test-
gussteil basierend auf Diskussion mit der In-
dustrie [9] entworfen, anhand dessen alle
oben aufgefiihrten Punkte gleichzeitig unter-
sucht werden konnten. Auferdem simuliert
das Testgussteil Partien von druckgegossenen
Zylinderkurbelgehdusen wie Rippengeome-
trien, Bild 1a, und Taschen zwischen Verstei-
fungsrippen, Bild 1b.

Demnach wurden am Testgussteil, Bild 2,
eine Versteifungsrippe (Fig. 1) und ein Hutpro-
fil (Fig. 3), Warmrissanzeiger (Fig. 2 und 5) so-

b) Position des Verschleifanzeigers im
GieBwerkzeug

Auswarteryuft

a ;

Aussteikran

b)

b) schematische Darstellung der Kraftmessung



Bild 5: Simulation der Warmrisswahrschein-
lichkeit am Testgussteil [11]

wie ein Rohling fiir Festigkeitsuntersuchungen
mit einer fiir Druckgussteile iiblichen Flach-
zugprobe nach DIN 50 125 Form E (Fig. 4) un-
tergebracht. Dieses GieBkonzept ermoglicht
es, vielfaltige Untersuchungen an einem Bau-
teil durchzufiihren. Da alle Testkdrper mit
exakt derselben Schmelzezusammensetzung
sowie unter konstanten und kontrollierten
GieBbedingungen gegossen werden konnten,
ist eine hohe Verldsslichkeit der Ergebnisse zu
erwarten.

Das DruckgieBen der konventionellen,
mit Phosphor versetzten Legierung AlSi17
Cu4Meg, fiihrt wegen der Anwesenheit von be-
reits ausgeschiedenem Primdrsilizium in der
Schmelze zu besonders hohem Verschleif der
verwendeten GieBwerkzeuge in Form uner-
wiinschter Kantenverrundung und Material-
abtrag. Um diese abrasive VerschleiRwirkung
der Versuchsschmelzen auf das GieRwerk-
zeug, Bild 3b, zu visualisieren, wurden im
GieBlauf wechselbare Schraubkerne aus dem
Werkzeugstahl X38CrMoV51, wie in Bild 3a
dargestellt, vorgesehen. Aus dem Vergleich
von mikroskopischen Aufnahmen der Ecken-
radien eines Rohlings und eines im GieRver-
such eingesetzten Verschleifanzeigers ldsst
sich ein Ma8 fiir die Verschleifwirkung einer
Versuchsschmelze auf das GieBwerkzeug ab-
leiten.

Zur Ermittlung der Klebeneigung der un-
terschiedlich zusammengesetzten Versuchs-
legierungen wurden die um das Hutprofil
(Bild 4a) angeordneten Auswerfer nach dem
Funktionsschema wie in Bild 4b mit Kraftsen-
soren in Reihe geschaltet. Das Spannungssig-
nal der Sensoren wurde mit Hilfe einer Mess-
einrichtung in Kraft umgerechnet und wah-
rend jedes Abgusses aufgezeichnet.

Um das Warmrissverhalten der verschie-
denen Versuchslegierungen zu bestimmen,
wurden zwei getrennte Systeme vorgesehen.
Unterschiedlich lange Stdbe, die durch No-
cken am Stabende in ihrer Kontraktion behin-
dert sind, werden bei jedem einzelnen Abguss
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aufWarmrisse hin untersucht. Ist bei einer Le-
gierung nur der langste Stab ein- oder abge-
rissen, besitzt diese eine geringere Warmriss-
anfdlligkeit als eine Legierung, bei der der
mittlere oder sogar kurze Stab Risse aufweist.

In [10] wird die Funktionsweise einer
Warmrissprobe fiir den Aluminium-Kokillen-
guss beschrieben. Dieser als Tellerprobe ge-
staltete Priifkdrper wurde fiir den Druckguss
hinsichtlich Wanddicken und Anschnitt um-
konstruiert. Die Probe besteht aus einer
Scheibe von 80 mm Durchmesser und 2 mm
Dicke, die von einem 30 mm hohen Rand um-
geben ist. Die Wanddicke dieses Randes
wachst kontinuierlich von 3 auf 16 mm an.
Damit ist am Ubergang von Scheibe zu Rand
die  Warmrissempfindlichkeit  besonders
hoch. Bestdtigt wurde dieser Sachverhalt
auch durch eine Warmrisssimulation mit
MAGMASOFT®, Bild 5. Die gelb markierten
Bereiche sind Zonen am Gussteil, in denen
das Auftreten von Warmrissen am wahr-
scheinlichsten ist. Treten am Gussteil in die-
sem Bereich tatsdchlich Risse auf, ist dies ein
weiterer Indikator fiir die Warmrissanfalligkeit
bestimmter Versuchslegierungen.

Wahrend der Durchfiihrung der GieBver-
suche sollten nur die Gehalte an Calcium und
Zirkonium nach Vorgabe eines Versuchsplans
in der Schmelze variiert werden. Um eine iiber
die gesamte Versuchsdauer hinweg gleich
bleibende Konzentration der Gehalte an Silizi-
um Kupfer und Magnesium zu gewahrleisten,
wurde zundchst eine Basisschmelze in der Zu-
sammensetzung AlSi17Cu4Mg hergestellt.
Um die Anteile an Phosphor und weiteren
Stérelementen gering zu halten, wurde diese
Basisschmelze aus der hochreinen Hiittenle-
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gierung Silafont-13®; Reinsilizium, Leitkupfer
und Reinmagnesium in fabrikneuen Tiegeln
erschmolzen und nach der Reinigung durch
Impellern zu Masseln vergossen. Die exakte
Zusammensetzung der Basislegierung ist Ta-
fel 1 zu entnehmen.

Um Vergleiche der neuentwickelten Legie-
rung zu einer konventionellen Druckgussle-
gierung beziiglich des FormverschleiBes, der
Klebeneigung und des Auftretens von Warm-
rissen anstellen zu kénnen, wurden zunachst
300 Abgiisse aus der Legierung AlSi9Cu3
(226) hergestellt.

Fiir die Giefversuche mit der durch Mikro-
legierungselemente modifizierten Legierung
AlSi17Cu4Mg wurden in einem widerstandbe-
heizten Tiegelofen 200 kg der Basislegierung
aufgeschmolzen. Unmittelbar vor GieRbeginn
wurden die Elemente Calcium bzw. Zirkonium
in Form der Vorlegierungen AlCa10 und AlZr10
nach Vorgabe des Versuchsplans aus Tafel 2
bei einer Schmelzetemperatur von 750 °C zu-
gegeben und danach die GieStemperaturen
680 °C, 700 °C und 720 °C eingestellt. Wah-
rend sé@mtlicher Giefversuche waren sowohl
die Druckgiefform als auch die GieBkammer
auf 200 °C temperiert.

Die Verwaltung des faktoriellen, nicht
randomisierten Versuchsplans erfolgte mit
der Software DesignExpert®, die auf die Me-
thode DOE (Design of Experiments) aufbaut.
Nach Eingabe aller Versuchsergebnisse wur-
den die Wirkung einzelner Fertigungsparame-
ter und Zugabemengen an Mikrolegierungs-
elementen auf die Eigenschaften des Test-
gussteils sowie Wechselwirkungen der Ein-
flussfaktoren untereinander berechnet und
dargestellt.

Tafel 1: Chemische Zusammensetzung der Basislegierung

Si% Fe% Cu% Mn% Mg% Ni% Ti% Ca% Na%
0,05 0,001 0,0001 0,001 0,0006

16,55 0,21 3,80 0,008 0,30 0,005

Tafel 2: Versuchsplan

P%  Zr% A%
80,00

Variante Legierungszusammensetzung

1 AlSi17Cu4Mg +
Ca-Zugabe Stufe 1 680°C/700°C/720°C

2 AlSi17CusMg +
Ca-Zugabe Stufe 2 680°C/700°C/720°C

3 AlSi17CubMg +
Ca-Zugabe Stufe 3 680°C/700°C/720°C

4 AlSi17CubMg +
Ca-Zugabe Stufe 1+ Zr 680°C/700°C/720°C

5 AlSi17Cu4Me +
Ca-Zugabe Stufe 1+ Zr 680°C/700°C/720°C

6 AISi17CusMg +
Ca-Zugabe Stufe 1+ Zr 680°C/700°C/720°C
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.\ 5 hnungs-Di der Serien 1.6 aus Tafel 2 bei 700°C
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Bild 6: Spannungs-Dehnungs-Diagramme der bei 700 °C gegossenen
Proben

bei Calciumzugabe und einer GiefStemperatur
von 700 °C. Die Legierungen mit Beimengun-
gen von Zirkon wiesen insbesondere bei-
gleichzeitig hohen Calciumgehalten die
starksten Warmrisse auf., In Bild 7 ist der pro-
zentuale Anteil der gerissenen Stdbe iiber den
unterschiedlichen Versuchsserien aufgetra-
gen. Nur die langen (l, = 175 mm) und die
mittleren Stabe (I, = 115 mm) wiesen Warm-
risse auf. In keiner der Serien kam es zu Riss-
bildungen an einem der kurzen Stabe (I, =
55 mm).

An der Tellerprobe (Bild 2, Fig. 2) zeigten
sich wahrend sdamtlicher Versuchsreihen kei-
ne Warmrisse. Daraus ldsst sich ableiten,
dass sogar Geometrien, die aufgrund grofSer
Wanddickenunterschiede und Kontraktions-
behinderungen wahrend der Erstarrung gera-
dezu fiir das Auftreten von Warmrissen pré-

Freebnisse
Ergebnisse

Bereits vor der genauen Auswertung der Ver-
suchs- und Messergebnisse wurde eine sehr
gute VergieRbarkeit der modifizierten Legie-
rungsvarianten festgestellt, die vor allem mit
der niedrigen Gieftemperatur begriindet wer-
den kann. Weder ein Spritzen des Gief-
werkzeugs noch ein ungewdhnlich hoher Ver-
schlei® von Giefkammer und Giefikolben,
welcher sich erfahrungsgemaf durch Funk-
tionsstorungen (Hinterspritzen des Giefkol-
bens) der DruckgieRmaschine duBert, waren
festzustellen.

Die detaillierte Auswertung der Testguss-
teile nach Vorgabe des Versuchspans sind im
Folgenden dargestellt:

Mechanische Eigenschaften:

Die statischen Zugversuche der Flachzugpro-
ben nach DIN 50 125 im Gusszustand zeigten
durchweg gleichmaBige Werte fiir Zugfestig-
keit, 0,2 %-Dehngrenze und Bruchdehnung in
den unten aufgefiihrten Wertebereichen. Die-
se sind fiir druckgegossene Aluminium-
legierungen typisch und entsprechen Werten
der Druckgusslegierung AlSi9Cu3. Sie sind in
Bild 6 exemplarisch fiir die Versuchsserie mit
700 °C Giefitemperatur in einem Spannungs-
Dehnungs-Diagramm aufgefiihrt.
Folgende Wertebereiche wurden ermit-
telt:
- Zugfestigkeit R, zwischen 226 und 250
N/mm2,
- Dehngrenze Rp, ; zwischen 193 und 210
N/mm?2
- Bruchdehnung bei 0,6 bis 1,2 %

Warmrissverhalten

Die Auswertung der Warmrissstabe (Bild 2,
Fig. 5) ergab die geringste Warmrissneigung
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Serie AISIHTCuMg + Ca

Serie AISI1TCu®g « Ca + Ir

Bild 7: Warmrissverhalten der einzelnen Versuchslegierungen

destiniert sind, mit den modifizierten Legie-
rungsvarianten fehlerfrei gegossen werden
konnen. Vergleiche zur Legierung AlSi9Cu3
wurden nicht angestellt, da diese beziiglich
der Bildung von Warmrissen als unproblema-
tisch gilt.

Abrasionswirkung
der Versuchsschmelzen

Von den oben beschriebenen Verschleianzei-
gern, Bild 3, wurde jeweils ein unbelastetes
Exemplar je 300 Abgiissen mit den Legierun-
gen AISi9Cu3, AlSi17Cu4 + Calcium und
AlSi17Cu4Mg + Calcium + Zirkon ausgesetzt.
Diese wurden nach Abschluss der Giefiversu-
che mit einem Rohling hinsichtlich Verrun-
dung der Kanten mit Hilfe lichtmikroskopi-
scher Aufnahmen verglichen. Wie in Bild 8 a-d

1000 ym

Bild 8: a) Rohling, b) Serie AlSi9Cu3, c) Serie AlSi17Cu4Mg+Ca, d) Serie AlSi17Cu4Mg+Ca+Zr



dargestellt, weisen sie bei optischem Ver-
gleich keinerlei VerschleiBanzeichen auf. Ein
wichtiger Grund dafiir ist zum einen die im
Vergleich zur konventionellen Legierung
AlSi17Cu4Mg um 100 K geringere Gieftem-
peratur. Hauptverantwortlich fiir den nicht
messbaren Formverschlei® ist aber die durch
Zugabe von Calcium und Zirkon um bis zu
60 K reduzierte Ausscheidungstemperatur
des Primarsiliziums. So kann eine vermehrte
Entstehung von  Primdrsiliziumkristallen
durch starke lokale Abkiihlung der Schmelze
wahrend des Dosier- und Giefvorgangs weit-
gehend unterdriickt werden.

Untersuchung der FlieBeigenschaften

Unter Verwendung eines gesonderten Giefi-
werkzeugs wurden die FlieReigenschaften der
modifizierten Legierungen mit denen der kon-
ventionellen Druckgussiegierung AlISi9Cu3
verglichen. Dazu wurde eine 2 mm dicke und
500 mm lange Platte, Bild 9, mit der Legie-
rung AlSi9Cu3 abgegossen und die Formfiill-
geschwindigkeit soweit reduziert, bis im obe-
ren Bereich der Platte Kaltlauf und Material-
fehlstellen auftraten. Unter Beibehaltung die-
ser GieBparameter wurden die modifizierten
iibereutektischen Legierungen vergossen,
und die Gussteile mit den Referenzteilen aus
AlSi9Cu3 verglichen. Bild 10a und b veran-
schaulichen, dass das Formfiillvermagen der
iibereutektischen AlSi Legierung unter den
gleichen Bedingungen wesentlich besser ist,
als das der Legierung AlSi9Cu3.

Ein Bauteil kann damit aus der modifi-
zierten Legierung AlSi17Cu4Mg mit deutlich
reduzierten Formfiillgeschwindigkeiten noch
fehlerfrei gegossen werden. Die Anwend-
barkeit geringer Geschwindigkeiten des Gief-
kolbens sowie der Schmelze im Anschnitt
tragt zur Minderung der Belastung von GieB-
einheit und DruckgieBwerkzeug bei und hilft,
extreme Verwirbelungen und Lufteinschliisse
zu reduzieren.

Bewertung der Klebeneigung

Die Aufzeichnung der Messung der Ausform-
krafte ergab, dass zum Ausstofien des Hutpro-
fils (Bild 2, Fig. 3) die durchschnittliche Aus-
formarbeit bei der Legierung AlSi9Cu3 im Ver-
gleich zu den modifizierten iibereutektischen
Legierungsvarianten etwa um den Faktor drei
griBer war. Die Streuung der Messergebnisse
ist jedoch betrdchtlich, da Temperatureinfliis-
se und Verschmutzungen der Auswerfer-
bohrungen unvermeidlich sind. Aus diesen
Griinden ist es sehr schwierig, eine konkrete
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Bild 9: Versuchsplatte 500 mm x 2mm

Aussage iiber die Klebeneigung unterschiedli-
cher Legierungsvarianten treffen zu konnen.
Es sind nur tendenzielle Unterschiede ver-
schiedener Legierungsvarianten feststellbar.

Gefiigeanalyse

Die Gefiigeauswertung ist in zwei Kategorien
gegliedert. Diese sind die Beurteilung der
Korngrifie und Verteilung der Primarsilizium-
kristalle sowie die Einteilung des eutekti-
schen Siliziums in unterschiedliche Verede-
lungsgrade. Dazu wurde die Skala von G. Chai
[12] angewandt, die den Veredelungsgrad von
a (sehr gut veredelt) bis f (vbllig unveredelt)
abstuft. Zusédtzlich wurde die Gefiigemorpho-
logie zwischen dick- und diinnwandigen Be-
reichen der Gussteile unterschieden. Samtli-
che Proben zur Herstellung metallographi-
scher Schliffbilder wurden bei allen Gusstei-
len an identischen Positionen entnommen.
Die Proben fiir den dickwandigen Bereich
(10 mm) stammen aus dem GieBlauf, die
5 mm dicken Proben aus der Versteifungs-
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Bild 10: a) Platte aus AlSi9Cu3 mit Gussfehlern, b) Platte aus AlSi17Cu4Mg fehlerfrei
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rippe (Bild 2, Fig. 1). Dargestellt sind die Ge-
fiigebilder aus Versuchsreihen mit Calcium-
und Zirkoniumzugabe.

Untersuchung des dickwandigen

Bereichs (10 mm)

Bewertung des Primarsiliziums:

- 75% der Primdrsiliziumkristalle liegen
im Bereich zwischen 20 pm und 60 pm.

- Die Primarsiliziumkristalle sind bei der
GieBtemperatur von 680 °C etwa 10 pm
kleiner als bei 720 °C.

- Es gibt Bereiche nahezu homogener Ver-
teilung aber auch massiver Clusterbil-
dung, Bild 11a).

Veredelung des eutektischen Siliziums:

—  DerVeredelungsgrad des eutektischen Si-
liziums ist mittelmadRig (Chai b-c),
Bild 11b).

- Der Veredelungsgrad nimmt mit steigen-
den Ca-Gehalten zu.

- Der Veredelungsgrad nimmt mit steigen-
der Gietemperatur zu.

Untersuchung des diinnwandigen

Bereichs (5 mm):

Bewertung des Primérsiliziums:

- 75% der Primdrsiliziumkristalle liegen
im Bereich zwischen 15 pm und 45 pm,
Bild 12a).

~  Die Primérsiliziumkristalle sind bei einer

4y

Bild 11: a) Verteilung des Primarsiliziums, b) Veredelung des Eutektikums
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Bild 12a) Verteilung des Primdrsiliziums

Giefstemperatur von 680 °C etwa 10 pym
kleiner als bei 720 °C.

- Inhomogene Verteilung der Primdrsilizi-
umkristalle.

Veredelung des eutektischen Siliziums:

—  Der Veredelungsgrad nimmt mit steigen-
den Ca-Gehalten zu, die Ca-Zugabe hat je-
doch geringeren Einfluss als im dickwan-
digen Bereich von 10 mm

- DerVeredelungsgrad des eutektischen Si-
liziums gut - sehr gut (Chai e-f), Bild 12b)

—  Der Veredelungsgrad nimmt mit steigen-
der GieRtemperatur zu und der Einfluss
der GieBtemperatur ist hiher als die Wir-
kung des Calciums.

Die Grafik aus Bild 13, erstellt in der Ver-
suchsplanungssoftware Design-Expert, veran-
schaulicht die Einfliisse der Calciumgehalte
und der Gieftemperatur der Versuchsschmel-
ze auf den Veredelungsgrad des eutektischen
Siliziums exemplarisch fiir den dickwandigen
Bereich. Das rot markierte Maximum verdeut-
licht, dass sowohl mit steigender GieRtempe-
ratur als auch durch Steigerung des Calcium-
gehalts in der Schmelze der Veredelungsgrad
zunimmt. Folgerichtig ist bei hachstem Calci-

b) Veredelung des Eutektikums

umgehalt auch die hochste Bruchdehnung zu
verzeichnen, wie Bild 14 verdeutlicht. Bei ab-
nehmender Wanddicke der Bauteile wird die
Veredelungswirkung des Calciums von der ho-
hen Abkiihlgeschwindigkeit iiberlagert und es
liegt auch ohne Calciumzugabe ein gut ver-
edeltes eutektisches Silizium vor.

Fazit und Ausblick

Die Eignung der modifizierten {ibereutekti-
schen Legierungen fiir das Druckgiefen wurde
wahrend der Versuchsdurchfiihrungen festge-
stellt. Die hervorragende Vergiefibarkeit du-
Berte sich insbesondere durch einen nicht
messbaren Verschlei an Giefkammer und
GieRBkolben sowie am Druckgiefwerkzeug.
Auch ein Spritzen der GieBwerkzeuge wurde
nicht beobachtet. Verantwortlich dafiir sind
insbesondere die niedrige GieStemperatur
und die durch Zugabe der Mikrolegierungsele-
mente Calcium und Zirkon deutlich gesenkte
Ausscheidungstemperatur des Primdrsilizi-
ums. Das Ankleben der Gussteile an der Werk-
zeugoberflache kann als unerheblich bezeich-
net werden und ist stets geringer als bei Bau-
teilen aus der Legierung AlSi9Cu3.

Die Auswertung der Messdaten sowie der
Versuchsgussteile zeigte, dass eine Feinung
der Primarsiliziumkristalle auch in dickwandi-
gen Bereichen des Gussteils in Kombination
einer guten Veredelung des eutektischen Sili-
ziums moglich ist. So lagen 60 % der Primér-
siliziumkristalle in einem GroRenbereich zwi-
schen 15 und 70 um, was den Forderungen
der Automobilindustrie fiir die Beschaffenheit
von Zylinderlaufbahnen entspricht. Die Vertei-
lung der Primarsiliziumausscheidungen ist al-
lerdings nicht reproduzierbar homogen ein-
stellbar. Abgesehen von der an Primarsilizium
verarmten Randzone treten haufig Agglomera-
tionen an Primdrsiliziumkristallen auf. Ein
Nachweis fiir deren Herkunft wurde seither
nicht erbracht, in bereits laufenden Folgeun-
tersuchungen wird diese Problematik geson-
dert betrachtet. Vermutungen gehen in Rich-
tung Mikroverwirbelungen wahrend der Form-
filllung [13] und Einflussnahme von Oxidhdu-
ten, deren Anwesenheit vergesellschaftet mit
Primdrsiliziumanhdufungen beobachtet wur-
de. Flielangenuntersuchungen zeigten, dass
der grofie latente Warmeinhalt der Schmelze
bei iibereutektischen Aluminium-Silizium-Le-
gierungen ermdoglicht, diinne und anschnitt-
ferne Bereiche von Gussteilen auch mit sehr
geringen GieRgeschwindigkeiten fehlerfrei
abzubilden. Typische Festigkeitswerte fiir
druckgegossene Aluminiumwerkstoffe waren
bei allen Versuchsserien zu verzeichnen, wo-
bei Werte fiir die Bruchdehnung von iiber
1,3 % ein weiteres Indiz fiir die gelungene
Veredelung des eutektischen Siliziums sind.
Entgegen den Erwartungen stellte sich das
Warmrissverhalten als unproblematisch he-
raus. Nur an den langsten Warmrissstaben
traten bei allen Versuchsserien durch Warm-
risshildung bedingte Briiche auf, an allen an-

45
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Veredelung Eutektikum (AN)

Bild 13: Veredelungsgrad in Abhéngigkeit der Gieftemperatur und des

Ca-Gehaltes
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Bild 14: Einfluss des Calciumgehaltes und der GieBtemperatur auf die
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Bild 15: Monolithisches Zylinderkurbelgehdu-
se, hergestellt durch Druckgiefen [14]

deren Geometrien konnten keine Defekte die-
ser Art festgestellt werden. Durch konstruktive
MaRnahmen kann eine Warmrissbildung in
monolithischen Zylinderkurbelgehdusen be-
herrscht werden.

Die gewonnenen Ergebnisse konnten di-
rekt in die industrielle Fertigung {ibertragen
werden. Nach Auswahl der idealen Legie-
rungszusammensetzung und der am besten
geeigneten Fertigungsparameter war es in Zu-
sammenarbeit mit der Automobilzuliefer-
industrie moglich, monolithische Zylinderkur-
belgehduse abzugiefien, Bild 15. Die genaue

Untersuchung der Bauteile ist derzeit in Ar-
beit. Wéhrend der Fertigung dieser Motor-
blicke erwies sich die ausgewdhlte Legierung
als eben so gut giefbar wie bei den Vorversu-
chen im Giefereilabor der Hochschule Aalen.
Weitere intensive Forschungstatigkeiten an
modifizierten iibereutektischen Legierungs-
varian-ten konnten zukiinftig dazu fiihren,
dass  verschleiBbestdndige  Aluminium-
gussteile wie Zylinderkurbelgehdusen in Serie
im DruckgieBverfahren hergestellt werden
kdnnen.
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