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Einfluss der Hauptlegierungselemente
auf wichtige physikalische Eigenschaften
warmfester AlSi-Gusslegierungen

m AluReport vom Jénner 2012 wurde
bereits detailliert iber den Einfluss von
Ni auf die Warmeleitfahigkeit warm-
fester Al-Gusslegierungen berichtet. In
diesem Beitrag soll des Weiteren die Be-
deutung der Legierungselemente Si und Cu
geklart werden.
Neben der Warmeleitfahigkeit A spielt auch
der thermische Ausdehnungskoeffizient a ei-
ne entscheidende Rolle bei der Auswahl von
Legierungen fir Motorkomponenten. Im An-
triebsbereich beispielsweise sind Materialien
mit moglichst geringer thermischer Ausdeh-
nung einzusetzen, um ein Festfressen des
Kolbens im Zylinder zu verhindern [1]. Das
Verstandnis des Einflusses oben genannter
Legierungselemente auf die Warmeleitfahig-

Abb. 1:
a) Einfluss von Si auf die Warmeleitfahigkeit A bei
40 °C [1] und Vergleich mit Literaturwerten [2]

b) Einfluss von Si auf den thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten a und Vergleich mit Literatur-
werten [7-9, 14]

keit und den thermischen Ausdehnungsko-
effizienten ist unter anderem eine Vorausset-
zung dafir, sinnvolle Konzentrationen in den
jeweiligen Legierungen festzusetzen bzw.
physikalische Kennwerte bei bekannter Le-
gierungszusammensetzung in guter Naherung
abzuschatzen. AMAG ist deshalb in der Lage,
ihre Beratungskompetenz gegeniiber ihren
Kunden hinsichtlich wichtiger physikalischer
Kennwerte auszuweiten.

Warmeleitfahigkeit

Abbildung 1a zeigt den Einfluss von Si auf
die Warmeleitfahigkeit von Al-Sekundarle-
gierungen und stellt die gemessenen Daten
Literatur-Werten [2] fur Reinaluminium ge-
genUber.
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AlSi-Legierungen werden vereinfacht als eine
Art ,Verbundwerkstoff* betrachtet, bestehend
aus einer Al-Matrix und eutektischem Silizium.
Der A-Wert eines solchen Materials liegt zwi-
schen den jeweiligen Werten fir die einzelnen
Bestandteile des Verbundes und kann mit Hilfe
von Modellen [3, 4] abgeschéatzt werden. Bei
einem Wert von 26 W/mK [5, 6] fur Ay konnte
eine gute Ubereinstimmung der berechneten
mit den gemessenen Werten erzielt werden
[1]. Es ist zu beriicksichtigen, dass AMAG
keine reine AI99,99 Matrix fir die Messungen
zum Einfluss der Legierungselemente he-
ranzog, sondern eine AlFe0,4Mn0,3Mg0,35
Grundlegierung, welche die Realzusammen-
setzung einer Gusslegierungen aus Recycling-
material besser widerspiegelt.
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In Abbildung 2a ist der Einfluss von Cu auf die
Warmeleitfahigkeit unter- und naheutektischer
Al-Recyclinglegierungen dargestellt, wobei in
beiden Féllen ein nahezu linearer Abfall mit
zunehmender Cu-Konzentration auftritt [1].
Die untersuchten Legierungen enthalten je-
weils 0,35 % Mg, weshalb sich im Zuge der
Warmauslagerung sekundare Ausscheidungen
vom Typ 8-Al2Cu und Q-AIBCu2Mg8Si7 bilden,
welche die thermische Leitfahigkeit herabset-
zen. Im Fall der untereutektischen Legierungen
wird der gesamte Anteil an Mg und Cu durch
eine vorangegangene Gliihbehandlung bei 495
°C in Losung gebracht. Bei AISi12Cu4(Mg)
bleibt bei dieser Losungsglihung bereits ein
Teil des Cu ungel6st und liegt in Form primérer
Al,Cu-Phasen vor, die sich starker negativ auf
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A auswirken als feinst verteilte Sekundérpha-
sen. Dies erklart den verhaltnismaBig stérkeren
Abfall der Warmeleitfahigkeit zwischen 3 und 4 %
Cu bei den eutektischen Varianten [1].

Abbildung 2b zeigt den Einfluss von Ni auf die
Warmeleitfahigkeit der Legierungen AISi7(Mg)
und AISi12(Mg). Es tritt ein deutlich starkerer
Abfall mit zunehmender Ni-Konzentration auf
als im Fall von Cu. Da weder Fe noch Ni eine
nennenswerte Léslichkeit im a-Mischkristall auf-
weisen, kommt es selbst bei geringen Konzen-
trationen dieser Elemente zur Bildung Fe- und
Ni-haltiger Primarphasen (AI9FeNi bzw. AI3N),
wobei sich der Charakter des Werkstoffs von
einem ,homogenen Material* hin zu einem kom-
plexeren ,Verbundwerkstoff* verandert [10-13].
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Auch in diesem Fall ist eine naherungswei-
se Abschatzung von A durch die Anwendung
oben erwéhnter Modelle méglich. Eine detail-
lierte Beschreibung der Vorgehensweise zur
Modellierung der Warmeleitfahigkeit als Funk-
tion des Ni-Gehaltes bzw. des Volumenanteils
Ni-haltiger intermetallischer Phasen wurde
bereits verdffentlicht [11].

Thermischer
Ausdehnungskoeffizient

In Abbildung 1b ist der Effekt von Si auf den
thermischen Ausdehnungskoeffizienten darge-
stellt. Als eine Moglichkeit zur Bewertung des
Einflusses von Silizium bieten sich unter ande-
rem Modelle zur Abschétzung des a-Wertes
zweiphasiger Werkstoffe an [7-9, 14].

Der separate Einfluss von Cu und Ni auf
a ist relativ gering und liegt unter der Auf-
I6sungsgrenze der in dieser Arbeit ange-
wandten Messmethodik (siehe Abbildungen
3 a und b). Dies lasst sich auf die verhélt-
nisméaBig geringen Volumenanteile sekunda-
rer bzw. primarer Phasen zurlickfthren, die
durch die getrennte Zugabe von Cu oder Ni
gebildet werden. Erst bei sehr hohen Gehal-
ten sowohl an Cu als auch an Ni zeigt sich
eine signifikante Anderung des thermischen
Ausdehnungskoeffizienten [1].

Abb. 2: Einfluss von (a) Cu und (b) Ni auf den War-
meausdehnungskoeffizienten von AISi7(Mg) und
AISi12(Mg) [1]
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- Temperaturwechselbestandigkeit:

Trotz der Tatsache, dass im Rahmen dieser Arbeit
keine umfangreichen Messungen zur Tempera-
tur-Wechselbestandigkeit durchgefiihrt wurden,
kann ein Ranking verschiedener Legierungen in
Bezug auf ihre Widerstandsféhigkeit gegen ther-
misch induzierte Spannungen aufgestellt wer-
den. Dies wird durch Berechnung des zweiten
Thermoschockparameters RS erméglicht [1]:
1-v W

Rls=)"°km'E_d [;]
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Der Thermoschockparameter beschreibt
folglich den Widerstand eines Materials
gegen eine thermisch induzierte Rissbil-
dung. Je gréBer der jeweilige Wert, desto
unempfindlicher ist das Material gegen
thermisch induzierte Spannungen. Es wird
also deutlich, dass ein Werkstoff bei zyk-
lischen Temperaturbelastungen umso an-
falliger gegen Versagen ist, je geringer die
Warmfestigkeit und die Warmeleitfahigkeit
und je hoher der lineare thermische Aus-
dehnungskoeffizient sind [15]. |
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Abb. 3: Einfluss von (a) Cu und (b) Ni auf den ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten von AISi7(Mg)
und AISi12(Mg) bei 250 °C [1]

Kundennutzen

Das Verstandnis der konkurrierenden
Wechselwirkungen der Hauptlegierungs-
elemente untereinander sowie deren
Einfluss auf die mechanischen und
physikalischen Eigenschaften sind von
grundlegender Bedeutung, um warm-
feste Legierungen auf Recyclingbasis
zu entwickeln und zu optimieren. Da-
bei zeigt sich, dass ein Mehr an teuren
Legierungselementen wie Kupfer und
Nickel nicht immer bessere Ergebnisse
zur Folge hat. Zusatzlich ist es wichtig,
den Fokus nicht ausschlieflich auf Fes-
tigkeit zu legen, sondern auch auf andere

Kennwerte  wie
thermischer  Aus-
und Temperatur-

legierungsspezifische
Warmeleitfahigkeit,
dehnungskoeffizient
wechselbestandigkeit. Je nach Bauteil
und Anwendung kann eine Verbesserung
dieser Eigenschaften wirkungsvoller sein
und zu besseren Ergebnissen fihren.

Die umfassende Untersuchung ver-
schiedenster  Legierungsvarianten,  ge-
koppelt mit einem wissenschaftlichen
Verstandnis der ablaufenden Mechanis-
men, erlaubt es der AMAG, dem Kunden
die bestmdgliche Legierung entsprechend
dessen Bedurfnissen maBzuschneidern und
gleichzeitig Kostenoptimierungspotentiale

zu bestehenden Losungen aufzuzeigen.




