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1 Aufgabenstellung

Das Projektziel war die Entwicklung von Methoden zur Verwendung von kupfer- und
eisenreichen Aluminium-Fahrzeugschrotten fir Bauteile in Fahrzeugen mit Elektroan-
trieb durch:

+ eine Reduktion vom Kupfer- bzw. Eisengehalt.

+ eine Kompensation der negativen Wirkung dieser Elemente.
Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden erste Vorversuche zur Machbarkeit
durchgefuihrt werden, um ein umfangreiches Verbundprojekt beantragen zu kdnnen.

Es erfolgte eine enge Zusammenarbeit mit der Trimet SE und FEHRMANN GmbH.
Eine Abstimmung mit dem IME der RWTH Aachen ist erfolgt um Doppelarbeiten zu
vermeiden.

Die Bearbeitung des Projektes erfolgte in 4 Arbeitspaketen

Inhaltlicher Bezug zur FAT-Forschungsroadmap:

Handlungsfeld: 4 Produktion

Forschungsgebiet: 4-2 Fabrik und Produktionssysteme
Technologiefeld: Auf Re- und Upcycling & Ressourcenschutz
Handlungsfeldiberschneidung (optional): 5 Werkstoffe und Materialien
Start-TRL: 2 Ziel-TRL: 3

Die Arbeiten unterteilen sich in folgende Arbeitspakete:
e AP2: Trennung der Phasenbestandteile im fliissigen Zustand
e AP3: Generierung von intermetallischen Phasen
e AP4 Beeinflussung von GPIl und GPIl Zonen im festen Zustand
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2 Ergebnisse

2.1 AP1: Literaturreche Stand der Wissenschaft und Technik

In diesem Arbeitspaket wurde eine ausfuhrliche Literaturrecherche durchgefihrt, die
sich insbesondere auf die Untersuchungen in der Anfangszeit der Entwicklung von
Aluminium-Legierungen sowie auf die chemische und thermische Stabilitat von mog-
lichen intermetallischen Phasen bezog. Die Recherche erfolgte primar am Anfang des
Projektes, wurde jedoch nahezu Uber die gesamte Laufzeit des Projektes im Hinter-
grund fortgeftihrt. In einer ersten Recherche konnten Arbeiten zu intermetallischen
Phasen und Ausscheidungen gefunden werden. Grundlegende Untersuchungen
hierzu erfolgten bereits in den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts (1)(2)(3). In
Deutschland hat sich das Max-Planck-Institut fir Metallforschung (ehemalige Kaiser-
Wilhelm-Institut fir Metallforschung) mit dem Thema beschéftigt. Die zugehdrigen Er-
gebnisse und Veroéffentlichungen liegen nur teilweise online vor. Ebenfalls konnten
aktuelle Arbeiten zu z.B. thermodynamischen Berechnung der Einfliisse von Spuren-
elementen auf der Bildung intermetallischer Phasen bei Al-Gusslegierungen gefunden
werden.

Eine Durchsicht der Bestande der Universitatsbibliothek der TU Braunschweig ist er-
folgte. Parallel hierzu erfolgte Zugriff auf "schwarze" Literatur eines Privat Archivs bis
ca. 1900.

Auch wenn erste Scans positiv waren, war der Reallauf mit MatGPT™ mit negativ -
durch standig wechselnde Begriffe in der Literatur, Papier- und Druckqualitat sowie
durch Bindefehler der Hefte war eine OCR Erkennung nicht maglich. Ein Beispiel daftr
kann Bild 1 entnommen werden. Bild 2 enthéalt den erkannten Text, der so fir eine
automatisierte Auswertung nicht verwertbar ist. Bild 3 kann ein Beispiel fur nicht er-
kennbare Drucke entnommen werden.
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Bild 1: Auszug Zeitschrift fir Metallkunde 1928

heinungen bei Beryllium-Kupferlegierungen

Ubersattigung aufgebaut; denn in allen ist als ZWeiter
Bestandteil schon ungeléstes 3 \‘'urhanf]](cl3 B_etrag_[
der Be-Gehalt dagegen weniger als 2,4%, so ist d{e
Ubersattigung geringer und 1nfl»lpgcdcsscn geht'dm
Hartung langsamer und zum Teil erst nach einer
Induktionsperiode vor sich. Diese 4\erzoge{ugg ist

so grol3, daR die .v\u»'_chrnlu\n; bei dcr},bz//,_,;en
Legierung erst nach einer I'.rin_t7.un;g;zcmt bggmnt_
in der der Be-Gehalt des II-.“L\(‘I[)kI'I$t«".I"5 in der
2,5%igen Legierung schon auf 1,3% BL'_g?51}nkep
ist, wie aus Messungen der elektrischen Leitfahigkeit
hervorgeht. ; ;

2. Die Abhangigkeit des V erglitungsvorganges von
AnlaBtemperatur zeigt fur die %ige Leg1er‘ung

Je hoher die Temperatur ist, um so groRRer

Bild 2: OCR Texterkennung, Auszug aus Bild 1, rechte Spalte
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Bild 3 Scan mit durchschlégendem Druck der 2. Seite - Zeitschrift fur Metallkunde 1957

Die fur diesen Bericht verwendeten Fundstellen konnen Abschnitt 4 entnommen wer-
den. Alle durchgesehenen Artikel konnten nicht gelistet werden.

2.2 AP2: Trennung der Phasenbestandteile im flissigen Zustand

Verschieden Seigerungs- und Ausscheideverhalten wurden basierend auf den gefun-
denen Zustandsdiagrammen und Umsetzungsverlaufen betrachtet. Hierbei wurde ins-
besondere die umgekehrte Blockseigerung recherchiert.

Die gefundenen Literaturquellen beschreiben sehr unterschiedliche Seigerungsver-
halten. So wird in (17) von einer umgekehrten Blockseigerung bei einer Aluminium-
Kupfer-Legierung im Kokillengu3 im Kopfbereich mit 3,20% Kupfer im Mittel und ei-
nem Randgehalt von ca. 3,4% und im Zentrum 3,0% berichtet. Die Seigerungszonen
sind dabei Uber die Hohe der Kokille verschieden, siehe Bild 4. Seigerung in einer
Schwenkkokille nach (17)Bild 4
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Bild 4. Seigerung in einer Schwenkkokille nach (17)

Dagegen berichtet (18) Uber eine umgekehrte Blockseigerung einer Aluminium-Kup-
fer-Legierung mit ca. 4.5% Kupfer im Mittel und einer Seigerungszone am Kopf von

fas 9%, Bild 5.

In (4) wird von dem Temperatureinfluss bei Erstarrung auf die Ausbildung einer um-
gekehrten Blockseigerung berichtet. Hierbei zeigte sich, dass bei reduzierter Schmel-
zetemperatur die Ausbildung der Seigerungszone am Rand deutlich starker war als
wie bei hoheren Abgul3temperaturen, Bild 6.
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Bild 5: umgekehrte Blockseigerung beim Stranguf3, Al-Cu Legierung nach (18)
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Bild 6 Verlauf Kupferkonzentration vom Rand zur Mitte an Aluminium-Kupfer Le-
gierungen nach (4)

Auch fur Eisen in Aluminiumlegierungen wurde Uber Blockseigerungen beim Strang-
gul’ berichtet (21). Hierbei traten die Seigerungszonen periodisch auf und es konnten
Anreicherungen von Eisen am Rand im Vergleich mit der Zone ca. 10 mm im Inneren
von ca. 3-fach und mehr gefunden werden.
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Bild 14. Schematischer Querschnitt durch die Oberfliche
ecines Strangguflblockes l:lHlltv/ll~.lll|llll'1l‘¥'l/lHl_’ 9909 Al

0809, Fe, 0.189/, Si

Bild 7 Umgekehrte Blockseigerung beim Strangguss nach (21)

In (4) wird von Versuchen berichtet, wo einen Aluminium-Kupfer-Schmelze mit ca.
10% Cu in eine Kokille vergossen und nach Erstarrung der Randschale die Rest-
schmelze wieder ausgegossen wurde. Es konnte eine Reduktion des Cu Anteils in der
Restschmelze auf ca. 9% beobachtet werden.

Um die berichteten Reduktionen des Kupfergehaltes von Aluminiumlegierungen zu
validieren, wurden Laborversuchen durchgefiihrt. So erfolgten Messung der Abkuhl-
kurven von Legierung unter definierten Bedingungen. Die Aufzeichnung und Auswer-
tung der Temperaturverlaufe erfolgten mit einer eigenen Messdaten-Erfassung (Bild
8) sowie einer Kl gestitzten Auswertungsroutine zur Ermittlung der charakteristischen
Punkte, Bild 9. Bei den Messungen konnte ein Einfluss z.B. des Gasgehaltes der
Schmelze auf den Erstarrungsverlauf nicht nachgewiesen werden.
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Bild 8 MeReinrichtung zur Erfassung von Abkuhlkurven
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Bild 9 Kl gestutzte Auswertung der Termperaturverlaufe bei der Erstarrung

In einem weiteren Laborversuch wurde das Seigerungsverhalten einer Randschale
bei der Legierung AlSi9Cu3 untersucht. Hierzu wurde ein gekuhlter Stab kurz in einen
Tiegel mit der geschmolzenen Legierung getaucht. AnschlieRend wurde die Zusam-
mensetzung der erstarrten Randschmelze in 2 Ebenen analysiert, Bild 10.
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gekuhlter Stab

Schmelze

—8—Fe —8—(u Zn

Bild 10 Konzentrationsverlauf von Fe, Cu und Zn in einer erstarrten Randschale einer AlSiCu Legierung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine geringe Anreicherung von Cu
und Fe in erstarrenden Schmelzen im Bereich der ersten Erstarrung erzwungen wer-
den kann. Eine seigerungsbedingte Reduktion von Cu und Fe in Schmelzen kann da-
mit nur zu einem sehr kleinen Anteil erreicht werden. Erstausscheidungen innerhalb
der Schmelze erscheinen nicht méglich.

Eine Umsetzung im Strangguf3 von Masseln ist nach Literaturrecherche umsetzbar,
die Parameter weichen dabei von den Ublichen Werten ab. Ein Nachweis konnte bei
Laborversuchen nicht erbracht werden. Mdglich scheint die Reduktion von Kupfer
durch erstarrende Randschalen (umgekehrte Blockseigerung) um 1/10 des enthalte-
nen Anteils (z.B. 0,3% bei 3% Cu in der Legierung).

Eine technische Umsetzung erscheint nicht sinnvoll.
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2.3 AP3: Generierung von intermetallischen Phasen

In einer umfangreiche Literaturrecherche erfolgte die Betrachtung verschiedener Cu
und Fe Phasen in Aluminiumlegierungen. So konnten (23) mdgliche intermetallische
Verbindungen entnommen werden. Einen Auszug der aufgelisteten Verbindungen
kann Bild 11 entnommen werden. Auf eine vollstandige Auflistung wurde hier verzich-
tet. Ebenso erfolgte eine Betrachtung der Bildungswarme verschiedener intermetalli-
schen Phasen, Bild 12.

Composition/at-%

Phase type Alloy code Al Si Cu Fe Cr Mn Mg Sr/ppm*  Suggested composition

a-Fe MO 6030 993 0448 1843 183 899 120 Al 5(Fe Mn,Cr,Cu),Si,
MO 6032 993 049 1917 167 841 00 Als2.7(Fe Mn,Cr,Cu)sSin
MO 5981 958 098 21-10 096 7-57 00 Alyz.6(Fe,Mn,Cr,Cu)s.5Sik
MO 6636 990 088 1472 142 671 00 Al4(Fe Mn Cr,Cu).55i>
MO 6514 952 058 1607 148 7-19 180 Al2.6(Fe,Mn Cr,Cu)sSi>
MO 6109 1010 039 1905 187 911 42 Alsz.4(Fe,Mn,Cr,Cu).eSh
MO 6010 1013 040 1828 190 878 110 Aly2.5(Fe Mn Cr,Cu).sSik
M4 599 105 129 147 179 128 001 132 Alyy.7(Fe,Mn Cr,Cu),.eSi
M5 6059 104 0-79 170 232 103 000 109 Al42.2(Fe Mn,Cr,Cu);Si>
M5 70:51 892 14 1288 063 494 0-08 000 Alsg.s(Fe ,Mn,Cr,Cu),.Six
MS 61-83 963 067 20010 129 879 000 452+ Aly3.4(Fe,Mn,Cr,Cu)s.35i
M5 618 943 060 2062 126 830 000 000 Alyz.7(Fe,Mn,Cr,Cu)s.55k
M5 6109 104 0-90 1904 158 877 000 000 Als2.5(Fe Mn Cr,Cu),.6Si>
M5 6146 101 1-10 2077 102 803 0-01 236 Al2.7(Fe,Mn,Cr,Cu)s.,Six
Range 598- 89- 04 147- 063~ 49- Aly1.7-165

706 105 1-44 211 23 128 (Fe,Mn,Cr,Cu)z.2-2.5512

Average 62-2 99 079 180 15 85 Al3(Fe Mn,Cr,Cu).55i>

p-Fe M1 6625 18 0-21 141 0-11 468 00 Al;.5(Fe,Mn,Cr,Cu)Si;.g
M1 71-2 966 033 1356 011 423 241 Alg.ofFe Mn Cr,Cu)Si
M1 567 1768 0-05 228 0-03 38 00 Als.s(Fe Mn Cr,Cu)Siy.5
M1 685 173 025 165 0-05 355 00 Al7.o(Fe Mn Cr,Cu)Siy.7
M2 723 148 0-13 107 007 272 352 Alyo.7(Fe,Mn,Cr,Cu)Si.,

Bild 11 Intermetallische Verbindungen in Aluminiumlegierungen, Auszug aus (23)

Zahlentafel 1.
Bildungswiirmen einiger intermetallischer Verbindungen.

Bildungswirme in keal

Verbindung 3 —ie je e R
Formelgewicht Grammatom nach W. Biltz
Na,Pb 20,0 4.0
Na,Pb, 85,0 5,0
NaPb 11,6 5,8
Na,Bi 45,6 114
Na,Sn 14,4 4,8 7,0
NaSn 12,0 6,0 8,0
Na,Sb 47,2 11,8
Na,Hg 11,6 2,9 2,2
A\:a,Hg._. 22,56 4.6 8,92
NaHg, 18,0 6,0 5,87
NaHg, 19,6 3,9 4,04
NaCd, 8,1 2,7 2,80
NaCd, 12,6 1,8
Li.Pb, 75,6 8,4
LiPb 14,6 73
Li,Bi 55,2 13,8
Li;Sn, 86.4 9,6
Li,;Sn 47,0 9,4 |
LiSn 16,8 8.4 |
Li;Sb, 43,6 8,7
Mg, Pb 12,6 4,2
Mg, Bi, 86,0 7.2

Bild 12 Bildungswarme einiger intermetallischen Verbindungen nach (48)
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In der gefundenen Literatur, insbesondere in verschiedenen Jahrgangen der Zeit-
schrift fur Metallkund sind die Umwandlungsverlaufe verschiedener Aluminiumlegie-
rungen dargestellt. Ein Beispiel aus (60) fur den Umwandlungsverlauf bei Kupfer-Man-
gan-Aluminiumlegierungen kann Bild 13 entnommen werden. Auf die Darstellung aller
gefunden Umwandlungsverlaufe wurde aus Platzgriinden verzichtet.

Bild 13 Umwandlungsverlauf Kupfer-Mangan-Aluminium nach (60)

In verschiedenen Artikeln erfolgte die Darstellung der Ternaren System mit Aluminium.
Beispiele kobnnen Bild 14 und Bild 15 entnommen werden. In der Literatur sind eine
Reihe weiterer ternaren System detailliert beschrieben, die bei den Untersuchungen
mit betrachtet wurden.
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Bild 14 Raummodell des ternaren System Alumi-
nium-Magnesium-Zink nach (45)

Bild 15 Zwei Ansichten vom Raummodell des ternaren
Systems Aluminium-Kobalt-Mangan nach (50)

Es konnte fir das System Aluminium-Silizium-Eisen auch die Grenzloslichkeiten in
der Aluminiumecke gefunden werden, siehe Bild 16 und (59)

TU Braunschweig ifs RedCuFe Forschungsvereinigung Seite 14 von 33
Reduktion von Kupfer und Automobiltechnik e.V.
Eisen in geschmolzenem (FAT e.V)

Aluminium - modernes Alu-
minium aus alten Fahrzeu-
gen



00s

004

e P4 Fa $50

0,03

Eisen in Gew..%

0,02

001!

o 0,2 0,4 06 08 10 1,2 14 16 1,8

Silizium in Gew.-%%

Bild 16 Grenzl6slichkeit in der Aluminiumecke vom terndren System Al-Fe-Si nach (59)

Mit der Verwertung von Schrotten zur Produktion von Neuteilen wahrend und vor allem
nach dem 2. Weltkrieg konnten verschiedene grobe intermetallische Phasen nach
dem Schmelzen beobachtet werden, Bild 17.

FIRCEmNe B iR
he Phasen in Aluminiumlegierungen nach (71)

-

P 5 Jes
intermetallisc

B.ivld 17 verséﬁiedene grobe
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Der Schwerpunkt in den Untersuchen (71) war die Einformung der intermetallischen
Phasen. Eine mechanische Zertrtimmerung der betrachteten Aluminide hat die sto-
rende Wirkung in Bezug auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Alu-
miniumlegierungen nicht aufgehoben, so dass metallurgische Lésungen gesucht wur-
den. Die Zugabe von Magnesium fihrte in den Legierungen dann beim Einschmelzen
von Schrotten zu feinverteilten Phasen, die die betrachteten mechanisch-technologi-
schen Eigenschaften nicht mehr wesentlich verminderten.

Aufgrund der immer wieder vorkommenden groben intermetallischen Phasen wurden
in dem Zeitraum kurz nach dem 2. Weltkrieg auch verschiedenste Filtersystem fir NE-
Giel3ofen betrachtet (24). Dabei wurden u.a. feste Filter in Tiegel6fen (Bild 18) als
auch lose geschichtete Filter in Herd6fen (Bild 19) untersucht.

Bild 18 Anordnung eines senkrecht stehenden Filters fur Aluminium- oder Zink-Giel3e-
reien (links: Schnitt, rechts: Draufsicht) nach (24)

_Filter

Abstich

——

Bild 19 lose geschichtete Filter in einem Herdofen nach (24)

Festgestell wurde in (20), das in verschiedenen Aluminiumschmelzen Primaraus-
scheidungen oft in Form von "prachtvollen” Kristallen mit Hilfe der Filter isoliert werden
konnten, Bild 20. Es wurde in (20) berichtet, dass wenn man vor Beginn der Filtration
mit der Temperatur in der Nahe von T. pendelt, sich groRe Kristalle ausscheiden. Al-
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Si-Fe-Verbindungen verbleiben in Form dunner Plattchen auf dem Filter. Al-Fe-Ver-
bindungen sind als dicke Prismen ausgefallen und Al-Cu-Fe-Verbindungen schieden
als flache Tannenbdume aus. Die Umsetzungsverlaufe sowie die genauen Zusam-
mensetzungen der Schmelze wurden nicht berichtet.

PN RN

Bild 20 Filterriickstand Al-Mn-Fe Kristalle aus einer AIMn Legierung nach (24)

In neueren Untersuchungen (siehe z.B. (73)) wurden die damals betrachteten Kon-
zentrationsbereiche von Eisen und Kupfer in Aluminium sowie die zu einer groben
Ausscheidung der Phasen in der Schmelze notwendige Temperaturbereich nicht inte-
griert, Bild 21.

1000 °C, 48 h
800 °C, 200 h
700 °C, 600 h

1000°C, 6 h

t Press

Diffusion triples

Al

.......

47 samples

Fe — Cu

a% Cu

Equilibrated alloys

Bild 21 In (73) untersuchte intermetallische Phasen in Aluminium-Kupfer-Eisen-Legierungen

Zusammenfassend kann aus den vorliegenden Berichten festgehalten werden, dass
Eisen sich unter Zugabe von Mangan aus Aluminiumlegierungen als intermetallische
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Phase in der Schmelze ausschieden lasst. Zur Abscheidung der Phasen muss der
Magnesiumgehalt der Schmelze reduziert werden.

Die Entfernung von Magnesium wurde vor 1949 fur die Aufbereitung von Flugzeug-
schrotten ausfuhrlich untersucht und ist Stand der Technik in Umschmelzwerken.

Die Ausbildung der Fe-Mn Phasen in Aluminiumlegierungen hangt von der jeweiligen
Zusammensetzung der Schmelze ab. Hierzu erfolgten in (19) Untersuchungen, Bild
22.

O Non-Intermetallics
0.6 @ Stardlike Intermatallics
» HNeedless + star-like
051", e .
0.4 -
c o
= 0.3 ‘ e "
S - :
0.2 B
4 " ..
0.1 ?
001 . @ o 9
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
% Fe

Bild 22 Ausbildung der Fe-Mn Phasen in einer A356 nach (19)

Im Laborversuch wurde gemeinsam mit der Trimet Aluminium SE die Ausscheidung
von Eisen durch zulegieren von Mangan getestet. In Anlehnung an (64) wurde der
Versuch dazu vorbereitet, Bild 23. Als Basis wurde eine Legierung AlSi9Cu3 verwen-
det. Die Versuchsergebnisse ohne und mit Zugabe von Mangan kénnen Bild 24 und
Bild 25 entnommen werden. Durch die Zugabe von Mangan konnte der Eisengehalt
der Schmelze von ca. 1% auf ca. 0,2% reduziert werden. Die entsprechende Phase
sedimentierte im Tiegel. Nach Literaturangabe (siehe oben) solle eine Ausscheidung
von Kupfer ebenfalls mdglich sein, konnte aber noch nicht nachgewiesen werden.
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| Schritt 1 | Schritt 2 || Schritt 3

N

Mn
°
o
[ ]
priméres a-Al(Fe,Mn)Si
Gezieltes zulegieren von Mn in Al- Abkiihlung auf 600 °C - 650 °C Wachstum und Sedimentation der
Si-Fe Schmelze bei hoher zur Bildung von Primary Al,s(Fe, Mn);Si,-Phasen
Temperatur (750 °C - 800 °C) Primary Al,s(Fe, Mn),Si,-Phasen (tiber 1h)

Bild 23 Verfahrensschritte zur Ausfallung von Fe-Mn-Phasen (gemeinsam mit Trimet Aluminium SE)

Si [%] Fe [%] Cu [%] 'n‘l‘m [%] | Mgl%] | cri%] Zn [%] Ti [%] sr [%] Al

AlSi9Cu3 8,677 0,979 2,905 0,0 0,339 0,002 0,016 0,004 | <0,0001 Rest

Si Fe Mn Cu

9,01 1,1045 0,0052 2,7422

Si Fe Mn Cu

9,33 0,9347 0,0052 3,8227

Si Fe Mn Cu

844 09014 0,0154 4,0602

Si Fe Mn Cu

9,0721 0,8489 0,0049 3,8907

ohne Mn-Zugabe keine Bildung von Primary Al,s(Fe, Mn);Si,-Phasen
Bild 24 Zusammensetzung einer erstarrten Al-Schmelze ohne Zugabe von Mangan (gemeinsam mit Trimet Alu-

minium SE)
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Si [%] Fe [%] Cu[%] | Mn[%] | Mg [%] Cr [%] Zn [%] Ti [%] Sr [%] Al
AlSi9Cu3 + 2% Mn 9,005 1,001 3,074 |~2,181| 0,292 0,0002 0,017 0,004 |<0,0001 Rest
Si Fe Mn Cu
7,5590 0,2071 0,3391 13,1008
Si Fe Mn Cu
7,9107 0,2713 0,3461 4,0072
Si Fe Mn Cu
9,047 1,9349  3,7492 4,4466

Ausgepréagte Sedimentation von Primary Al;5(Fe, Mn);Si,-Phasen

Bild 25 Zusammensetzung einer erstarrten Al-Schmelze mit Zugabe von Mangan (gemeinsam mit Trimet Alumi-

nium SE)

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass ein Bereich der Zusammensetzung
zur Ausscheidung von Fe-Mn Phasen in Aluminiumschmelzen existiert. Eine Aus-
scheidung von Cu-Phasen soll nach Literaturangaben mdglich sein, konnte aber noch
nicht nachgewiesen werden. Der Test im Labor mit Aluminiumschmelze mit Unterstit-
zung durch die Trimet Aluminium SE zur Reduktion des Eisengehaltes war erfolgreich.
Die Eisenreiche Phase sedimentiert im Tiegel.

Eine technische Umsetzung erscheint sinnvoll.

Vielen Dank an die Trimet Aluminium SE fur die Unterstiitzung bei den Untersuchun-

gen.
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2.4 AP4 Beeinflussung von GPI und GPIlI Zonen im festen Zustand

In einer umfangreiche Literaturrecherche erfolgte die Betrachtung der Guinier-Pres-
ton-Zonen in Aluminiumlegierungen. Dabei fiel auf, dass sich die Nutzung der Begriffe
in der Anfangszeit der Untersuchungen héufig wechselte. So wird z. B. sowohl von
Guinier-Preston-Zonen als auch von Entmischungsvorgéangen berichtet, siehe Bild 26.

Zur Kenntnis der Entmischungserscheinungen bei Aluminium-Kupfer.

1
legierungen’)
Amerikanische Legierung mit g2 Al und 8 {
Von Willi Claus, Berlin und Bernhard Dango, Berlin

Zur Stabilitiit der Guinier-Preston-Zonen
in -\lnminium-I\u|»fvr-I,Pgi(-rungen')
Von Hermann Franz und Ekkehart Kroner in Stuttgart

Entmischune o m S . <
oovorgange 1m h_\'slvm .-\]ulmnlum-l\upl(‘r

Stabilitit der Guinier-Preston-Zonen*)

Von Reinhold Baur

II. Die thermodynamische

(Aus dem Max-Planck Institut fiir Me tallforschur

g, Institut fiir Metallkunde, Stuttgart)
Entmischungsvorgiinge im System \lummmm-}\ulvlrr
L Qualitative rontgenographische | ntersuchungen uber Keimbnldeng und Wachstum
der 07 -Phase an Aluminiom st 2 Al Cu

Renbold Bawr
Bild 26 Titel verschiedener Artikel zum Thema Stabilitat von Guinier-Preston-Zonen in Zeitschrift fir Metallkunde
In (7) erfolgten Untersuchungen an verschieden Al-Cu-Fe Zusammensetzungen zur

Ausbildung der Phasen und ihrem Erstarrungsverhalten, Bild 27. Der fir Sekundarle-
gierungen interessante Legierungsbereich ist nicht in (7) enthalten.
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Bild 27 Liquidustemperaturen in K verschiedener Al-Cu-Fe Legierungen nach (7)

In (69) und (70) fanden Untersuchungen zur Ldslichkeit von Kupfer in Guinier-Preston-
Zonen mit Vergleich von berechneten Loslichkeiten aus der Literatur statt, Bild 28.

Ebenso wurden die Wachstumsvorgange der Zonen betrachtet, Bild 28.

200 7 20
Kupfer n At-%
o 2 / o =
v 7] =
/n /,JS
a +
o Z
0%
o/ +
+*
’0‘ 25
+ 10 |
‘ |
+
(3 ‘/ :j "J
° 1
< |
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§ 100
3
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; |
K _4d6
' |
‘ |
| |
+ theoretische |
Kurven |
I+ ‘ O Nach R H Beton
ANE | und E.C. Rollason 37!
Jied]

0 0.5 10 15 20 2,5
Kupfer in At-%
Bild 28 Gemessene und berechnete Léslichkeitslinien
fur verschiedene ZonengréRen der Guinier-
Preston-Zone | nach (69)
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o

Auslogerungsdauer in h

Bild 29 Wachstumsgeschwindigkeit von ®@" nach Abschrecken von 560 °C auf die angege-
bene Auslagerungstemperatur nach (70)

In (69) und (70) wurden Proben von 560 °C in Wasser oder Luft auf 190 °C abgekunhlt
und anschlieRend bei 190 °C ausgelagert. Weitere Proben wurden an Luft bis 250 °C
abgekihlt und anschlieBend bei 190 °C mehrere Stunden ausgelagert. Allen in (69)
und (70) untersuchten Warmebehandlungen ist gemeinsam, dass zu Beginn der Aus-
lagerung keine GP Zonen vorhanden waren. Einen ganz anderen Verlauf der Aus-
scheidung und Entstehung der GP Zonen wurde bei einer Homogenisierung bei
560 °C und anschlieBender Auslagerung bei 160 °C festgestellt, Bild 29. Die zuné&chst
entstandenen GPIl Zonen wiesen eine GrofRe von 5 Gitterkonstanten auf. Die ©"-
Phase wuchs dann am Anfang sehr rasch. Zusammenfassend kann festgestellt wer-
den, dass bei schneller Abkihlung und ohne Warmebehandlung der Bauteile keine
GP Zonen vorhanden sind. Diese bilden sich erst bei einer anschlieenden Warme-
behandlung

Um das in (69) und (70) beschriebene Verhalten zu verifizieren wurden auf der insti-
tutseigenen DruckgieRanlage (Buhler Evolution SC D/53) plattenférmige Bauteile
(Bild 30) mit erhéhtem Cu Gehalt (+0,1% und +0,2%) aus der Basislegierung
AISI9MnMoZr (Tabelle 1) abgegossen.

Tabelle 1 Zusammensetzung der Basislegierung AlSi9MnMoZr ohne Cu Erhéhung

Legierung Si Fe Cu Mn Mg 2Zn Ti Zr  andere

Castasil-37 min 8.5 0.35 0.1
AlSiSMnMoZr max 105 0.15 0.05 0.6 0.06 007 02 0.3 Mo,Sr
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Bild 30 Plattenférmige Bauteile

Zum Auflegierungen der Schmelze wurden Massel aus der Legierung AlSi9MnMoZr
im Tiegelofen geschmolzen und Kupferpellets zugegeben. Nach einer Wartezeit er-
folgten eine Impellerbehandlung und Kontrolle der Legierung mittels Spektrometer.
Die anschlieRend gegossenen Platten wurden nach dem Abgul3 an Luft abgekihlt und
nicht warmebehandelt. Nach einer Lagerzeit von mehreren Wochen erfolgten Korro-
sionsschnelltests mit Kupfersulfat-Losung (16 g CuSO, pro 1000 ml destilliertem Was-
ser), Bild 31 und Bild 32. Trotz des deutlich erhéhten Kupfergehaltes Gehaltes bis
0,25% konnten bei beiden Proben keine Korrosionsangriffe festgestellt werden.
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Bild 31 Plattenférmiges Bauteil mit um 0,1% erhdhtem Cu Anteil in der Legierung und
nach Korrosionsschnelltests mit Kupfersulfat-Lésung

\+0,2% Cu

Bild 32 Plattenférmiges Bauteil mit um 0,2% erhéhtem Cu Anteil in der Legierung und
nach Korrosionsschnelltests mit Kupfersulfat-Lésung
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3 Zusammenfassung und Ausblick

In AP 1 erfolgte eine ausfuhrliche Literaturrecherche, die sich insbesondere auf die
Untersuchungen in der Anfangszeit der Entwicklung von Aluminium-Legierungen so-
wie auf die chemische und thermische Stabilitdt von mdglichen intermetallischen Pha-
sen bezieht. Eine Abstimmung mit dem IME der RWTH Aachen ist erfolgt um Doppel-
arbeit zu vermeiden.

Ein Reallauf mit MatGPT™ der Fa. Fehrmann GmbH war bei der Altliteratur negativ -
durch standig wechselnde Begriffe in der Literatur, Papier- und Druckqualitat sowie
durch Bindefehler der Hefte war keine OCR Erkennung moglich.

In AP 2 wurde die Trennung der Phasenbestandteile im teilflissigen Zustand betrach-
tet. Anreicherung von Kupfer und Eisen in erstarrenden Schmelzen im Bereich der
ersten Erstarrung kann in geringem Anteil erzwungen werden. Eine seigerungsbe-
dingte Reduktion von Kupfer und Eisen kann nur zu einem kleinen Anteil erreicht wer-
den. Erstausscheidungen innerhalb der Schmelze erscheinen nicht moglich.

Eine technische Umsetzung erscheint nicht sinnvoll.

In AP 3 wurde die Generierung von intermetallischen Phasen durch ein gezieltes
Nachlegieren betrachtet. Basierend auf der Auswertung von Umsetzungs- und Zu-
standsdiagrammen konnte ein Bereich zur Ausscheidung von Fe-Mn Phasen in der
Schmelze gefunden werden. Eine Ausscheidung von Kupfer erscheint méglich konnte
aber noch nicht nachgewiesen werden. Laboruntersuchungen mit Schmelze zur Aus-
scheidung von Eisen durch Zugabe von Mangan waren erfolgreich. Die Eisenreiche
Phase sedimentiert im Tiegel. Die Versuche erfolgten mit Unterstutzung durch die Tri-
met Aluminium SE.

Eine technische Umsetzung erscheint sinnvoll.

In AP 4 wurde die Beeinflussung der GPI und GPII Zonen im festen Zustand betrach-
tet. Basierend auf einer Literaturrecherche wurden Beeinflussungsmoglichkeiten der
GP Zonen gesucht. GPI Zonen bilden sich bei schneller Erstarrung und ohne Warme-
behandlung nicht. Somit besteht bei Strukturguf3bauteilen ohne Warmebehandlung
und erhohtem Kupfer-Anteil keine erhdhte Korrosionsneigung. Erste Korrosions-
schnelltests bestatigen dies.

Eine technische Umsetzung erscheint sinnvoll.
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