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Geleitwort

Die Kombination der ersten und der zweiten Verarbeitungsstufe stellt eine seltene Aus-
gangsposition fur eine fachubergreifende Forschung in der deutschen Hochschulland-
schaft dar. Fur die gestiegenen Anforderungen an Produkte und den verstarkten Kos-
tendruck ist dieses Ineinandergreifen von Fertigungsverfahren ein idealer Nahrboden
fur Forschungsaktivitaten, denn erst die gemeinsame Betrachtungsweise dieser bei-
den Verfahrensgebiete erlaubt Innovationen in vielen nachgeschalteten Bereichen der

Industrie.

Vor allem Neuentwicklungen, aber auch die Weiterentwicklung bestehender Ferti-
gungsverfahren, sollen im Umfeld eines harter werdenden Wettbewerbs dazu beitra-
gen, die Position des Standortes Deutschland zu kraftigen. Das gegenseitige Befruch-
ten von Theorie und Praxis durch die Zusammenarbeit von Hochschule und Industrie

kann als Beitrag daflir angesehen werden.

Eine enge Anlehnung der Themen an die in der betrieblichen Praxis auftretenden
Probleme als ein Bindeglied zwischen Grundlagenforschung und anwendungsorien-
tierter Forschung liegt daher im Interesse dieser Berichte. Die einzelnen Arbeiten sind
folglich als Bausteine zu betrachten, die einen entscheidenden Einfluss auf die Ver-

besserung bisheriger Technologien besitzen.

Neben den beiden grol3en fertigungstechnischen Schwerpunkten Urformtechnik und
Umformtechnik, bei denen der isolierte Prozess im Mittelpunkt steht, gehoért die ge-
samtheitliche Betrachtung der Verfahren mit naturwissenschaftlichen und planeri-
schen Themen zum Inhalt der Arbeiten des Lehrstuhls fur Umformtechnik und Gielde-

reiwesen.

Ergebnisse und Inhalte der Forschungsberichte sollen nicht als Einbahnstrale dem
Wissenstransfer von Forschungsergebnissen in der Praxis dienen, sondern sie sollen
neben der Basis fur weiterfuhrende Arbeiten auch als Diskussionsgrundlage fur den
Dialog zwischen Hochschule und Industrie angesehen werden.

Hartmut Hoffmann
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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung eines neu entwickelten kon-
tinuierlichen Verbundgielverfahrens zur Erzeugung von zweischichtigen Aluminium-
verbundbandern. Durch die Variation der Giel3- und Anlagenparameter wird das Pro-
zessfenster des Verfahrens fur die Werkstoffkombination AISn6Cu und Al99,5 ermit-
telt. Die Wirkzusammenhange zwischen den Prozessparametern und der Prozessro-
bustheit sowie der Verbundqualitat werden aufgezeigt. Abschliefend wird die um-
formende Weiterverarbeitbarkeit der Verbunde nachgewiesen.

Abstract

The subject of this thesis is the investigation of a newly developed continuous compo-
site casting process. The process window for the production of bilayer aluminium strips
consisting of the alloy AISn6Cu and pure aluminium Al99.5 is identified by varying the
procedural and plant-specific parameters. Process parameter influence with respect to
the stability of the casting process and compound quality is derived and analyzed. The

subsequent processability of the compounds by cold rolling is shown.
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an mm Breite des Substratstranges

az mm Breite des Aufgussstranges

A mm? Querschnitt des Stranges

Ach mm? Bindungsflache bei der Chalmersprufung

AxF mm? Kontaktflache

b mm Breite des vertikalen Schlitzes im Aufgie3modul

bscher mm Breite der Prufflache der Scherzugprobe

Cp J/I(kgK) spezifische Warmekapazitat

CpL,Aufguss JI(kgK) spezifische Warmekapazitat des Aufgusswerkstoffes in
flussiger Phase

CpS,Aufguss J/(kgK) spezifische Warmekapazitat des Aufgusswerkstoffes in
fester Phase

CpS,Sub J/(kgK) spezifische Warmekapazitat des Substratwerkstoffes in
fester Phase

d+ mm Dicke des Substratstranges

d2 mm Dicke des Aufgussstranges

Fmax,ch N Hochstkraft bei der Chalmersprifung

Fmax,Scher N Hochstkraft bei der Scherzugprifung

fs - Festphasenanteil

H mm Hubweite beim Ziehzyklus

hAufguss J/kg spezifische Umwandlungsenthalpie des Aufgusswerk-
stoffes

hsub(Tsub,Aus) J/kg temperaturabhangige spezifische Umwandlungsenthalpie
des Substratwerkstoffes
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1 Einleitung

Die Entwicklungstrends auf dem Gebiet der Verbrennungsmotoren sind gepragt durch
die stetig steigenden gesetzlichen und gesellschaftlichen Anforderungen hinsichtlich
der Verringerung des Kraftstoffverbrauches sowie des CO2- und Schadstoffausstol3es.
Zur Effizienzsteigerung und Emissionsreduzierung setzen aktuelle und zukunftige Mo-
torenkonzepte verstarkt auf MalRnahmen wie Downsizing, aggressive Direkteinsprit-
zung und Turboaufladung. Auf Grund der damit einhergehenden Erhdhung der Zind-
drucke, der Verbrennungstemperaturen und der spezifischen Leistungsdichten neh-
men die mechanischen, thermischen sowie tribologischen Anforderungen an die Mo-
torkomponenten erheblich zu. [BACK09, GOLL05, TONNO8]

Konventionelle Aluminiumzinn-Verbundgleitlager, deren Einsatz als Grund- und Pleu-
ellager von Verbrennungskraftmaschinen weit verbreitet ist, stoRen auf Grund dieser
Entwicklungen zunehmend an ihre Belastungsgrenzen [AFFE96, DAMMO09, DEIC02].
Um den zukunftigen Anforderungen gerecht zu werden, bedarf es neben der Entwick-
lung hoherfester Werkstoffkonzepte mit guten tribologischen Eigenschaften auch der
Erarbeitung neuer, fur diese Materialien geeigneten, Fertigungsverfahren fur die Halb-
zeugproduktion [GZOV10, LANG10, LANG14].

Die Herstellung von Aluminium-Werkstoffverbunden als Vormaterial zur Gleitlagerfer-
tigung erfolgt derzeit ausschlieBlich durch Kaltwalzplattieren [LANG14, MANN77,
WILHO04]. Bei diesem Verfahren werden die Grundwerkstoffe in einem Kaltwalzprozess
durch Reib- und Pressschweildvorgange unter Ausbildung einer vorwiegend adhasiven
Bindung geflgt [GRIT11, YANO4]. MaRgeblich fur die Verbundqualitat sind der Um-
formgrad und somit die Formanderung der Werkstoffe im Walzspalt. Zudem wird die
Bindefestigkeit durch die Temperatur der Fugepartner, deren Oberflachen- und Werk-
stoffzustand sowie durch die Walzgeschwindigkeit beeinflusst [BAY85, GROC14,
MADAO2, SCHM04a, SCHMO04b, YANO4].

Vor allem bei der Verarbeitung von héherfesten Aluminium-Werkstoffverbunden stof3t

das Walzplattieren an seine Verfahrensgrenzen. Zur Sicherstellung einer hinreichen-
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den Bindefestigkeit zwischen den Flugepartnern werden bei diesem Verfahren Um-
formgrade von 50 — 70 % bendtigt [LEHNO09, MADAOZ2, YANO4]. Bei der Verarbeitung
von hoherfesten Aluminiumwerkstoffen mit geringer Duktilitat wird deren Umformver-
mdgen bei diesen hohen Umformgraden partiell Uberschritten. In Folge dessen treten
stark vermehrt Randrisse im Verbundhalbzeug auf, die den Materialausnutzungsgrad
erheblich verringern und somit einer wirtschaftlichen Fertigung entgegenstehen
[KAWAO1, LANG14, LENAO7].

Eine Alternative zur Herstellung von Aluminium-Werkstoffverbunden stellt das konti-
nuierliche Verbundgie3en dar. Gegenuber dem konventionellen Fertigungsverfahren
Walzplattieren konnen durch die Kombination des Giel3ens und des stoffschlissigen
Flgens in einem einzigen Fertigungsschritt erhebliche technologische und ékonomi-
sche Vorteile realisiert werden. Mit diesem Fertigungsverfahren lasst sich die Band-
breite der herstellbaren Werkstoffkombinationen erheblich vergroRern, da sich auf
gietechnischem Weg auch harte, sprode und hoherfeste Legierungen mit stark un-
terschiedlichen mechanischen Eigenschaften verbinden lassen. Zudem wird die Bin-
defestigkeit zwischen den Grundwerkstoffen durch die Ausbildung einer stoffschllssi-
gen metallischen Bindung erheblich erhoht. Ferner konnen die Herstellkosten durch
die Verschlankung der Prozesskette, auf Grund des Wegfalls von aufwendigen Ober-
flachenbehandlungs- sowie Zwischengluhschritten, und einer effizienten Materialaus-
nutzung deutlich gesenkt werden. [LANG14, NERL14b]

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ein neu entwickeltes VerbundgieRverfahren
auf Basis der horizontalen Stranggief3technologie fur die Erzeugung von zweischichti-
gen Aluminiumverbundbandern am Beispiel der Werkstoffkombination AISn6Cu mit
Al99,5 untersucht. Diese Materialpaarung stellt einen Standardwerkstoffverbund bei
der Herstellung von Aluminiumzinn-Gleitlagern dar. Ziel der Arbeit ist die systemati-
sche experimentelle Erarbeitung des Prozessfensters des Verfahrens. Zudem sollen
die Wirkzusammenhange zwischen den Prozessparametern und der Prozessrobust-
heit sowie der sich einstellenden Verbundqualitat ermittelt werden. Abschlieend soll
die industrielle thermomechanische Weiterverarbeitung der erzeugten Verbundbander

nachgewiesen werden.
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2 Grundlagen und Stand der Kenntnisse
2.1 StranggieRen
211 StranggieBen allgemein

Nach [DIN8580] gehort Stranggief3en zu den Gieldverfahren mit Dauerformen und ist
ein Urformverfahren aus dem flissigen Ausgangszustand. Durch StranggieRen wer-
den geometrisch einfache Vorprodukte und Halbzeuge produziert, die anschliel3end
zumeist in Umformprozessen weiterverarbeitet werden. Beim Stranggief3en tritt der
eingegossene Werkstoff schon wahrend des GieRprozesses aus der Giel3form als er-
starrter Strang aus. In der GielRform stellt sich ein stationarer Zustand des Giel3- und
Erstarrungsprozesses bei einem kontinuierlichen Materialtransport ein. Das formge-
bende Element ist die beidseitig offene, gekuhlte Kokille. Diese ist stets kurzer als das
Gussprodukt. Das Prinzip des Stranggiel3ens ist schematisch in Abbildung 2-1 darge-
stellt. [HERFO7]

\1 Kahler }\ / Erstarrungsfront
Kokille /

— ) Giefrichtung
/ fest >

—

Sumpftiefe

A 4

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung des Stranggiel8ens

Wahrend des Giel3prozesses wird auf einer Seite der Kokille fortwahrend flissiges
Metall zugefuhrt. Auf dem kurzen Weg durch die Kokille wird dem flissigen Metall so
viel Warme entzogen, dass es ganz oder unter Bildung einer tragfahigen Randschale

erstarrt. Der Strang wird mit Hilfe einer Zieheinrichtung auf der gegenuber liegenden
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Seite aus der Kokille gezogen. Auf diese Weise konnen unterschiedliche Strangfor-
mate wie etwa Brammen, Bander, Knuppel, Rundbolzen oder Rohre mit konstantem
Querschnitt hergestellt werden. Auch die Herstellung komplexer Profile mit unter-
schiedlichen Wandstarken ist moglich. [BAUMOO, HERRS58, HERR80, WOLF92]

Angepasst an die jeweiligen Anforderungen des Gusswerkstoffes, des Formates, der
geforderten Gieldleistung sowie der Produktqualitat sind seit den Anfangen des Strang-
gielens im 19. Jahrhundert eine Vielzahl mdglicher Verfahrensvarianten entwickelt
worden. Eine systematische Gliederung der StranggielRverfahren kann anhand der
Merkmale Art der Kokille, Anbindung zwischen Ofen und Kokille sowie Gieldrichtung

erfolgen (siehe Tabelle 2-1).

StranggieBverfahren

Art der Kokille feststehende Kokillenwand bewegte Kokillenwand

(Gleitkokille) (mitwandernde Kokille)
Anbindung ofenunabhéngig ofenabhéngig ofenunabhéngig
Ofen-Kokille
GieBrichtung vertikal vertikal bis geneigt bis vertikal

horizontal

Tabelle 2-1: Gliederung der Stranggiel3verfahren nach [BRAU94, KRALT7S,

NERL14b, RICK08, SCHW57]

Die heute gebrauchlichen Stranggiel3anlagen kdnnen anhand der Wirkweise der Ko-
kille in zwei Gruppen unterteilt werden. Ein Groliteil der Anlagen wird mit Kokillen mit
feststehenden Wanden, sogenannten Gleitkokillen, beziehungsweise Durchlaufkokil-
len betrieben. Wahrend des Strangabzugs findet bei diesen Bauformen eine Relativ-
bewegung zwischen dem Gussprodukt und der Giel3form statt. Auf Grund der auftre-
tenden Reibungskrafte zwischen der gerade erstarrten Strangrandschale und der Ko-
killenoberflache wird der Strang bei der Abziehbewegung auf Zug belastet. Bei den
Verfahren mit mitlaufenden beziehungsweise beweglichen Kokillenwanden erfolgt das
Gielden zwischen Walzen, Bandern oder Raupen. Diese Verfahren werden vor allem

zum GiefRen von sehr dinnen Strangen mit einem kleinen Profilquerschnitt verwendet.
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Durch die geringe Belastung des Stranges konnen damit auch schwer gief3bare und
heilrissempfindliche Legierungen mit einem gro3en Erstarrungsintervall prozesssi-
cher verarbeitet werden. Im Vergleich zum Stranggief3en mit Gleitkokille kdnnen we-
sentlich hdhere GieRgeschwindigkeiten realisiert werden. [DAHM80, HERRS5S,
HERR80, SCHM96, SEIF76, WEBES83]

Prinzipbedingt kann die Anbindung der Kokille an den Ofen bei den Verfahren mit be-
wegten Kokillenwanden nur ofenunabhangig erfolgen. Bei einer ofenunabhangigen
Anbindung ist die Kokille beweglich gegenliber dem Warmhalteofen, der die flissige
Schmelze enthalt, angebracht. Bei dieser Anordnung kann eine Gleitkokille eine oszil-
lierende Bewegung ausfuhren, um das Anhaften der Randschale an der Kokillenwand
zu unterbinden. Die Schmelze wird Uber ein Rohr- oder Rinnensystem der Giel3kavitat
zugeflhrt. Im Gegensatz hierzu steht die ofenabhangige Anordnung der Kokille. Hier
ist die Giel3form direkt am Ofen angebunden und kann keine eigenstandige Bewegung
durchfuihren. [BAUMOO, BRAUN94, NERL14b, SIGG03, RICKO08]

Hinsichtlich der Gieldrichtung wird zwischen vertikalen und horizontalen Stranggiel3-
verfahren unterschieden. Bei den Vertikalanlagen erfolgt der Strangabzug in Schwer-
kraftrichtung. Von grofiem Vorteil sind hierbei die symmetrischen Erstarrungsverhalt-
nisse uber dem Umfang des Gussproduktes. Nachteilig sind die gro3en Bauhdhen der
Anlage und die daraus resultierenden hohen Investitionskosten. Zudem kann ein kon-
tinuierlicher GielRprozess nur durch Biegen des Stranges in die Horizontale erreicht
werden. In der Horizontal-Stranggief3technik wird der Strang waagerecht aus der Ko-
kille gezogen. Die Anlagenkosten von HorizontalgieRmaschinen sind auf Grund der
kleineren Bauhdhen und der reduzierten Komplexitat im Vergleich zu Vertikalanlagen
um ca. 50 % geringer. Zudem zeichnen sich diese Anlagen durch eine hohe Flexibilitat
bezuglich der gielBbaren Formate und Gusswerkstoffe aus. [BAUMOO, BRAU94,
DAHMS80, NERL14b, SCHM96, SEIF76, SIGG03]
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2.1.2 Horizontales StranggieBen mit ofenabhangiger Gleitkokille

Fur die Durchfihrung von StranggiefRversuchen steht am Lehrstuhl fir Umformtechnik
und GielRereiwesen (utg) der Technischen Universitdt Munchen eine horizontale
StranggiefRanlage zur Verfugung. Die Anlage wird mit einer ofenabhangigen Gleitko-

kille betrieben, deren Aufbau schematisch in Abbildung 2-2 dargestellt ist.

Im industriellen Umfeld wird das Einsatzmaterial in der Regel in einem separaten, in-
duktionsbeheizten Ofen erschmolzen und legiert. Die giefl¥fertige Schmelze wird im
Anschluss daran in den Warmhalteofen der StranggieRanlage Uberfuhrt. Der Tiegel
des Warmhalteofens verfugt im unteren Bereich Uber einen Ofenauslauf, gegen den
das Kokillen-Kuhler-Paket gepresst wird. Die thermische Trennung zwischen dem
Warmhalteofen und dem Urformwerkzeug wird durch eine keramische Feuerfestiso-
lierung zwischen der Tiegeldffnung und der Kokille realisiert. Die Kokille wird durch
zwei wasserdurchstromte Kupferkuhlplatten gekuhlt. Die Abziehrollen der Zieheinheit
befordern den erstarrten Strang in horizontaler Richtung aus der Kokille.

hy )

a) Schmelzofen d) Tiegel g) Kokille
b) Warmhalteofen e) Isolationsplatte h) Strang
c) Schmelze f) Kuhler i) Zieheinrichtung

Abbildung 2-2: Schematische Darstellung des horizontalen Stranggiel3ens mit
ofenabhéngiger Gleitkokille
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Die Gleitkokille besteht beim Giel3en von NE-Metallen zumeist aus Graphit. Dieser
Werkstoff verfugt Uber sehr gute Trockenschmier- und Gleiteigenschaften. Zudem ist
Graphit inert gegentiber NE-Schmelzen und zeichnet sich durch eine geringe Benet-
zungsfahigkeit, eine hohe Warmeleitfahigkeit und eine hohe Temperaturwechselbe-
standigkeit aus. [BRAU94, KIND95, WEBES83]

Innerhalb der Kokille wird dem Gusswerkstoff so viel Warme entzogen, dass dieser
erstarrt. Ein Grofteil der Warmemenge wird im Einlaufbereich der Kokille aus der
Schmelze abgeflhrt. Hier liegen auf Grund des Kontaktes Festkorper zu Fluid nahezu
ideale Warmeubergangsbedingungen vor. Im weiteren Verlauf beginnt sich eine trag-
fahige Randschale auszubilden, die das flussige Metall, den Sumpf, umgibt. In Folge
der Erstarrungs- und Festkdrperschwindung 16st sich diese von der Kokillenwand ab
und ein durchgangiger Luftspalt zwischen dem Gussprodukt und der Kokillenoberfla-
che entsteht. Nachfolgend erstarrt der Strang vollstandig und der sich einstellende
Luftspalt vergroRert sich. Der Warmeubergang zwischen Strang und Giel3form wird
durch die Bildung des Luftspaltes stark verringert. Durch den Einfluss der Schwerkraft
ist der sich ausbildende Luftspalt an der Strangoberseite ausgepragter als an der
Strangunterseite. Die Warmeabfuhr und die Erstarrung verlaufen daher nicht achs-
symmetrisch zur Gielrichtung. Durch das bessere Anliegen des Stranges an der Un-
terseite der Kokille herrschen dort bessere Kontakt- und Warmeubergangsbedingun-
gen als an der Oberseite vor. Die Erstarrungsgeschwindigkeit und somit das Kristall-
wachstum sind daher an der Unterseite des Stranges schneller als an der Oberseite.
Die Sumpfspitze bildet sich unsymmetrisch nach oben verschoben aus. Die sich ein-
stellende Sumpftiefe ist beim Gielzden von Aluminiumwerkstoffen auf Grund der hohen
Warmeleitfahigkeit sehr gering und betragt ca. 20 — 40 % der Banddicke. [BAUMOO,
HADD77, HERZ68, HERZ69, HART92a, HART92b, NERL14b, RICKO08, RIED12,
SCHMO96, SIGG03, SOMM10, WEBES3]

Abgesehen vom Gusswerkstoff werden die Erstarrungsvorgange beim Stranggielden,
das sich einstellende Gefuge sowie die Qualitat der Strangoberflache durch den War-

mehaushalt in der Kokille und die Abziehkinematik gepragt.
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Thermische Verhaltnisse im Urformwerkzeug

Der Temperaturhaushalt in einer ofenabhangigen Gleitkokille im stationaren Zustand
mit den zugeflhrten und abgeflihrten Warmemengen je Zeiteinheit und Warmestro-

men ist schematisch in Abbildung 2-3 dargestellt.

g}T/ OkKahler-Wasser
/ /I—/ OlKokille-Kihler

—

QZu:a / L —1 Ostrang-Kokille
[ N T
O s

> <4 QZII,4 mp ‘ >
1 O.p3
/N

Akokille

Q

N | I Axhler | N :
. Q,4/7.4
O O G

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des Wérmehaushaltes in einer ofenab-

héngigen Gleitkokille

Nach [BAUMOO] lasst sich daraus stark vereinfacht folgende Warmebilanz ableiten.
Die einzelnen Warmestrome sind abhangig vom Gusswerkstoff und den Verfahrens-

parametern sowie von der konstruktiven Gestaltung des GielRwerkzeuges.

Warmezufluss in die Kokille:

» Kapazitiver Warmestrom des in die Kokille flieRenden Metalls Q'ZL,,1 abhangig von

mittlere GielRgeschwindigkeit

Querschnitt des Stranges

GielRtemperatur der Schmelze

spezifische Warmekapazitat der Schmelze
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Warmestrom durch Warmeleitung der Schmelze Q'ZL,,2 abhangig von

- Warmeleitfahigkeit der Schmelze
- Temperaturdifferenz zwischen der Schmelze im Ofen und der Schmelze in der
Kokille

Warmestrom durch Warmeleitung von Isolierplatte in Kokille Q.Zu’3 abhangig von

Warmeleitfahigkeit der Isolierplatte

Warmeleitfahigkeit der Kokille

Temperaturdifferenz zwischen der Schmelze im Ofen und der Isolierplatte

Temperaturdifferenz zwischen der Isolierplatte und der Kokille

Warmestrom durch die Erstarrungswarme der Schmelze 0O, ,

Warmeabfuhr aus der Kokille:

Kapazitiver Warmestrom des aus der Kokille abgezogenen Bandes Q.A,,,1

abhangig von

- mittlere GielRgeschwindigkeit

- Querschnitt des Stranges

- Bandaustrittstemperatur des Stranges

- spezifische Warmekapazitat der Stranges
Durch Kihlwasser abgefuhrter Warmestrom Q'A,,,2 abhangig von

- spezifische Warmekapazitat des Kuhlwassers
- Eintrittstemperatur des Kuhlwassers

- Kuihlwasserdurchfluss
Warmestrom durch Warmeleitung im Strang Q.A,,,3 abhangig von

- Warmeleitfahigkeit des Stranges
- Temperaturdifferenz zwischen dem Strang in der Kokille und dem Strang
auRerhalb der Kokille

Warmestrom durch Strahlung an die Umgebung Q'Ab,4 abhangig von

- Temperaturdifferenz zwischen der Kokille und der Umgebung
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Der Warmeeintrag in die Kokille erfolgt demnach grofteils Uber die Warmeenergie der
einstromenden Schmelze und ist abhangig von den thermophysikalischen Eigenschaf-
ten des Gusswerkstoffes, dem Strangquerschnitt, der Giel3temperatur und der Giel3-
geschwindigkeit. Die Leistungsfahigkeit der Primarkihlung ist bestimmt durch den ge-
samten Warmewiderstand zwischen Strang und Kuhlmedium. Entscheidend flr die
Warmeabfuhr von der Schmelze bzw. vom Strang zum Kuhlwasser sind der Warme-
ubergang zwischen Schmelze bzw. Strang und Kokille, die Warmeleitung durch die
Kokille, der Warmeubergang zwischen Kokille und Kihler, die Warmeleitung durch den
Klhlerwerkstoff sowie der Warmeubergang vom Kuhler auf das Kuhlwasser
[SEIF76, RIED12]. Die Haupteinflussgrofden auf die Warmeubergangskoeffizienten
sowie auf die Warmeleitfahigkeiten und damit auf die Warmedurchgangszahl vom

Strang zum Kihlmedium sind in Tabelle 2-2 zusammengefasst.

EinflussgréBen

Wérmelibergangskoeffizient | = Gusswerkstoff

zwischen Strang und Kokille | = Kokillenwerkstoff

Q' Strang-Kokille = QOberflachenzustand der Kokille
» Abziehkinematik

= GielBgeschwindigkeit

= GielStemperatur

Wérmeleitféahigkeit der = Kokillenwerkstoff
Kokille Axokite = Temperatur

Wérmelibergangskoeffizient | = Oberflachenzustand von Kokille und Kiihler
zwischen Kokille und Kiihler | = Ebenheit von Kokille und Kiihler

OKokille-Kiihler = Vorspannkraft zwischen Kokille und Kiihler
Waérmeleitfahigkeit des = Kilihlerwerkstoff
Kiihlers Axanter = Temperatur

Wérmelibergangskoeffizient | = Einlauftemperatur des Kiihlwassers

zwischen Kihler und Kiihl- » Kihlwasserdurchfluss

wasser Akinler-Wasser = Strémungseigenschaften des Kiihlwassers
= Chemische Zusammensetzung des Kiihlwassers
= Oberflache der Kiihlbohrungen

Tabelle 2-2: Einflussgré3en auf die Wéarmeleitung vom Strang zum KiihIme-

dium nach [RIED12]
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Kinematik der Strangbewegung (Abziehkinematik)

Von groRem Nachteil bei Gleitkokillen ist, im Gegensatz zu Verfahren mit mitlaufenden
Kokillen, die Relativbewegung zwischen dem austretenden Strang und der Kokillen-
wand. Bei der Interaktion zwischen Strang und Kokille entstehen abhangig von der
Abziehkinematik Haft- und Gleitreibungskrafte, die auf die gerade erstarrte Strang-
schale wirken. Auf Grund der geringen Festigkeit der Randschale kdnnen diese Krafte
zu Oberflachenschadigungen des Stranges bis hin zum Strangabriss fihren. Die ther-
mischen und mechanischen Abhangigkeiten zwischen bewegter Randschale und Ko-
killenwand sind Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten [BRAUN94, DAHMS80,
HADD77, HART89, HOFM92, HOLL83, HOLZ85, WEBES3].

Im Vergleich zur kontinuierlichen Abzugsart hat sich ein intermittierender Strangabzug
als vorteilhaft fur die Qualitat des Gussproduktes und die Prozessrobustheit erwiesen.
Bei der intermittierenden Abziehweise wird der Strang periodisch eine bestimmte Stre-
cke (Hubweite) aus der Kokille gezogen (Ziehhub) und verweilt danach eine gewisse
Zeit (Wartezeit) ortsfest. Wahrend des Ziehhubes wird die Erstarrungsfront um die
Hubweite in Gieldrichtung verschoben. In der Wartezeit wird dem Strang soviel Warme
entzogen, dass sich eine stabile und tragfahige Randschale ausbildet, die sich auf
Grund der Volumenkontraktion von der Kokillenwand ablost. Die Erstarrungsfront wan-
dert dabei entgegengesetzt zur Gielrichtung zurlick. Diese Abzugsart wird als Go-
Stop-Bewegung bezeichnet. Gegebenenfalls wird vor dem nachsten Ziehhub der
Strang ein kurzes Stuck in die Kokille zurick bewegt (Ruckhub). Dadurch wird die
Haftreibung zwischen Randschale und Kokillenwand unter Druck Uberwunden und im
direkt anschlieRenden Ziehhub liegt ein Gleitreibungszustand vor, wodurch die Zieh-
kraft verringert wird. In diesem Fall spricht man von einer Go-Stop-Back-Bewegung.
Bei der kontinuierlichen Abzugsart fehlt die Wartezeit. In Folge dessen |0st sich die
Randschale nicht periodisch von der Kokillenwand ab, wodurch insgesamt hohere Rei-
bungskrafte entstehen, die sich negativ auf die Qualitat der Strangoberflache und auf

die Prozessrobustheit auswirken kdnnen [WEBES83].
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Die Abziehparameter, wie Hubweite, Wartezeit und Walzendrehgeschwindigkeit sowie
die daraus bestimmbare mittlere GielRgeschwindigkeit vg mussen auf das Urformwerk-
zeug und vor allem auf den Gusswerkstoff genau abgestimmt sein. In Abbildung 2-4 a)
sind schematisch die Abzugsarten kontinuierlich, Go-Stop und Go-Stop-Back in einem
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm gegenubergestellt. Abbildung 2-4 b) veranschau-
licht die Auswirkungen einer Veranderung der Hubweite oder der Walzendrehge-
schwindigkeit bei gleicher mittlerer Giel3geschwindigkeit auf den Geschwindigkeits-
Zeit-Verlauf im Go-Stop-Betrieb.

a) b)

Zyklus

\ 4

A

t >
— —-— kontinuierlich ——-— mittlere GieRgeschwindigkeit vgq
——— Go-Stop —— Standard (Go-Stop)
------------- Go-Stop-Back - reduzierte Hubweite (Go-Stop)
— — red. Walzendrehgeschwindigkeit
(Go-Stop)

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung verschiedener Abzugsarten
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2.2 Verbundgiefen
2.21 Definition

Nach [HASSO07] versteht man unter VerbundgieRen ,die Fertigung von metallischen
Werkstoffverbunden durch gleichzeitiges oder aufeinanderfolgendes Gielden von ver-
schiedenen Schmelzen in eine Form oder durch das Angief3en eines Erganzungsstu-

ckes an ein Werkstuck".

In [LANG97] wird der Begriff des VerbundgielRens in engeren Grenzen definiert. Unter
dem Begriff VerbundgieRen werden nur die Verfahren vereint, welche die Erzeugung
von Gussstucken aus mehreren Werkstoffen in der Anordnung als Schichtverbund mit
dem Ziel der Ausbildung einer stoffschlussigen Verbindung beinhalten. Durch diese
Definition kann das VerbundgielRen dem Flgen durch Urformen nach [DIN8593] zu-
geordnet werden. Fur die vorliegende Arbeit ist die Verwendung dieser Definition
zweckmallig, da ein Verbundgiel3prozess zur Erzeugung von stoffschlussigen Schicht-
verbunden untersucht wird. Die Einordnung des Verbundgiel3ens in die Gieldtechniken

zur Fertigung von Verbundwerkstoffen ist in Abbildung 2-5 dargestellt.

GieBverfahren zur Herstellung von Gusswerkstoffkombinationen

Giel3verfahren zur Herstellung von Giel3verfahren zur Herstellung von
Teilchen-, Faser- und Schichtverbunden
Durchdringungsverbunden

Eingiel3en von Hartstoffteilchen, UmgieRen metallischer oder nicht-
— Ferrolegierungen, Metallteilchen —metallischer Grundkérper zur Guss-
stiickarmierung oder -bewehrung

EingieRen von metallischen oder VerbundgieRen zur Erzeugung
—nichtmetallischen Fasern, Netzen —stoffschliissiger Verbunde

Abbildung 2-5: Einordnung des Verbundgiel8ens in die Gielistechniken zur Ferti-
gung von Verbundwerkstoffen nach [BUCH10, LANG99]
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2.2.2 VerbundgieBverfahren

Auf Grund des groRen Okonomischen und technologischen Potenzials der Ver-
bundgiefRtechnik wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl an diskontinuierlichen
Verbundgielverfahren entwickelt. Eine grundsatzliche Einteilung der Verfahren kann
anhand der wirksamen Krafte bei der Formfillung erfolgen (siehe Abbildung 2-6).
Diese kann nur unter dem Einfluss der Schwerkraft erfolgen oder durch zusatzliche
Krafte unterstitzt werden. Das Aufbringen von Zentrifugal- oder Druckkraften wirkt sich
auf die Ausbildung einer stoffschlissigen Verbindung positiv aus. Typische Verfah-
rensvarianten sind hierbei das Schleuderverbundgiel3en, welches zum Beispiel zur
Herstellung von Verbundwalzen und -rohren verwendet wird, oder das Druckver-
bundgiefRen. [LANG97, LANG99]

VerbundgieBverfahren

Formflllung unter Schwerkraft Formflllung unter zusatzlichen
mechanischen Kraften

— SchleuderverbundgielRen

L Schwerkraftverbundgiel3en
| L Druckverbundgiel3en

Gleichzeitiges Gielden Nacheinanderfolgendes Gielen einer Schmelze an
verschiedener Schmelzen | |Giel3en verschiedener einen im Formhohlraum
in eine Form Schmelzen in eine Form positionierten Kérper
Synchronverbund- SchalenverbundgielRen Angiel3en an
giellen Werkstickflachen
Klécknerverbund- Schichtverbundgiel3en Uberstrém- und
gielRen DurchflieBverfahren

Abbildung 2-6: Einteilung der Verbundgielverfahren nach [LANG99]

Die Verfahren unter Schwerkrafteinfluss kdnnen weiter anhand dem Zeitpunkt und der
Art des Einbringens der Verbundpartner in den Formhohlraum untergliedert werden.
Beim gleichzeitigen EingielRen der Schmelzen in die Giel3kavitat trennt ein wandartiger
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Korper die flussigen Metalle (Synchronverbundgiel3en) oder eine gelochte Trennblech-
kammer fungiert als Dosiereinrichtung fur eine gezielte Durchmischung der Schmelzen
(Klécknerverbundgielden). [HARNGS, ISSL95a, KNAU78, LANG97]

Das SchalenverbundgieRen wird hauptsachlich zur Herstellung von Rollen und Wal-
zen aus zwei verschiedenen Werkstoffen verwendet. Der Formhohlraum wird zunachst
vollstandig mit einem Werkstoff gefullt. Nachdem sich durch die Erstarrung von aufien
nach innen eine Randschicht gebildet hat, wird der zweite Werkstoff in das Giel3system
zugeflhrt. Dieser verdrangt die restliche Schmelze des ersten Werkstoffes, welche
nach oben abfliefl3t. [[SSL95a, KAMEG5, KNAU78, LANG97]

Beim Schichtverbundgief3en erfolgt die Dosierung der beiden Schmelzen mit einem
zeitlichen Versatz Uber zwei separate Gieldsysteme. Zunachst wird die Giel3kavitat bis
zu einer bestimmten Hohe mit der ersten Schmelze befullt. Nach teilweiser oder voll-
standiger Erstarrung des Substrates erfolgt die Zufuhrung der zweiten Schmelze uber
ein zweites Angusssystem bis zur vollstandigen Formfullung. [ISSL95a, LANG97]

Beim Angielten an Werkstlckoberflachen wird ein Einlegeteil im Formhohlraum posi-
tioniert, fixiert und anschlielend mit der Schmelze des zweiten Werkstoffes beauf-
schlagt. Zur Verbesserung der Verbundbildung ist das Einlegeteil meist induktiv vorer-
warmt. [ISSL95a, LANG97]

Die Vorerwarmung des Einlegeteils erfolgt beim Uberstrdm- und DurchflieBverfahren
durch die Schmelze. Hierzu wird ein Vielfaches des eigentlich bendtigten Schmelzevo-
lumens durch den Formhohlraum Uber das Einlegeteil in ein dahinterliegendes Reser-
voir geleitet. Erst nachdem das Uberlaufvolumen das Reservoir gefiillt hat, erfolgt die
vollstandige Formflllung der Gie3form. [LANG88, LANG89, LANG97, ISSL95a]

Zum besseren Verstandnis sind die einzelnen Verfahrensvarianten des Schwerkaft-

verbundgiel3ens in Abbildung 2-7 skizziert.
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SynchronverbundgielRen SchalenverbundgielRen AngielRen an
Werkstuckflachen
Trennblech a) b)
E Y D\
KlécknerverbundgieRen SchichtverbundgiefRen Uberstrém- und
DurchflieRverfahren
Trennblechkammer a) Reservoir

b)

Abbildung 2-7: Prinzipskizzen der Verfahrensvarianten des Schwerkraftver-
bundgieBens nach [GUENOO, ISSL95a, LANG99]

Die in der Literatur bisher dargestellten kontinuierlichen Verbundgiel3verfahren (siehe
[HAGAO0O, HAGAO03, HAGA09, HERRS80, LIU14, MARUO6, WAGS06, ZHAN9S,
ZHANO9]) entsprechen hinsichtlich der technologischen Gegebenheiten dem Schicht-
verbundgielRen. Alle Verfahren beruhen auf dem Prinzip des AufgielRens einer flussi-
gen Metallschmelze unter Schwerkrafteinfluss auf ein bereits teilerstarrtes bzw. voll-
standig erstarrtes Substrat. Die Grenzflache zwischen Substratwerkstoff und Aufguss-

werkstoff kann horizontal oder vertikal verlaufen.
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2.2.3 Voraussetzungen fur die stoffschliissige Verbundbildung und ablau-
fende Mechanismen

Beim VerbundgielRen laufen Grenzschichtreaktion zwischen einem festen bzw. teiler-
starrten Werkstoff und einer flussigen Phase ab. Fur die Interaktion der beiden Werk-
stoffe an der Grenzflache stellt die Benetzbarkeit der Oberflache des Substratmaterials
mit der Schmelze die Grundbedingung dar. [LANG99] und [ISSL95b] setzen daher fol-

gende Voraussetzungen fur eine stoffschlissige Verbundbildung voraus:

1. Das Vorliegen eines direkten Kontaktes zwischen den beiden Flgepartnern auf
atomarer Ebene.

2. Die Mischbarkeit der beiden Fugepartner unter Bildung von Mischkristallen
und/oder intermetallischen Phasen.

3. Die sich einstellende Kontakttemperatur in der Grenzschicht Ubersteigt mindes-

tens die Solidustemperatur eines Fugepartners.

Die Benetzbarkeit eines festen Grundkorpers mit einem flissigen Metall kann durch
die Young'sche Gleichung nach Formel 2.1 beschrieben werden. Sie stellt das Kraf-
tegleichgewicht zwischen den Grenzflachenspannungen oj an der 3-Phasengrenze
dar. Die Grenzflachenspannungen korrelieren mit den Oberflachenenergien der Pha-
sen. Mit dem sich einstellenden Kontaktwinkel a kann die gegenseitige Benetzbarkeit
einer Materialkombination quantifiziert werden. Der Kontaktwinkel ist abhangig von
den Materialeigenschaften der beteiligten Phasen. [BOBZ13, HOFM04]

013 = 043 + 0,3 CcOS (2.1)

013 Oberflachenspannung zwischen festem Grundwerkstoff und der
Atmosphére [kg/s¥]

012 Grenzflachenspannung zwischen festem Grundwerkstoff und fliis-
sigem Metall [kg/s¥]

0,3 Oberflachenspannung zwischen fllissigem Metall und der Atmo-
sphére [kg/s?|

a Kontaktwinkel [°]
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Der Kontaktwinkel kann bei verschiedenen Materialpaarungen Werte zwischen 0° und
180° einnehmen. Eine vollstandige Benetzung des Grundwerkstoffes mit der flissigen
Schmelze ist bei einem Kontaktwinkel von 0° gegeben. In diesem Fall spricht man von
Spreitung. Bis zu einem Kontaktwinkel von 90° liegt eine Benetzung des festen Werk-
stoffes vor. Bei grof3eren Kontaktwinkeln ist das Benetzungsverhalten unzureichend.
Je kleiner der Kontaktwinkel ist, umso vollkommener ist die Benetzung der Oberflache
(siehe Abbildung 2-8). [HOFM04, OECH99, SCHUO01]

sehr gute Benetzung qute Benetzung unzureichende Benetzung

Atmosphare

O23
Schmelze

a
> y
013 \ O12 Grundkérper

Abbildung 2-8: Grenzfldchenspannungen bei der Benetzung eines festen Werk-
stoffes durch eine fliissige Schmelze nach [CHANO6]

Grundvoraussetzung fur die Benetzung ist ein direkter Kontakt zwischen den Flge-
partnern. Hierfir muss sichergestellt sein, dass der Grundwerkstoff frei von nichtme-
tallischen und oxidischen Schichten ist. Zudem darf die Aufgussschmelze nicht von
einer Oxidhaut umhdullt sein. [LANG98, ISSL95b]

Aluminiumwerkstoffe bilden an der Luft sehr schnell eine inerte, thermodynamisch
stabile und hochschmelzende Oxidschicht an der Oberflache mit einer Dicke von ca.
50 A aus. Diese Oxidschicht wirkt sich negativ auf die Grenzflachenreaktionen und die
Diffusionsvorgange sowie die Warmeubertragung zwischen den Fugepartnern aus.
[PAPIO8, ZEUN98]
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Die Bildung der Oxidschicht kann durch den Einsatz von Schutzgas unterbunden wer-
den [BUCH10]. [FRAGO08] und [PAPIO8] schlagen zur Verbesserung der Benetzungs-
fahigkeit und zum Schutz vor Oxidation eine Beschichtung des Aluminiumeinlegeteils

mit Zink vor.

Die Benetzung kann durch ein Absenken der Grenzflachenspannung o12 oder eine Er-
héhung der Oberflachenspannung o13 verbessert werden. In der Lottechnik wird dies

beispielsweise durch den Einsatz von Flussmitteln erreicht. [SCHUO1]

In der Realitat laufen zwischen dem flussigen Metall, dem Grundwerkstoff und der At-
mosphare komplexe Vorgange ab, die das Benetzungsverhalten entscheidend beein-
flussen konnen. Reaktionen mit der Atmosphare konnen die Oberflachenenergie der
flissigen Phase verandern. Wechselwirkungen zwischen der flissigen Phase und dem
Grundkorper, wie die Bildung von intermetallischen Phasen, aber auch Loslichkeits-
prozesse und Diffusionsstrome uber die Grenzflache hinweg, verringern die Grenzfla-
chenspannung o12 erheblich und fuhren somit zu einer wesentlich verbesserten Be-
netzung. Durch eine Erhdhung der Kontakttemperatur zwischen der festen und flissi-
gen Phase kann das Ablaufen dieser Prozesse signifikant beschleunigt werden.
[BOBZ13, PRENOO]

Die Forderung nach Mischbarkeit der Verbundpartner begunstigt das Ablaufen der
oben beschriebenen Prozesse zwischen Grundwerkstoff und Gieimetall und beglns-
tigt somit das Benetzungsverhalten. Sie ist zudem eine zwingende Voraussetzung fur
die Auspragung einer stoffschlussigen Verbundbildung mit kohasivem Charakter unter
der Bildung von Mischkristallen und/oder intermetallischen Phasen durch einen wech-
selseitigen Atomaustausch. [ISSL95a, ISSL95b, LANG99]

Das reale Benetzungsverhalten wird zudem durch die Rauigkeit der Oberflache des
Gegenkorpers beeinflusst. Um die kleinen Hohlraume und Unebenheiten mit dem flus-
sigen Metall zu schlielRen, darf dieses nicht sofort beim Kontakt mit dem Gegenkorper
erstarren, sondern muss Uber einen ausreichenden Zeitraum in der flissigen Phase
vorliegen. Eine hohe Viskositat des flissigen Metalls wirkt der Ausbreitung der flssi-
gen Phase entgegen. [ISSL95a, ISSL95b, LANG99, OECH99, SCHUO01]
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Sind die oben genannten Bedingungen fur eine vollstandige Benetzung des Grund-
werkstoffes mit der flissigen Phase erfullt, kann eine stoffschlissige Verbundbildung
mit einem kohasiven Bindungscharakter erfolgen. Nach [ISSL95b], [LANG97] und
[PELZO0O0] laufen bei der der Bildung der Verbundschicht folgende komplexe Reaktion
ab:

» Diffusionswechselwirkung zwischen festem und flissigem Metall

= Aufschmelz-, Kristallisations- und Abkuhlvorgange

= Strukturelle Umwandlungen: Losungs- und Ausscheidungsvorgange unter Bildung
von Mischkristallen und/oder intermetallischen Phasen

= Polymorphe Umwandlungen

Die ablaufenden Mechanismen bei der Verbundbildung, der Aufbau der Verbundzone
und die daraus resultierenden Eigenschaften des Verbundes werden maligeblich
durch die chemische Zusammensetzung der Flgepartner, die thermischen Bedingun-
gen in der Phasengrenzflache und die Oberflachenbeschaffenheit der Fligepartner be-
einflusst. Einen wesentlichen Einfluss auf die Benetzung und Verbundbildung beim
Verbundgiellen haben zudem die vorherrschenden hydrodynamischen Bedingungen
bei der Schmelzezufuhrung. Turbulenzen im Giel3metall wirken sich hierbei negativ
auf die Verbundbildung aus und fuhren zu einer Haftungsverminderung. [ISSL95Db,
LANG98, BUCH10]

In Abbildung 2-9 sind die Einflussfaktoren auf die Morphologie der Verbundschicht
beim VerbundgieRverfahren Angiel3en an Werkstuckflachen zusammenfassend dar-
gestellt.



2 Grundlagen und Stand der Kenntnisse

21

Chemische Zusammen-
setzung der beiden
Fugepartner

Oberflachenbeschaffenheit
des Grundkdrpers:
- Rauigkeit

- Sauberkeit der
Grenzflache
- Gitterdeformationen

Temperatur-Zeit-Regime:

- Vorwarmtemperatur

- Gielstemperatur

- Konstruktive und
stoffliche Parameter

- Abkiihlbedingungen

Morphologischer

Aufbau der
Verbundschicht

Hydrodynamische
Wirkmedium: Bedingungen:
- Luft - Strdmungsverhaltnisse
- Schutzgas - AuRere Felder, z. B.
- Vakuum magnetinduktive oder
- Flussmittel Warmefelder

Abbildung 2-9:  Einflussfaktoren auf die Morphologie der Verbundschicht nach

[ISSLI95b]
2.2.4 Moglichkeiten zur Beeinflussung der thermischen Verhaltnisse

Die thermischen Bedingungen an der Grenzflache zwischen Substrat- und Aufguss-
werkstoff beeinflussen die Vorgange bei der Verbundbildung mafigeblich. Sie haben
einen entscheidenden Einfluss auf das Benetzungsverhalten und die sich auspra-
gende Bindung sowie auf die Kristallisationsvorgange, die Diffusionsvorgange in der
Verbundzone und die sich ausbildenden Eigenspannungsfelder. [BUCH10, ISSL95b,
GUENO0O0, LANG99]

Nach [BUNG72] kann die Kontakttemperatur an der Grenzflache zwischen den Flge-
partnern Tkr durch Formel 2.2 abgeschatzt werden. Die Formel basiert auf dem Modell
von zwei sich beruhrenden halbunendlichen Korpern mit verschiedenen Ausgangs-
temperaturen und unterschiedlichen thermophysikalischen Daten. Der Warmestrom
erfolgt eindimensional und die Warmeubergangsbedingungen werden als ideal ange-
nommen. Phasenumwandlungen der Werkstoffe und die Freisetzung latenter Warme

werden nicht berucksichtigt.
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2.2
T+ pz.Az.Cp’z.T ( )
1 P1'/11'Cp,1 z
Txr =
14 P2 Ay Cpo
P11 A Cp1

Txr Kontakttemperatur [K]

T, Ausgangstemperatur des Substratwerkstoffes [K]
T, Ausgangstemperatur des Aufgusswerkstoffes [K]
p Dichte [kg/m?]

A Wérmeleitfahigkeit [W/(mK)]

spezifische Wérmekapazitat [J/(kgK)]

Um die fur eine stoffschlissige Verbundbildung nétigen Voraussetzungen gemal Ka-
pitel 2.2.3 zu erfullen, muss die Kontakttemperatur fur einen gewissen Zeitraum Uber
der Solidustemperatur eines der beiden Verbundpartner liegen. Wie aus Formel 2.2
ersichtlich ist, wird die Kontakttemperatur durch die Ausgangstemperaturen der Ver-
bundpartner und die thermophysikalischen Eigenschaften der Werkstoffe bestimmt.
Der Einfluss der Ausgangstemperatur des Substratwerkstoffes und der Ausgangstem-
peratur des Aufgusswerkstoffes auf die Kontakttemperatur ist schematisch fur die
Werkstoffkombination AISn6Cu und Al99,5 in Abbildung 2-10 dargestellt. Zur Berech-
nung wurden die temperaturabhangigen thermophysikalischen Daten aus dem An-
hang verwendet. Bei dieser Werkstoffkombination fuhrt eine Erhohung der Gieldtem-
peratur des Aufgusswerkstoffes T2 um 100 °C zu einem Anstieg der Kontakttemperatur
an der Kontaktflache um ca. 20 °C. Die Erhdhung der Ausgangstemperatur des Sub-
stratwerkstoffes hat einen deutlich groeren Einfluss auf die Ausgleichstemperatur.
Das Anheben der Substrattemperatur T+ um 100 °C bewirkt einen Anstieg der Kon-

takttemperatur um ca. 80 °C.
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Abbildung 2-10: Kontakttemperatur Tkr an der Grenzfldche bei unterschiedlichen
Ausgangstemperaturen des Aufgusswerkstoffes T» (Al99,5) und
des Substrates T1 (AISn6Cu) nach Formel 2.2

In der Realitat liegt unmittelbar nach dem AufgieRen des Aufgusswerkstoffes auf ein
Substrat zunachst ein Temperatursprung an der Grenzflache zwischen den Werkstof-
fen vor. Innerhalb einer sehr kurzen Zeit nahern sich die Temperaturen der beiden
Flgepartner in der Nahe der Grenzschicht aneinander an (siehe Abbildung 2-11). Liegt
die sich einstellende Kontakttemperatur in der Grenzschicht Gber der Solidustempera-
tur eines Fugepartners, kann es zur Legierungsbildung der beiden Werkstoffe kommen
und ein Werkstoffverbund mit einer gemeinsamen Kontakttemperatur an der Grenzfla-
che entsteht. Liegt die Ausgleichstemperatur an der Kontaktflache unterhalb der Soli-
dustemperatur beider Werkstoffe, kann keine stoffschllissige Verbundbildung stattfin-
den. In diesem Fall bleibt bei der weiteren Abkuhlung des Gussstuckes ein Tempera-
tursprung an der Grenzflache zwischen den beiden Fugepartnern auf Grund des sich
ausbildenden Luftspaltes und dem damit vorhandenen Warmeubergangswiderstand
bestehen. [LANG99]
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Neben den thermischen Anfangsbedingungen und den thermophysikalischen Eigen-
schaften der Verbundpartner wird die sich einstellende Kontakttemperatur an der
Grenzflache auch durch das Massenverhaltnis zwischen Aufgusswerkstoff und Sub-
stratwerkstoff mau/msub sowie durch das Verhaltnis der Masse des GielRmetalls zur
Kontaktflache maui/Axr beeinflusst. Je groRer das Massenverhaltnis mautf/msus gewahlt
wird, umso mehr Warme fliel3t vom Aufgusswerkstoff in das Substrat. Dies kann zu
einem Anstieg der Kontakttemperatur Uber der Zeit flUhren (siehe Abbildung 2-11 c)).
Somit kann auch bei einer anfanglichen Kontakttemperatur unterhalb der Solidustem-
peratur eines der Fugepartner ein stoffschlussiger Verbund entstehen. In diesem Fall
erstarrt das GieBmetall sofort beim ersten Kontakt mit dem Grundkorper grenzschicht-
nah. Auf Grund der Warmeleitung aus dem GieRmetall zum Substratwerkstoff schmilzt
die Randschale im Anschluss wieder auf und ein stoffschllssiger Verbund kann ent-
stehen. Auch eine Steigerung des Verhaltnisses mauf/Akr fuhrt zu einer Erhohung der
Kontakttemperatur in der Grenzflache, da eine grof3ere Warmemenge bezogen auf die
Kontaktflache in die Grenzschicht eingeleitet wird. [GUENOO, ISSL95b, LANG99]

a) b) C)
Aufgusswerkstoff Aufgusswerkstoff Aufgusswerkstoff
Substrat Substrat Substrat
Mauf < Mgyp Mauf = Mguyp Mauf = Msyp
A A A
T T T
t\—Tz/ TKF t\—Tz/ TKF I\__1_2/ TKF
\\: \\) \\}/_
T T,
t t t

Abbildung 2-11:  Zeitlicher Verlauf der Ausgleichstemperatur an der Kontakt-
flache Tkr fiir unterschiedliche Massenverhéltnisse zwischen Sub-
strat- und Aufgusswerkstoff in einem geschlossenen System nach
[LANG99]
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2.2.5 Vorgange beim Erstarren und Abkiihlen

Die Erstarrungs- und Kristallisationsvorgange beim Verbundgiel3en werden maligeb-
lich durch das Erstarrungsintervall der Fugepartner und die GielRreihenfolge bestimmt.
Prinzipiell kann zwischen zwei Fallen unterschieden werden [GUENOO, ISSL95b,
LANG99]:

= Aufgiel3en eines niedrigerschmelzenden Werkstoffes auf einen hoherschmelzen-
den Werkstoff

= Aufgiel3en eines hdherschmelzenden Werkstoffes auf einen niedrigerschmelzen-
den Werkstoff

FUr den Giel3- und Erstarrungsprozess ist der erste Fall von Vorteil. Der Aufguss des
flissigen Metalls kann auf ein Uber die Liquidustemperatur des Aufgusswerkstoffes
temperiertes Substrat erfolgen. Der Aufgusswerkstoff befindet sich beim Eingiel3en
und bis zur Ausbildung der Ausgleichstemperatur im schmelzflussigen oder teilerstarr-
ten Zustand, sodass sich ein stoffschlissiger Verbund ausbilden kann. Die Verbund-
bildung erfolgt in diesem Fall Uber Diffusionsvorgange, da der héherschmelzende
Werkstoff in der Grenzschicht nicht verflissigt wird. Durch den vorliegenden Tempe-
raturgradienten erfolgt die Kristallisation des Aufgusswerkstoffes ausgehend von der
Grenzflache (siehe Abbildung 2-12 a)). [GUENOO, ISSL95b, LANG99]

Im zweiten Fall ist das Substrat im Vergleich zur Aufgussschmelze wesentlich kalter.
Dadurch bildet der Aufgusswerkstoff beim Kontakt mit dem Substrat sofort eine Rand-
schale aus. Durch den Warmeeintrag aus dem Aufgusswerkstoff verflissigt das Sub-
strat an der Grenzflache. Damit liegen zwei separate Kristallisationsfronten, im Auf-
gusswerkstoff ausgehend von der gebildeten Randschale und im Substratwerkstoff
ausgehend von den noch festen Bestandteilen, vor (siehe Abbildung 2-12 b)). Durch
den Einschluss der schmelzflissigen Bereiche mit bereits erstarrtem Metall steigt die
Gefahr der Entstehung von Lunkern und Einfallstellen. Aus diesem Grund ist bei stark
unterschiedlichen Erstarrungsintervallen der Fugepartner das Aufgiel3en des niedrig-
schmelzenden Flgepartners auf den héherschmelzenden Werkstoff zu empfehlen.
[GUENOO, ISSL95b, LANG99]
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Abbildung 2-12:  Erstarrungsablauf beim Verbundgiel3en fiir a) das Aufgiel3en des
niedrigschmelzenden Werkstoffes auf den hbéherschmelzenden
und b) umgekehrt nach [ISSL95b, LANG99]

2.3 Gusswerkstoffe
2.3.1 Reinaluminium Al99,5

Als Aufgusswerkstoff beim kontinuierlichen Verbundgiel3en wurde bei den experimen-
tellen Untersuchungen Reinaluminium Al99,5 eingesetzt. Das technisch reine Alumi-
nium wird nach [DIN573] der Serie 1xxx zugeordnet. Die chemische Zusammenset-
zung des Gusswerkstoffes ist in Tabelle 2-3 dargestellt.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sonstige Al
€025 =040 <005 =005 =005 =007 =005 =003 209950

Tabelle 2-3: Chemische Zusammensetzung von Reinaluminium Al99,5 in Mas-
senprozent nach [DIN573]

Zu den wichtigsten physikalischen Eigenschaften zur Charakterisierung des schmelz-
flussigen Zustandes zahlen die Viskositat und die Oberflachenspannung eines Werk-
stoffes. Die Viskositat und die Oberflachenspannung einer Reinaluminiumschmelze

nehmen mit steigender Schmelzetemperatur erheblich ab (siehe Abbildung 2-13). Die
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in Kapitel 2.2.3 dargestellten Bedingungen fur die Ausbildung eines stoffschlussigen
Verbundes verbessern sich daher durch eine Erhohung der Giel3temperatur.
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Abbildung 2-13:  Temperaturabhédngigkeit der Oberflachenspannung und der dyna-
mischen Viskositat einer Reinaluminiumschmelze Al99,9 nach
[ENGL74a, MEER89]

Diesen Zusammenhang spiegeln auch Untersuchungen zu den gief3technologischen
Eigenschaften von Reinaluminium wider. Das Formflllungs- und das Flielivermdgen
von Reinaluminium erhdhen sich deutlich mit steigender Gieldtemperatur (siehe Abbil-
dung 2-14). Das Formflullungsvermogen beschreibt die Fahigkeit eines Giellimetalls,
die Konturen der Form wiederzugeben. Zur Messung des Formfullungsvermogens hat
sich die Bolzenprobe durchgesetzt. Das Flielvermdgen beschreibt, wie weit das
GielRmetall in einer Form flieRen kann, bis der Materialfluss durch die fortschreitende
Erstarrung zu stocken beginnt. Die Bestimmung des FlieBvermdgens erfolgt meist
durch Versuche mit einer Giel3spirale. Je weniger Verunreinigungen im Reinaluminium
enthalten sind, umso hoher ist das Flielvermogen. [ENGL81, LANG72, LANG73]
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Abbildung 2-14:  Flie3- und Formfiillungsvermégen von Reinaluminium in Abhangig-
keit der GielBtemperatur ermittelt mit Giel3spirale und Bolzenprobe
nach [ENGL74b, KOEL81, LANG72, LANG73]

Die fur die analytischen Berechnungen des VerbundgieRpozesses verwendeten tem-
peraturabhangigen thermophysikalischen Daten des Werkstoffes Al99,5 sind im An-

hang in der Tabelle 11-1 zusammenfassend dargestellt.
2.3.2 Aluminiumlegierung AlISn6Cu

Zur Herstellung von Aluminiumgleitlagern werden fast ausschlieBlich Aluminium-Zinn-
Legierungen verwendet. Die eingesetzten Lagerwerkstoffe weisen einen Zinngehalt
von bis zu 40 Massenprozent auf. In Europa ist die Lagerlegierung AISn6Cu am wei-
testen verbreitet und stellt den Standardwerkstoff fur Grund- und Pleuellager in Diesel-
und Ottomotoren dar. Als Lagerbauform werden hier meist Zweistofflager verwendet.
Diese bestehen aus einer Aluminium-Zinn-Gleitschicht und einer Tragschicht aus
Stahl. Bei der Herstellung des Vormaterials fur die Gleitlager wird der Aluminium-Zinn-
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Lagerwerkstoff mit Hilfe einer Reinaluminium-Zwischenschicht auf das Tragermaterial
Stahl walzplattiert. Das Vormaterial wird zur Einstellung der Endabmessungen und der
mechanischen Eigenschaften in mehreren Walz- und Glihoperationen thermomecha-
nisch weiterverarbeitet und anschlielfiend zur Herstellung der Gleitlager verwendet.
[AFFE96, DAMMOQ9, DAVI93, MANNT78]

Aluminium-Zinn-Legierungen sind, wie die meisten Gleitlager-Werkstoffe, durch ein
heterogenes zweiphasiges Geflige, bestehend aus einer harten und einer weichen
Phase gekennzeichnet (siehe Abbildung 2-15 a)). Die Aluminiummatrix stellt die harte
Phase dar und ist verantwortlich fur die Dauerbelastbarkeit und die Verschleil3festigkeit
des Lagerwerkstoffes. Die weiche Zinn-Phase sorgt fur die notigen Gleit- und Not-
laufeigenschaften sowie fur die gute Anpassungsfahigkeit und grof3e Einbettfahigkeit.
[AFFE96, BERG01, MANN78]

a| 1 L by| * 2
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Abbildung 2-15:  Gefiige der Legierung AISn6Cu im Gusszustand a) und nach der

thermomechanischen Weiterverarbeitung b)

Die Legierung AISn6Cu ist nach [DIN4383] als Lagerlegierung genormt. Die chemi-
sche Zusammensetzung der Legierung ist in Tabelle 2-4 aufgelistet. Neben dem
Hauptlegierungselement Sn werden noch geringe Anteile von Cu, Ni, und Si zur Ver-
besserung der mechanischen Eigenschaften der Aluminiummatrix, durch Mischkris-
tallverfestigung (Cu) und Ausscheidungshartung (Ni und Si) beigemengt. [BERGO1,
DAMMO09, DAVI93]
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Sn Cu Ni Fe Si Mn Ti Sonstige Al
56-7 0,7-13 <1,3 <0,7 <0,7 <07 <02 <0,03 Rest

Tabelle 2-4: Chemische Zusammensetzung der Legierung AISn6Cu in Mas-
senprozent nach [DIN4383]

Die beschriebene Gefugestruktur von Al-Sn-Werkstoffen ist bedingt durch das Erstar-
rungsverhalten der Legierung. Dieses kann anhand des binaren Phasendiagramms
Al-Sn erlautert werden (siehe Abbildung 2-16).
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Abbildung 2-16:  Bindres Phasendiagramm des Systems Al-Sn nach [MCALS83]

Aluminium und Zinn bilden ein einfaches eutektisches System mit einer Mischungslu-
cke im festen Zustand. Der eutektische Punkt liegt bei einer Konzentration von
97,6 Atomprozent Zinn und einer Temperatur von 228 °C. Das System weist eine ret-
rograde Randldslichkeit von Zinn in Aluminium von maximal 0,026 Atomprozent bei
einer Temperatur von 625 + 25 °C auf. [MASS90, MCALS83]
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Beim Abkuhlen einer untereutektischen Al-Sn-Legierung bilden sich beim Unterschrei-
ten der Liquiduslinie primare Aluminiumkristalle aus. Durch die fortwahrende Erstar-
rung der Primarkristalle erhdht sich im weiteren Verlauf der Abkuhlung die Konzentra-
tion des Zinns in der Restschmelze, bis diese bei einer Temperatur von 228 °C die
eutektische Zusammensetzung (97,6 Atomprozent Zinn) erreicht und als eutektisches
Gefuge erstarrt. Das Eutektikum liegt zwischen den primaren Aluminiumkristallen vor

und umhdllt diese nahezu vollstandig.

Al-Sn-Legierungen sind auf Grund des grol3en Erstarrungsintervalls und der damit ein-
hergehenden Heildrissempfindlichkeit gie3technisch nur sehr schwer herstellbar. Die
Produktion von Bandern, als Halbzeug fir die Gleitlagerfertigung, erfolgt grofteils
durch horizontale StranggielRverfahren mit ofenabhangiger Graphitgleitkokille unter
Verwendung einer Go-Stop oder einer Go-Stop-Back Abziehkinematik. Vereinzelt wer-
den auch Verfahren mit mitlaufenden Kokillenwanden nach dem Prinzip des Belt-Cas-
ters angewandt. [AFFE96, BRAUN94, HERR80, KASC02, MANN78]

Die fast vollstandige Umhillung der Korngrenzen mit dem Eutektikum wirkt sich nach-
teilig auf die mechanischen Eigenschaften der Al-Sn-Legierungen im Gusszustand
aus. Um die Werkstoffeigenschaften zu verbessern, wird bei der anschliel3enden ther-
momechanischen Weiterverarbeitung der Bander die Gefugeausbildung gezielt veran-
dert. In den Kaltwalzprozessen wird die Sn-Phase langgestreckt und liegt in Form von
Zinnfaden im Geflige vor. Bei der abschlieRenden Rekristallisationsglihung formt sich
das Zinn globular ein (siehe Abbildung 2-15 b)). In diesem Zustand weist eine
AISn6Cu-Legierung eine Harte von ca. 40 HB und eine Zugfestigkeit von ca.
135 N/mm? auf. [AFFE96, DAVI93, MANN78]

Die fur die analytischen Berechnungen des Verbundgiel3pozesses verwendeten ther-
mophysikalischen Daten und der Verlauf des Festphasenanteils wahrend der Erstar-
rung der Legierung AISn6Cu sind im Anhang zusammengefasst.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Am Lehrstuhl fur Umformtechnik und GieRereiwesen (utg) der Technischen Universitat
Munchen wurde ein kontinuierliches Verbundgiel3verfahren auf Basis der horizontalen
StranggiefRtechnologie mit ofenabhangiger Gleitkokille entwickelt. Mit dem Verfahren
konnen zweischichtige Aluminiumverbundbander erzeugt werden. Das Verfahrens-
prinzip beruht auf dem AufgieRen eines schmelzflissigen Metalls auf ein bereits voll-
standig oder teilweise erstarrtes Substratband. [NERL10, WIMM10]

In [NERL14a] und [NERL14b] wird ausfuhrlich die simulationsgestutzte Verfahrensent-
wicklung dargestellt. Der Machbarkeitsnachweis flr das Verfahren konnte exempla-
risch anhand zweier Versuchskonfigurationen mit der Werkstoffkombination AISn6Cu
und Al99,5 erbracht werden. Eine systematische experimentelle Verfahrenserprobung
und -optimierung sowie eine quantitative Beurteilung der Verbundqualitat erfolgte je-
doch nicht. Die Wechselwirkungen zwischen den Prozessparametern und der erreich-

baren Verbundqualitat sind nicht bekannt.
Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist, das kontinuierliche Verbundgie3en auf Basis der horizonta-
len Stranggiefl3technologie zur Herstellung von AISn6Cu-Al99,5-Verbundbandern ex-
perimentell systematisch zu untersuchen und die Wirkzusammenhange zwischen den
Prozessparametern und der Prozessrobustheit sowie der sich einstellenden Verbund-

qualitat zu ermitteln. Im Einzelnen resultieren daraus folgende Teilziele:

= Definition der Prozessgrenzen des Verfahrens durch methodische Variation der
Giel3- und Anlagenparameter

= Qualitative Bewertung des Einflusses der einzelnen Prozessparameter auf die
Prozessrobustheit

= Qualitative und quantitative Bewertung der erzeugten Verbunde durch geeignete
Prufmethoden

»  Ermittlung der Wechselwirkungen zwischen den Prozessparametern und der re-
sultierenden Verbundqualitat

= Uberprifung der thermomechanischen Weiterverarbeitbarkeit der Verbunde
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Vorgehensweise

Als Voraussetzung fur die experimentelle Untersuchung des Verbundgiel3prozesses
gilt es zunachst die Grenzen des SubstratbandgieRprozesses zu erarbeiten. In einer
Grundlagenversuchsreihe wird daher das Prozessfenster fir das Gielden des
AISn6Cu-Bandes definiert. Das Hauptaugenmerk der Versuche liegt auf der Ermittlung
der realisierbaren Abziehkinematiken und der moglichen Gie3geschwindigkeiten. An-
schliefend wird der Einfluss dieser Prozessparameter auf den thermischen Haushalt

im Urformwerkzeug, die Qualitat des Bandes und die Prozessrobustheit evaluiert.

Die ermittelten Daten dienen als Eingangsgrofen fur die thermische Analyse des Ver-
bundgielRprozesses. Mit analytischen Berechnungen wird die sich einstellende Tem-
peratur in der Verbundzone bei unterschiedlichen Giel3- und Anlagenparametern ab-
geschatzt. Somit kdnnen erfolgversprechende Versuchskonfigurationen und sensitive

Parameter fur den kontinuierlichen Verbundgiel3prozess ermittelt werden.

Im Anschluss daran wird das Prozessfenster des Verbundgiel3verfahrens fur die Werk-
stoffkombination AISn6Cu und Al99,5 erarbeitet. Unter Bertcksichtigung der Ergeb-
nisse der Grundlagenversuche und der analytischen Berechnungen werden systema-
tisch die Giel3- und Anlagenparameter variiert. Die veranderbaren Parameter lassen
sich in die Kategorien Strangbewegung, geometrische Merkmale und Warmezufuhr
und -abfuhr unterteilen. Nachfolgend wird der Einfluss der einzelnen Parameter auf
das Temperaturniveau im Gie3werkzeug, die Qualitat des Verbundes und die Prozess-

robustheit bewertet.

Abschlie3end sollen die erzeugten Verbunde umformend verarbeitet werden. Anhand
ausgewabhlter Verbundbander soll die Machbarkeit der industriellen thermomechani-

sche Weiterverarbeitbarkeit zu Verbundblechen Uberpruft werden.

Zusammenfassend ist die der Arbeit zu Grunde liegende Vorgehensweise in Abbil-
dung 3-1 dargestellt.
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Grundlagenversuche

GieRen des AISn6Cu-Substratbandes

Systematische Variation der Prozessparameter:

= Giellgeschwindigkeit v

»  Abziehkinematik

=) Definition des Prozessfensters zum GieRen des Substratbandes

-~ =

Evaluation des Einflusses der Prozessparameter auf:
» Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

» Qualitat des Gussproduktes

* Prozessrobustheit

-~ =

Thermische Analyse des VerbundgieBprozesses mittels
analytischer Berechnungen

=> Ermittlung erfolgversprechender Versuchskonfigurationen
= Ermittlung sensitiver Prozessparameter

- =

Hauptversuche

GieRen von AISn6Cu-Al99,5-Verbundbandern
Systematische Variation der Prozessparameter:
= Bewegung des Stranges:
» Abziehkinematik
» Giellgeschwindigkeit v,
» Geometrische Merkmale des Urformwerkzeuges:
» AufgieRdicke d,
» Aufgiel3schlitzbreite b
»  Warmezufuhr und -abfuhr aus dem Urformwerkzeug:
» Temperatur des Aufgusswerkstoffes Ty qyss
» Kuhlwasserdurchfluss durch die Kuhler Q
» Aktive Kiihlzonen am Urformwerkzeug
=) Definition des Prozessfensters zum GielRen von Verbundbzndern

- =

Evaluation des Einflusses der Prozessparameter auf:
» Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

= Qualitat des Verbundes

* Prozessrobustheit

- =

Uberpriifung der thermomechanischen Weiterverarbeitbarkeit der
erzeugten Verbundbander

Abbildung 3-1: Vorgehensweise
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4 Versuchs- und Messeinrichtungen
4.1 Versuchsanlagen
411 StranggieBanlage

Fir die experimentellen Untersuchungen stand eine kippbare StranggieRRanlage der
Bauart Demag Technica Typ 30/10 D | MCP N (Firma Demag Technica, Veitshdch-
heim) zur Verfligung. Die Baugruppen Gielofen, Zieheinrichtung sowie Steuerung
wurden in mehreren Schritten modernisiert und erneuert. Mit der aktuellen Steuerung
der Firma esadu GmbH, Wirzburg, lassen sich die Prozess- und Giel3parameter sehr
sensitiv einstellen. Die Betriebsdaten werden in Echtzeit visualisiert sowie aufgezeich-
net. Abbildung 4-1 zeigt die gerlstete StranggieRanlage mit den Hauptkomponenten

GielRofen, VerbundgieReinheit und Zieheinrichtung.

a) Gieldofen

b) Verbundgieleinheit
c) Kaltstrang Substrat
d) Kaltstrang Aufguss
e) Zieheinrichtung

f) Schwenkarm

Abbildung 4-1:  Stranggie3anlage mit GieBofen und VerbundgieBeinheit
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Die Stranggiefdanlage wird mit einem Mittelfrequenz-Induktionstiegelofen (Nennleis-
tung 60 kW) betrieben, der sowohl als Schmelzofen wie auch als Vergiel3ofen genutzt
wird. Im Gieldofen ist ein Tongraphit-Schuhtiegel (Firma Vesuvius GmbH, Grof3al-
merode) mit einem Nutzinhalt von 10 | eingesetzt. Der Ofen ist auf einem in x-Richtung
beweglichen Schlitten gelagert. In ofenabhangiger Anordnung wird der Ofen Uber eine
Gewindespindel an die ortsfeste Verbundgiel3einheit gepresst. Eine detaillierte Be-
schreibung der Verbundgiel3einheit erfolgt in Kapitel 4.1.2. Zur thermischen Trennung
zwischen dem Auslauf des Schuhtiegels und der VerbundgiefReinheit wird eine Isola-
tionsplatte aus MONALITE® M1-A (Firma Promat GmbH, Ratingen) der Dicke 19 mm
eingesetzt. Die Abdichtung zwischen den Komponenten erfolgt durch Keramikfaser-
matten. Die Zieheinrichtung zum Strangabzug besteht aus zwei Walzenpaaren (Wal-
zendurchmesser 100 mm), die sich separat schliel3en lassen. Der Strang wird mit den
oberen Anpresswalzen auf die unteren Antriebswalzen gedruckt. Die erste Antriebs-
walze (nahe der Verbundgiefeinheit) ist spielfrei mit dem Servomotor verbunden. Die
zweite Antriebswalze wird Uber eine Spannkette angetrieben. Die gewiunschte Be-
triebsart der Zieheinrichtung (siehe Kapitel 2.1.2) kann Uber die Anlagensteuerung ein-
gestellt werden. Zur Kuhlung des Urformwerkzeuges verfugt die Anlage Uber zwei ge-
trennte Wasserkreislaufe, welche mit einem maximalen Druck von 8 bar und einer ma-

ximalen Durchflussmenge von je 20 I/min betrieben werden kdnnen.
4.1.2 VerbundgieBeinheit

Das Anlagenkonzept zum kontinuierlichen Verbundgief3en auf Basis der horizontalen
StranggiefRtechnologie wurde bereits in [WIMM10] und [NERL10] vorgestellt. In
[NERL12], [NERL14a] und [NERL14b] wird die simulationsgestiutzte Auslegung und
Konstruktion der einzelnen Komponenten der VerbundgieReinheit ausflhrlich be-
schrieben. Die VerbundgieReinheit besteht im Wesentlichen aus dem Verbundgiel3-
werkzeug und der Ofeneinheit.
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Funktionsweise

Mit der Verbundgiel3einheit werden zweischichtige Verbundstrange in einem kontinu-
ierlichen StranggielRprozess erzeugt. Die Verbundstrange bestehen aus zwei Werk-
stoffen, die stoffschlissig miteinander verbunden sind. In dieser Arbeit wird aus-
schlieRlich die Werkstoffkombination AISn6Cu und Al99,5 untersucht. Die Bindezone
der Halbzeuge verlauft in der Horizontalen und weist ein definiert eingestelltes Dicken-
verhaltnis der beiden Werkstoffe auf. Das VerbundgieRwerkzeug besteht aus zwei Ko-

killenstufen und einem Aufgie®modul (Abbildung 4-2).

Kokillenstufe 1 | AufgieBmodul

| AufgieR-
A
1,

Kokillenstufe 2

| schlitzbreite b_,
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a) Graphitplatte (Stufe 1) c) Graphitplatte (Stufe 2) e) Kupferkuhler
b) Graphitseitenleiste d) Graphitseitenleiste f) Keramikfaserpapier
(Substratstrang) (Aufgussstrang) g) Heizkreis mit Heizpatronen

Abbildung 4-2: Léngsschnitt durch das VerbundgielBwerkzeug nach [NERL12]

In der Kokillenstufe 1 erfolgt die Urformung des Substratwerkstoffes AISn6Cu in ofen-

abhangiger Anordnung. Der Substratstrang wird in positiver x-Richtung abgezogen
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und erreicht im erstarrten Zustand das Aufgie®modul. Durch das Aufgiel3modul wird
der Aufgusswerkstoff Al99,5 Uber einen vertikalen Schlitz auf die Oberflache des Sub-
stratstranges gefihrt. In der Kontaktflache zwischen Substrat- und Aufgusswerkstoff,
der sogenannten Verbundgiel3zone, missen die nétigen thermischen Verhaltnisse flr
eine stoffschlussige Verbundbildung eingestellt werden (siehe Kapitel 2.2.3). Der Ver-
bundstrang wird in der sich anschlieRenden Kokillenstufe 2 abgekunhlt. Die Bevorra-
tung und Temperierung des Aufgusswerkstoffes erfolgt in der Gber dem Verbundgiel3-

werkzeug angeordneten Ofeneinheit.
VerbundgieBwerkzeug

Zur Urformung des Substratbandes in der Kokillenstufe 1 wird eine vierteilige Fein-
korngraphitkokille (RINGSDORFF® R4550, Firma SGL Carbon GmbH, Bonn) einge-
setzt. Sie besteht aus einer Ober- und Unterplatte sowie aus zwei Seitenleisten. Die
Kavitat hat einen Querschnitt von 150 mm x 12 mm (Substratstrangbreite x Sub-
stratstrangdicke). Das Kokillenpaket ist mit Passstiften lagegenau positioniert und zwi-
schen der oberen und unteren Kupferkuhlplatte geklemmt. Die Fixierung erfolgt Gber
vier Verschraubungen mit einen Anzugsmoment von je 12 Nm. Die Kuhlplatten
(AMPCOLOY®, Firma AMPCO METAL S. A., Marly (Schweiz)) sind quer zur Strang-
abzugsrichtung mit Kuhlwasser durchstromt. Die untere Kuhlplatte verfugt Uber vier
Kihlkanale (Durchmesser 8 mm), die obere Klhlplatte Gber zwei Kihlkanale (Durch-
messer 8 mm). Beide Kuhlplatten sind gemeinsam an einem Kuhlwasserkreislauf der
StranggieRanlage angeschlossen und konnen mit einem maximalen Kuhlwasser-

durchfluss von 20 I/min betrieben werden.

Das Aufgielmodul zur Zufiihrung des Aufgusswerkstoffes sitzt auf den Graphitseiten-
leisten fur den Substratstrang und ist zwischen den Kokillenstufen geklemmt. An den
Langsseiten des Aufgie®moduls ist zu den Graphitkokillen Keramikfaserpapier zur Ab-
dichtung eingebracht. Das Aufgiemodul besteht aus zwei Teilen (EN-GJSA-
XNiSiCr35-5-2, Firma Esterer Giesserei GmbH, Altétting), welche Uber vier Schrauben
verspannt sind. Durch den modularen Aufbau lassen sich die AufgieRdicke d2 und die
AufgieRschlitzbreite b (siehe Abbildung 4-2) einstellen. Fir die Versuche standen Mo-
dule fur eine Variation der Aufgieldicke dz in einem Bereich von 6 — 12 mm und eine
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Variation der Aufgiel3schlitzbreite b in einem Bereich von 3 — 16 mm zur Verfugung.
Fir die Giel3versuche wird das Aufgielmodul zum Schutz vor der Aluminiumschmelze
mit Bornitrid (HeBoCoat® 10W, Firma Henze BNP GmbH, Kempten) geschlichtet. Das
AufgieBmodul kann Uber sieben Heizpatronen (Typ Hochtemperatur FIREROD®,
Firma Watlow GmbH, Kronau), die in funf separat regelbaren Heizkreisen angeordnet
sind, temperiert werden. Die Heizpatronen weisen einen Durchmesser von 12,5 mm
und eine beheizte Lange von 200 mm auf. Sie verfligen Uber eine Heizleistung von je
1200 W und kénnen bis zu einer Maximaltemperatur von 980 °C eingesetzt werden.
Die Regelung der Heizkreise erfolgt Uber ein Heillkanalregelgerat RHO8 mit insgesamt
sieben Reglereinschuben RD2057 der Firma ESK-Electronic GmbH, Wiesbaden.

Die Abkuhlung des Verbundstranges erfolgt in der Kokillenstufe 2. Das Graphitkokil-
lenpaket beinhaltet vier Seitenleisten. Zwei Seitenleisten mit der Dicke des Sub-
stratstranges und zwei Seitenleisten mit der Dicke der im Aufgielimodul eingestellten
AufgielRdicke dz2. Die Gesamthohe des Querschnitts des Formhohlraumes in der Ko-
killenstufe 2 variiert je nach verwendetem Aufgielmodul von 18 — 24 mm. Der sons-
tige Aufbau und die verwendeten Werkstoffe entsprechen der Kokillenstufe 1. Abbil-
dung 4-3 zeigt das zusammengesetzte VerbundgieRwerkzeug. Das Urformwerkzeug
ist Uber die unteren Kuhlerplatten mit der Aufnahme fur das VerbundgieRwerkzeug fest
verschraubt. Die Aufnahme ist ortsfest mit dem Schwenkarm der Stranggief3anlage

verbunden.
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Seitenansicht

(2]
N~
AN
v
a) AufgieSmodul d) Graphitkokille (Stufe 1) 50 mm
b) Bohrung fiir Heizpatrone e) Graphitkokille (Stufe 2)
c) Kupferkihler f) Aufnahme Verbundgiel3werkzeug

Abbildung 4-3: Vorder- und Seitenansicht des VerbundgieBwerkzeuges
Ofeneinheit

Fur die Bereitstellung und Temperierung des Aufgusswerkstoffes verfigt die Ver-
bundgieReinheit Gber eine Ofeneinheit. Der Ofenraum wird durch eine verschraubte
Rahmenkonstruktion aus L-Profilen, in welche Isolierplatten (DOTHERM® 800 M,
Firma DOTHERM GmbH & Co. KG, Dortmund) eingesetzt sind, dargestellt. Der Ofen-
boden enthalt eine Aussparung, in welche das Aufgie®modul hinein ragt. Auf der Ober-
seite des Ofens befindet sich eine Offnung zum EingieRen des fliissigen Aufgusswerk-
stoffes. Im Ofenraum sind an den beiden Langsseiten plattenformige Keramikfaser-
heizelemente (TYP CFH, Firma Watlow GmbH, Kronau) integriert. Die Heizelemente
verfugen Uber eine Maximalleistung von je 1500 W und kdnnen bis zu einer Tempera-
tur von 1100 °C betrieben werden. Jedes Heizelement wird in einem separaten Heiz-
kreis mit dem Heil3kanalregelgerat RHO8 der Firma ESK-Electronic GmbH, Wiesba-
den, betrieben. Der Ofen wird Uber ein Gestell aus verschraubten Vierkantprofilen fest

mit der Aufnahme des Verbundgiel3werkzeuges verbunden. Zur Aufnahme der Alumi-
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niumschmelze kommt ein Tiegel (Sonderanfertigung Firma Aug. Gundlach KG, Gros-
salmerode) mit einem Nutzinhalt von 4,51 zum Einsatz. Der Tiegel wird uber eine
Spannvorrichtung in ofenabhangiger Anordnung auf das Aufgie®modul gepresst. Zwi-
schen dem AufgieBmodul und dem Tiegel wird zur Abdichtung Keramikfaserpapier
eingebracht. Eine Zusammenbauzeichnung der kompletten Verbundgiel3einheit ist in
Abbildung 4-4 dargestellt.
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c) Heizelement f) AufgieBmodul i) Aufnahme Verbundgielwerkzeug

Abbildung 4-4: Isometrie und Langsschnitt der Verbundgiel3einheit nach [WIMM10]
und [NERL14b]
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41.3 Laborschmelzofen

Der Aufgusswerkstoff wurde mit einem Laborschmelzofen Modell K 4/10 der Firma
Nabertherm GmbH, Lilienthal, erschmolzen. Der widerstandbeheizte Ofenraum kann
bis zu einer Temperatur von 1000 °C aufgeheizt werden, wodurch Schmelzetempera-
turen von bis zu 900 °C eingestellt werden konnen. Im Ofen kdnnen Iso-Graphittiegel
bis zu einem Volumen von 4 | eingesetzt werden. [NABEQS]

4.2 Messeinrichtungen
421 Temperaturmessgerat

Die Messung der Temperaturen im Verbundgiel3werkzeug erfolgte Uber das modulare
Temperaturmessgerat TempScan/1100 der Firma |Otech, Inc., Cleveland (USA), so-
wie der Software ChartView. Bei der Versuchsdurchfiuhrung wurden die Temperatur-
messwerte mit einer Abtastrate von 1 Hz aufgezeichnet. Das Messsystem zeichnet
sich im Temperaturbereich von -100 bis 1372 °C durch eine Messgenauigkeit von
+ 0,5 °C aus. Als Temperatursensoren kamen NiCr-Ni Thermoelemente (Typ K) der
nach [DIN60584-1] spezifizierten Klasse 1 mit einem Durchmesser von 1,5 mm zum
Einsatz, die im verwendeten Messbereich von 20 bis 700 °C eine Messgenauigkeit

von % 2,8 °C aufweisen.
4.2.2 Lichtmikroskop

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Verbundproben wurden mit dem Auflichtmik-
roskop Axioplan Il der Firma Carl Zeiss AG, Oberkochen, erstellt. Mit diesem Mikro-
skop kdnnen optische VergroRerungen von 25:1 bis 2500:1 erreicht werden. Durch die
integrierte Mikroskopiekamera AxioCam MRc5 sowie die Auswertungssoftware Axio-
Vision4 kdnnen die Aufnahmen digitalisiert und weiterverarbeitet werden. Die Kamera
bietet eine maximale Aufldsung von 2584 x 1936 Bildpunkten. [ZEIS05]
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4.2.3 Zug-Druck-Prifmaschine

Die Versuche zur Ermittlung der Bindefestigkeit wurden mit einer Zug-Druck-Prifma-
schine Typ 1484/DUPS-M der Firma Zwick GmbH & Co., Ulm, durchgefuhrt. Die An-
lage verfugt Uber zwei separate Prufraume, welche die Durchfihrung von Zug- und
Druckprufungen erlauben. Die Prufraume sind durch eine verfahrbare Traverse ge-
trennt. Der untere Prufraum ist mit einem Kraftaufnehmer fur Zug- und Druckkrafte von
bis zu 200 kN ausgestattet. Im oberen Prufraum ist ein Kraftaufnehmer fir einen Mess-
bereich bis zu 20 kN installiert. Die Auflésung der Kraftsensoren betragt 0,25 % der
Nennprufkraft. Somit entspricht die Prifmaschine der Klasse 1 und besser fur Kraft-
und Wegmesseinrichtungen nach [DIN7500-1]. [ZWICO07]
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5 Horizontales StranggieRen des Substratbandes

Als Ausgangsbasis fur die VerbundgielRversuche werden im Vorfeld experimentelle
Untersuchungen zum einstufigen Gielden des Substratbandes mit der in Kapitel 4.1.2
vorgestellten Verbundgiel3einheit durchgefuhrt.

5.1 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung
5.1.1 GieBen des Substratbandes

Die stuckige Vorlegierung des Substratwerkstoffes wird zu Versuchsbeginn im induk-
tionsbeheizten Schuhtiegelofen erschmolzen. Die Kokillenstufe 1 ist mit einem Kalt-
strang verschlossen, wodurch ein Einflieken der Schmelze in die Giel3kavitat wahrend
des Aufschmelzens verhindert wird. Auf dem Kaltstrang fur das Substratband liegt ein
zweiter Kaltstrang zum Verschluss des vertikalen Schlitzes des Aufgieldmoduls (siehe
Abbildung 4-1). Dieser Kaltstrang ist wahrend des einstufigen Giel3ens des Substrat-
bandes standig gegen eine Bewegung in Strangabzugsrichtung gesperrt. Das Aufgiel3-
modul und der Ofenraum des widerstandsbeheizten Aufgielofens werden vor dem
GielRbeginn auf die gewunschte Betriebstemperatur gebracht. Beim Start des Sub-
stratstranggiel3prozesses wird der untere Kaltstrang mittels des zweiten Walzenpaa-
res der Zieheinrichtung gemal der eingestellten Abziehkinematik und Gie3geschwin-
digkeit aus der Kokille gezogen. Das erste Walzenpaar der Zieheinrichtung ist geoff-
net. Die aus dem Schuhtiegel in den Formhohlraum einstromende Schmelze erstarrt
und verklammert sich formschlissig in am Endstlck des Kaltstranges eingebrachte
Hinterschnitte. Bei Giel3beginn ist das Temperaturfeld im Urformwerkzeug instationar.
Mit zunehmender Versuchsdauer erwarmt sich das Werkzeug, bis die eingebrachten
und die abgefuhrten Warmestrome im Gleichgewicht stehen. Ein stationarer Giel3pro-
zess stellt sich nach einer GieRlange von ca. 0,5 bis 1,0 m ein. Im Giel3betrieb stellen
sich bei einer Anderung der GieRR- und Anlagenparameter erneut stationare Verhalt-
nisse innerhalb des gleichen Zeitraumes ein. Da auf Grund des begrenzten Nutzinhal-
tes des Schuhtiegels eine maximale Substratstranglange von 5,5 m gegossen werden

kann, konnen pro Versuch ca. vier verschiedene Konfigurationen untersucht werden.
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5.1.2 GieB- und Anlagenparameter

Mit den einstufigen SubstratstranggieRversuchen wurde das Prozessfenster fur die
fehlerfreie und prozesssichere Herstellung von Bandern aus AISn6Cu erarbeitet. Ein
stabiler und robuster Substratstranggie3prozess stellt eine Grundvoraussetzung fur
den Verbundgiel3prozess dar. Der Fokus der Untersuchungen lag einerseits auf der
Ermittlung der maximal moglichen mittleren GielRgeschwindigkeit vg. Unterschiedliche
Gieldgeschwindigkeiten werden bei einer konstanten Hubweite H von 7,5 mm durch
eine Veranderung der Wartezeit tw eingestellt. Andererseits wurden Maéglichkeiten zur
Veranderung der Abziehkinematik im Go-Stop-Betrieb untersucht. Ziel war es, den
zeitlichen Anteil der Ziehbewegung wahrend eines Ziehzyklus zu maximieren bezie-
hungsweise die Wartezeit zu minimieren, da eine lange Wartezeit als kritisch fur eine
gleichmalige Verbundqualitat angesehen wird. Die Parameter Hubweite H und Wal-
zendrehgeschwindigkeit w wurden ausgehend von Standardwerten nach [HOLZ85]
schrittweise reduziert. Die mittlere GielRgeschwindigkeit vg wurde durch Anpassung
der Wartezeit tw konstant gehalten. Zudem wurde die Mdglichkeit eines kontinuierli-
chen Bandabzugs Uberprtft. In Tabelle 5-1 sind die einzelnen Versuchsreihen mit den
variierten Giel- und Anlagenparametern dargestellt. Bei allen Versuchen wurde der
Kuhlwasservolumenstrom durch die Kokillenstufe 1 auf 18 I/min und der durch die Ko-
killenstufe 2 auf 14 I/min einreguliert. Die Temperatur im Aufgielimodul und in der
Ofeneinheit wurde auf 750 £ 15 °C gehalten. Die Gieltemperatur der AISn6Cu-
Schmelze betrug 750 + 15 °C. Das verwendete AufgieRmodul hat eine Aufgief3schlitz-
breite b von 4 mm und eine Aufgiel3dicke d2 von 8 mm.
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Versuchsreihe Abzugsart H [mm] w [rad/s]  vg[mm/min]

von bis von bis von bis

Gie3geschwindigkeit vy  Go-Stop 7,5 7,6 048 048 150 400
Hubweite H Go-Stop 7,5 1,6 048 048 235 235
Walzendrehgeschwin- Go-Stop 7,5 7,6 048 0,05 235 235
digkeit w

Kombination Hubweite H Go-Stop 7,5 1,6 048 005 235 235

und Walzendrehge-
schwindigkeit w

Kontinuierlicher Abzug kontinuierlich - - 0,07 0,09 200 261

Tabelle 5-1: Giel3- und Anlagenparameter bei den Versuchsreihen zur Bestim-

mung des Prozessfensters flir den Substratbandgie8prozess
5.1.3 Temperaturmessung

Zur Beurteilung der thermischen Verhaltnisse im Verbundgiel3werkzeug bei unter-
schiedlichen Versuchskonfigurationen wurden die Graphitkokillen mit Thermoelemen-
ten bestuckt. In Abbildung 5-1 sind die Positionen und die Bezeichnungen der Mess-
stellen im Versuchswerkzeug dargestellt. Die Messstellen liegen in der Symmetrie-
ebene des Urformwerkzeuges und sind 3,5 mm von der Oberflache der GieRRkavitat
entfernt. Zusatzlich wurde die Bandaustrittstemperatur an der Oberseite des Stranges
mit einem Oberflachentaster manuell gemessen. Fur die Versuchsauswertung wurden
die aufgezeichneten Temperatur-Zeit-Verlaufe pro Messposition in je eine Tempera-
tur-Ort-Kurve flr die Kokillenunterseite (KU) und die Kokillenoberseite (KO) umge-
formt. Hierfur wurden die gemittelten Werte der einzelnen Messpositionen in einem

Zeitintervall von 10 s wahrend des stationaren GielRbetriebes verwendet.
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Abbildung 5-1: Position und Bezeichnung der Temperaturmessstellen im Verbund-
gieBwerkzeug nach [NERL14b]

5.2 Versuchsergebnisse

Die GielRversuche dienen zur Ermittlung des Prozessfensters fur das GieRen des
AISn6Cu-Substratbandes mit dem neu entwickelten VerbundgieRBwerkzeug. Ziel der
Versuche ist zum einen die Ermittlung der minimal und maximal mdglichen GielRge-
schwindigkeit. Zum anderen soll bestimmt werden, wie weit die Hubweite und die Wal-
zendrehgeschwindigkeit im intermittierenden Strangabzug bei gleichbleibender Giel3-
geschwindigkeit reduziert werden kdnnen. Zudem soll Uberpruft werden, ob ein konti-

nuierlicher Strangabzug maglich ist.
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5.2.1 Einfluss der GieRgeschwindigkeit

Im intermittierenden Strangabzug mit einer Hubweite von 7,5 mm und einer Walzen-
drehgeschwindigkeit von 0,48 rad/s kann ein Substratstrang aus AISn6Cu in einem
Geschwindigkeitsbereich von 185 bis 294 mm/min erzeugt werden. Bei einer Ge-
schwindigkeit unter 185 mm/min beginnt die Erstarrung der Schmelze bereits in der
keramischen Isolierplatte zwischen Tiegelschnauze und Urformwerkzeug. Ein Nach-
flieRen der Schmelze in die GielRkavitat wird unterbunden und der Strang reil3t ab. Bei
Gieldgeschwindigkeiten tUber 294 mm/min reil3t der Strang ausgehend von der Mitte,
da sich in der nur noch kurzen Wartezeit keine ausreichend tragfahige Randschale
bilden kann. In Abbildung 5-2 sind die Temperaturverlaufe in den unteren Kokillenplat-

ten bei unterschiedlichen Giel3geschwindigkeiten dargestellt.
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Abbildung 5-2: Temperaturverlédufe in den unteren Kokillenplatten (KU) bei unter-
schiedlichen Giel3geschwindigkeiten (H = 7,56 mm; w = 0,48 rad/s)
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Die Kurvencharakteristik aller Temperaturverlaufe ist ahnlich. Die Kokillentemperatur
am Kokilleneinlauf (Position x =3 mm) ist sehr hoch. Die 750 °C heille AISn6Cu-
Schmelze liegt hier flissig an der Kokillenwand an und die Warmetbergangsbedin-
gungen sind nahezu ideal. Im weiteren x-Verlauf sinken die Kokillentemperaturen bis
zur Position x = 20 mm leicht ab, da der Schmelze uUber die Kokille fortwahrend Warme
entzogen wird. Im Anschluss daran andert sich die Steigung des Temperaturverlaufes
rapide. Der Knick im Temperaturverlauf kennzeichnet das Abheben des Stranges in
der Kokille. Durch die Ausbildung einer festen Randschale und der damit einherge-
henden Erstarrungskontraktion bildet sich ein Luftspalt zwischen Strang und Kokille.
Die Warmeleitung von Strang zu Kokille verschlechtert sich und erfolgt gro3teils durch
Warmestrahlung und Warmeleitung im Luftspalt. Somit reduziert sich der Warmeein-

trag in die Kokille erheblich und das Temperaturniveau in der Kokille sinkt.

Wie aus der Warmebilanz zu erwarten ist, steigen die Temperaturen in der Kokille mit
zunehmender Giel3geschwindigkeit vor allem bis zur Position x = 80 mm deutlich an.
Zudem wandert der Ort des Strangabhebens und somit die Erstarrungsfront in positive
x-Richtung. Bei einer Giel3geschwindigkeit von 185 mm/min liegt die Erstarrungsfront
an der Position x =3 mm. Durch eine Erhohung der Giel3geschwindigkeit auf
294 mm/min verschiebt sich die Erstarrungsfront in den Bereich zwischen den Mess-
stellen Position x =40 mm und x =60 mm. Mit zunehmender Giel3geschwindigkeit
steigt die Bandaustrittstemperatur. Bei einer GieR3geschwindigkeit von 185 mm/min
liegt diese bei ca. 200 °C. Im Fall einer Giel3geschwindigkeit von 294 mm/min betragt
die Bandaustrittstemperatur ca. 320 °C. Der Anstieg der Bandaustrittstemperatur Gber
die Gieldggeschwindigkeit ist nahezu linear und betragt ca. 1 °C pro mm/min. Bei parti-
ellen Messungen der Substratstrangoberflachentemperatur durch den vertikalen Auf-
gie3schlitz unter Verwendung eines Oberflachentasters werden Werte von ca. 400 °C
bei einer Giel3geschwindigkeit von 235 mm/min ermittelt. Die ermittelte Oberflachen-
temperatur des Substratstranges stimmt gut mit der in [NERL14a] simulierten Substrat-

oberflachentemperatur Gberein.
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Beim intermittierenden Strangabzug entsteht bei jedem Ziehzyklus eine Hubmarke auf
der Oberflache des Gussproduktes. Die Auspragung der Hubmarke entspricht der Ge-
stalt der Erstarrungsfront. In Abbildung 5-3 ist die Oberseite des Substratbandes bei
verschiedenen Giel3geschwindigkeiten dargestellt. Deutlich zu erkennen sind die Uber
die Bandbreite verlaufenden Hubmarken. Der Abstand der Hubmarken zueinander be-
tragt geman der verwendeten Hubweite 7,5 mm. Auf Grund der Warmeabfuhr Gber die
Seitenleisten ist die Kihlung des Stranges in den Randbereichen groRer als in der
Mitte. Dies fuhrt zur charakteristischen Krimmung der Hubmarken. Mit zunehmender
GieRRgeschwindigkeit nimmt die Krimmung der Hubmarken und somit auch die Sumpf-
tiefe des Stranges deutlich zu. Mit steigender Sumpftiefe wird nach [BRAU94] die
Randschale des Stranges dinner und die Gefahr von Rissen bzw. Bandabrissen
steigt. Bei den SubstratstranggieRversuchen zeigen sich bei einer Giel3geschwindig-
keit von 261 mm/min sehr vereinzelt leichte Mittenrisse im Band. Bei einer weiteren
Erhéhung der GieRgeschwindigkeit tritt dieser Gussfehler gehauft auf. Giel3geschwin-

digkeiten Uber 300 mm/min fihren zum sofortigen Strangabriss.

185 201 219 235 261 294
ngm/mip mm/min mm/min mm/min mm‘/m‘in _

£ il il

A,

+»—<« Hubmarkentiefe

a) Seitenrisse Gielrichtung 50 mm
b) Mittenrisse -

Abbildung 5-3:  Ausprégung der Oberflache der Substratbandoberseite bei unter-
schiedlichen GieBgeschwindigkeiten (H = 7,5 mm; w = 0,48 rad/s)
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Seitenrisse treten bei einer Gie3geschwindigkeit von 185 mm/min auf. Bei dieser nied-
rigen Gield3geschwindigkeit liegt die Erstarrungsfront sehr nahe am Kokilleneinlauf und

die Schmelze erstarrt am Rand bereits in der keramischen Isolierplatte.
5.2.2 Einfluss der Strangbewegung (Abziehkinematik)
Reduzierung der Hubweite

Der Substratstrang kann bis zu einer minimalen Hubweite von 2,2 mm bei einer Giel3-
geschwindigkeit von 235 mm/min prozesssicher hergestellt werden. Im Vergleich zur
Standardabziehkinematik verringert sich die Wartezeit von 1,8 auf 0,5 s. Die Walzen-
drehgeschwindigkeit wird konstant gehalten. Bei einer weiteren Reduzierung der Hub-
weite und damit auch der Wartezeit wird der Stranggiel3prozess instabil. Die sehr kurze
Wartezeit reicht nicht mehr zur Ausbildung einer tragfahigen Randschale aus und der
Strang reifl3t in Folge dessen ab. Tendenziell nimmt die Neigung zu Prozessinstabilita-

ten mit der Verkurzung der Hubweite und somit der Wartezeit zu.
Reduzierung der Walzendrehgeschwindigkeit

Zur prozesssicheren Herstellung des Substratstranges kann bei einer Hubweite von
7,5 mm die Walzendrehgeschwindigkeit ausgehend von 0,48 bis auf 0,12 rad/s redu-
ziert werden. Die Giel3geschwindigkeit wird durch die Reduzierung der Wartezeit von
1,8 auf 1,2 s konstant gehalten. Bei einer weiteren Verringerung der Walzendrehge-
schwindigkeit lasst sich der Strang nicht mehr urformen. Das Auftreten von Giel3st6-

rungen nimmt mit der Verringerung der Walzendrehgeschwindigkeit deutlich zu.

Kombination von reduzierter Hubweite und reduzierter Walzendrehge-
schwindigkeit

Ein stabiler GieRRprozess stellt sich bei einer gleichzeitigen Verringerung der Hubweite
und der Walzendrehgeschwindigkeit bis zu einer Hubweite von 3,1 mm und einer Wal-
zendrehgeschwindigkeit von 0,12 rad/s ein. Die GieRgeschwindigkeit betragt in die-
sem Fall 235 mm/min bei einer Wartezeit von 0,5 s. Eine weitere Reduzierung der

Hubweite oder der Walzendrehgeschwindigkeit fihrt zu einem sofortigen Strangabriss.
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Kontinuierlicher Strangabzug

Ein Substratstrang aus AISn6Cu lasst sich mit dem verwendeten Urformwerkzeug
nicht mit einem kontinuierlichen Strangabzug herstellen. Der Strang reif3t nach einer
Gieldlange von ca. 10 cm ab. Nach [BRAU94] ist auf Grund der fehlenden Wartezeit
die Lage der Erstarrungsfront undefiniert. Zudem erhoht sich die Sumpftiefe bei einer
gleichzeitigen Verringerung der Dicke der Randschale. Die Gefahr einer Rissentste-

hung wird dadurch stark erhdéht und als Folge resultieren Bandabrisse.

In Abbildung 5-4 sind die Temperaturverlaufe in den unteren Graphitplatten bei unter-

schiedlichen Abziehparametern und einer Giel3geschwindigkeit von 235 mm/min dar-

gestellt.
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Abbildung 5-4: Temperaturverléufe in den unteren Kokillenplatten (KU) bei unter-
schiedlichen Abziehkinematiken (vq = 235 mm/min) und stationé&-

ren Gie8bedingungen
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Deutlich zu erkennen ist, dass weder die Reduzierung der Hubweite noch eine Redu-
zierung der Walzendrehgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss auf die Tempera-
turen im Urformwerkzeug haben. Auch die Kombination aus reduziertem Hub und re-
duzierter Walzendrehgeschwindigkeit fuhrt zu keiner Veranderung des Temperatur-
haushaltes in der Kokille im Vergleich zu den Standardabziehparametern (H = 7,5 mm,;
w = 0,48 rad/s). Die Bandaustrittstemperaturen auf der Oberseite des Stranges liegen
bei den verwendeten Abziehkinematiken ebenfalls auf einem Niveau. Das Tempera-
turniveau im Strang wird daher im untersuchten Parameterbereich nur durch eine Er-

hohung der Giel3geschwindigkeit (siehe Kapitel 5.2.1) beeinflusst.

Abbildung 5-5 zeigt die Oberseite der Substratbander bei den unterschiedlichen Ab-
ziehkinematiken und einer GieRgeschwindigkeit von 235 mm/min. Die Krimmung der
Hubmarken ist bei allen dargestellten Abziehkinematiken nahezu identisch. Dies lasst
ebenso wie die Temperaturaufzeichnungen auf identische Erstarrungsbedingungen
schlielen. Die Veranderung der Hubweite ist am Abstand der Hubmarken zueinander

zu erkennen.

H=7,5mm H=22mm H=7,5mm H=3,1mm
w =048rad/ls | w=0,48rad/s | w =0,12rad/s | w =0,12 rad/s
pn g i ik bl e M AR e
AR | R

i

+»—< Hubmarkentiefe Gielrichtung 50 mm

Abbildung 5-5:  Auspragung der Oberfldche der Substratbandoberseite bei unter-
schiedlichen Abziehkinematiken (vg = 235 mm/min)
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5.2.3 Zusammenfassung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Die SubstratstranggielRversuche wurden zur Ermittlung des Prozessfensters fur einen
mdglichst robusten GielRprozess durchgeflhrt. Zum einen sollten die erreichbaren
Gieldgeschwindigkeiten ermittelt werden. Zum anderen sollten die Mdglichkeiten der

Veranderung der Abziehkinematik untersucht werden.

Die Giel3versuche zeigen, dass sich der Substratstrang in einem Geschwindigkeitsin-
tervall von 185 bis 294 mm/min prozesssicher giel3en lasst. Die Bandaustrittstempe-
ratur und somit auch die Temperatur des Substratstranges beim Eintritt in die Ver-
bundgiefzone nehmen mit steigender Gie3geschwindigkeit zu. Fur eine gute Ver-
bundbildung scheint eine moglichst hohe Giel3geschwindigkeit daher von Vorteil zu

sein. Mit steigender Giel3geschwindigkeit nimmt jedoch die Prozessrobustheit ab.

Die Hubweite und somit auch die Wartezeit kann im Vergleich zur Standardkinematik
um den Faktor 3,4 reduziert werden. Zudem ist eine Verringerung der Walzendrehge-
schwindigkeit um den Faktor 4 moglich. Beide Veranderungen fuhren jedoch zu einer
deutlichen Verringerung der Prozessrobustheit. Die thermischen Verhaltnisse im Giel3-
werkzeug und im Gussprodukt werden durch die Veranderung der Abziehkinematik

nicht signifikant beeinflusst.

Ein stabiler GieRprozess kann mit einem kontinuierlichen Strangabzug nicht erreicht
werden. Bereits nach einer Giel3lange von nur wenigen Zentimetern entstehen Insta-

bilitaten im Erstarrungsvorgang, die zu einem Strangabriss flUhren.
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6 Analytische Berechnung des VerbundgieRprozesses

Zur Auswahl erfolgversprechender Anlagen- und GieRparameter fur den kontinuierli-
chen Verbundgiel3prozess soll das Prozessfenster, in dem die nétigen thermischen
Verhaltnisse fur eine stoffschlussige Verbundbildung in der Verbundzone vorliegen,

mit Hilfe von analytischen Berechnungen abgeschatzt werden.

In [WIMM10] und [NERL10] werden Untersuchungen zum diskontinuierlichen Schicht-
verbundgief3en von Aluminiumwerkstoffen vorgestellt. In einer Sandform wird zu-
nachst der Substratwerkstoff in die Giel3kavitat gefullt. Nachdem dieser erstarrt ist,
wird der Aufgusswerkstoff in den Formhohlraum zugefuhrt. Durch das Aufgiel3en der
zweiten Schmelze wird das Substrat wieder erwarmt. Bei der Werkstoffkombination
AISn6Cu (Substratwerkstoff) mit Al99,5 (Aufgusswerkstoff) bedarf es zur Ausbildung
einer stoffschlissigen metallischen Verbindung einer Wiedererwarmung der Oberfla-
che des Substrates auf eine Temperatur von ca. 600 °C. Bei geringeren Temperaturen
entsteht keine stoffschllssige Verbindung zwischen den Werkstoffen. Sind die Tem-

peraturen hoher, so entstehen unerwunschte Vermischungen der beiden Werkstoffe.

Die analytische Betrachtung des Verbundgie3prozesses erfolgt unter folgenden An-

nahmen:

= Der Aufgusswerkstoff wird zum Giel3werkzeug als isoliert betrachtet.
* Der Substratwerkstoff wird zum Giel3werkzeug als isoliert betrachtet.
= Die gesamte vom Aufgusswerkstoff zur Verfugung gestellte Warmemenge flief3t

vollstandig in das Substratband und erwarmt dieses homogen.

Zunachst wird der Warmestrom vom Aufgusswerkstoff zum Substratband berechnet,
um die Erwarmung des Substratbandes im kontinuierlichen Giel3prozess durch das
AufgieRen abzuschatzen. Der Aufgussstrang verlasst das in Abbildung 6-1 darge-
stellte System mit einer Temperatur von 660 °C. Die Systemgrenze wird hier gesetzt,
da beim Unterschreiten dieser Temperatur der Verbundpartner Al99,5 im festen Zu-
stand vorliegt und damit die Bedingungen flr eine stoffschllssige Verbundbildung

nach Kapitel 2.2.3 nicht mehr gegeben sind.
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Systemgrenze Qaufguss,schmelze

% ———— QSub,Zu

Substratstrang
(AISn6Cu)

Aufgussstrang
(A199,5)

QAu fguss,Strang

Abbildung 6-1: Schema der zu- und abflieBenden Wérmestréme zur Abschétzung

des Temperaturhaushaltes im Substratstrang

Der dem Substratband zugefiihrte Warmestrom Qsub,zu kann mit Formel 6.1 berechnet

werden.

(6.1)

QSub,Zu = QAufguss,Schmelze - QAufguss,Strang +a,-d;- Vg " PAufguss hAufguss

Wérmestrom in Substratband [W]
von Aufgussschmelze zugefiihrte Warmemenge je Zeiteinheit [W]

QSub,Zu

QAu fguss,Schmelze

Q auf guss,strang von Aufgussstrang abgeftihrte Warmemenge je Zeiteinheit [W]
a, Breite des Aufgussstranges [m]

d, Dicke des Aufgussstranges [m]

Vg mittlere Gie3geschwindigkeit [m/s]

Pauf guss Dichte des Aufgusswerkstoffes [kg/m?]

hawf guss spezifische Umwandlungsenthalpie des Aufgusswerkstoffes [J/kg]
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Die von der Aufgussschmelze zugefuhrte Warmemenge je Zeiteinheit berechnet sich

aus Formel 6.2.

(6.2)

QAufguss,Schmelze =a;-dy- Vg " Paufguss " CpLAufguss (TAufguss - TAufguss,Erstar)

Qaufguss,schmeize  VON Aufgussschmelze zugefiihrte Warmemenge je Zeiteinheit [W]

a, Breite des Aufgussstranges [m]

d, Dicke des Aufgussstranges [m]

Vg mittlere Gie3geschwindigkeit [m/s]

Pauf guss Dichte des Aufgusswerkstoffes [kg/m?]

CplL,Auf guss spezifische Wérmekapazitit des Aufgusswerkstoffes in fliissiger
Phase [J/(kgK)]

Taufguss GielStemperatur des Aufgusswerkstoffes [K]

Tauf guss,Erstar Erstarrungstemperatur des Aufgusswerkstoffes [K]

Die durch den Aufgussstrang abgefuhrte Warmemenge je Zeiteinheit ergibt sich aus
Formel 6.3.

(6.3)

QAufguss,Strang =ay-dy- Vg " Paufguss " Cps,aufguss TAufguss,Aus

Q auf guss,strang von Aufgussstrang abgefiihrte Warmemenge je Zeiteinheit [W]

a, Breite des Aufgussstranges [m]

d, Dicke des Aufgussstranges [m]

Vg mittlere Gie3geschwindigkeit [m/s]

Pauf guss Dichte des Aufgusswerkstoffes [kg/m?]

Cps,auf guss spezifische Wérmekapazitit des Aufgusswerkstoffes in fester
Phase [J/(kgK)]

Tauf guss,aus Austrittstemperatur des Aufgusswerkstoffes [K]

Der Warmestrom Qsu,zu wird vollstédndig vom Substratband aufgenommen. Die zuge-
fuhrte Energie fuhrt zu einer Erwarmung des Substratbandes. Da die Erwarmung des
Substratbandes im Erstarrungsintervall des Werkstoffes AISn6Cu liegt, wird ein Teil

der Warme zur Phasenumwandlung verwendet. Bei der analytischen Betrachtung wird
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angenommen, dass ein proportionaler Zusammenhang zwischen der aufgenommenen
Menge an latenter Warme und dem Anteil an erstarrter Phase fs besteht [BOEH87,
WEIS86]. Fur die Berechnungen wird der in Abbildung 11-1 dargestellte temperatur-
abhangige Verlauf der aufgenommen spezifischen Umwandlungsenthalphie wahrend
des Aufschmelzens der Legierung AISn6Cu verwendet. Die Berechnung der Austritts-
temperatur des Substratwerkstoffes Tsub.Aus erfolgt unter Verwendung von Formel 6.4.

B (T ) ®4
Tsub,aus = . + Tsub,Ein
pS,Sub
Qsub,zu Wé&rmestrom in Substratband [W]
a, Breite des Substratstranges [m]
d, Dicke des Substratstranges [m]
vy mittlere Gie3geschwindigkeit [m/s]
Psub Dichte des Substratwerkstoffes [kg/m?]
Cps,sub spezifische Wérmekapazitat des Substratwerkstoffes in fester
Phase [J/(kgK)]
Tsub, aus Austrittstemperatur des Substratwerkstoffes [K]
Tsub Ein Eintrittstemperatur des Substratwerkstoffes [K]
hsub (Tsub aus) temperaturabhéngige spezifische Umwandlungsenthalpie des

Substratwerkstoffes [J/kg]

Mit Hilfe von Variationsrechnungen wird das Prozessfenster fur eine stoffschllissige
Verbundbildung abgeschatzt. Zielgrofle ist die Austrittstemperatur des Substratwerk-
stoffes Tsub,aus beim Verlassen des Systems. Diese sollte, wie oben beschrieben, in

einem Bereich von ca. 600 °C liegen. Variiert werden hierbei folgende Grolen:

= Dicke des Aufgussstranges d2
=  Gieldtemperatur der Aufgussschmelze Taufguss
» Eintrittstemperatur des Substratwerkstoffes Tsub,Ein

Durch Variation der Eintrittstemperatur des Substratwerkstoffes Tsub,ein kann der Ein-

fluss der GieRgeschwindigkeit abgebildet werden, da die Giel3geschwindigkeit mit der
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Hohe der Bandaustrittstemperaturen korreliert (siehe Kapitel 5.2.1). Die Dicke des

Substratstranges d1 betragt bei allen Berechnungen 12 mm. In Abbildung 6-2 ist der

Einfluss der Dicke des Aufgussstranges dz bei unterschiedlichen Eintrittstemperaturen

des Substratwerkstoffes Tsubein auf die Austrittstemperatur des Substratwerk-

stoffes Tsub,aus dargestellt. Die Giel3temperatur des Aufgusswerkstoffes Taufquss betragt

800 °C.
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Abbildung 6-2:

Austrittstemperatur des Substratwerkstoffes Tsuvaus in Abhéngig-
keit der Dicke des Aufgusstranges d» und der Eintrittstemperatur
des Substratwerkstoffes Tsunein bei einer GielsStemperatur des Auf-

gusswerkstoffes Taurguss von 800 °C

Der charakteristische Verlauf aller drei dargestellten Kurven ist gepragt durch das Auf-

schmelz- und Erstarrungsverhalten des Substratwerkstoffes AISn6Cu. Bei niedrigen
Temperaturen fuhrt die Erhohung der AufgieR3dicke zu einem sehr starken Anstieg der

Austrittstemperatur des Substratwerkstoffes. Ab einer Temperatur von 550 °C flachen
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die Kurvenverlaufe deutlich ab. Ab dieser Temperatur fliel3t ein Grof3teil des vom Auf-
gusswerkstoff zustromenden Warmestromes in die Phasenumwandlung des Substrat-
werkstoffes vom Festen zum Flissigen (siehe Abbildung 11-2). Die Phasenumwand-
lung hat daher einen stark dampfenden Einfluss auf eine weitere Erhdhung der Aus-
trittstemperatur des Substratwerkstoffes. Der verbleibende Restanteil des Warmestro-
mes fuhrt zu einer moderaten Anhebung der Austrittstemperatur des Substratwerkstof-
fes mit zunehmender AufgieRdicke. Nach dem Abschluss der Phasenumwandlung bei
einer Temperatur von ca. 630 °C steigt die Austrittstemperatur des Substratwerkstof-

fes wieder mit zunehmender Aufgie3dicke sehr stark an.

Bei den Substratstranggiel3versuchen wurde eine Oberflachentemperatur des Sub-
stratwerkstoffes unter dem AufgieRschlitz bei einer Gield3geschwindigkeit von
235 mm/min von ca. 400 °C gemessen (siehe Kapitel 5.2.1). Das fur die stoffschlis-
sige Verbundbildung nétige Temperaturniveau von ca. 600 °C wird den Berechnungen
zu Folge bei Aufgiel3dicken von 8 bis 12 mm bei einer Eintrittstemperatur des Sub-
stratwerkstoffes von 400 °C erreicht. Bei AufgieRdicken Gber 12 mm ist mit dem Durch-
schmelzen des Substratwerkstoffes in der VerbundgieRzone und somit einer Vermi-
schung der beiden Gusswerkstoffe zu rechnen. Keine stoffschlissige Verbundbildung
ist bei Aufgie3dicken unter 8 mm und einer Eintrittstemperatur des Substratwerkstof-
fes kleiner gleich 400 °C zu erwarten. Im Vergleich zu einer Veranderung der Auf-
gieldicke spielt die Veranderung der Eintrittstemperatur des Substratwerkstoffes eine
untergeordnete Rolle auf die Auspragung der Austrittstemperatur des Substratwerk-
stoffes. Eine Erh6hung der Eintrittstemperatur des Substratwerkstoffes ist im realen
Prozess vor allem durch eine Erhéhung der Giel3geschwindigkeit moglich. Diese lasst
sich jedoch auf Grund der Heilrissempfindlichkeit der AISn6Cu-Legierung nur in ei-
nem relativ kleinen Bereich variieren. Die Eintrittstemperatur des Substratwerkstoffes

in die Verbundgiel3zone kann daher nur in einem kleinen Bereich verandert werden.

Der Einfluss der Giel3stemperatur des Aufgusswerkstoffes bei unterschiedlichen Auf-
gieldicken auf die thermischen Verhaltnisse beim Verbundgief3en ist in Abbildung 6-3

dargestellt. Die Eintrittstemperatur des Substratwerkstoffes ist konstant mit 400 °C an-
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genommen. Im betrachteten Temperaturintervall der Giel3temperatur des Aufguss-

werkstoffes von 700 bis 900 °C steigt die Austrittstemperatur des Substratwerkstoffes

nahezu linear mit der Erhéhung der Giel3temperatur, solang die Austrittstemperatur

unter 630 °C liegt und somit die Phasenumwandlung im Substratstrang noch nicht voll-

standig abgeschlossen ist.
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Abbildung 6-3:

Austrittstemperatur des Substratwerkstoffes Tsubaus in Abhdngig-
keit der GieBtemperatur des Aufgusswerkstoffes Tautguss und der Di-
cke des Aufgusstranges d> bei einer Eintrittstemperatur des Sub-

stratwerkstoffes Tsup,ein von 400 °C

Durch eine Erhohung der GielRtemperatur des Aufgusswerkstoffes um 100 °C steigt

das Temperaturniveau in der Verbundgie3zone um ca. 12 °C an. Durch die Wahl einer

sehr hohen Gielltemperatur des Aufgusswerkstoffes von 900 °C wird bei einer Auf-

gielRdicke von 6 mm eine fur eine stoffschlissige Verbundbildung hinreichende Aus-

trittstemperatur des Substratwerkstoffes erreicht. Bei einer zu groRen Uberhitzung der
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Aufgussschmelze steigt jedoch die Gefahr des Auftretens von Gussfehlern, wie Was-
serstoffporositat, im Aufgussstrang erheblich. Giel3temperaturen tber 800 °C sind da-
her nach Moglichkeit zu vermeiden. Bei einer Aufgie3dicke von 12 mm und einer Giel3-
temperatur des Aufgusswerkstoffes von 900 °C besteht die Gefahr des vollkommenen
Durchschmelzens des Substratwerkstoffes und somit der Vermischung der beiden
Verbundpartner. Unerwlnschte Vermischungen der Verbundpartner sind bei einer
AufgieRdicke Uber 12 mm auch bei niedrigen GielRtemperatur des Aufgusswerkstoffes

zu erwarten.

Zusammenfassend kdonnen aus den analytischen Berechnungen zum Temperatur-

haushalt in der VerbundgieRzone folgende Kernaussagen abgeleitet werden:

= Die Dicke des Aufgussstranges d2 hat einen maf3geblichen Einfluss auf die sich
einstellenden Temperaturen in der VerbundgieRzone. Die thermischen Vorausset-
zungen fur eine stoffschlussige Verbundbildung kénnen in einem Intervall von
6 bis 12 mm erreicht werden.

= Mit der Eintrittstemperatur des Substratwerkstoffes Tsub,ein und der Gielltempera-
tur des Aufgusswerkstoffes Taufquss 1asst sich der Temperaturhaushalt in der Ver-
bundzone nur moderat beeinflussen, da beide Grofien im realen Prozess nur in
einem relativ schmalen Bereich variiert werden konnen.

= Bei kleinen AufgielRdicken kénnen die Voraussetzungen fur eine stoffschllssige
Verbundbildung durch eine Erhéhung der GieRgeschwindigkeit und eine starke
Uberhitzung des Aufgusswerkstoffes positiv beeinflusst werden.

= Bei groRen Aufgiel3dicken kann die Gefahr des Durchschmelzens des Sub-
stratstranges durch eine Reduzierung der Giel3geschwindigkeit und die Wahl einer

niedrigen Gieldtemperatur des Aufgusswerkstoffes verringert werden.
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7 Horizontales StranggieBen von Aluminium-Verbund-
bandern

Ziel der Versuche ist die Definition des Prozessfensters fur das kontinuierliche Ver-
bundgieRen der Werkstoffe AISn6Cu und Al99,5 mittels der horizontalen Stranggiel3-
technologie. In mehreren Versuchsreihen wurden die Anlagen- und Giel3parameter
systematisch variiert. Im Anschluss erfolgte eine Bewertung des Einflusses der Anla-
gen- und GieRparameter auf den thermischen Haushalt im Verbundgiel3werkzeug, der
sich einstellenden Auspragung der Verbundzone, der Bindefestigkeit des Verbundes

und die Prozessrobustheit.
71 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung
7.1.1 GieBRen des Verbundbandes

Grundvoraussetzung fur das Giel3en des Verbundstranges ist ein robuster und unter
stationaren Verhaltnissen ablaufender Substratbandgiel3prozess. Parallel mit dem
Aufschmelzen der Substratlegierung im induktionsbeheizten Schuhtiegelofen der
StranggieRanlage erfolgt das Erschmelzen des Aufgusswerkstoffes in einem wider-
standsbeheizten Tiegelofen. Das Aufgie®modul und der Ofenraum der Verbundgiel}-
einheit werden auf die Giel3temperatur des Aufgusswerkstoffes erwarmt. Zunachst er-
folgt das Anfahren des Substratstranges gemal Kapitel 5.1.1. Nachdem sich im Ur-
formwerkzeug ein stationares Temperaturfeld ausgebildet hat, wird die abgekrazte
Aufgussschmelze in den Tiegel der VerbundgiefReinheit eingegossen. Zeitgleich wird
das bis dahin offene erste Walzenpaar der Zieheinrichtung geschlossen und somit der
Kaltstrang fur den Aufgussstrang mit der Abziehkinematik des Substratstranges abge-
zogen. Der Aufgusswerkstoff flieRt Uber den vertikalen Schlitz im AufgieRmodul auf
das Substratband und verklammert sich in, am Endstlick des Aufgussbandkaltstran-
ges eingebrachten, Hinterschneidungen. Die Aufgussschmelze fihrt dem Sub-
stratstrang und dem Urformwerkzeug einen gro3en Warmestrom zu. Dadurch steigen
die Temperaturen beim Start des Aufgie3prozesses vor allem in der Kokillenstufe 2
deutlich an. Nach ca. 0,5 - 1 m stellen sich im Verbundgie3werkzeug wieder stationare

thermische Verhaltnisse ein. Abhangig von der Aufgie3dicke kann ein Verbundstrang
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von 1,5 - 3,0 m erzeugt werden. Somit konnen pro Versuch zwei bis drei unterschied-
liche Versuchskonfigurationen erprobt werden.

7.1.2 GieB- und Anlagenparameter

Mit den VerbundgielRversuchen wurde das Prozessfenster fur die Herstellung von
AISn6Cu-Al99,5-Verbundbandern mit der in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Verbund-
gielBeinheit erarbeitet. Ziel der Versuche war zum einen die Herstellung von Verbund-
bandern mit einer fehlerfreien Bindezone in einem robusten Prozess. Zum anderen
war angestrebt, dass das Schichtdickenverhaltnis d1/dz bei guter Verbundqualitat még-
lichst grof3 ist, da zum Beispiel bei der umformenden Weiterverarbeitung der Verbund-
strange zu Halbzeug fur die Herstellung von Gleitlagern ein Schichtdickenverhaltnis
von 5 zu 1 bendtigt wird. In mehreren Versuchsreihen wurden die Giel3- und Anlagen-
parameter systematisch variiert. Der Einfluss der einzelnen Parameter auf den Tem-
peraturhaushalt im Urformwerkzeug, die Auspragung der Verbundzone und die er-
reichbare Bindefestigkeit wird ermittelt. Zudem wird die Auswirkung der Parameterva-
riation auf die Prozessrobustheit qualitativ bewertet. In Abbildung 7-1 ist ein Schnitt
durch das Verbundgiel3werkzeug mit den veranderbaren Giel3- und Anlagenparame-

tern dargestellt.

y | L,'_k_ Thaufguss 40 mm Parameter

z X Al.<.t|ve = Abziehkinematik

Kihlzonen Q
\O\ \ » GieRgeschwindigkeit vq

Q })\
\ \O\ r — I = AufgieRdicke d,
o\ ® Et Q AufgieBschlitzbreite b

d2
d;

Q 7‘/7%7/ » Gielstemperatur des
Aufgusswerkstoffes Tauguss

T //‘ ) / . » Kihlwasserdurchfluss Q

039 ON© b\5\ AN = Aktive Kiihlzonen
o/ o, Q

Abziehkinematik

Abbildung 7-1: Variationsparameter beim kontinuierlichen Verbundgiel83en
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Die Variationsparameter lassen sich in drei Kategorien gliedern:

=  Strangbewegung
= geometrische Merkmale

=  Warmezufuhr- und Warmeabfuhrbedingungen

In die Kategorie der Strangbewegung fallen die Abziehkinematik und die Giel3ge-
schwindigkeit. Beide Parameter wurden innerhalb des in Kapitel 5 erarbeiteten Pro-
zessfensters fur das GielRen des Substratbandes variiert. Auf Grund des modularen
Aufbaus des VerbundgieBwerkzeuges kéonnen die AufgielRdicke und die Aufgiel3-
schlitzbreite variiert werden. Bei den Experimenten wurde die Aufgiel3dicke den Emp-
fehlungen aus Kapitel 6 folgend in einem Bereich von 6 bis 12 mm verandert. Bei einer
konstanten Aufgiel3dicke wurde zudem der Einfluss der Aufgiel3schlitzbreite auf den
Verbundgiel3prozess bestimmt. Die AufgieRschlitzbreite wurde schrittweise von 4 bis
auf 16 mm erhoht. Die Warmezufuhr in die Verbundgiel3zone wird Uber die Temperie-
rung der Aufgussschmelze gesteuert. Die Temperatur des Aufgusswerkstoffes wurde
in einer Versuchsreihe in einem Bereich von 750 bis 900 °C verandert. Hinsichtlich der
Warmeabfuhrbedingungen aus dem Urformwerkzeug wurde der Einfluss des Kuhl-
wasserdurchflusses auf den VerbundgieR3prozess untersucht. Hierzu wurde die Stan-
dardkuhlwassermenge von 32 I/min schrittweise auf 8 I/min reduziert. Zudem wurde in
einer Versuchsreihe untersucht, ob sich ein robuster Verbundgie3prozess beim Weg-
fall der oberen Kihlung der Kokillenstufe 2 realisieren lasst. Die Substratstrangdi-
cke d1 wurde bei allen Versuchen auf 12 mm eingestellt. Die Giel3temperatur der
AISn6Cu-Schmelze betrug 750 + 15 °C. Tabelle 7-1 zeigt eine Ubersicht der sieben

Versuchsreihen.
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Versuchsreihe

Beschreibung

Abziehkinematik

Einstellung unterschiedlicher Abziehkinematiken
durch die Verénderung der Hubweite H und der Wal-
zendrehgeschwindigkeit w bei einer konstanten Giel3-
geschwindigkeit vg4

Giel3geschwindigkeit vg

Einstellung unterschiedlicher Gie3geschwindigkei-
ten vg im Go-Stop-Betrieb durch die Verdnderung der
Wartezeit tw bei einer konstanten Hubweite H

Aufgiel3dicke d>

Einstellung unterschiedlicher Aufgie3dicken d> bei ei-
ner Aufgiel8schlitzbreite b = 0,5 - d2 durch den Einsatz
unterschiedlicher AufgieBmodule und Graphitseiten-
leisten in der Kokillenstufe 2

Aufgiel3schlitzbreite b

Einstellung unterschiedlicher Aufgiel3schlitzbreiten b
bei einer konstanten Aufgiel3dicke d>durch den Ein-
satz unterschiedlicher AufgieBmodule

GielStemperatur des Auf-
gusswerkstoff Taurguss

Einstellung unterschiedlicher GieStemperaturen der
Aufgussschmelze Taurguss im Kipptiegelofen und dem-
entsprechende Temperierung des Warmhalteofens
der Verbundgiel3einheit und des AufgielSmoduls

Kiihlwasserdurchfluss Q

Einstellung unterschiedlicher Wasserdurchflussmen-
gen Q durch die Kupferkihler in den beiden Kokillen-
Klhler-Paketen

Aktive Klihlzonen

Substitution der oberen Kupferkiihlplatte der Kokillen-
stufe 2 durch ein Stahlgrobblech

Tabelle 7-1: Versuchsreihen zum kontinuierlichen Verbundgiel3en

7.1.3 Temperaturmessung

Die Temperaturmessung bei den VerbundgieRversuchen erfolgte analog zu den Sub-

stratbandgiel3versuchen (siehe Kapitel 5.1.3).

7.1.4 Metallographische Analyse der Verbundzone

Fir jede Versuchskonfiguration wurden aus dem Verbundstrang Platten der Lange

260 mm fur weitergehende Untersuchungen entnommen. Innerhalb der Plattenlange

herrschten stationare Bedingungen im Giel3werkzeug. Aus den Strangsticken wurden

sowohl Langsschliffe fur die qualitative Beurteilung des Mikro- und Makrogefliges mit-
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tels metallographischer Untersuchungen wie auch Prufkorper zur quantitativen Beur-
teilung der Bindefestigkeit (siehe Kapitel 7.1.5) gefertigt. Die Entnahmepositionen der
Proben sind in Abbildung 7-2 dargestellt. Die Schliffproben wurden zunachst stufen-
weise mit SiC-Papier (Kdérnung 80 — 2400) nass geschliffen. Anschlieend erfolgte die
Vorpolitur mit einer Diamantsuspension (Partikelgrof3e 6 ym und 3 pym). Die abschlie-
Rende Endpolitur wurde mit einer Oxidpolier-Suspension (OP-S, Partikelgrofie
0,04 um) durchgefthrt. Nach Bedarf wurde die Gefligestruktur der Verbundproben-
durch zwei chemische Atzungen kontrastiert. Die erste Tauchatzung erfolgte in einer
Lésung von 100 ml destilliertem Wasser und 2 g Natriumhydroxid. Die Atzdauer betrug
ca. 60 s. Nach einer Trocknung der Schliffe wurde eine zweite Tauchatzung in einer
Ldsung aus 100 ml destilliertem Wasser und 4 g Kaliumpermanganat sowie 1 g Natri-
umhydroxid, welches nach dem Ldsen des Kaliumpermanganats zugegeben wurde,

durchgefiihrt. Die Atzdauer betrug ca. 15 s bei Raumtemperatur.

Al99,5

AISn6Cu
Schliffprobe
Chalmersprobe

Scherzugprobe

Abbildung 7-2: Entnahmepositionen der Proben fiir die metallographischen Unter-

suchungen und Bindefestigkeitspriifungen
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7.1.5 Bindefestigkeitspriifung

Die Quantifizierung des Einflusses der eingestellten Giel3- und Anlagenparameter auf
die sich einstellende Verbundqualitat erfolgte mittels zweier Bindefestigkeitsprifme-
thoden. Fir jede Versuchskonfiguration wurde die Bindefestigkeit anhand von

drei Scherzugproben und vier Chalmersproben ermittelt (siehe Abbildung 7-2).
Scherzugprifung

In Anlehnung an [DIN14869] wurde eine Scherzugprobengeometrie flr die Quantifi-
zierung der Verbundqualitat entwickelt. Pro Versuchskonfiguration wurden fur die
Scherzugprufung drei Prufkorper erstellt. Die Prufflache der Probe liegt genau in der
Bindezone zwischen dem Substratwerkstoff und dem Aufgusswerkstoff (siehe Abbil-
dung 7-2). In Abbildung 7-3 sind die genauen Abmessungen der Scherzugprobe sowie

die Einbaulage in der Prifmaschine dargestellt.

11,2
30 ~ 5,6
A
| — AI99,5
1L AlSn6Cu
| — Bindezone
© (q\]
\ 4 |
g _________________ A — r
Klemmbacke
Scherzugprobe
v Positionierhilfe

Abbildung 7-3: Scherzugprobengeometrie und Einbaulage in der Priifmaschine
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Die Scherzugversuche wurden mit der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Zug-Druck-Pruf-
maschine durchgefuhrt. Die Proben wurden im unteren Prafraum der Maschine unter
Verwendung einer Positionierhilfe in die Klemmbacken gespannt und anschliel3end
auf Zug belastet. Mit der Positionierhilfe wurde sichergestellt, dass sich die Probe ge-
nau in der Zugachse der Prufmaschine befindet und dass die Spannlangen in der un-
teren und oberen Klemmbacke identisch waren. Die Traverse wurde bei den Untersu-
chungen lagegeregelt betrieben und mit einer Geschwindigkeit von 1 mm/min verfah-
ren. Fur die Auswertung wurde die Scherfestigkeit aller drei Proben je Versuchskonfi-

guration gemal Formel 7.1 berechnet.

I = Fmax,Scher (7- 1)

lScher ' bScher

T Scherfestigkeit [N/mm?]

Frax.scher Héchstkraft bei der Scherzugpriifung [N]

Lscher L&nge der Priifflaéche der Scherzugprobe [mm]
bscher Breite der Priifflache der Scherzugprobe [mm]

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse wird der Mittelwert der drei Proben ver-
wendet und das Streuband mit der minimalen und maximalen Scherfestigkeit angege-
ben. Zudem wird als Referenz die Scherfestigkeit des schwacheren Verbundpartners
angezeigt. Diese wurde aus der mittleren Scherfestigkeit von sechs Einstoffscherzug-
proben aus Al99,5 ermittelt und betragt 60 N/mm?>.

Chalmerspriifung

Die Bindefestigkeit der Verbundstrange wurde zusatzlich mittels Chalmersproben in
Anlehnung an [DIN4386] ermittelt. Wie in Abbildung 7-2 dargestellt, wurden aus dem
Probestuck des Verbundstranges vier Chalmersproben gefertigt. Die Mittelpunkte der
Chalmersproben lagen 40 mm von der Symmetrieebene des Verbundstranges ent-
fernt. Abbildung 7-4 zeigt die Probengeometrie und die Prufvorrichtung zur Ermittlung
der Bindefestigkeit. Die Vorrichtung wurde in den unteren Priufraum der Zug-Druck-
Prifmaschine (siehe Kapitel 4.2.3) so eingebaut, dass die Druckkraft senkrecht zur
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Bindeflache angriff. Der Stempel belastete die Probe dadurch gleichmaliig. Die Tra-
verse wurde bei den Untersuchungen lagegeregelt betrieben und mit einer Geschwin-
digkeit von 1 mm/min verfahren. Der Aufgusswerkstoff (Al99,5) I6st sich im Prufverlauf

durch die aufgebrachte komplexe Belastung vom Substratwerkstoff (AISn6Cu) ab.

A-A: Detail B: ‘ F
/////7' D
B S / AISn6Cu y
L AK V. '
N

NI 228,82 <&
~ O ol >

< 238 - Druckstift

P 224 N /
2121 Stempel
Chalmersprobe

Hulse ]

NN

AN ) A

L—

Grundplatte —|

Abbildung 7-4: Chalmersprobe und Priifvorrichtung zur Ermittlung der Bindefestig-
keit in Anlehnung an [DIN4386]

Die Bindefestigkeit nach Chalmers berechnet sich an Hand der Formel 7.2.

F max,Ch ( 7.2 )
Rep = A,
Reyp, Bindefestigkeit nach Chalmers [N/mm?]
Frnax,cn Héchstkraft bei der Chalmerspriifung [N]

Acn Bindungsfléche bei der Chalmerspriifung [mm?]
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In [NERL14a] wird Uber das zyklische Auftreten von Fehlstellen beim intermittierenden
Strangabzug entlang der Hubmarken des Verbundstranges berichtet. Das Auftreten
der Fehlstellen steht in direktem Zusammenhang mit der eingestellten Abziehkinema-
tik. Je nach Lage der einzelnen Chalmersproben einer Probenplatte zu den Hubmar-
ken verandert sich das Verhaltnis der gut angebunden Flache zur Prufflache. Dies hat
zur Folge, dass die erreichten Maximalkrafte bis zum Bruch und somit die berechneten
Bindefestigkeiten trotz gleicher GielRbedingungen stark schwanken kénnen. Die Lage
der einzelnen Probe zu den Hubmarken hat einen groReren Einfluss auf die ermittelten
Bindefestigkeiten als die eingestellten Anlagen- und Giel3parameter. In Abbildung 7-5
sind exemplarisch die Bruchflachen am Substratwerkstoff von zwei Proben einer Prif-
platte dargestellt. Die Proben wurden in unterschiedlichen Lagen zu den Hubmarken
entnommen. Die Probe 2 hat einen wesentlich héheren Anteil an gut angebunden Be-

reichen (dunkelgraue Farbung der Bruchflache) als die Probe 1.

Prafflache

Oberseite Verbundstrang

Hubmarke
Symmetrieebene
Verbundstrang
= | angebundener Bereich
: [] nicht angebundener
il Sl bl Rl e Bereich
10 mm Vg
— e
Einheit Probe 1 Probe 2
Hochstkraft bei Chalmerspriifung Fmax,ch N 2548 8579
Bindefestigkeit Rcn N/mm? 12,74 42,90

Abbildung 7-5: Einfluss der Lage der Chalmersproben zu den Hubmarken auf

Héchstkraft und ermittelte Bindefestigkeit Rcn

Durch die unterschiedliche Lage der Proben zu den Hubmarken verandert sich das
Verhaltnis der gut angebundenen Flache zur Prufflache je Probe erheblich. Dies fuhrt
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zu einer markanten Abweichung der ermittelten Bindefestigkeiten der beiden Proben
trotz gleicher Giel3bedingungen. Fur die Versuchsauswertung wurde daher von der
Bildung eines Mittelwertes aus den vier Proben einer Probenplatte abgesehen, da die
mdgliche starke Streuung der Bindefestigkeiten der Einzelproben diesen Wert stark
beeinflussen kann. Zum Vergleich einzelner Versuchskonfigurationen werden die je-
weils maximal erreichten Bindefestigkeiten gegenubergestellt. Bei diesen Proben kann
davon ausgegangen werden, dass diese mdglichst optimal zwischen den zyklisch auf-
tretenden Fehlstellen lagen und somit das Verhaltnis der gut angebundenen Flache
zur Prufflache grol ist. Zusatzlich wird als Streuband die minimale und maximale Bin-
defestigkeit je Probenplatte angegeben. Die Bindefestigkeit des schwacheren Ver-
bundpartners wird als Referenz dargestellt. Diese wurde aus der mittleren Bindefes-

tigkeit von sechs Einstoffchalmersproben aus Al99,5 ermittelt und betragt 100 N/mm?,
7.2 Versuchsergebnisse
7.21 Reproduzierbarkeit

In einer Versuchsreihe wurde zunachst die Reproduzierbarkeit der Versuchsergeb-
nisse bei gleichen Giel3- und Anlagenparametern Uberpruft. Solide Aussagen uber den
Einfluss eines einzelnen Parameters konnen nur getroffen werden, wenn alle Einfluss-
grolRen auf den Gieldprozess bekannt sind und konstant gehalten werden. In Ta-
belle 7-2 sind die gewahlten Giel3- und Anlagenparameter flr diese Versuchsreihe dar-
gestellt. Mit dieser Versuchskonfiguration Iasst sich ein sehr robuster Verbundgiel3pro-
zess realisieren. Lediglich zu Beginn des Verbundgiel3prozesses besteht die Gefahr
der Ruckerstarrung des Aufgusswerkstoffes in den vertikalen Schlitz des Aufgiel¥mo-
duls. Auf Grund des sehr niedrigen Temperaturniveaus der Kokillenstufe 2 vor dem
Start des Verbundgiel3prozesses wird die einstromende Aufgussschmelze stark abge-
kahlt (siehe Kapitel 5.2.1). Innerhalb kurzer Zeit erwarmt sich das Urformwerkzeug
durch den grof3en Warmeeintrag des Aufgusswerkstoffes sehr stark und es stellen sich
stationare Temperaturverhaltnisse ein, so dass der Aufgusswerkstoff nicht mehrin den

AufgieRschlitz rickerstarren kann.
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Parameter Einheit Wert

GielRgeschwindigkeit vg mm/min 235

Hubweite H mm 7,5

Walzendrehgeschwindigkeit w rad/s 0,48

Aufgiel3dicke d> mm 8

Schlitzbreitenverhéltnis b/d> - 0,5

Temperatur des Aufgusswerkstoffes Tautguss °C 755+ 10

Kiihlwasserdurchfluss Q I/min 32

Tabelle 7-2: Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse — Giel3- und Anlagen-
parameter

Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

Abbildung 7-6 zeigt die charakteristischen Temperaturverlaufe in den unteren Kokil-
lenplatten des Urformwerkzeuges von zwei, unter identischen Bedingungen gegosse-
nen, Verbundbandern. Zusatzlich ist der Temperaturverlauf in der unteren Kokillen-
platte bei einem Substratbandgiel3versuch dargestellt (siehe Kapitel 5.2.1). Der Ver-
bundgielRprozess hat keinen Einfluss auf den Temperaturverlauf im vorderen Teil der
Kokillenstufe 1 und somit auf die Erstarrungsbedingungen des Substratstranges. Ab
der Position x = 80 mm wird die Auswirkung der Zufuhrung des Aufgusswerkstoffes in
der Kokillenstufe 1 sichtbar. Die ortlichen Temperaturen in der Kokillenplatte steigen
ab dieser Position von 260 auf 370 °C bei der Position x = 145 mm an. Die Zuflhrung
des Reinaluminiums bringt einen sehr hohen Warmestrom in die Verbundgie3zone
ein. Der Warmehaushalt in der Kokillenstufe 2 wird dadurch maf3geblich gepragt und
verandert sich im Vergleich zum Giel3en des Substratbandes erheblich. Unter dem
vertikalen Schlitz des Aufgie®moduls werden in der Graphitplatte Temperaturen von
440 °C erreicht. Das Temperaturmaximum in der unteren Kokillenplatte betragt 460 °C
und wird bei einer Position x = 170 mm erreicht. An dieser Position erstarrt der Auf-
gusswerkstoff unter Freisetzung der latenten Warme. Diese wird fast vollstandig vom
Substratstrang aufgenommen und von diesem in die untere Kokillenplatte eingeleitet.
Der Verbundstrang wird Uber die weitere Kokillenlange stetig abgekuhlt und die Tem-

peraturen im Urformwerkzeug fallen. Durch die Zufuhrung der Aufgussschmelze steigt
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die Bandaustrittstemperatur beim VerbundbandgielRprozess im Vergleich zum Sub-
stratbandgie3prozess um ca. 115 °C an.
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Abbildung 7-6:  Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse — Temperaturverldufe
in den unteren Kokillenplatten (KU)

Die Temperaturverlaufe der beiden Verbundgiel3versuche liegen nahezu Ubereinander
und die gemessenen Bandaustrittstemperaturen sind auf einem Niveau. Bei gleich ein-
gestellten Giel3- und Anlagenparametern ist die Replikation des Temperaturhaushal-
tes im Urformwerkzeug gegeben. An der Oberseite des Urformwerkzeuges haben sich
bei beiden Versuchen annahernd gleiche Temperaturen eingestellt (siehe Abbil-
dung 7-7). In der Kokillenstufe 1 ist kein signifikanter Einfluss des AufgielRprozesses
auf den Temperaturhaushalt zu verzeichnen. Das Temperaturniveau in der Oberseite
der Kokillenstufe 2 erhoht sich im Vergleich zu den Substratbanduntersuchungen um

ca. 100 °C. An der Position x = 190 mm werden Temperaturen von 130 °C erreicht.
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Dies deutet darauf hin, dass der Aufgusswerkstoff die obere Kokillenplatte nicht

schmelzflussig erreicht.
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Abbildung 7-7:  Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse — Temperaturverldufe
in den oberen Kokillenplatten (KO)

Auspragung der Verbundzone

Abbildung 7-8 zeigt exemplarisch je eine Ubersichtsaufnahme und eine Aufnahme der
Mikrostruktur der Verbundzone der beiden erzeugten Verbundstrange. Die Auspra-
gung der Verbundzone ist in beiden Schliffen nahezu identisch. Das Verbundband be-
steht aus zwei separaten Schichten, zwischen denen sich eine horizontale Grenz-
schicht befindet. Eine Durchmischung der beiden Werkstoffe ist nicht ersichtlich. Deut-
lich zu erkennen ist ein zyklischer Wechsel zwischen stoffschllissig angebundenen
Bereichen und Fehlstellen. Jede Fehlstelle weist eine Lange von ca. 4 mm auf. Zwi-

schen den Fehlstellen befinden sich gut angebundenen Bereiche mit einer Lange von
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im Mittel 3 mm. In diesem Bereich findet ein partielles Aufschmelzen der Substratober-
flache statt und es entsteht ein stoffschlussiger Verbund. Da der Abstand der Ungan-
zen zueinander der Hubweite H entspricht, ist von einem direkten Zusammenhang
zwischen der Abziehkinematik und der Auspragung der Fehlistellen auszugehen. Der
Einfluss der Abziehkinematik auf die Verbundbildung wird in Kapitel 7.2.2 ausfuhrlich

erlautert.

Verbundband Versuch 1 Verbundband Versuch 2

Al99,5 H H H AI99,5| . H H H
+—r4+—r>4—> +—r4—r<—>
AISn6Cu 5 mm AISn6Cu| 5 mm

AI99,5 AI99,5

AISn6Cu sopm| | [misnecd 50 ym
Vg
—

Abbildung 7-8: Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse — Gefligeausprdgung

in der Verbundzone (Ubersichtsaufnahme und Mikrostruktur)
Festigkeit des Verbundes

Die ermittelte Bindefestigkeit der Verbundbander ist nahezu identisch (siehe Abbil-
dung 7-9). Die Scherzugproben aus beiden Strangen versagen bei Maximalkraften von
ca. 1,6 kN. Die Scherfestigkeit liegt im Mittel bei 27 N/mm?. Mit den Chalmersproben
wurden bei beiden Versuchen maximale Bindefestigkeiten Rch von ca. 45 N/mm? er-
mittelt. Die erzielten Festigkeiten der Verbunde liegen in beiden Fallen um ca. 50%
unter der Festigkeit der Einstoffproben des schwacheren Verbundpartners Al99,5. Die-
ses Verhaltnis entspricht in etwa dem in den Schliffbildern ersichtlichen Quotienten

aus der Summe der Lange der gut angebundenen Bereiche zur gesamten Schlifflange.
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Abbildung 7-9: Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse — Scherfestigkeit T und

maximale Bindefestigkeit Rcnh

In Abbildung 7-10 ist die Bruchflache einer Scherzugprobe exemplarisch je Verbund-
band dargestellt. In den Seitenansichten ist deutlich zu erkennen, dass der Bruch in
beiden Fallen horizontal genau in der Bindezone zwischen dem Substratwerkstoff
AISn6Cu und dem Aufgusswerkstoff Al99,5 erfolgte. In den beiden Draufsichten ist
anhand der Auspragung der Bruchflache die zyklische Abfolge zwischen gut angebun-
denen Bereichen und Fehlstellen zu sehen. In den gut angebundenen Bereichen ist

eine deutliche plastische Verformung im Al99,5 festzustellen.

Verbundband Versuch 1 Verbundband Versuch 2

AISn6Cu| [AISn6Cu

Abbildung 7-10:  Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse — Auspragung der
Bruchfléche (Seitenansicht (links) und Draufsicht (rechts)) bei der

Scherzugpriifung
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Die dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Reproduzierbarkeit der Ver-
suchsergebnisse bei erneutem Anlagenaufbau moglich ist. Bei gleichen Giel3- und An-
lagenparametern sind der Temperaturhaushalt in der Kokille, die Auspragung der Ver-

bundzone sowie die Bindefestigkeit des Verbundes nahezu identisch.

Neben den Giel3- und Anlagenparametern wurden in der Versuchsreihe folgende Ein-
flussgrofRen auf den Prozess identifiziert:

= Zustand der Kokille (bisherige Standzeit, Rauheit und Riefen an der Oberflache
der Giel3kavitat und an den Kuhlflachen, Anlagerungen an der Oberflache der
Gielkavitat)

= Zustand der Kuhlplatten (Ebenheit der Kuhlflache, Rauheit und Riefen auf Kuhlfla-
che, Oxididationsgrad der Kuhlflache)

= Zustand des AufgieBmoduls (bisherige Standzeit, Schlichteauftrag, Ebenheit der
Kontaktflachen zu Substratstrang und Kokille)

= Vorspannkraft beim Zusammenbau Kokille-Kuhler-Pakete

= vertikale Vorspannkraft des Aufgie®moduls und des Aufgielitiegels

» Dicke des Keramikfaserpapiers zwischen Aufgielimodul und den beiden Kokillen-
stufen

= Ausrichtung des Schuhtiegels zum Verbundgie3werkzeug

= Ausrichtung des VerbundgieRwerkzeuges zur Zieheinrichtung

= Anpresskraft des Schuhtiegels zum VerbundgielRwerkzeug

Diese StorgroRen konnen den Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug und somit die
Verbundqualitat deutlich verandern. Bei den weiteren Versuchen wurden diese Stor-
grélken innerhalb jeder Versuchsreihe moglichst konstant gehalten, sodass die Ver-

suchsergebnisse ausschliellich vom jeweils veranderten Parameter abhangen.
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7.2.2 Einfluss der Strangbewegung (Abziehkinematik)

In einer Versuchsreihe wurde der Einfluss der Abziehkinematik auf den Verbundgiel3-
prozess untersucht. Hierzu wurde, gemaf} den Substratbandgiel3versuchen, bei einer
konstant gehaltenen GieRgeschwindigkeit, ausgehend von der Standardabziehkine-
matik fr den intermittierenden Strangabzug (H = 7,5 mm; w = 0,48 rad/s), zum einen
die Hubweite reduziert und zum anderen die Walzendrehgeschwindigkeit verringert.
Zusatzlich wurden Versuche mit einer Kombination aus reduzierter Hubweite und ver-
ringerter Walzendrehgeschwindigkeit sowie Versuche mit kontinuierlichem Strangab-
zug durchgefuhrt. Da, wie in Kapitel 5.2.2 beschrieben, die Robustheit des Stranggiel3-
prozesses unter einer Veranderung der Abziehkinematik leidet, wurde versucht, die
Belastung des Substratstranges durch den Aufgiel3prozess maoglichst gering zu halten.
Die Temperatur des Aufgusswerkstoffes wurde auf ca. 760 °C eingestellt und es wurde
eine AufgielRdicke von 8 mm verwendet. Die Untersuchungen wurden mit einer mode-
raten GieRgeschwindigkeit von 235 mm/min durchgefuhrt. Die weiteren Giel3- und An-

lagenparameter sind Tabelle 7-3 zu entnehmen.

Parameter Einheit Wert
Giel3geschwindigkeit vg mm/min 235*
Hubweite H mm 2,2-7,5
Walzendrehgeschwindigkeit w rad/s 0,09 - 0,48
Aufgiel3dicke d> mm 8
Schlitzbreitenverhéltnis b/d> - 0,5
Temperatur des Aufgusswerkstoffes Tautguss °C 765+ 5
Kihlwasserdurchfluss Q I/min 32

* Der Versuch mit kontinuierlichem Strangabzug wurde mit vg = 261 mm/min
durchgefthrt.

Tabelle 7-3: Einfluss der Abziehkinematik — Giel3- und Anlagenparameter
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Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

In Abbildung 7-11 sind die Temperaturverlaufe in den unteren Graphitplatten bei un-

terschiedlichen Abziehparametern und einer Giel3geschwindigkeit von 235 mm/min

dargestellt.
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Abbildung 7-11:  Einfluss der Abziehkinematik — Temperaturverldufe in den unteren
Kokillenplatten (KU)

Weder die Reduzierung der Hubweite noch eine Reduzierung der Walzendrehge-
schwindigkeit haben einen signifikanten Einfluss auf den Temperaturhaushalt im Ur-
formwerkzeug. Auch die Kombination aus reduzierter Hubweite und verringerter Wal-
zendrehgeschwindigkeit fuhrt zu keiner entscheidenden Veranderung der ortlichen
Temperaturen in der Kokille. Bei allen Abziehkinematiken wird die maximale Tempe-
ratur in der unteren Graphitplatte der Kokillenstufe 2 bei der Position x =170 mm er-

reicht. Die maximale Temperatur streut in einem Bereich von 417 bis 445 °C. Die
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Bandaustrittstemperaturen der Verbundstrange liegen auf einem ahnlichen Niveau
von 335 + 20 °C.

Auspragung der Verbundzone

In Abbildung 7-12 sind Ubersichtsaufnahmen der Léngsschliffe aller Verbundbander
der Versuchsreihe dargestellt. Alle Proben bestehen aus zwei separaten Schichten,
zwischen denen sich eine horizontal verlaufende Grenzschicht befindet. Demzufolge
kam es zu keiner unerwlnschten Vermischung zwischen den beiden Verbundmateri-
alien. Die Auspragung der Verbundzone ist trotz des annahernd gleichen Temperatur-
haushaltes im Urformwerkzeug (siehe Abbildung 7-11) stark abhangig von der einge-
stellten Abziehkinematik.

Bei der Standardabziehkinematik (H = 7,5 mm; w = 0,48) ist ein zyklischer Wechsel
zwischen stoffschllissig angebunden Bereichen und Fehlistellen festzustellen. In der
Farbatzung ist die Verbundzone uber einen Go-Stop-Zyklus dargestellt. Die ersten
2,5 mm der Hubweite weisen eine fehlerfreie Verbundzone auf. In diesem Bereich fin-
det ein partielles Aufschmelzen der Substratoberflache statt und es entsteht ein stoff-
schlussiger Verbund. Im weiteren Hubverlauf reihen sich drei ausgepragte Fehlstellen
in der Verbundzone aneinander. Die thermischen Voraussetzungen fur eine stoff-
schlussige Verbundbildung sind in diesem Bereich nicht gegeben. Die Kornstruktur
gibt Auskunft Uber das Erstarrungsverhalten des Aufgusswerkstoffes wahrend der
Wartezeit. Die Warmeabfuhrverhaltnisse am Anfang des Ziehhubes sind gepragt
durch einen Warmeabfluss in horizontaler Richtung hin zum bereits im vorangegange-
nen Zyklus erstarrten Aufgusswerkstoff und in vertikale Richtung hin zum Substrat-
band. Das Kornwachstum erfolgt in einem Winkel von 45° zur Vertikalen entgegen der
Gieldrichtung. Im weiteren Verlauf der Hubweite erfolgt die Warmeabfuhr ausschliel3-
lich in vertikaler Richtung. Das Gefuge des Aufgusswerkstoffes istim Abstand der Hub-
weite in vertikaler Richtung unterbrochen. Die ca. 2 mm langen Gefugeunterbrechun-
gen verlaufen vertikal und gehen von der Bindezone aus. Sie entstehen durch die
Erstarrung des Aufgusswerkstoffes in vertikaler Richtung wahrend der Wartezeit an

der Grenze zum AufgieBmodul.
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Die Auspragung der Verbundzone ist bei einer Reduzierung der Hubweite auf 2,2 mm
ahnlich zu der der Standardabziehkinematik. Der zyklische Wechsel zwischen gut an-
gebundenen Bereichen und Fehlstellen ist um die Reduzierung der Hubweite skaliert.
Die stoffschllssig verbundenen Bereiche weisen eine Lange von ca. 0,5 mm und die
Fehlstellen eine Lange von ca. 1,7 mm auf. Das Verhaltnis zwischen stoffschliussig
verbundenen Bereichen und Fehlstellen entspricht dem der Standardabziehkinematik.

Eine Verringerung der Walzendrehgeschwindigkeit beeinflusst die Auspragung der
Verbundzone maRgeblich. Wie aus der Ubersichtsaufnahme deutlich zu erkennen ist,
reduziert sich die Anzahl der Fehlstellen in der Verbundzone. Die Fehlstellen sind nicht
mehr so scharf abgebildet wie bei den Versuchen mit einer hohen Walzendrehge-
schwindigkeit. In der Farbatzung ist deutlich erkennbar, dass sich der stoffschlissig
angebundene Bereich vom Anfang bis zur Mitte des Ziehzyklus erstreckt. Im weiteren
Verlauf ist keine stoffschllssige Verbindung vorhanden. Insgesamt erhoht sich der An-
teil der stoffschlissig angebundenen Bereiche.

Bei einer gleichzeitigen Verringerung der Hubweite und der Walzendrehgeschwindig-
keit sind in der Ubersichtsaufnahme nur noch sehr kleine Fehlstellen in der Verbund-
zone zu identifizieren. Die Fehlstellen weisen eine maximale Lange von ca. 0,5 mm

auf und befinden sich bevorzugt am Ende des Ziehhubes.

Die im kontinuierlichen Abzug produzierte Probe weist nahezu keine Fehlstellen auf.
Ein Grofteil der Verbundzone ist stoffschlissig angebunden. RegelmalRig entstehen
im Abstand von ca. 0,56 mm kommaférmige Gefugeunterbrechungen im Aufgusswerk-
stoff, die sich von der Verbundzone ausgehend ca. 0,5 mm in vertikaler Richtung aus-
breiten. Vermutlich resultieren diese Unterbrechungen durch ein wiederkehrendes
kurzzeitiges Anhaften und Losrei3en des erstarrenden Aufgusswerkstoffes am Auf-

gieBmodul.
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Abbildung 7-12:  Einfluss der Abziehkinematik — Gefligeausprdgung in der Verbund-

Zone

Die Auspragungen der Verbundzone bei den verschiedenen Abziehkinematiken las-

sen sich zum einen durch unterschiedliche Verlaufe der Oberflachentemperatur des

Substratstranges in der Verbundgiel3zone im Ziehzyklus erklaren. Zum anderen wird
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bei einer reduzierten Walzendrehgeschwindigkeit die Verwirbelung der Aufguss-
schmelze beim zyklischen Beschleunigen und Abbremsen des Verbundstranges im
intermittierenden Abzug, welche eine negative Auswirkung auf die Verbundbildung im

Vergleich zur Standardabziehkinematik hat, minimiert (siehe Kapitel 2.2.3).

Im Substratstrang findet ausgehend von der VerbundgielRzone ein Warmeruckfluss
entgegen der Gielrichtung statt (siehe Abbildung 7-11). Dies fuhrt zu einer Vorerwar-
mung des Substratstranges vor dem Eintritt in die Verbundgie3zone. Die Strangab-
zugsbewegung wirkt diesem Warmefluss entgegen. Beim intermittierenden Strangab-
zug wird in der Wartezeit der Substratstrang in unmittelbarer Nahe zur Verbundgiel3-
zone stark vorerwarmt. Die Vorerwarmung des Substratstranges in der Wartezeit ist
qualitativ in Abbildung 7-13 a) dargestellt. Im Ziehzyklus kommt das vorerwarmte Sub-
stratband in direkten Kontakt mit der Aufgussschmelze. Uber die Hubweite sinkt die
sich einstellende Kontakttemperatur an der Grenzflache zwischen Substrat und Auf-
gusswerkstoff auf Grund der fallenden Substratoberflachentemperatur. Befindet sich
die Temperatur der Substratbandoberflache beim ersten Kontakt mit der Schmelze
uber der kritischen Temperatur Tkit, kann der Aufgusswerkstoff das Substrat gut be-
netzen und die in Kapitel 2.2.3 beschrieben Verbundbildungsmechanismen laufen ab.
Wird Twit unterschritten, so erstarrt die Aufgussschmelze unmittelbar beim Kontakt mit
dem Substratband und es kann zu keiner Ausbildung eines stoffschlissigen Verbun-
des kommen. Bei einer schnellen Walzendrehgeschwindigkeit von 0,48 rad/s dauert
der Ziehzyklus bei einer Hubweite von 2,2 mm nur ca. 0,1 s und bei einer Hubweite
von 7,5 mm nur ca. 0,3 s. In dieser kurzen Zeit andert sich das Temperaturprofil, wel-
ches sich in der Wartezeit auf der Substratstrangoberflache vor der Verbundgie3zone
eingestellt hat, durch den Kontakt mit dem Aufgusswerkstoff nicht wesentlich (siehe
Abbildung 7-13 b)). Die gut vorerwarmten Bereiche des Substratstranges am Anfang
des Ziehhubes Ubersteigen die fur die Verbundbildung nétige Oberflachentemperatur
des Substratstranges Tkit. Im weiteren Verlauf der Hubweite wird Twit unterschritten
und die Voraussetzungen flr eine stoffschlissige Verbundbildung sind nicht mehr ge-
geben. Bei den Abziehkinematiken mit einer reduzierten Walzendrehgeschwindigkeit
dauert der Ziehzyklus annahernd so lange wie die Wartezeit. Auf Grund der langsamen
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Strangbewegung in positiver x-Richtung und dem direkten Kontakt des Substratstran-
ges mit der frischen, sehr heil3en Aufgussschmelze in der Verbundgie3zone kommt es
zu einem starken WarmerUckfluss im Substratstrang wahrend des Ziehhubes. Dieser
fuhrt zu einer Erhéhung der Oberflachentemperatur des Substratstranges vor dem Ein-
tritt in die VerbundgielRzone. Dadurch ist der Anteil der Substratoberflache, die Tkt
innerhalb der Hubweite Ubersteigt, im Vergleich zu den Abziehkinematiken mit schnel-
ler Walzendrehgeschwindigkeit hoher. Bei der kontinuierlichen Betriebsart ist die Zieh-
geschwindigkeit so niedrig, dass durch den Warmertckfluss aus der Verbundgie3zone
die Oberflachentemperatur des Substratstranges kurz vor dem Eintritt in die Ver-
bundgieRzone uber Tkit ansteigt und somit die Bedingungen fur eine stoffschllssige

Verbundbildung permanent gegeben sind.

Oberflachentemperatur des Substrat- Oberflachentemperatur des Substrat-
stranges vor der VerbundgieRzone am stranges beim Eintritt in die Verbund-
Ende der Wartezeit gielRzone wahrend des Ziehhubes
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Abbildung 7-13:  Einfluss der Abziehkinematik — Schematische Temperaturverlaufe
auf der Oberseite des Substratstranges vor der Verbundgie8zone
am Ende der Wartezeit (links) und beim Eintritt in die Verbundgiel3-

zone wéhrend des Ziehhubes (rechts)
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Festigkeit des Verbundes

In Abbildung 7-14 sind die Ergebnisse der Bindefestigkeitsuntersuchungen dargestellit.
Die erzielten Verbundfestigkeiten korrelieren mit der in den Langsschliffen ermittelten
Auspragung der Verbundzone. Eine Veranderung der Hubweite hat keinen signifikan-
ten Einfluss auf die Scher- und Bindefestigkeit der Verbunde. Durch eine Reduktion
der Walzendrehgeschwindigkeit kann die Festigkeit des Verbundes um ca. ein Drittel
gesteigert werden. Lediglich die ermittelten Bindefestigkeiten bei der Kombination ver-
minderter Hubweite und Walzendrehgeschwindigkeit bestatigen diese Aussage nicht.
In diesem Fall ist, wie in Kapitel 7.1.5 beschrieben, von einer ungunstigen Lage aller
vier Proben zwischen den Hubmarken auszugehen. Mit der kontinuierlichen Abzugsart
werden hervorragende Scherfestigkeiten des Verbundes erzielt. Die ermittelte Scher-

festigkeit liegt auf dem Niveau der Scherfestigkeit des schwacheren Verbundpartners
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Abbildung 7-14: Einfluss der Abziehkinematik — Scherfestigkeit r und maximale Bin-
defestigkeit Rch
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Abbildung 7-15 zeigt exemplarisch die Bruchflachen einer Scherzugprobe je Abziehki-
nematik. In allen Proben, die mit intermittierendem Abzug hergestellt wurden, erfolgte
der Bruch horizontal genau in der Bindezone zwischen dem Substratwerkstoff
AISn6Cu und dem Aufgusswerkstoff Al99,5. Im Gegensatz dazu versagte die im kon-
tinuierlichen Abzug hergestellte Probe nicht in der Bindezone. Der Bruch verlauft aus-
gehend von der Ecke der Freistellnut in einem Winkel von ca. 30° durch den Aufguss-

werkstoff. Die Festigkeit der Verbundzone ist also héher als die des schwacheren Ver-

bundpartners.
H=7,5mm H=22mm H=7,5mm H=3,0mm kontinuierlich
w=048rad/s | w=0,48rad/s | w=0,12rad/s | w= 0,14 rad/s

AISn6Cu

AI99,5

AISn6Cu

Al99,5

AISn6Cu

AI99,5

AISn6Cu

AI99,5

AISn6Cu

Abbildung 7-15:  Einfluss der Abziehkinematik — Auspragung der Bruchflache bei der

Scherzugpriifung
Prozessfenster und Prozessrobustheit

Die Prozessrobustheit verringert sich bei einer Veranderung der Abziehkinematik ana-
log zu den SubstratbandgieRversuchen deutlich. Vor allem die Reduzierung der Wal-
zendrehgeschwindigkeit wirkt sich negativ auf die Prozessrobustheit aus. Bei den ver-
wendeten Giel3- und Anlagenparametern kann die Walzendrehgeschwindigkeit, bei ei-
ner konstanten Hubweite von 7,5 mm, ausgehend von 0,48 rad/s um den Faktor 4 ver-
ringert werden. Eine Reduzierung der Hubweite ist bei einer konstanten Walzendreh-
geschwindigkeit von 0,48 rad/s von 7,5 bis auf 2,2 mm maglich. Eine stabiler Giel3pro-
zess stellt sich bei einer gleichzeitigen Verringerung der Hubweite und der Walzen-
drehgeschwindigkeit bis zu einer Hubweite von 3,0 mm und einer Walzendrehge-
schwindigkeit von 0,14 rad/s ein. Im kontinuierlichen Strangabzug kann kein stabiler
GielRprozess erreicht werden. Nach einer Giel3dlange von wenigen Zentimetern reif3t
der Substratstrang in der Kokillenstufe 1 ab.
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Die Versuchsergebnisse zeigen deutlich, dass die Qualitat des Verbundes malfdgeblich
durch die gewahlte Abziehkinematik beeinflusst werden kann. Im intermittierenden
Strangabzug kann die Verbundqualitat durch eine mdglichst geringe Walzendrehge-
schwindigkeit erhoht werden. Beste Ergebnisse hinsichtlich der Qualitat des Verbun-

des liefert ein kontinuierlicher Strangabzug.

Bei den weiteren Versuchsreihen wurde die Standardabziehkinematik verwendet, da
diese eine sehr hohe Prozessrobustheit aufweist. Die Variationsparameter kdnnen bei
dieser Kinematik in einem maglichst gro3en Bereich verandert werden. Zudem kann
auf Grund der nur maRigen Verbundqualitat bei der Standardabziehkinematik der Ein-
fluss der untersuchten Parameter deutlicher herausgearbeitet werden.

7.2.3 Einfluss der GieRgeschwindigkeit

Zur Ermittlung des Einflusses der mittleren GieRgeschwindigkeit vq auf den Ver-
bundgielprozess wurden Untersuchungen mit der Standardabziehkinematik
(H=7,5mm; w = 0,48 rad/s) durchgefuhrt. Die GielRgeschwindigkeit wurde gemaf
des in Kapitel 5.2.1 dargestellten Prozessfensters flr das Giel3en des Substratbandes
in einem Bereich von 180 bis 300 mm/min durch Variation der Wartezeit verandert.
Der Einfluss der GieRgeschwindigkeit auf den VerbundgieRprozess wird exemplarisch
anhand von drei Versuchen dargestellt. Die verwendeten Giel3- und Anlagenparame-

ter sind Tabelle 7-4 zu entnehmen.

Parameter Einheit Wert
Gie3geschwindigkeit vg mm/min 235 - 294
Hubweite H mm 7,5
Walzendrehgeschwindigkeit w rad/s 0,48
Aufgiel3dicke d> mm 8
Schlitzbreitenverhéltnis b/d> - 0,5
Temperatur des Aufgusswerkstoffes Taufguss °C 800
Kihlwasserdurchfluss Q I/min 32

Tabelle 7-4: Einfluss der Gie3geschwindigkeit — Giel3- und Anlagenparameter
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Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

In Abbildung 7-16 sind die ortlichen Temperaturverlaufe in den unteren Kokillenplatten
fur die GieRgeschwindigkeiten von 235 bis 295 mm/min bei stationaren Gie3bedingun-
gen dargestellt. Das Temperaturniveau am Anfang der Kokillenstufe 1 steigt mit zu-
nehmender Gie3geschwindigkeit an. Der Kavitat wird bei gleichen Kuhlbedingungen
eine groRere Warmemenge pro Zeit zugefuhrt. Mit hoherer GielRgeschwindigkeit steigt
somit auch die Temperatur des Substratbandes beim Eintritt in die Verbundgie3zone
(siehe Kapitel 5.2.1). Auch in der Kokillenstufe 2 ist mit zunehmender Giel3geschwin-
digkeit eine Erhohung der Temperaturen im Urformwerkzeug festzustellen. Das Tem-
peraturfeld verschiebt sich in positive x-Richtung. Grund hierfir ist analog zur Kokil-
lenstufe 1 der mit steigender GielRgeschwindigkeit erhdhte Warmeeintrag durch die
Aufgussschmelze bei gleichbleibenden Kuhlbedingungen. Die Erhéhung der GielRge-
schwindigkeit von 235 auf 261 mm/min bewirkt einen Anstieg der gemessenen maxi-
malen Temperatur in der Kokille von 380 auf 396 °C bei der Position x = 170 mm. Bei
einer GieRgeschwindigkeit von 294 mm/min stellt sich an dieser Position eine Tempe-
ratur von 450 °C ein. Dieser unverhaltnismalig grof3e Anstieg der Temperaturen im
Urformwerkzeug ist bedingt durch das Erweichen des Substratstranges ab einer Tem-
peratur von ca. 400 °C. Oberhalb dieser Temperatur ist die Festigkeit und Steifigkeit
des Substratstranges so weit gefallen, dass sich der Substratstrang auf Grund der
Gewichtsbelastung des Aufgussstranges und seinem Eigengewicht in der Ver-
bundgieRzone plastisch verformt. Der Luftspalt zwischen Substratstrang und unterer
Kokillenplatte wird dadurch geschlossen. Der Substratstrang liegt sehr gut an der Ko-
kille an und der Warmeulbergang zwischen Strang und Kokille erhdht sich deutlich.
Dadurch erfahrt die Kokille in diesem Bereich einen erhohten Warmeeintrag und die

Temperaturen im GieBwerkzeug steigen in Folge dessen stark an.
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Abbildung 7-16:  Einfluss der GieRgeschwindigkeit — Temperaturverlédufe in den un-
teren Kokillenplatten (KU)

Auspragung der Verbundzone

Die sich einstellende Auspragung der Verbundzone bei unterschiedlichen Giel3ge-
schwindigkeiten ist in Abbildung 7-17 dargestellt. In den Ubersichtsaufnahmen ist zu
erkennen, dass der Verbundstrang bei allen drei Giel3geschwindigkeiten aus zwei se-
paraten Schichten besteht, zwischen denen sich eine horizontal verlaufende Grenz-
schicht befindet. Unerwinschte Vermischungen zwischen den beiden Werkstoffen

sind nicht festzustellen.

Bei einer GieRgeschwindigkeit von 235 mm/min ist ein zyklischer Wechsel zwischen
stoffschllissig angebundenen Bereichen und Fehlstellen ersichtlich. Jede Fehlstelle
weist eine Lange von ca. 5 mm auf. Zwischen den Fehlstellen befinden sich gut ange-
bundene Bereiche mit einer Lange von ca. 2 mm. Die stoffschlissig angebundenen
Bereiche befinden sich am Anfang der Hubweite.
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Die Erhohung der GieRgeschwindigkeit auf 261 mm/min fuhrt zu einer Verlangerung
des gut angebundenen Bereiches je Hubweite. Das Verhaltnis zwischen gut angebun-

denen Bereichen und Fehlstellen nimmt in der Probe erheblich zu.

Bei einer Gieldgeschwindigkeit von 294 mm/min sind nahezu keine Fehlstellen in der
Verbundzone, welche in Zusammenhang mit der Abziehkinematik bestehen, zu erken-
nen. Bei den vorhandenen Fehlstellen handelt es sich fast ausschliellich um Gaspo-
rositaten. Die Poren weisen einen maximalen Durchmesser von ca. 0,1 mm auf. Die
Grenzflache zwischen Aufgusswerkstoff und Substratwerkstoff hat eine leicht wellige
Charakteristik. Dies ist ein deutliches Indiz fur die starke Erwarmung des Substratban-
des, im Zuge derer die Oberflache zum Aufgusswerkstoff hin verflissigt wurde. Im
Substratband sind kleine Risse, ausgehend von der Strangunterseite, zu erkennen.
Diese Risse sind ein Zeichen daflr, dass der Substratstrang in der Ziehbewegung teil-
weise Uber seine Zugfestigkeit belastet wurde und auf Grund dessen eine partielle
Werkstofftrennung erfolgte.

Wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben stellt sich in der Substratbandoberflache unmittelbar
vor der Verbundgiel3zone ein Temperaturgradient in negativer x-Richtung auf Grund
des Warmeruckflusses aus der Verbundgiel3zone ein. Durch die Erhohung der Giel3-
geschwindigkeit steigt das globale Temperaturniveau des Substratbandes vor dem
Eintritt in die VerbundgielRzone (siehe Kapitel 5.2.1). Zusatzlich erhdht sich das Tem-
peraturniveau in der Verbundgiel3zone durch den vergréRerten Warmeeintrag pro Zeit
bei gleichen Warmeabfuhrbedingungen erheblich. Diese beiden Faktoren fuhren zu
einem deutlichen Anstieg der Kontakttemperatur zwischen Substratwerkstoff und Auf-
gusswerkstoff mit steigender Giel3geschwindigkeit. Durch die hohere Kontakttempera-
tur in der Grenzflache liegt die Aufgussschmelze Uber einen langeren Zeitraum fllissig
vor, was sich positiv auf die Benetzung des Substratbandes und somit auf die Ver-
bundbildung auswirkt. Im Fall einer Giel3geschwindigkeit von 261 mm/min befindet
sich im Vergleich zu einer Gieldggeschwindigkeit von 235 mm/min eine groRere Lange
der Hubweite Uber der fur die Verbundbildung nétigen Oberflachentemperatur Tkrit. Bei
einer Gie3geschwindigkeit von 294 mm/min liegt die Oberflachentemperatur des Sub-

stratstranges Uber die gesamte Hubweite Uber Tiit.
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Abbildung 7-17:  Einfluss der GielRgeschwindigkeit — Gefligeauspragung in der Ver-

bundzone
Festigkeit des Verbundes

Die bei den metallographischen Untersuchungen festgestellte Verbesserung der Ver-
bundqualitdt mit zunehmender Gieldggeschwindigkeit wird durch die Ergebnisse der
Bindefestigkeitsuntersuchungen bestatigt. In Abbildung 7-18 sind die Ergebnisse der
Scherzug- und Chalmersprifungen dargestellt. Die Scherfestigkeit wird durch die Er-
héhung der Gieltdgeschwindigkeit ausgehend von 21 auf bis zu 52 N/mm? gesteigert.
Durch die Ausnutzung des gesamten mdglichen Giel3geschwindigkeitsbereichs kann
die Scherfestigkeit der erzeugten Verbunde um den Faktor 2,5 gesteigert werden. Bei
einer GielRgeschwindigkeit von 294 mm/min liegt die Scherfestigkeit des Verbundes
nahezu auf dem Niveau der Scherfestigkeit des Aufgusswerkstoffes Al99,5. Die ermit-
telten Bindefestigkeiten bei der Chalmersprifung weisen die gleiche Tendenz wie die

Ergebnisse der Scherzugpriufungen auf.
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Abbildung 7-18:  Einfluss der Gie83geschwindigkeit — Scherfestigkeit T und maximale
Bindefestigkeit Rcnh

Prozessfenster und Prozessrobustheit

Ein stabiler GielRprozess kann in einem Geschwindigkeitsbereich von 235 bis
294 mm/min dargestellt werden. Bei kleineren Gie3geschwindigkeiten erstarrt die Auf-
gusslegierung in der Wartezeit bis in den vertikalen Schlitz des Aufgussmoduls zurtck,
so dass ein weiterer Strangabzug nicht mehr maoglich ist. Bei Giel3geschwindigkeiten
uber 294 mm/min befindet sich bereits der Substratbandgie3prozess in einem instabi-
len Bereich (siehe Kapitel 5.2.1). Im Verbundgiel3prozess reilt das Substratband bei
diesen Geschwindigkeiten entweder bereits in der Kokillenstufe 1 oder auf Grund des
zusatzlichen Warmeeintrages direkt unter der Verbundgiel3zone. Ein Verbundstrang
kann bei einer Giel3geschwindigkeit von 294 mm/min nur bis zu einer Aufgiel3dicke
von 8 mm und einer Temperatur der Aufgussschmelze von 800 °C prozesssicher her-
gestellt werden. Bei grof3eren AufgieRdicken oder einer hdheren Temperatur des Auf-
gusswerkstoffes reildt der Substratstrang bei dieser hohen Giel3geschwindigkeit in
Folge der zu hohen Temperaturen unter der VerbundgieRzone ab. Mit steigender
Gieldgeschwindigkeit erhoht sich das Auftreten von Prozessstérungen, wodurch die

Prozessrobustheit sinkt.
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7.2.4 Einfluss der AufgieRdicke

Wie in Kapitel 6 dargestellt hat die Aufgiel3dicke d2 einen grof3en Einfluss auf die ther-
mischen Bedingungen in der Verbundgiel3zone. Die Prozessrobustheit und die sich
einstellende Verbundqualitat werden daher maldgeblich durch die Aufgiel3dicke be-
stimmt. Der Einfluss der Aufgiel3dicke wird exemplarisch anhand von drei GieRversu-
chen aufgezeigt. Bei diesen Versuchen wurde die Aufgiel3dicke auf 6, 8 und 12 mm

eingestellt. Die Ubrigen Giel3- und Anlagenparameter sind Tabelle 7-5 zu entnehmen.

Parameter Einheit Wert
Giel3geschwindigkeit vg mm/min 261
Hubweite H mm 7,5
Walzendrehgeschwindigkeit w rad/s 0,48
Aufgie3dicke d> mm 6-12
Schlitzbreitenverhéltnis b/d> - 0,5
Temperatur des Aufgusswerkstoffes Taufguss °C 885+ 15
Kihlwasserdurchfluss Q I/min 32
Tabelle 7-5: Einfluss der Aufgie3dicke — Giel3- und Anlagenparameter

Um alle drei Aufgiel3dicken vergleichen zu kdnnen, wurde die Aufgussschmelze auf
ca. 900 °C temperiert und eine hohe Giel3ggeschwindigkeit von 261 mm/min gewahlt,
da sich bei einer Aufgieldicke von 6 mm nur mit diesen Einstellungen der Ver-
bundgielRprozess realisieren lasst. Bei niedrigeren Temperaturen der Aufguss-
schmelze oder bei niedrigeren Gie3geschwindigkeiten erstarrt der Aufgusswerkstoff in
der Wartezeit in den vertikalen Schlitz des Aufgiefimoduls zuruck.

Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

Abbildung 7-19 zeigt die drtlichen Temperaturverlaufe in den unteren Kokillenplatten
bei den verschiedenen Aufgiel3dicken. Der Temperaturhaushalt ist bei allen drei Vari-
anten in der Kokillenstufe 1 ahnlich. In der Kokillenstufe 2 stellen sich auf Grund des
veranderten Verhaltnisses Aufgie3dicke zu Substratdicke unterschiedliche Tempera-

turverlaufe ein. Bei der AufgieR3dicke von 6 mm wird in der unteren Kokillenplatte eine
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maximale Temperatur von 428 °C an der Position x = 170 mm erreicht. Bei einer Auf-
giel3dicke von 8 mm erhoht sich die maximale Temperatur in der Kokillenstufe 2 be-
dingt durch die erhdhte Massezufuhr und somit Warmezufuhr durch den Aufgusswerk-
stoff um 38 °C auf 466 °C. Insgesamt findet eine Verschiebung des sich einstellenden
Temperaturfeldes in der Kokille in positive x-Richtung statt. Bei einem Dickenverhaltnis
AufgieRRdicke zu Substratdicke von 1 erhoht sich das Temperaturniveau in der Kokille
signifikant im Vergleich zu den Aufgiel3dicken 6 und 8 mm. Zugleich verlagert sich das
Temperaturfeld erheblich in positiver x-Richtung. Die maximale Temperatur in der un-
teren Kokillenplatte betragt 538 °C an der Position x = 190 mm. Die Erstarrungsfront
im Aufgussstrang verschiebt sich mit steigender AufgieR3dicke in Giefrichtung. In der
oberen Kokillenplatte der Kokillenstufe 2 werden bei einer Aufgie3dicke von 12 mm an
der Position x = 190 mm Temperaturen von 600 °C gemessen. Der Aufgusswerkstoff
erreicht diese also noch schmelzflissig und erstarrt zwischen der Position x = 190 mm
und der Position x = 210 mm. Der Uberproportionale Anstieg der Kokillentemperaturen
bei einer Erhéhung der AufgieRdicke von 8 auf 12 mm im Vergleich zu einer Erhéhung
von 6 auf 8 mm ist wie in Kapitel 7.2.3 erlautert, durch die stark sinkende Festigkeit
und Steifigkeit des Substratbandes bei hohen Temperaturen zu erklaren. Zudem steigt
mit erhohter AufgielRdicke das Gewicht des Aufgussstranges. Dies fuhrt zu einer ver-
starkten plastischen Verformung des Substratstranges unterhalb der Verbundgiel3-
zone und somit zu einem verbesserten Warmeulbergang zwischen der unteren Kokil-

lenplatte und dem Substratstrang.
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Abbildung 7-19:  Einfluss der AufgielRdicke — Temperaturverldufe in den unteren Ko-
killenplatten (KU)

Auspragung der Verbundzone

Abbildung 7-20 zeigt die sich einstellende Auspragung der Verbundzone bei unter-
schiedlichen Aufgiefl3dicken. Bei allen Versuchskonfigurationen besteht der Verbund-
strang aus zwei separaten Schichten, zwischen denen sich eine horizontal verlaufende
Grenzschicht befindet. Unerwtinschte grof3flachige Vermischungen zwischen den bei-
den Werkstoffen sind nicht festzustellen. In der Verbundzone und im grenzschichtna-
hen Bereich des Substratwerkstoffes sind vereinzelt Gasporen erkennbar. Hierbei han-
delt es sich wahrscheinlich um Wasserstoffporositat, deren Ursache in der hohen Tem-
peratur der Aufgussschmelze zu finden ist. In allen drei Fallen sind deutlich kleine
Risse im Substratstrang ausgehend von der Strangunterseite zu erkennen. Dies ist ein
Indiz dafur, dass das Substratband durch die sehr hohe Temperatur des Aufgusswerk-
stoffes lokal die Grenze der thermischen Belastbarkeit erreicht.
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Bei einer Aufgiel3dicke von 6 mm ist ein zyklischer Wechsel zwischen stoffschlussig
angebundenen Bereichen und Fehlstellen ersichtlich. Die Fehlstellen weisen eine
Lange von bis zu 4 mm auf. Zwischen den Fehlistellen befinden sich stoffschlissig
verbundene Bereiche mit einer Lange von ca. 3 mm. Der Stoffschluss erfolgt vornehm-

lich am Anfang der Hubweite.

Ab einer Aufgiel3dicke von 8 mm ist die Verbundzone nahezu fehlerfrei. Lediglich
Gasporen mit einem Durchmesser von maximal 0,1 mm sind in der Umgebung der
Verbundzone feststellbar. Mit zunehmender AufgieRdicke wird die Charakteristik der

Grenzschicht zwischen Aufgusswerkstoff und Substratwerkstoff immer welliger.

Im Fall eines Dickenverhaltnisses Aufgiel3dicke zu Substratdicke von 1, ist in der Farb-
atzung der einzelne Ziehzyklus nicht mehr ersichtlich. Demnach erstarrt der Aufguss-
werkstoff in der Wartezeit nicht mehr bis an die Grenze des Aufgie®moduls zurtick.
Bei diesem Dickenverhaltnis ist deutlich zu erkennen, dass in unregelmafigen Abstan-
den Zinnfaden ausgehend vom Substratband bis zu 2 mm in den Aufgusswerkstoff

hineinragen.

Das Verhaltnis maut/msub steigt mit zunehmender Aufgiel3dicke. Somit flieRt wahrend
der Erstarrung des Aufgusswerkstoffes mehr Warme in die Kontaktflache, wodurch die
Ausgleichstemperatur in der Kontaktflache zunimmt (siehe Kapitel 2.2.4). Zudem wird
dem Urformwerkzeug bei gleichen Kuhlbedingungen eine erhdhte Warmemenge
durch den Aufgusswerkstoff zugefuhrt. Dadurch erhdht sich mit steigender Aufgie3di-
cke das globale Temperaturniveau im Urformwerkzeug und somit auch in der Grenz-
flache zwischen Aufgusswerkstoff und Substratband. Die Aufgussschmelze liegt Uber
einen langeren Zeitraum flUssig vor, was die Benetzung des Substratbandes und somit
die Verbundbildung positiv beeinflusst. Wie in Kapitel 7.2.2 beschrieben stellt sich in
der Substratbandoberflache unmittelbar vor der Verbundgiel3zone ein Temperaturgra-
dient in negativer x-Richtung auf Grund des Warmeruckflusses aus der Verbundgiel3-
zone ein. Bei groReren Aufgieldicken nimmt der Warmeruckfluss bedingt durch das
héhere Temperaturniveau in der Verbundgie3zone zu. Im Fall einer AufgieRdicke von

6 mm wird wahrend des Ziehhubes die fur die Verbundbildung bendtigte Temperatur
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in der Kontaktflache Tkit am Ende des Ziehhubes unterschritten und eine stoffschlls-
sige Verbundbildung kann nicht mehr erfolgen. Bei groReren AufgielRdicken liegt die
Temperatur in der Kontaktflache Gber den gesamten Ziehhub oberhalb der fir die Ver-

bundbildung bendtigten Temperatur.

d> =6 mm d> =8 mm d> =12 mm
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Abbildung 7-20: Einfluss der Aufgiel3dicke — Gefligeausprdgung in der Verbundzone
Festigkeit des Verbundes

Die Ergebnisse der Bindefestigkeitsuntersuchungen korrelieren sehr gut mit der fest-
gestellten Auspragung der Verbundzone. Mit steigender Aufgiel3dicke nimmt die Bin-
defestigkeit der Verbunde zu (siehe Abbildung 7-21). Bereits bei einer AufgielRdicke
von 8 mm werden Scherfestigkeiten auf dem Niveau der Festigkeit des schwacheren
Verbundpartners ermittelt. Bei einer weiteren Erhdhung der AufgielRdicke steigt die
Scherfestigkeit des Verbundes sogar Uber die der Referenzproben aus Al99,5. Dies ist
durch ein partielles Auflegieren des Aufgusswerkstoffes im Bereich der Verbundzone
mit den im AISn6Cu zur Festigkeitssteigerung eingebrachten Elementen (Cu, Ni und
Si; siehe Kapitel 2.3.2) zu erklaren. Gleiche Tendenzen zeigen die Ergebnisse der

Chalmersprufung.
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Abbildung 7-21:  Einfluss der Aufgiel3dicke — Scherfestigkeit T und maximale Binde-
festigkeit Rch

Prozessfenster und Prozessrobustheit

Mit dem VerbundgieRwerkzeug kénnen Strange mit einer Aufgiel3dicke von 6 bis
12 mm prozesssicher hergestellt werden. Fur eine hohe Prozessrobustheit missen die
Giel3parameter Temperatur der Aufgussschmelze und Giel3geschwindigkeit an die je-
weilige Aufgiel3dicke angepasst werden. Dieses Ergebnis bestatigt die analytischen
Berechnungen aus Kapitel 6. Bei der minimalen Aufgie3dicke von 6 mm muss die
Temperatur der Aufgussschmelze ca. 900 °C betragen und der Strang mit einer hohen
GieRgeschwindigkeit von 261 mm/min abgezogen werden. Bei niedrigeren Werten
dieser GieRparameter erstarrt der Aufgusswerkstoff wahrend der Wartezeit in den ver-
tikalen Schlitz des Aufgielimoduls zurick. Bei hoheren Aufgiel3dicken kann der Ver-
bundgielRprozess mit niedrigeren Temperaturen der Aufgussschmelze und langsame-
ren Giel3geschwindigkeiten durchgefuhrt werden. Dies fuhrt zu einer Verbesserung der
Prozessrobustheit. Fehlerfreie Verbunde kénnen bei einer AufgieRdicke von 8 mm ab
einer Temperatur der Aufgussschmelze von 870 °C und einer Giel3geschwindigkeit

von 261 mm/min erzeugt werden. Bei einer Aufgief3dicke von 12 mm stellt sich bei
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dieser GielRgeschwindigkeit bereits bei einer Temperatur der Aufgussschmelze von
750 °C ein sehr guter Verbund ein.

Bei den voran dargestellten Giel3- und Anlagenparametern wird die grof3te Prozessro-
bustheit bei einer AufgielRdicke von 8 mm erreicht. Eine Erhéhung der Aufgiel3dicke
verringert die Prozessrobustheit auf Grund der stark zunehmenden thermischen Be-
lastung des Substratstranges unterhalb der Verbundgiel3zone. Eine kleine Aufgie3di-
cke erhoht die Gefahr der Ruckerstarrung des Aufgusswerkstoffes in den vertikalen

Schlitz des Aufgielmoduls wahrend der Wartezeit.
7.2.5 Einfluss der AufgieBschlitzbreite

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss des zweiten geometrischen Para-
meters, der AufgieRschlitzbreite b, auf den VerbundgieRBprozess untersucht. Hierzu
wurden Versuche mit drei unterschiedlichen AufgieRschlitzbreiten durchgefuhrt. Bei
den Experimenten wurde die Breite des vertikalen Schlitzes im AufgieRmodul schritt-
weise auf 4, 8 und 16 mm bei einer konstanten Aufgie3dicke von 8 mm verandert. Die

ubrigen Giel3- und Anlagenparameter sind Tabelle 7-6 zu enthehmen.

Parameter Einheit Wert
Giel3geschwindigkeit vg mm/min 235
Hubweite H mm 7,5
Walzendrehgeschwindigkeit w rad/s 0,48
Aufgiel3dicke d> mm 8
Schlitzbreitenverhéltnis b/d> - 0,5-2
Temperatur des Aufgusswerkstoffes Taufguss °C 8555
Kihlwasserdurchfluss Q I/min 32

Tabelle 7-6: Einfluss der Aufgie3schlitzbreite — Giel3- und Anlagenparameter

Um die drei Aufgieldschlitzbreiten vergleichen zu kénnen wurde die GielRtemperatur

des Aufgusswerkstoffes auf ca. 850 °C eingestellt, da bei einer Aufgie3schlitzbreite
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von 16 mm bei niedrigeren Temperaturen der Aufgussschmelze die Gefahr der Ruck-
erstarrung des Aufgusswerkstoffes wahrend der Wartezeit in den vertikalen Schlitz des

AufgieBmoduls besteht.
Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

In Abbildung 7-22 sind die Temperaturverlaufe in den unteren Kokillenplatten bei den
verschiedenen Aufgielschlitzbreiten dargestellt. Durch eine Variation der Aufgiel3-
schlitzbreite wird der Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug nur moderat beeinflusst.
Der Warmeeintrag in die Verbundgie3zone bleibt bei einer Veranderung der Aufgiel3-
schlitzbreite konstant. Auch das Massenverhaltnis mau/msub wird nicht beeinflusst.
Durch eine Erhohung der Aufgiel3schlitzbreite verkleinert sich das Verhaltnis mauf/Akr.
In Folge dessen sinkt die Temperatur in der Grenzflache zwischen Aufgusswerkstoff
und Substratwerkstoff leicht. Bei einer Aufgiel3schlitzbreite von 4 mm werden durch die
Fokussierung der Aufgussschmelze die hochsten Maximaltemperaturen in der unteren
Kokillenplatte erreicht. Durch eine VergroRerung der Aufgie3schlitzbreite nehmen die
erreichten Maximaltemperaturen leicht ab. Zudem verschiebt sich die x-Position, an
der die Maximaltemperaturen gemessen werden, mit steigender Aufgie3schlitzbreite

geringfugig in positive x-Richtung.
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Abbildung 7-22: Einfluss der Aufgiel3schlitzbreite — Temperaturverldufe in den unte-
ren Kokillenplatten (KU)

Auspragung der Verbundzone

Die Auspragung der Verbundzone wird durch eine Veranderung der Aufgie3schlitz-
breite nicht ma3geblich beeinflusst. In allen drei Konfigurationen besteht der Verbund-
strang aus zwei separaten Schichten, zwischen denen sich eine horizontal verlaufende
Grenzschicht befindet. Unerwlinschte Vermischungen zwischen den beiden Werkstof-
fen sind nicht festzustellen. In unregelmafigen Abstanden treten bei den verschiede-
nen Schlitzbreiten langliche Fehlstellen bis zu einer maximalen Lange von ca. 5 mm
auf. Aus den Farbatzungen wird deutlich, dass sich die Fehlstellen vorwiegend am
Ende der Hubweite befinden. In der Verbundzone und im grenzschichtnahen Bereich
des Substratwerkstoffes sind vereinzelt Gasporen feststellbar. Abbildung 7-23 zeigt

die Auspragung der Verbundzone bei unterschiedlichen Aufgiel3schlitzbreiten.
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Abbildung 7-23:

Festigkeit des Verbundes

bundzone

Einfluss der Aufgiel3schlitzbreite — Gefligeausprdgung in der Ver-

Die Ergebnisse der Bindefestigkeitsprifung bestatigen, dass die AufgieRschlitzbreite

keinen signifikanten Einfluss auf die Verbundqualitat hat (siehe Abbildung 7-24). Mit

allen drei AufgieRschlitzbreiten werden bei den Untersuchungen mittlere Scherfestig-

keiten von ca. 50 N/mm? erreicht. Die ermittelten Bindefestigkeiten nach Chalmers re-

duzieren sich bei einer Erhdhung der Schlitzbreite geringfugig.
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Abbildung 7-24: Einfluss der Aufgie3schlitzbreite — Scherfestigkeit T und maximale
Bindefestigkeit Rcnh

Prozessfenster und Prozessrobustheit

Die Breite des Aufgiel3schlitzes im AufgieBmodul kann bei einer Aufgiel3dicke von
8 mm in einem Bereich von 4 bis 16 mm variiert werden. Mit zunehmender Aufgiel3-
schlitzbreite nimmt die Prozessrobustheit ab. Eine Vergrof3erung der Schlitzbreite er-
héht die Gefahr des Ruckerstarrens des Aufgusswerkstoffes erheblich. Direkt propor-
tional zu einer steigenden Schlitzbreite sinkt die mittlere Strdomungsgeschwindigkeit
der Aufgussschmelze im Aufgie@modul. Die Uberhitzte Schmelze bendtigt mehr Zeit
um vom Tiegel zur Verbundgiel3zone zu fliel3en. Der Aufgussschmelze wird daher in-
nerhalb des Aufgielimoduls durch Warmeleitung mehr Warme entzogen. Der gestei-
gerte Warmeentzug im Aufgiemodul kann nur durch eine Erhéhung der Gieldstempe-
ratur des Aufgusswerkstoffes kompensiert werden. Zur Realisierung eines moglichst

robusten Giel3prozesses ist eine kleine Schlitzbreite zu empfehlen.
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7.2.6 Einfluss der Temperatur der Aufgussschmelze

In der Versuchsreihe wurden bei ansonsten konstant gehaltenen Prozessparametern
Versuche mit unterschiedlichen Gieldtemperaturen des Aufgusswerkstoffes Taufquss
durchgefuhrt. Der Warmhalteofen und das AufgieBmodul wurden auf die jeweilige
Temperatur der Aufgussschmelze beheizt. Der Einfluss der Giel3temperatur des Auf-
gusswerkstoffes wird exemplarisch anhand von zwei Versuchen dargestellt. Die Tem-
peratur der Aufgussschmelze betrug in einem Fall 760 °C, im anderen Fall 860 °C. Die
ubrigen Giel3- und Anlagenparameter wurden konstant gehalten und sind Tabelle 7-7

zu entnehmen.

Parameter Einheit Wert
GielRgeschwindigkeit vg mm/min 235
Hubweite H mm 7,5
Walzendrehgeschwindigkeit w rad/s 0,48
Aufgiel3dicke d> mm 8
Schlitzbreitenverhéltnis b/d> - 0,5
Temperatur des Aufgusswerkstoffes Tautguss °C 760 — 860
Kiihlwasserdurchfluss Q I/min 32
Tabelle 7-7: Einfluss der Temperatur der Aufgussschmelze — Giel3- und Anla-
genparameter

Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

Abbildung 7-25 zeigt die ortlichen Temperaturverlaufe in den unteren Kokillenplatten
bei zwei unterschiedlichen Aufgiel3temperaturen. Die Veranderung der Aufgiel3tempe-
ratur hat keinen Einfluss auf das Temperaturfeld in der unteren Kokillenplatte der Ko-
killenstufe 1. Durch eine Erhdhung der Temperatur des Aufgusswerkstoffes von 760
auf 860 °C wird der in die Kokillenstufe 2 zugefluhrte Warmestrom um ca. 20 % erhoht
(siehe Kapitel 6). Dies verursacht einen Anstieg der Maximaltemperatur in der unteren
Kokillenplatte um 45 °C und eine Verschiebung der Erstarrungsfront des Aufgusswerk-

stoffes in positiver x-Richtung. Zudem stellt sich in der unteren Graphitplatte bis zu
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einer Position x = 210 mm ein hoheres Temperaturniveau ein. Auch die Bandaustritts-
temperatur des Verbundstranges steigt durch die Erhohung der Aufgussschmelzetem-
peratur um ca. 100 °C an. Durch eine hohe Temperatur des Aufgusswerkstoffes wird
die Verbundbildung positiv beeinflusst. Mit steigenden Temperaturen sinkt sowohl die
Oberflachenspannung wie auch die Viskositat des Al99,5. Das Formfullungs- und das
Fliellvermogen der Reinaluminiumschmelze erhdhen sich (siehe Kapitel 2.3.1). Dies
fuhrt zu einer besseren Benetzung des Substratstranges. Zudem steigt durch den ho-
heren zugeflhrten Warmestrom das Temperaturniveau in der Verbundgie3zone
(siehe Kapitel 2.2.4), sodass ein partielles Aufschmelzen des Substratstranges an der
Oberseite erleichtert wird.
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Abbildung 7-25:  Einfluss der Temperatur der Aufgussschmelze — Temperaturver-
ldufe in den unteren Kokillenplatten (KU)
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Auspragung der Verbundzone

In Abbildung 7-26 ist der Einfluss der AufgieRtemperatur auf die Auspragung der Ver-
bundzone dargestellt. Beide Verbundproben bestehen aus zwei separaten Schichten,
zwischen denen sich eine horizontal verlaufende Grenzschicht befindet. In beiden Fal-
len kam es zu keiner unerwiunschten Vermischung zwischen den beiden Verbundma-
terialien. Bei einer niedrigen AufgieRtemperatur liegt in der Bindezone ein zyklischer
Wechsel zwischen stoffschllissig verbundenen Bereichen und Fehlstellen vor. Die
Fehlstellen entstehen am Ende eines Ziehzyklus und weisen eine Lange von ca. 5 mm
auf (siehe Kapitel 7.2.1 und Kapitel 7.2.2). Durch eine Erhéhung der Aufgussschmel-
zetemperatur wird das Auftreten von Fehlstellen deutlich reduziert. Zudem treten die
Fehlstellen nicht mehr zyklisch bei jedem Hub auf. Aus den Farbatzungen wird deut-
lich, dass bei einer hohen Aufgussschmelzetemperatur der Aufgusswerkstoff an der
Grenze zum Aufgiemodul am Ende der Wartezeit wesentlich weniger hoch erstarrt.
Dies ist ein deutliches Indiz fir die hdheren Temperaturen in der Verbundgiefl3zone.

Taurguss = 750 °C Taurguss = 870 °C

AI99 5| A|99,5|

AISn6CU 5 mm AISn6Cu| 5 mm

Abbildung 7-26: Einfluss der Temperatur der Aufgussschmelze — Gefligeauspra-

gung in der Verbundzone
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Festigkeit des Verbundes

Die Ergebnisse der Bindefestigkeitsuntersuchungen korrespondieren gut mit der Aus-
pragung der Verbundzone (siehe Abbildung 7-27). Durch eine Erhéhung der Tempe-
ratur des Aufgusswerkstoffes um 100 °C verdoppeln sich sowohl die Scherfestigkeit
als auch die Bindefestigkeit. Bei einer Temperatur des Aufgusswerkstoffes von 860 °C

werden somit fast die Festigkeiten der Referenzproben aus Al99,5 erreicht.
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Abbildung 7-27:  Einfluss der Temperatur der Aufgussschmelze — Scherfestigkeit 1

und maximale Bindefestigkeit Rch
Prozessfenster und Prozessrobustheit

Das Prozessfenster fir die Temperatur des Aufgusswerkstoffes ist abhangig von der
verwendeten Aufgiel3dicke und der Gie3geschwindigkeit. Ein stabiler Verbundgie3pro-
zess lasst sich bei einer AufgieRdicke von 6 mm nur mit einer Giel3temperatur des
Aufgusswerkstoffes von 900 °C und einer Giel3geschwindigkeit im Bereich von 261 bis
294 mm/min darstellen. Bei einer Aufgiel3dicke von 8 mm und einer Gie3geschwindig-
keit im Bereich von 235 bis 294 mm/min kann die Aufgietemperatur zwischen
750 und 900 °C variiert werden. Wird eine AufgielRdicke von 12 mm verwendet und

befindet sich die Giel3geschwindigkeit in einem Intervall von 235 bis 261 mm/min, so
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kann die Temperatur der Aufgussschmelze von 750 bis 900 °C verandert werden.
Liegt die Temperatur des Aufgusswerkstoffes unterhalb der oben dargestellten Berei-
che, so erstarrt der Aufgusswerkstoff in der Wartezeit in den vertikalen Schlitz des
AufgieBmoduls zuruck. Ist die Temperatur der Aufgussschmelze oberhalb der darge-
stellten Intervalle, reif3t der Substratstrang in Folge der hohen thermischen Belastung
unterhalb der Verbundgiel3zone ab. Innerhalb der oben dargestellten Grenzen fuhrt
eine Erhéhung der Temperatur des Aufgusswerkstoffes nur zu einer moderaten Ver-

ringerung der Prozessrobustheit.
7.2.7 Einfluss des Kuhlwasserdurchflusses

In einer weiteren Versuchsreihe wurde der Einfluss des Kuhlwasserdurchflusses Q auf
den VerbundgielRprozess untersucht. Ziel war es, auch bei einer geringen Aufgiel3di-
cke und einer moderaten Temperatur des Aufgusswerkstoffes einen sehr guten Ver-
bund zu erzeugen. In einer Vorversuchsreihe stellte sich heraus, dass eine Halbierung
des Kuhlwasserdurchflusses von 32 auf 16 I/min nur zu einer geringen Erh6hung des
Temperaturhaushaltes im Urformwerkzeug um ca. 30 °C fihrt und in Folge dessen die
Verbundqualitat nur moderat ansteigt. In der Hauptversuchsreihe wurde daher der
Wasserdurchfluss durch die Kuhler so weit gedrosselt, dass das Kuhlwasser bereits in
den Kuhlbohrungen der Kupferkuhlplatten grofRtenteils verdampft. Dieser Zustand
wurde bei einem Kihlwasserdurchfluss von 8 I/min erreicht. Die weiteren Giel3- und

Anlagenparameter sind in Tabelle 7-8 dargestelit.
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Parameter Einheit Wert
GielRgeschwindigkeit vg mm/min 261
Hubweite H mm 7,5
Walzendrehgeschwindigkeit w rad/s 0,48
Aufgiel3dicke d> mm 8
Schlitzbreitenverhéltnis b/d> - 0,5
Temperatur des Aufgusswerkstoffes Taufguss °C 815
Klihlwasserdurchfluss Q I/min 8-32
Tabelle 7-8: Einfluss des Kiihlwasserdurchflusses — Giel3- und Anlagenpara-
meter

Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

Abbildung 7-28 zeigt die drtlichen Temperaturverlaufe in den unteren Kokillenplatten
des Urformwerkzeuges bei einem globalen Kuhlwasserdurchfluss von 32 und 8 I/min.
Durch die Reduzierung des Kiuhlwasserdurchflusses steigt das Temperaturniveau im
Urformwerkzeug erheblich an. In der Kokillenstufe 1 erhéhen sich die Temperaturen
im Mittel um ca. 100 °C. Die Temperaturen der Kupferkihlplatte unter der Ver-
bundgiefzone erhdhen sich durch die Reduzierung des Kuhlwasserdurchflusses von
100 auf 400 °C. In Folge des Warmestaus in der Graphitkokille steigen die Tempera-
turen dort um ca. 150 °C an. Die Bandaustrittstemperatur des Verbundstranges erhdht
sich um ca. 60 °C. An der Oberseite des Urformwerkzeuges sind die Auswirkungen
der Kuhlwasserreduzierung auf Grund des hier global geringeren abgefuhrten War-
mestromes schwacher. Das Temperaturniveau steigt hier gemittelt um ca. 70 °C an.
Die Voraussetzungen fur die Ausbildung eines stoffschlissigen Verbundes steigen
durch die Kuhlwasserreduzierung erheblich. Durch das wesentlich héhere Tempera-
turniveau in der Kokillenstufe 1 erreicht der Substratstrang die Verbundgie3zone we-
sentlich warmer. Zudem wird dem Verbundstrang in der Kokillenstufe 2 weniger
Warme entzogen und die Abkuhlgeschwindigkeit im Strang wird deutlich reduziert. Die
sich einstellende Kontakttemperatur in der Grenzflache zwischen Aufgusswerkstoff

und Substratwerkstoff wird dadurch erheblich erhéht. Die Aufgussschmelze liegt Ian-
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ger im flussigen Zustand vor und der Substratstrang kann besser benetzt werden. Zu-
dem wird das partielle, oberflachliche Aufschmelzen des Substratstranges durch das

héhere Temperaturniveau begunstigt.
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Abbildung 7-28: Einfluss des Kiihlwasserdurchflusses — Temperaturverldufe in den

unteren Kokillenplatten (KU)
Auspragung der Verbundzone

Bei den metallographischen Untersuchungen der Verbundzone zeigt sich ein deutli-
cher Unterschied in der Verbundqualitat durch die Reduzierung des Kihlwasserdurch-
flusses. Beim hohen Kuhlwasserdurchfluss liegt in der Bindezone ein zyklischer Wech-
sel zwischen stoffschllssig verbunden Bereichen und Fehlstellen vor. Die Fehlstellen
entstehen am Ende eines Ziehzyklus und weisen eine Lange bis zu 5 mm auf. Durch
die Reduzierung des Kuhlwasserdurchflusses sind keine zyklischen Fehlstellen in der
Verbundzone entstanden. Die Verbundzone ist nahezu fehlerfrei und die Grenzschicht

zwischen dem Aufgusswerkstoff und dem Substratwerkstoff weist einen stark welligen
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Charakter auf. Dies ist ein Indiz fur ein ausgepragtes Aufschmelzen der Oberflache
des Substratstranges. Dennoch entstehen keine unerwunschten Vermischungen zwi-
schen den beiden Werkstoffen. Im Substratstrang sind ausgepragte Risse ausgehend
von der Unterseite im Abstand der Hubweite zu erkennen. Durch die extrem reduzier-
ten Abkuhlgeschwindigkeiten bildet sich in der Wartezeit nur noch eine wenig tragfa-
hige Randschale aus und der Strang reil3t beim folgenden Ziehzyklus ein. Abbil-
dung 7-29 zeigt die Gefugeauspragung in der Verbundzone bei unterschiedlichem

KlUhlwasserdurchfluss durch die Kupferkuhlplatten.

Q = 32 I/min Q =8 I/min
AI99,5| ' AI99,5] :

AISnGCul } \

{ 5 mm

Abbildung 7-29:  Einfluss des Klihlwasserdurchflusses — Gefligeauspragung in der

Verbundzone
Festigkeit des Verbundes

Die Bindefestigkeitsuntersuchungen bestatigen die deutlich gesteigerte Qualitat der
Verbundzone durch die Reduzierung des Kuhlwasserdurchflusses. Sowohl bei den
Scherzugprufungen wie auch bei der Prufung nach Chalmers liegen die Festigkeiten
der Verbundproben, welche mit einem reduzierten Kihlwasserdurchfluss erzeugt wur-
den, auf dem Niveau der Festigkeiten des schwacheren Verbundpartners Al99,5
(siehe Abbildung 7-30).
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Abbildung 7-30: Einfluss des Kiihlwasserdurchflusses — Scherfestigkeit T und maxi-

male Bindefestigkeit Rcnh
Prozessfenster und Prozessrobustheit

Bei einer Aufgiel3dicke von 8 mm und einer GielRgeschwindigkeit von 261 mm/min
stellt sich ein robuster Verbundgiel3prozess bei einem Kuhlwasserdurchfluss von 12
bis 32 I/min ein. Eine Veranderung des Kuhlwasserdurchflusses in diesem Intervall hat
einen geringen Einfluss auf die Prozessrobustheit, den Temperaturhaushalt im Urform-
werkzeug und die Verbundqualitat, da sich die Kuhlleistung des Urformwerkzeuges
nur moderat verandert. Liegt der Kihlwasserdurchfluss unterhalb 12 I/min, verdampft
ein Groldteil des Kuhlwassers bereits in den Bohrungen der Kihlplatten. Unter diesen
Bedingungen ist der Verbundgiel3prozess absolut im Grenzbereich und eine prozess-
sichere Herstellung des Verbundbandes ist nur noch eingeschrankt moglich, da bei
einer vollstandigen Verdampfung des KuhImittels die Kuhlleistung schlagartig abfallt
und somit ein Schmelzedurchbruch provoziert wird. Ein robuster Prozess mit einem
ahnlichen Temperaturniveau im Urformwerkzeug lasst sich aller Voraussicht nach

durch die Verwendung alternativer Kiihimedien wie zum Beispiel Ol einstellen.
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7.2.8 Einfluss der aktiven Kiihlzonen

Zur Verbesserung der Verbundqualitat vor allem bei diunnen Aufgie3dicken wurde un-
tersucht, ob die obere Kupferkihlplatte der Kokillenstufe 2 durch eine ungekulhlte
Stahlplatte ersetzt werden kann. Dadurch soll das Temperaturniveau in der Ver-
bundgielRzone erhoht werden. Ein stabiler Prozess stellt sich bei einer Aufgiel3dicke
von 6 mm ein. Bei groferen Aufgiel3dicken kann auf Grund des erhdohten Warmeein-
trages in die Kokille kein stabiler Prozess erreicht werden. Nach wenigen Millimetern
Verbundstranglange schmilzt der Substratstrang auf Grund des hohen Warmeeintra-
ges und der stark reduzierten Warmeabfuhr durch. Der Einfluss der Reduzierung der
aktiven Kuhlzonen wird anhand von zwei GielRversuchen mit einer Aufgiel3dicke von
6 mm dargestellt. Die verwendeten Giel3- und Anlagenparameter kbnnen Tabelle 7-9

entnommen werden.

Parameter Einheit Wert
GielRgeschwindigkeit vg mm/min 261
Hubweite H mm 7,5
Walzendrehgeschwindigkeit w rad/s 0,48
Aufgiel3dicke d> mm 6
Schlitzbreitenverhéltnis b/d> - 0,5
Temperatur des Aufgusswerkstoffes Taufguss °C 900
Kiihlwasserdurchfluss Q I/min 32

Anzahl der aktiven Kiihlzonen 3-4
Tabelle 7-9: Einfluss der aktiven Kiihlzonen — Giel3- und Anlagenparameter

Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug

In Abbildung 7-31 sind die ortlichen Temperaturverlaufe in den unteren Kokillenplatten
bei den Versuchen zur Ermittlung des Einflusses der aktiven Kihlzonen dargestellt.
Durch den Wegfall der oberen Kuhlung in der Kokillenstufe 2 muss die untere Kuhl-
platte den gesamten durch den Aufgusswerkstoff zugefuhrten Warmestrom abfuhren.
Dies fuhrt zu einer geringfligigen Erhéhung des Temperaturniveaus in der zweiten Ko-

killenstufe. Die Maximaltemperatur steigt um 20 °C an. Im weiteren Verlauf erhdht sich
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die Temperaturdifferenz zwischen den beiden Versuchskonfigurationen leicht. Die ge-
messene Bandaustrittstemperatur steigt um 90 °C an. Der Verbundstrang beinhaltet

daher beim Verlassen der Kokille noch eine wesentlich groRere Warmemenge.
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Abbildung 7-31:  Einfluss der aktiven Kiihlzonen — Temperaturverléufe in den unte-
ren Kokillenplatten (KU)

Die Temperaturverlaufe in den oberen Kokillenplatten sind in Abbildung 7-32 darge-
stellt. Der Temperaturhaushalt in der ersten Kokillenstufe wird durch die Veranderung
der aktiven Kuhlzonen nicht beeinflusst. Die Temperaturen in der oberen Kokillenplatte
der Kokillenstufe 2 steigen erheblich, im Mittel um ca. 200 °C, an. Ohne Kuhlung der
Oberseite der Kokillenstufe 2 wird eine Maximaltemperatur an der Posi-
tion x = 190 mm von 400 °C erreicht. Dies ist ein deutliches Indiz, dass trotz des Weg-

falls der Kuhlung der Aufgusswerkstoff die Kokille nicht schmelzflissig erreicht.
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Abbildung 7-32:  Einfluss der aktiven Kiihlzonen — Temperaturverldufe in den oberen
Kokillenplatten (KO)

Auspragung der Verbundzone

In Abbildung 7-33 ist die Auspragung der Verbundzone bei den Versuchen mit und
ohne Kuhlung der Oberseite der Kokillenstufe 2 gezeigt. Wie bereits in Kapitel 7.2.4
dargestellt, weist die Verbundzone im Fall der vollen Kihlung des Urformwerkzeuges
zyklisch auftretende Unganzen auf. Die Fehlstellen sind ca. 4 mm lang. Zwischen den
Fehlstellen befinden sich stoffschlussig verbundene Bereiche mit einer Lange von
ca. 3 mm. Der Stoffschluss erfolgt vornehmlich am Anfang der Hubweite. Der Wegfall
der oberen Kiuhlung der Kokillenstufe 2 verbessert die Auspragung der Verbundzone
erheblich. In der Ubersichtsaufnahme sind keine zyklischen Fehlstellen mehr ersicht-
lich. Lediglich kleine Gasporen bis zu einem maximalen Durchmesser von 0,1 mm sind
verbundzonennah zu erkennen. Diese sind durch die sehr starke Uberhitzung der Auf-

gussschmelze bedingt. Die Grenzschicht zwischen den beiden Werkstoffen ist leicht
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wellig ausgepragt, was auf ein partielles Aufschmelzen der Oberflaiche des Sub-

stratstranges in der Verbundgief3zone schlief3en lasst.

mit Kithlung

Kokillenstufe 2 oben

ohne Kihlung
Kokillenstufe 2 oben

AI99,5|

AI99,5|

A|Sn6c:u| 5mm

Abbildung 7-33:  Einfluss der aktiven Kiihlzonen — Gefligeauspragung in der Ver-

bundzone

Festigkeit des Verbundes

Die Ergebnisse der Bindefestigkeitsprifung sind in Abbildung 7-34 dargestellt. Sie be-

statigen die Aussagen der metallographischen Untersuchungen zur Qualitat der Ver-

bundzone. Durch die Reduzierung der aktiven Kiihlzonen steigt die Scherfestigkeit des

Verbundes auf einen Wert von 65 N/mm? an. Sie Ubersteigt somit die Scherfestigkeit

der Referenzproben aus Al99,5. Die ermittelten Bindefestigkeiten nach Chalmers zei-

gen die gleiche Tendenz.
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Abbildung 7-34:  Einfluss der aktiven Kihlzonen — Scherfestigkeit T und maximale

Bindefestigkeit Rcnh
Prozessfenster und Prozessrobustheit

Die Substitution der oberen Kupferkuhlplatte durch ein Stahlgrobblech ist nur bei einer
AufgieRdicke von 6 mm madglich. Die Prozessrobustheit sinkt durch die Reduzierung
der aktiven Kuhlzonen erheblich, da der gesamte Warmeinhalt des Aufgusswerkstof-
fes in den Substratstrang abgeflhrt wird und somit die thermische Belastung des Sub-

stratstranges in der Kokillenstufe 2 stark zunimmt.
7.2.9 Zusammenfassung und Diskussion der Versuchsergebnisse

Mit den durchgefuhrten Versuchsreihen wurde das Prozessfenster fur das Verbund-
bandgielRen der Werkstoffe AISn6Cu und Al99,5 systematisch erarbeitet. Der Einfluss
der Giel3- und Anlagenparameter auf die Verbundqualitat konnte sowohl qualitativ mit-
tels metallographischer Untersuchungen wie auch quantitativ durch Bindefestigkeits-
prufungen ermittelt werden. Fur die einzelnen Giel3- und Anlagenparameter wurden

die oberen und unteren Prozessgrenzen definiert. Diese einzelnen Grenzen sind ab-
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hangig von den anderen Prozessparametern. In Tabelle 7-10 sind die Ober- und Un-
tergrenzen fur die Parameter Giel3geschwindigkeit, AufgielRdicke, Schlitzbreitenver-
haltnis, Temperatur des Aufgusswerkstoffes und Kuihlwasserdurchfluss im intermittie-
renden Strangabzug dargestellt. Fur die jeweilige Grenze ist die nétige Auspragung

der anderen Parameter angegeben.

Parameter Prozessfenster

Untergrenze

Obergrenze

GielRgeschwindigkeit
vg [mm/min]

235

d21; b |; TaurgussT; Q|

294

d2|; b Ly TAufguss L Q 1

Aufgiel3dicke d2 [mm]

6

Vg1, b|; TAufguss 1, Q !

12

Vgl b Ls TAufguss Ly Q 1

Schlitzbreitenverhéltnis
b/d2 [-]

0,5

Vg 11, Taurguss 11, Q1

2

Vg 11, Taurguss 1, Q1)

Temperatur des Aufguss-
werkstoffes Taufguss [°C]

750

VQ T; d2 T; b l«; Q l

900

Vg l«; d2 l«; b l; Q T

Klihlwasserdurchfluss
Q [Vmin]

12

Vg 11, d21]; b |, Taurguss T

32

Vg 11, d21]; b |, Taufguss T

1 = méglichst gro3

Tabelle 7-10:

| = moglichst klein

1| = indifferent

Prozessfenster flir das kontinuierliche Verbundgiel3en von

AISn6Cu und Al99,5 im intermittierenden Strangabzug

(H=7,5mm; w = 0,48 rad/s)

Die experimentell ermittelten Prozessgrenzen fir das kontinuierliche VerbundgielRen
stimmen sehr gut mit den Ergebnissen aus den analytischen Berechnungen des Ver-
bundgielRprozesses aus Kapitel 6 Uberein. Das entwickelte Modell stellt somit ein ge-
eignetes Werkzeug zur schnellen und einfachen Prognose des Prozessfensters fur

das VerbundgiefRen unterschiedlicher Werkstoffpaarungen dar.
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Das Prozessfenster zum kontinuierlichen Verbundgief3en ist sehr klein und die einzel-
nen Parameter konnen nur in einem sehr schmalen Band verandert werden. Die Pro-
zessgrenzen werden mafgeblich durch die schwer giebare Substratbandlegierung
AISn6Cu eingeschrankt [HERR80, BRAU94]. Auf Grund der ausgepragten Heilriss-
empfindlichkeit darf das Substratband in der Verbundgie3zone nur in sehr engen
Grenzen thermisch belastet werden. Um bis an die Grenze eines Parameters zu ge-
langen, sind die anderen Giel3- und Anlagenparameter auf diesen abzustimmen. So
ist zum Beispiel eine geringe Aufgiel3dicke von 6 mm nur zu realisieren, wenn die
Gieldgeschwindigkeit und die Temperatur des Aufgusswerkstoffes maximal hoch ge-

wahlt werden.

Die Auspragung der Gefugestruktur in der Verbundzone und somit die erreichbare Bin-
defestigkeit ist abhangig von der Abziehkinematik und von den thermischen Verhalt-
nissen in der Verbundzone. Im untersuchten Bereich verandert die Abziehkinematik
den thermischen Haushalt im Urformwerkzeug nicht signifikant. Der intermittierende
Strangabzug mit den Standardeinstellungen (H = 7,5 mm; w = 0,48 rad/s) fuhrt bei ei-
nem geringen Temperaturniveau im Giel3werkzeug zu einer Uber die Stranglange un-
gleichmaliigen Auspragung der Verbundzone. In der Verbundzone ist ein zyklischer
Wechsel zwischen Unganzen und stoffschlussig verbundenen Bereichen feststellbar.
Dies ist zum einen bedingt durch einen sich in der Wartezeit einstellenden Tempera-
turgradienten an der Oberflache des Substratstranges unmittelbar vor der Ver-
bundgiefzone. Zum anderen fuhrt das standige abrupte Beschleunigen und Abbrem-
sen im intermittierenden Strangabzug zu sich auf die Verbundbildung negativ auswir-
kenden Stromungsphanomenen, wie lokalen Verwirbelungen in der Aufgussschmelze.
Eine Reduktion der Walzendrehgeschwindigkeit, womit eine Erhdhung der Ziehzeit
und Reduzierung der Wartezeit einhergeht, wirkt sich positiv auf die Verbundqualitat
aus. Die Prozessrobustheit sinkt dadurch jedoch deutlich. Eine hervorragende Ver-
bundqualitat mit Bindefestigkeiten auf dem Niveau des schwacheren Verbundpartners
Al99,5 kann durch einen kontinuierlichen Strangabzug auch bei einem niedrigen Tem-
peraturniveau im Urformwerkzeug erreicht werden. Durch den kontinuierlichen Strang-

abzug lauft der Substratstrang mit einer gleichmafRig hohen Temperatur in die Ver-
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bundgielRzone ein und zusatzlich wird das Auftreten ungunstiger Stromungsverhalt-
nisse durch den Wegfall der Beschleunigungsphasen verhindert. Wie bereits in Kapi-
tel 5.2.2 erlautert, kann im kontinuierlichen Strangabzug in der ersten Kokillenstufe auf
Grund des Fehlens der Wartezeit kein stabiler Substratbandgiel3prozess realisiert wer-
den. Im kontinuierlichen Strangabzug ist daher die prozesssichere Herstellung von
Verbundbandern nicht moglich.

Im intermittierenden Strangabzug mit den Standardeinstellungen (H=7,5 mm;
w = 0,48 rad/s) kann die Verbundqualitat durch eine Erhéhung des Temperaturni-
veaus in der Verbundzone gesteigert werden. Die Aufgussschmelze erreicht dadurch
den Substratstrang mit hoheren Temperaturen. Die Oberflachenspannung und die Vis-
kositat der Reinaluminiumschmelze sinken mit steigender Temperatur und somit steigt
das FlieR- und Formflllungsvermdgen. Die Benetzung des Substratstranges wird ver-
bessert und der Aufgusswerkstoff liegt Ianger in flussiger Phase vor. Zudem verschiebt
sich die Erstarrungsfront in Gief3richtung und ist somit weiter vom vertikalen Schlitz
des AufgielBmoduls entfernt. Dies beeinflusst die Verbundbildung positiv. Durch den
grélleren Warmeinhalt in der Verbundgiel3zone wird das partielle Aufschmelzen der
Oberflache des Substratstranges verbessert. Da in der ganzen Kokillenstufe 2 das
Temperaturniveau steigt, wird auch die Geschwindigkeit von diffusionsgetriebenen
Verbundbildungsmechanismen erhdht. Bei Aufgieldicken zwischen 6 und 12 mm ist
es durch die richtige Einstellung der Ubrigen Giel3- und Anlagenparameter mdglich,
einen nahezu fehlerfreien Verbund zwischen dem Substrat- und dem Aufgusswerkstoff
ohne eine Vermischung der beiden Materialien zu erzielen. Die Bindefestigkeit der
Verbunde erreicht die Festigkeit des schwacheren Verbundpartners Al99,5. Durch das
bendtigte hohe Temperaturniveau im GieBwerkzeug sinkt jedoch die Prozessrobust-
heit. Die Einstellung eines fehlerfreien Verbundes und eine hohe Prozessrobustheit
verhalten sich kontrar zueinander. Der Warmeeintrag in die Kokille kann durch die Er-
héhung der Aufgiel3dicke, der Giel3geschwindigkeit und der Temperatur des Aufguss-
werkstoffes gesteigert werden. Die Warmeabfuhr aus dem GieRwerkzeug kann durch
die Reduzierung des Kuhlwasserdurchflusses und der aktiven Kuhlzonen gedrosselt
werden. Die Veranderung der einzelnen Parameter hat eine unterschiedlich starke
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Auswirkung auf die Qualitat des Verbundes und auf die Prozessrobustheit. In Ta-
belle 7-11 wird der Einfluss der einzelnen Giel3- und Anlagenparameter auf die Ver-
bundbildung und die Prozessrobustheit qualitativ bewertet. Zur Anhebung der Ver-
bundqualitat sind bevorzugt die Parameter AufgieRdicke, GieRgeschwindigkeit und
Temperatur des Aufgusswerkstoffes anzupassen und aufeinander abzustimmen, da
diese das beste Verhaltnis aus Steigerung der Verbundqualitat zu Verringerung der

Prozessrobustheit aufweisen.

Zur  Einstellung einer  hervorragenden  Verbundqualitat (1 = 60N/mm?
Rch = 100N/mm?) bei grotmaoglicher Prozessrobustheit konnen folgende Giel3- und
Anlagenparameter empfohlen werden:

» Intermittierender Strangabzug (H = 7,5 mm; w = 0,48 rad/s)
» Gieldgeschwindigkeit vg = 261 mm/min

=  Substratstrangdicke d1 = 12 mm

= Aufgiel3dicke d2 = 12 mm

= Aufgiel3schlitzbreite b = 6 mm

» Temperatur des Aufgusswerkstoffes Taufquss = 750 °C

= Kiuhlwasserdurchfluss Q = 16 I/min



7  Horizontales Stranggief3en von Aluminium-Verbundbandern 123
3 «
S8 . 3 N
' S 9 S S
] N = (W]
= S [IY] .
£ | 83 §
G a O x
Reduzierung der o )
S |Hubweite H
% Reduzierung der Walzen- + _
8 |drehgeschwindigkeit w H=75mm
m J
S | & |Reduzierung der Hub- w =048 rad/s
2 | & |weite Hund der Walzen- + - Vg = 235 mm/min
qk, 'S |drehgeschwindigkeit w
o
'téa g Erhhung der GieBge- s ]
S schwindigkeit vg
& | o
~ S
-g N H=75mm
£ 1: +++ - w = 0,48 rad/s
52 Vg = 235 mm/min
X O
@ 5 Reduzierung der Auf- . )
S o kS gieldicke d>
L] |0 o » . d> =8 mm
SE| o S Erhéhung der Aufgiel3- et i
2 X | £ o |dicke d-
sS|EN
&= | g |Erhhung des Schiitz- o ) bldy = 0.5
£ |breitenverhéltnis b/d> 2=
'g o Erhéhung der Temperatur
3 X des Aufgusswerkstoffes ++ - Taufguss = 760°C
= <
5 § g S ;A”:;’“SS' des Kiihl
S & | £ N |Reduzierung des Kiihiwas- i _ )
g }?, IS < |serdurchflusses Q ¥ @ = 32 Vmin
o
‘% *GE’ Reduzierung der aktiven N B bei d2 = 6 mm
= ~  |Kiihlzonen maéglich
- - - ++ +++
Verminderung kein Einfluss Verbesserung

Tabelle 7-11:

Qualitative Bewertung des Einflusses der Giel3- und Anlagenpara-

meter auf die Qualitdt des Verbundes und die Prozessrobustheit



124 8 Thermomechanische Weiterverarbeitung der Aluminium-Verbundbander

8 Thermomechanische Weiterverarbeitung der Alumi-
nium-Verbundbander

Abschliel3end wird die thermomechanische Weiterverarbeitbarkeit der erzeugten Ver-
bunde exemplarisch bei ausgewahlten Verbundstrangen Uberprift. Die erzeugten Ver-
bundbleche werden anschlieRend qualitativ anhand ihrer Oberflache und durch Schiliff-
proben bewertet.

Die thermomechanische Weiterverarbeitung der Verbundstrange erfolgte beim Pro-
jektpartner Miba Gleitlager GmbH, Laakirchen (Osterreich). Ziel war es, einen fehler-
freien AISn6Cu-AI99,5-Werkstoffverbund, wie er zur Fertigung von zweischichtigen
Aluminiumgleitlagern bendtigt wird, zu erzeugen. Der Werkstoffverbund soll zur Her-
stellung von Gleitlagern eine Dicke von 1,2 mm aufweisen und auf ein Dickenverhaltnis
AISn6Cu zu AI99,5 von 5 zu 1 eingestellt sein. Verbundstrange mit einem mdglichst

grofRen Schichtdickenverhaltnis d1/d2 sind fur die Weiterverarbeitung daher von Vorteil.

In Tabelle 8-1 sind die Giel3- und Anlagenparameter sowie die ermittelten Bindefestig-
keiten der zur thermomechanischen Weiterverarbeitung ausgewahlten Verbund-
strange zusammengefasst. Alle Verbundbander wurden im intermittierenden Strang-
abzug mit Standardparametern (H = 7,5 mm; w = 0,48 rad/s) hergestellt und weisen

eine Substratstrangdicke d1 von 12 mm auf.

Nummer Vg d2 b Taufguss Aktive T Rch

[mm/min] [mm] [mm] [°C] Kiihizonen [N/mm? [N/mm?]
VB1 235 8 4 800 alle 21 56
VB2 235 6 3 900 alle 44 27
VB3 261 6 3 900 ohne Kiihlung 68 92

Kokillenstufe 2
oben

VB4 261 8 4 870 alle 65 96
VB5 235 12 6 860 alle 74 99
Tabelle 8-1: Giel3- und Anlagenparameter beim Verbundgiel3prozess sowie er-

mittelte Bindefestigkeiten im Gusszustand der zur thermomechani-

schen Weiterverarbeitung verwendeten Verbundbénder (VB)
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Als Referenz dient das Verbundband VB1, welches ein Schichtdickenverhaltnis d+/d2
von 1,5 aufweist und mit einer geringen GieRgeschwindigkeit und einer vergleichs-
weise niedrigen Temperatur des Aufgusswerkstoffes hergestellt wurde. Der einge-
stellte Verbund weist deutliche zyklische Unganzen auf. Die Scherfestigkeit des Ver-
bundes ist malig und liegt bei nur 21 N/mm?2. Das Verbundband VB2 wurde mit einer
AufgieRdicke von 6 mm hergestellt. Durch die hohe GielRgeschwindigkeit und die hohe
Temperatur des Aufgusswerkstoffes stellt sich im Vergleich zum Verbundband VB1
ein bessere Verbundqualitat ein. In der Bindezone sind allerdings noch Fehlstellen bis
zu einer Lange von 4 mm angesiedelt. Die Verbundbander VB3, VB4 und VBS wurden
mit unterschiedlichen Aufgiel3dicken von 6 bis 12 mm hergestellt. Sie verfugen Uber
eine hervorragende Bindefestigkeit und weisen in der Bindezone nahezu keine Fehl-
stellen auf. Lediglich kleine Gasporen mit einem maximalen Durchmesser von 0,1 mm
sind bindezonennah feststellbar. Ubersichtsaufnahmen mit der Gefiigeauspragung in
der Verbundzone fur die Verbundbander VB1 bis VB5 sind in Abbildung 8-1 darge-

stellt.

VB1 VB2 VB3 VB4 VB5

AI99 5
AI99.5 A199.5] [at99.5 AI99 5| '

o ey b

wisnscu]  [smm||laisnecd  [smml|jaisnécy]  [smml|jaisnecy]  [5mm|||wsnecy |5 mm

Vg
Abbildung 8-1: Gefligeauspragung im Gusszustand der Verbundbénder fiir die

thermomechanische Weiterverarbeitung

Vor der umformenden Weiterverarbeitung wurde in allen Verbundstrangen durch spa-
nende Bearbeitung eine Schichtdicke des Al99,5 von 2,5 mm eingestellt. Somit ver-
fugten die Verbundstrange Uber ein Schichtdickenverhaltnis AISn6Cu zu Al99,5 von
5zu 1. Die Walzoperationen wurden auf einem Duo-Walzgerust der Firma Mino
S.p.A., S. Michele (ltalien) durchgefuhrt. Das Walzgerust verfugt uber eine maximale
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Walzkraft von 400 t. Die Walzen haben einen Durchmesser von 500 mm. Die Verbund-
strange wurden in drei Umformschritten mit mehreren Stichen und zwischengeschal-
teten Warmebehandlungen bis zu einer Dicke von 1,2 mm abgewalzt. Die thermome-

chanische Verfahrensroute ist Tabelle 8-2 zu enthehmen.

Prozess Parameter

Kaltwalzen Eingangsdicke: 14,50 mm Ausgangsdicke: 7,25 mm
Stichanzahl: 5 Walzgeschwindigkeit: 3 m/min
Walztemperatur: 25 °C

Zwischengliihen | Temperatur: 350 °C Dauer: 3 h

Kaltwalzen Eingangsdicke: 7,25 mm Ausgangsdicke: 3,85 mm
Stichanzahl: 3 Walzgeschwindigkeit: 3 m/min
Walztemperatur: 25 °C

Zwischengliihen | Temperatur: 350 °C Dauer: 3 h

Kaltwalzen Eingangsdicke: 3,85 mm Ausgangsdicke: 1,20 mm
Stichanzahl: 3 Walzgeschwindigkeit: 8 m/min
Walztemperatur: 25 °C

Abschlusswérme- | Temperatur: 350 °C Dauer: 3 h

behandlung

Tabelle 8-2: Thermomechanische Verfahrensroute bei der Weiterverarbeitung

der Verbundstrdnge

Die Verarbeitbarkeit aller Verbundstrange ist sehr gut. Auf Grund der erhéhten Stich-
anzahl in der ersten Walzumformung treten nur sehr geringe Randrissigkeiten beim
Kaltwalzen der Verbundstrange im Gusszustand auf. Die makroskopische Auspragung
der Oberflache der Verbundbleche im fertiggewalzten Zustand ist in Abbildung 8-2 dar-
gestellt. Die Verbundstrange VB1 und VB2 weisen nach der Abschlusswarmebehand-
lung Fehler in Form von Blasen auf der Al99,5-Seite auf. In den vorangegangen Ver-
arbeitungsstufen sind diese Fehler noch nicht ersichtlich. Beim Verbundstrang VB1
sind die Blasen recht grof® und haben einen Durchmesser von bis zu 10 mm. Der Ab-
stand der Blasen in Gielrichtung zueinander betragt ca. 75 mm. Die Blasen des Ver-
bundstranges VB2 sind wesentlich kleiner ausgepragt und treten in Gruppen auf. Die
Gruppen sind in Giefrichtung ca. 75 mm voneinander entfernt. Die weiteren Verbund-

strange sind auf der Oberflache der Al99,5-Seite fehlerfrei.
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VB1

VB2

VB3

VB4

VB5

a) Blasen b) Risse Vg

Abbildung 8-2: Oberflache der Verbundstrénge nach der thermomechanischen

Weiterverarbeitung
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Die Blasenbildung ist hochstwahrscheinlich auf die zyklischen Fehlstellen, welche be-
reits im Gusszustand vorhanden waren, zuriuckzufuhren. In diesen Bereichen liegt
keine stoffschlissige Bindung zwischen dem Aufgusswerkstoff und dem Substratwerk-
stoff vor. Auch bei der umformenden Weiterverarbeitung verbinden sich diese Fehl-
stellen nicht stoffschlussig. Bei der abschlieRenden Warmebehandlung expandiert das
in den Fehlstellen eingeschlossene Gas und fuhrt in der nun nur noch 0,2 mm dicken
Al99,5-Schicht zu einer plastischen Verformung. Bei den vorangegangenen Warme-
behandlungen tritt dieser Effekt nicht auf, da hier die Schichtdicke des Al99,5 noch zu
grof} ist. Auf der AISn6Cu-Seite sind lediglich beim Verbundstrang VBS leichte Risse
senkrecht zur Gieldrichtung erkennbar. Diese Risse sind bereits im Gussprodukt er-
sichtlich und sind eine Folge der starken thermischen Belastung des Substratstranges
in der Verbundgiel3zone auf Grund der gewahlten Giel3- und Anlagenparameter (siehe
Kapitel 7.2.4).

Die Ergebnisse der metallographischen Untersuchung der Verbundbleche sind in Ab-
bildung 8-3 zusammengefasst. Bei allen Verbundblechen liegt abseits der makrosko-
pischen Fehler ein sehr guter stoffschllssiger Verbund vor. Die gewlinschte Schicht-
dicke des Al99,5 von 0,2 mm und des AISn6Cu von 1,0 mm wird bei allen Verbund-
bandern erreicht. Die Grenzflache zwischen den beiden Verbundpartnern verlauft ge-
rade in horizontaler Richtung. In der Reinaluminiumschicht sind keine Verunreinigun-
gen zu finden. Eine Ausnahme stellt der Querschliff des Verbundbandes VBS5 dar. In
der Reinaluminiumschicht ist deutlich ein fein verasteltes Zinnnetzwerk zu erkennen.
Im Verbundgielprozess kam es auf Grund des sehr hohen Temperaturniveaus in der
Verbundzone zu partiellen Vermischungen des Aufgusswerkstoffes mit dem Substrat-
werkstoff (vergleichbar zu Abbildung 7-20). Auch ist hier die Grenzflache im Werkstoff-
verbund leicht wellig, was ebenfalls auf das ausgepragte Aufschmelzen des Substrat-
werkstoffes in der Verbundgiel3zone schliel3en Iasst. Die makroskopisch festgestellten
Risse auf der AISn6Cu-Seite reichen lediglich bis zu einer maximalen Tiefe von
0,15 mm in das Verbundblech hinein. Bei der weiteren Verarbeitung zum Gleitlager
sind Risse bis in diese Tiefe nicht kritisch, da die AISh6Cu-Seite noch spanend bear-
beitet wird. In allen Schliffen sind keine Gefugeunterbrechungen durch die im Gusszu-

stand vorhanden Poren zu finden. Diese werden durch die Walzumformung vollstandig
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beseitigt. Die Schliffe durch die makroskopischen Fehlstellen in den Verbundblechen
VB1 und VB2 zeigen sowohl auf der AISn6Cu-Seite wie auch auf der Al99,5-Seite eine
sehr glatte Oberflache. In diesem Bereich hat keine Verbundbildung stattgefunden.

VB1 VB2 VB3 VB4 VB5

Langsschliff 0,5 mm([|Langsschliff 0,5 mm||[Langsschliff 0,5 mm{(||Langsschliff 0,5 mm|[|L&ngsschliff 0,5 mm

Querschliff | Querschliff

0,5 mm

Querschliff 0,5 mm|[[Querschliff 0,5 mm{||[Querschliff 0,5 mm 0,5 mm

o s S AT

Blase 2 mm|||Blase 0,5 mm Riss 0,5 mm

Abbildung 8-3: Ubersichtsaufnahmen des Gefiiges der thermomechanisch weiter-

verarbeiteten Verbundbénder

Die Machbarkeit der thermomechanischen Weiterverarbeitung der Verbundstrange
konnte nachgewiesen werden. Kleine Fehlstellen im Gussgefiuge in der Grélienord-
nung von wenigen Zehntelmillimetern werden durch die Walzumformung eliminiert.
Grolere Unganzen fuhren zur Blasenbildung auf der Al99,5-Seite des Verbundblechs.
Fehlerfreie Verbundbleche fir die Herstellung von zweischichtigen Aluminiumgleitla-
gern kdnnen mit Verbundstrangen der Aufgieldicke 6, 8 und 12 mm prozesssicher
erzeugt werden. Fur die Weiterverarbeitung sind Verbundstrange mit einem Schicht-
dickenverhaltnis d1/d2 von 2 zu bevorzugen, da in der vorgeschalteten spanenden Be-
arbeitung weniger Spanvolumen anfallt und somit der gesamte Materialausnutzungs-
grad steigt. Dementgegen steht die verringerte Prozessrobustheit beim Giel3prozess

im Vergleich zu einem Giel3prozess mit groReren Aufgiel3dicken.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein neu entwickeltes Verbundgiel3verfahren auf Basis der hori-
zontalen StranggiefRtechnolgie zur kontinuierlichen Erzeugung von zweischichtigen
Aluminiumverbundstrangen experimentell am Beispiel der Werkstoffkombination
AISn6Cu und Al99,5 untersucht. Das Verfahrensprinzip beruht auf dem Aufgiel3en von
schmelzflissigem Reinaluminium auf ein erstarrtes AISn6Cu-Substratband. Ziel war
es dabei, das Prozessfenster fur die Erzeugung eines stoffschlissigen Verbundes zwi-
schen den beiden Werkstoffen durch eine systematische Variation der Giel3- und An-
lagenparameter zu erarbeiten. Innerhalb der Prozessgrenzen sollten die Wirkzusam-
menhange zwischen den Prozessparametern und dem Temperaturhaushalt im Ur-
formwerkzeug, der sich einstellenden Verbundqualitat sowie der Prozessrobustheit er-
mittelt werden. Zudem sollte die umformtechnische Weiterverarbeitbarkeit der Ver-

bundstrange Uberprift werden.

Ein stabiler und robuster Substratbandgiel3prozess ist eine Grundvoraussetzung fur
das kontinuierliche Verbundgiel3en. In einer Basisversuchsreihe wurde zunachst der
SubstratstranggieRprozess der AISn6Cu-Legierung untersucht. Der Fokus der Unter-
suchungen lag auf der Ermittlung der realisierbaren Abziehkinematiken und der mog-
lichen GieRgeschwindigkeiten. Eine sehr stabile Prozessfuhrung kann in einem Giel3-
geschwindigkeitsbereich von 201 bis 261 mm/min bei der Verwendung einer Go-Stop
Abzugsbewegung mit einer Hubweite von 7,5 mm und einer Walzendrehgeschwindig-
keit von 0,48 rad/s erreicht werden. Eine Reduzierung der Hubweite oder der Walzen-
drehgeschwindigkeit wirkt sich negativ auf die Prozessrobustheit aus. Bei der Verwen-
dung einer kontinuierlichen Abzugsbewegung lasst sich kein stabiler Prozess darstel-

len.

Die gewonnenen Erkenntnisse aus der Grundlagenversuchsreihe flossen in die an-
schlielfende thermische Analyse des VerbundgieRprozesses ein. Mittels analytischer
Berechnungen konnten erfolgversprechende Versuchskonfigurationen und sensitive
Parameter fur den VerbundgieRprozess ermittelt werden. Hierbei stellte sich heraus,
dass die Aufgiel3dicke im Vergleich zur Temperatur des Aufgusswerkstoffes und der

Gieldgeschwindigkeit einen dominierenden Einfluss auf das Temperaturniveau in der
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Verbundgiel3zone hat. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass die fur eine stoff-
schlussige Verbundbildung bendtigten thermischen Verhaltnisse in der Verbundgiel3-
zone im Fall einer Substratstrangdicke von 12 mm mit Aufgie3dicken in einem Intervall
von 6 bis 12 mm erreicht werden kdnnen. Hierzu missen die Temperatur des Aufguss-

werkstoffes und die Gie3geschwindigkeit auf die Aufgiel3dicke abgestimmt werden.

Unter Berucksichtigung der Ergebnisse der Grundlagenversuchsreihe und der analy-
tischen Berechnungen wurde im Anschluss der kontinuierliche VerbundgielRprozess
systematisch untersucht. Hierbei wurden der Einfluss der Abziehkinematik, der Giel3-
geschwindigkeit, der Aufgiel3dicke, der Aufgiel3schlitzbreite, der Temperatur der Auf-
gussschmelze, des Kuhlwasserdurchflusses und der aktiven Kuhlzonen auf die ther-
mischen Verhaltnisse im Urformwerkzeug, die Auspragung der Verbundzone, die Bin-
defestigkeit des Verbundes sowie die Prozessrobustheit analysiert und die Prozess-
grenzen der einzelnen Variationsparameter ermittelt. Die Auspragung der Verbund-
zone und somit die erreichbare Bindefestigkeit wird mal3geblich von der Abziehkine-
matik und den thermischen Verhaltnissen in der VerbundgieRzone beeinflusst. Ein
niedriges Temperaturniveau in der Verbundgiel3zone flhrt beim intermittierenden
Strangabzug zu zyklisch auftretenden Fehlstellen in der Verbundzone und in Folge
dessen zu unzureichenden Bindefestigkeiten. Bei der Verwendung eines kontinuierli-
chen Strangabzuges wird ein nahezu fehlerfreier Verbund mit Bindefestigkeiten Gber
der Festigkeit des schwacheren Verbundpartners erreicht. Diese Abzugsart kann bei
einer horizontalen StranggieRanlage mit Gleitkokille jedoch nicht prozesssicher reali-
siert werden. Bei der Verwendung des intermittierenden Strangabzuges kann die Ver-
bundqualitat durch eine Steigerung des Temperaturniveaus in der Verbundgie3zone
deutlich verbessert werden. Durch den Anstieg der Temperaturen im Giel3werkzeug
sinkt jedoch die Prozessrobustheit. Die Realisierung einer hohen Prozessrobustheit
und die Einstellung einer hohen Verbundqualitat verhalten sich kontrar zueinander.
Der Warmeeintrag in die Kokille kann durch die Erhdhung der AufgieRdicke, der Giel3-
geschwindigkeit und der Temperatur des Aufgusswerkstoffes gesteigert werden. Die
Warmeabfuhr kann durch die Reduzierung des Kuhlwasserdurchflusses und der akti-
ven Kuhlzonen gedrosselt werden. Durch die richtige Abstimmung der einzelnen Pro-

zessparameter aufeinander ist es maoglich, nahezu fehlerfreie Verbunde mit einem
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Schichtdickenverhaltnis Al99,5 zu AISn6Cu von 0,5 bis 1 in einem hinreichend robus-
ten Prozess herzustellen. Bei einem kleineren Schichtdickenverhaltnis erstarrt der Auf-
gusswerkstoff in den vertikalen Aufgiel3schlitz zurlick, bei einem gréReren Schichtdi-
ckenverhaltnis schmilzt der Substratstrang auf Grund der hohen thermischen Belas-

tung durch.

Abschlieliend wurde die Machbarkeit der industriellen thermomechanischen Weiter-
verarbeitung zu Verbundblechen, welche zum Beispiel fur die Herstellung von Alumi-
niumgleitlagern verwendet werden, anhand ausgewahlter Verbundbander nachgewie-
sen. Die Untersuchungen zeigen, dass sich Verbundstrange mit einer hohen Verbund-
qualitat unabhangig vom verwendeten Schichtdickenverhaltnis problemlos weiterver-
arbeiten lassen. Bei der Verarbeitung von Verbundstrangen mit einer niedrigen Ver-
bundqualitat, die Unganzen im Bereich der Verbundzone in der Grélienordnung von
mehreren Quadratmillimetern aufweisen, bilden sich bei der abschliefenden Warme-
behandlung allerdings nicht tolerierbare Blasen auf der Reinaluminiumseite des Ver-

bundbleches.

In der vorliegenden Arbeit wurden das neuentwickelte Verbundgiel3verfahren fur die
Werkstoffkombination AISn6Cu mit Al99,5 qualifiziert und die Wirkzusammenhange
zwischen den Giel3- und Anlagenparametern und der Verbundqualitat ermittelt. Auf
Basis dieser Erkenntnisse sollte das Verfahren konsequent weiterentwickelt und fur

den industriellen Einsatz ertlichtigt werden.

Die Prozessgrenzen des bestehenden Verfahrens konnten durch die Substitution des
Kihimediums Wasser mit Ol und der Integration eines Temperiergerates erweitert wer-
den. Dadurch kénnte der Temperaturhaushalt im Urformwerkzeug prozesssicher in ei-
nem weiteren Bereich variiert und sensitiver eingestellt werden. Dies eréffnet die Mog-
lichkeit Verbundstrange mit einem kleineren Schichtdickenverhaltnis herzustellen und
zugleich die Temperatur der Aufgussschmelze auf ein moderates Niveau unter 775 °C

zu senken.
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Im Zuge der industriellen Umsetzung des Verbundgiel3verfahrens sollte das verwen-
dete VerbundgieRprinzip auf ein StranggielRverfahren mit mitlaufenden Kokillenwan-
den, wie zum Beispiel das Belt-Caster-Verfahren, Ubertragen werden. Damit ware es
mdglich, die positiven Auswirkungen der kontinuierlichen Abziehkinematik auf die Ver-

bundqualitat in einem robusten Prozess zu nutzen.

Im Rahmen weiterfuhrender Untersuchungen kdnnte das VerbundgieRverfahren durch
die Anpassung der Anlagentechnik fur andere Werkstoffpaarungen und Formaten er-
tichtigt werden. Hinsichtlich der Werkstoffpaarung sind zum Beispiel Cu-Cu oder
Cu-Al Verbundhalbzeuge von grofRer industrieller Bedeutung. Typische Anwendungs-
gebiete ergeben sich hierbei in der Elektro- und Elektronikindustrie, wo diese Werk-
stoffverbunde als Leiter- und Tragerwerkstoffe fur die Fertigung von Schaltern, Kon-
takten und Steckverbindern eingesetzt werden. Bezuglich der Formate der Verbund-
halbzeuge ist die Herstellung von ummantelten Rundbolzen oder von Verbundrohren
denkbar.
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11  Anhang

1.1 Thermophysikalische Daten von Reinaluminium Al99,5

Temperatur Dichte p  spez. Warmekapazitidt co Waérmeleitfahigkeit A
[°C] [kg/m7] [J/(kgK)] [W/(mK)]
20 2699 890 236
100 2684 938 239
200 2664 985 238
300 2642 1031 233
400 2619 1070 228
500 2595 1123 222
600 2569 1169 215
660 2550 1240 211
661 2370 1040 91
700 2364 1040 92
800 2333 1060 95
Tabelle 11-1: Temperaturabhéngige thermophysikalische Daten von Reinalumi-

nium nach [KAMMO02, NERL14b, PEHL82]

Reinaluminium erstarrt bei einer Temperatur von 660,2 °C. Bei der Erstarrung wird
eine spezifische Phasenumwandlungsenthalpie von 397,5 kJ/kg freigesetzt. [ENGL81,
PEHL82]
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11.2 Thermophysikalische Daten der Legierung AISn6Cu

Temperatur Dichte p  spez. Warmekapazitit co Waérmeleitfahigkeit A
[°C] [kg/m7] [V/(kgK)] W/(mK)]
25 2804 856 201
100 2790 884 202
200 2769 923 200
300 2747 963 197
400 2724 1007 196
500 2699 1060 195
600 2563 1101 160
638 2511 1117 90
800 2452 1117 90
Tabelle 11-2: Temperaturabhéngige thermophysikalische Daten der Legierung
AISn6Cu nach [KASCO01]

Das Erstarrungsintervall der Legierung AISn6Cu erstreckt sich von 638 bis 227 °C. Bei
der Erstarrung wird eine spezifische Phasenumwandlungsenthalphie von 364,8 kJ/kg
freigesetzt. [KASCO1]
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11.3  Verlauf des Festphasenanteils der Legierung AlISn6Cu
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Abbildung 11-1:  Verlauf der aufgenommenen Umwandlungsenthalphie wéhrend

dem Aufschmelzen der Legierung AISh6Cu
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Abbildung 11-2:  Verlauf des Festphasenanteils wéhrend der Erstarrung der Legie-
rung AISn6Cu nach [KASCO01]
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