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VERZINKTE INSERTS

Verzinkte Inserts aus Eisen und Stahl erlauben einen deutlich vereinfachten Stoffschluss
in hybriden Aluminiumgussstrukturen, wie sie insbesondere in Bauteilen fiir gute

Warmeleitfahigkeit benotigt werden.
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Durch Kombination von Leichtmetallkomponenten mit
Komponenten aus Eisenwerkstoffen lassen sich hybride
Bauteile fertigen, die an weniger belasteten Stellen den
Gewichtsvorteil des Leichtmetalls, und an hoher belas-
teten Stellen die Festigkeitseigenschaften des Eisen-
werkstoffes aufweisen. Dem entgegen steht jedoch der
fertigungstechnische Aufwand eines notwendigen Fiige-
schrittes zur Verbindung der Materialpartner zum Hybrid-
bauteil.

Eine systematische Untersuchung solcher Hybrid-
verbindungen wird am Osterreichischen GieRerei-Institut
(OGI) im Rahmen des vierjahrigen Forschungsprojektes
mit dem Arbeitstitel ,Multimaterialverbunde® durchge-
fiihrt und erfolgt in Zusammenarbeit mit den Mitglieds-
betrieben des Fachverbandes Metalltechnische Industrie
(FMTI) und mit finanzieller Unterstiitzung aus den Mit-
teln der Programmschiene ,Basisprogramme® der For-
schungsforderungsgesellschaft (FFG).

Im Hybridguss wird der generative Fertigungsschritt
des Bauteils mit dem Fiigeschritt kombiniert, was insbe-
sondere bei GroRserien sehr wirtschaftlich durchgefiihrt
werden kann. Auch die Freiheiten der Formgebung sind
im Giellprozess sehr grof3, je nach Prozessfiihrung kénnen
die Werkstoffe dabei form- oder stoffschliissig verbunden
werden.

Da bei der Herstellung eines Stoffschlusses mit Inter-
diffusion zwischen den Fiigepartnern ein Materialkonti-
nuum ohne innere Grenzfldchen und ohne Spaltbildung
entsteht, sind diese Verbindungen im Vergleich zu rein
formschlissigen Verbunden gleicher Materialpaarung im
Regelfall hoher belastbar und haltbarer.

Will man Eisenwerkstoffe mit Aluminium stoffschliissig
verbinden, so erfolgt dies klassischerweise {iber einen
Alfinierungsschritt. Hierfiir wird die Eisenkomponente so
lange in die Aluminiumschmelze getaucht, bis durch die
Erwdarmung des Bauteils oberflachlich eine Interdiffusion
der Metalle und der Aufbau der Eisen-Aluminium-Uber-
gangsschicht erfolgt ist. Die Eisenkomponente wird aus
der Schmelze entnommen, muss aber nun noch heild in
die Form fiir den Hybridguss eingesetzt und sofort mit der
Aluminiumkomponente umgossen werden. Da Eisen-Alu-
minium-Phasen der Alfinschicht per se keine sehr guten
mechanischen Eigenschaften aufweisen, wird stets ver-
sucht, diesen Bereich im Stoffschluss so diinn wie tech-
nisch notwendig zu halten.

Der Aufbau der sich ausbildenden Alfinschicht ist
hierbei von der eingesetzten Aluminiumlegierung und den
Tauchbedingungen wie beispielsweise Temperatur und
Verweildauer abhéngig, aber in grolem MalRe auch vom
Eisenwerkstoff selbst.

In den am OGI durchgefiihrten Abgilissen wurden zu
Versuchszwecken Vollstdbe mit 28 mm Durchmesser und
24 cm Ladnge aus den Werkstoffen Gusseisen GJS-400,
Kohlenstoffstahl St-52 und hochlegiertem Stahl 1.4571
als Einlegeteile verwendet. Zur Alfinierung wurden diese
fir sieben Minuten bei 740°C in eine Schmelze der Alumi-
niumlegierung AlSi9Mg getaucht. Die solcherart alfinier-
ten Inserts wurden sofort in die Gussform eingesetzt und
binnen Sekunden mit der Schmelze umgossen, um eine
Materialanbindung der Aluminiumschmelze zu gewahr-
leisten.



Die elementchemische Zusammensetzung in einer
auf diese Weise erzeugten Alfinschicht zwischen Stahl
1.4571 und der Aluminiumlegierung AlSi9Mg ist fiir diese
Materialpaarung exemplarisch in Bild 1 dargestellt. Ein
hochlegierter Austenit wurde als Eisenwerkstoff gewahlt,
um die Verteilung der Legierungselemente in der Alfin-
schicht und deren Einfluss auf den Prozess darstellen zu
konnen.

Erfolgt das UmgielRen dieser alfinierten Eisen- oder
Stahlinserts jedoch nicht umgehend, entsteht beim
Erkalten auf der anhaftenden Alfinschicht und der dar-
Uberliegenden Aluminiumbenetzung eine dichte Alu-
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miniumoxidhaut. Diese bildet bei spaterem Umgielen
mit Aluminium eine nicht mehr an- oder auflésbare
Barriere und verhindert dadurch die Interdiffusion und
folglich auch den Stoffschluss zwischen dem Insert mit
Alfinschicht und dem umgebenden Aluminium.

Somit kdnnen bei der Fertigung stoffschliissiger
Eisen-Aluminium-Hybride die alfinierten Einlegeteile
nicht gelagert werden, sondern mussen schnell und noch
heit manipuliert und im sofort anschlieRenden Guss
weiterverarbeitet werden. Dadurch wird der GieRprozess
deutlich verkompliziert.
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Bild 1: Querschliff durch die Alfinschicht zwischen Stahl 1.4571 und der Aluminiumlegierung AlSi9Mg nach Sandguss bei
740°C. REM-Bild (oben) und EDX-Linescan mit der Elementinformation fiir alle detektierten Elemente (unten).

STOFFSCHLUSSIGE EISEN-ALUMINIUM-
GUSSHYBRIDE MITTELS VERZINKTER
BAUTEILE

Eine Alternative zu dieser klassischen Alfinierung
stellt der Einsatz verzinkter Komponenten im Hybrid-
guss dar. Der Einsatz verzinkter Inserts ist dabei nicht
auf Bauteile aus Eisenwerkstoff beschrankt. So werden
beispielsweise an der Universitat Hannover verzinkte
Kupfereinlegeteile im Aluminium-Druckguss eingesetzt,
um stoffschliissige Hybridbauteile herzustellen. Diese
sollen als Kiihlelemente fiir Notebooks und LED-Lampen
Verwendung finden, da der entstehende Hybridguss die
Warme besser leiten kann als gelotete Bauteilgruppen®.

Fiir die am OGI durchgefiihrten GieRversuche mit
verzinkten Bauteilen aus Eisenwerkstoffen wurden eben-
falls wieder Vollstdbe aus Gusseisen GJS-400, Kohlen-
stoffstahl St-52 und hochlegiertem Stahl 1.4571 mit 24 cm
Lange und 28 mm Durchmesser gewahlt. Die Feuerver-
zinkung der Bauteile wurde dankenswerterweise durch
Georg Fischer Fittings GmbH, Traisen durchgefiihrt, wobei

die Schichtstarke der Verzinkung auf den Bauteilen zwi-
schen 100 und 150 um lag.

Der Vorteil des Einsatzes von verzinkten Komponen-
ten im Hybridguss besteht darin, dass diese Inserts vor
dem GielRen beliebig lange trocken gelagert und kalt im
GieRprozess verwendet werden konnen, da die bei deut-
lich tieferen Temperaturen schmelzende Zinkschicht
auch bei kaltem Insert beim Abguss problemlos von der
deutlich heifleren Aluminiumschmelze abgetragen und
im fliissigen Aluminium aufgeldst wird. Je nach Tempe-
raturfiihrung des GieRprozesses der Warmekapazitat des
Inserts kommt es hierbei entweder zu einer vollstandigen
Auflosung der Zinkschicht in der Aluminiumschmelze mit
kompletter Umbenetzung und dem Entstehen eines rei-
nen Eisen-Aluminium-Stoffschlusses oder zur Ausbildung
einer noch immer zinkhaltigen Eisen-Aluminium-Grenz-
schicht im stoffschliissigen Verbund.

Dass dies unter anderem sogar bei Einlegeteilen aus
hochlegiertem Stahl moglich ist, zeigen die im folgenden
angeflihrten Ergebnisse.
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Bild 2: Querschliff durch die Interdiffusionszone zwischen einem urspriinglich mit 100 um Schichtdicke feuerverzinkten
Inserts aus Stahl 1.4571 und der Aluminiumlegierung AlSi9Mg nach Sandguss bei 740°C.
REM-Bild (oben) und EDX-Linescan mit der Elementinformation fiir alle detektierten Elemente (Mitte) sowie isoliert fiir Zink

(unten).

Neben der Verteilung der Leitelemente und Legierungsbestandteile in der Interdiffusionszone ist nur an der Oberflache des
Stahlwerkstoffes ein Rest der urspriinglichen Eisen-Zinkphasen zu finden. Die Elementverteilung in der Interdiffusionszone

istim Bild 3 nochmals vergroRert dargestellt.

Beim UmgielRen der verzinkten Inserts aus Stahl
1.4571 mit AlSi9Mg bei einer Temperatur von 740°C ver-
blieb noch eine zinkreiche Grenzschicht im Eisen-Alu-
minium-Stoffschluss: Den Aufbau der so entstehenden
Interdiffusionsschicht zeigen die Bilder 2 und 3.

In der Versuchsdurchfiihrung bei einer hoheren
Schmelzetemperatur von 780°C war hingegen kein Zink
in der Interdiffusionsschicht mehr nachweisbar, wie die
elementspezifische Analyse auf Zink im Bereich des Mate-
rialliberganges zeigt (Bild 4), der Aufbau dieser Interdif-
fusionszone entspricht somit jener eines Stoffschlusses,
der auf klassischem Weg mittels Alfinierung hergestellt
wurde.

Wie das Rauschen in der Elementdetektion des
Zinks zeigt, wird die Nachweisgrenze des EDX-Verfahrens
erreicht bzw. unterschritten, ein allfalliger, jedenfalls
sehr niedriger Zinkgehalt kann nicht mehr aussagekraftig
detektiert werden.

Auf der Oberflache verzinkter Bauteile entstehen ins-
besondere bei langerer Lagerung Zinkoxide oder Zink-
carbonat, die im Gieflprozess stéren und Fehlstellen
verursachen. Daher wurden die Inserts bei den durchge-
fiihrten Versuchen unmittelbar vor dem Einsetzen in die
Form mit einem feinen Schleifvlies oberflachlich abge-
schliffen. Eine solche mechanische Vorbehandlung der

Inserts konnte allerdings entfallen, wenn die verzinkten
Bauteile vor dem Gebrauch unter getrockneter Luft gela-
gert wurden. Im Labormafstab wurde hierfiir ein mit Sili-
ca-Trockengel gefiillter Exsikkator verwendet.

Da jedoch sowohl eine mechanische Vorbehand-
lung als auch eine Lagerung in trockener Atmosphare in
der industriell-technischen Anwendung nur mit Aufwand
umzusetzen sind, wurde versucht, diese zusatzlichen
Arbeitsschritte durch eine kurze Tauchpassivierung der
frisch verzinkten Eisenbauteile zu vermeiden.

Hierfir wurden die verzinkten Bauteile fiir wenige
Sekunden bei Raumtemperatur in Blauchromatierlosung
getaucht und anschlieflend mit Pressluft abgeblasen. Wie
sich zeigte, verhinderte die sich ausbildende, nur 1 bis
2 pum diinne Blauchromatierung die oberfldchliche Oxi-
dation der Feuerverzinkung auch in feuchter Raumluft
sehr wirkungsvoll. Allerdings wurde im GieRprozess durch
diese Passivierung trotz deren geringer Schichtstarke die
Interdiffusion zwischen Aluminiumschmelze und Zink-
schicht de facto ganzlich unterbunden. Die Zinkschicht
blieb bestehen, das Aluminium schrumpfte unter den Ver-
suchsbedingungen nur formschliissig auf das blauchro-
matiert-feuerverzinkte Insert auf, ein stoffschliissiger
Verbund wurde auf diese Weise nicht erzielt.
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Bild 3: Querschliff durch die Interdiffusionszone eines urspriinglich mit 100 um Schichtdicke feuerverzinkten Inserts aus Stahl

1.4571 mit der Aluminiumlegierung AlSi9Mg nach Sandguss bei 740°C.

REM-Bild (oben) in hoher VergréRerung und Darstellung der Elementinformation mittels EDX-Linescan fiir alle Elemente
(unten). Zink ist nur in geringer Konzentration und in einem sehr engen Schichtdickenbereich zwischen 10,6 und 11,4 um

detektierbar.
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Bild 4: Querschliff durch die Interdiffusionszone eines urspriinglich mit 100 um feuerverzinkten Inserts aus Stahl 1.4571
mit Aluminiumlegierung AlSi9Mg nach Sandguss bei 780°C. REM-Bild (oben) sowie der zugehdrige EDX-Linescan mit der

Elementinformation fiir Zink (unten).
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Bild 5: Vorversuche im UmgielRen von Rohrleitungsmaterialien.

Von oben nach unten: Gussform mit eingelegten Inserts. Der Abguss der Hybridkomponenten. NDT-Analyse des Bauteils
mittels Computertomografie (Glaskorperdarstellung mit virtuellem Schnitt durch das Bauteil). Schliffanalyse der Fligezone
der beiden Werkstoffe.
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im erheblichen Ausmal, da der Warmefluss im Material
ungestort erfolgen kann.

Am OGI wird daher auch als einer der Arbeits-
schwerpunkte im weiteren Verlauf des Projektes ,Mul-
timaterialverbunde“ die Fertigung stoffschliissiger
Hybridbauteile fiir die Herstellung von Aluminiumgusshy-
briden mit eingelegten Rohrsystemen naher untersucht,
wie sie beispielsweise auch in gegossenen Kiihlelementen
Verwendung finden.

Hierbei soll aufbauend auf Vorversuchen? der Einsatz
von verzinkten Rohrmaterialien als Einlegeteile fiir eine
einfachere stoffschliissige Anbindung im Leichtmetallguss
mit Aluminium erprobt werden (siehe Bild 5).



