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@ Verfahren zur Herstellung monotektischer Legierungen.

@) Bei einem Verfahren zur Hersteliung monotekti-
scher Legierungen mit im flUssigen Zustand ver-
gieichsweise groBer Mischungsliicke und nach Er-
starrung in der Matrix eingelagerter, eine grofers
Dichte als die Matrix selbst aufweisender, in Trdpf-
chenform vorliegender Minoritdisphase wird die auf
eine Temperatur oberhalb der Entmischungstempe-
ratur erhitzte Schmelze mit groBer GieB- und Abkihl-
geschwindigkeit stranggegossen. Um eine hinrei-
chend gute Dispersion der Minoritdtsphase zu erzie-
len, wird die Schmelze vertikal gegossen.
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG MONOTEKTISCHER LEGIERUNGEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung monotektischer Legierungen mit im flissigen
Zustand vergleichsweise groBer Mischungsliicke
und nach Erstarrung in der Matrix eingelagerter,
eine grBere Dichte als die Matrix selbst aufwei-
sender, in Tr&pfchenform vorliegender Minoritits-
phase, durch Stranggiefen einer auf eine Tempera-
tur oberhalb der Entmischungstemperatur erhitzten
Schmelze mit groBer GieB- und Abkilihlgeschwin-
digkeit.

Bei auf Temperaturen oberhalb der Entmi-
schungstemperatur erhitzten Schmelzen monotekii-
scher Legierungen mit groBen Dichieunterschieden
der entmischten fllissigen Phasen und grofien
Entmischungs-Temperaturintervallen kommt es bei
Temperaturen im Bereich der Mischungsliicke in-
folge der Schwerkraft zur Sedimentation und Koa-
gulation der vergleichsweise schwereren, Trdpi-
chenform besitzenden Minoritdtsphase. Die Sedi-
mentationsgeschwindigkeit ist entsprechend dem
Stokes'schen Gesetz proportional dem Quadrat der
Tropfchendurchmesser. Unterschiedliche Trépi-
chendurchmesser fdrdern daher die Hiufigkeit von
Trépfchenkollisionen und Tr&pfchenverschmelzun-
gen und beschleunigen dadurch zusétzlich die Se-
dimentation. Unter Schwerkraftbedingungen kann
eine Sedimentation der Tropfchen bisher in der
Praxis grundsétzlich nicht verhindert werden.

Eine hinreichend gleichm&Bige Dispersion der
Tropfchen in der Matrix kann daher nur bei relativ
geringen Gehalten an dispergierter Phase und/oder
durch exirem rasche Abklihlung erhalten werden.
Zu diesem Zweck ist aus Z. Russ. Met. 1979 (1),
8. 88-93 (in English) vorgesehen, Aluminiumlegie-
rungen mit bis zu 33 % Blei oder bis zu 10 %
Wismut auf 200 bis 250° C iiber der Solidus-lso-
thermen und 150 bis 200°C iiber der
Entmischungs-Isothermen zu erhitzen und die
Trdpfchen der unter der Einwirkung der Zentrifu-
galkraft zerstdubten Schmelze in weniger als 0,1 s
in Wasser einzuspriihen, wobei eine Abkiihlge-
schwindigkeit von 10% bis 10* K/s erzielt wird. In
den Trbpfchen ist die Minoritdisphase fein disper-
giert. In der GB-A-2 182 876 ist ein Bandgiefiver-
fahren zur Herstellung bindrer Legierungen, bei-
spielsweise  Aluminium-Bleilegierungen, Kupfer-
Bleilegierungen und Kupfer-Indiumlegierungen, be-
schrieben, bei dem die im geschmolzenen Zustand
vollkommen gelste Legierung mit einer Abkithige-
schwindigkeit von 10° bis 10° K/s gegossen wird.
Auf diese Weise wird eine gleichm&Bige Dispersion
der feinkdrnigen Blei- bzw. Indiumpartike! in der
Aluminium-~ bzw. Kupfermatrix erreicht. Mit diesem
Verfahren lassen sich nur sehr diinne GuBb#nder
mit Dicken von < 1,0 mm erzeugen, die jedoch zur
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Weiterverarbeitung, z.B. durch Plattieren auf Stahi,
nicht geeignet sind. Die US-A-4 198 232 befaft
sich mit der Herstellung einer monotektischen Le-
gierung, indem geschmolzene, Wismut und Blei
enthaltende Aluminium- oder Zinklegierungen mit
einem Ubergangsmetall, vorzugsweise Eisen, do-
tiert werden, um die flUssig-feste Zwischenschicht
des Systems zu zerstren und ein Zellgeflige mit
gerichteter Erstarrung bei vorgegebenen Tempera-
turgradienten und geringer Erstarrungsgeschwin-
digkeit auszubilden. Bei diesem Verfahren sollen
die sphérisch geformten Partikel der Minoritdtspha-
se in der Matrix gleichmBig dispergiert sein. Die-
ses Verfahren hat keine prakiische Bedeutung er-
langt. Bei dem GieBverfahren nach der WO-A-
87/04377 wird eine geschmolzene Aluminiumlager-
legierung mit 4 Gew.-% Blei, die ggf. noch bis zu
insgesamt 10 % anderer Komponenten enthalten
kann, in einer Schichtdicke von 1 bis 5 mm auf die
wassergekiihlte Oberfliche des Stahlbandes einer
Rotary-BandgieBmaschine aufgegossen, so daB in
weniger als 0,1 s die auf einer Temperatur von
mehr als 900° C befindliche Schmelze auf eine
Erstarrungstemperatur von etwa 650° C abgekiihit
wird. Auf diese Weise sollen sich Bleipartikel mit
einer GrGBe von 50 pm gleichm&Big in der Alumini-
ummaitrix verteilen lassen. Bedingt durch anlagen-
technische Schwierigkeiten, insbesondere bei der
Kiihlung des GuBbandes, hat dieses Verfahren kei-
nen Eingang in die Praxis gefunden. Bei Banddik-
ken von > 1 mm kdnnen Sedimentation und Koa-
gulation der Minoritdtsphase nicht ausreichend ver-
mieden werden.

Die vorstehend beschriebenen Verfahren haben
jedoch bisher keine praktische Bedeutung erlangt,
da die bei der Entmischung und Erstarrung der
Legierungsschmelze ablaufenden komplexen Vor-
gdnge nicht in ausreichendem MaBe beherrschbar
sind.

Es ist die Aufgabe vorliegender Erfindung, das
eingangs beschriebene Stranggiefverfahren so zu
gestalten, daB die in der Matrix dispergierten
Trépfchen der Minoritdtsphase eine mdglichst klei-
ne GrdBe und kugelige Form besitzen und hinrei-
chend gleichm&Big in der Matrix verteilt sind.

Die Ldsung dieser Aufgabe erfolgt dadurch,
daB die Schmelze vertikal zu einem Band oder
Draht von 5 bis 20 mm Dicke bzw. Durchmesser
gegossen wird. Damit stimmt die Abzugsrichtung
des Strangs mit der Richtung der Schwerkraft-
Sedimentation der schwereren Minoritétsphase
berein. Bei ausreichend groBer Abkihl- und Er-
starrungsgeschwindigkeit wird vor der Phasengren-
ze festfflissig ein sehr steiler Temperaturgradient
aufrechterhalten, so daB der Abstand zwischen der



3 EP 0 440 275 Al 4

Entmischungs- und der Solidus-Isothermen inner-
halb des Systems und damit die Sedimentations-
strecke méglichst kurz ist. Das Temperatur- bzw.
Wegintervall fir die Sedimentation der TrGpfchen
der Minoritatsphase ist gegeben durch die Isother-
men der Entmischungstemperatur und die Tempe-
ratur der monotektischen Reaktion, bei welcher die
Matrixphase erstarrt und dabei die zweite noch
fliissige Phase in der dann vorliegenden Verteilung
einschlieft.

Infolge der groBen Temperaturgradienten unter-
liegen dabei die dispergierten Trépfchen der Mino-
ritdtsphase einer Marangoni-Konvektion, die der
Stokes'schen Sedimentation entgegenwirkt. Da die
Marangoni-Konvektion in Richtung des Temperatur-
gradienten erfoigt und die Kihlung nur von der
Oberfliche des Bandes her wirkt, ist in den ober-
flichennahen  Bereichen des Bandes die
Marangoni-Kovektion teilweise nach innen gerich-
tet, so daB in den oberflichennahen Bereichen eine
Verarmung an Minoritdtsphase erfolgt, wodurch in
vorteilhafter Weise die Stabilitit der Randschale
erhdht sowie anschlieBende Verarbeitungsschritie,
wie Umformen, Plattieren oder Wérmebehandlung,
erleichtert werden.

Im Rahmen der vorzugsweisen Ausbildung des
erfindungsgeméBen Verfahrens wird die Legie-
rungsschmelze mit einer konstanten Geschwindig-
keit von 10 bis 30 mm/s, vorzugsweise 15 bis 25
mm/s, gegossen, wobei nach einem weiteren Erfin-
dungsmerkmal die Abkiihlgeschwindigkeit 300 bis
1500 KIs, vorzugsweise 500 bis 1000 K/s, betrégt.

Diese VerfahrensmaBnahmen erlauben es, be-
ziiglich der Erstarrung und des dabei entstehenden
Gefliges einen stationdren Zustand einzustelien
und Uber einen langen Zeitraum aufrechtzuerhal-
ten.

Im Gegensatz zu den bindren monotektischen
Legierungen tritt bei terndren Systemen die Behin-
derung der Sedimentations- und Koagulationsvor-
ginge mit dem Einsetzen der dendritischen Pri-
méarkristallisation ein, da hierbei bereits durch eine
vergleichsweise kleine Kristallfraktion das Schmel-
zevolumen schwammartig in eine Vielzahl Mikrovo-
lumina aufgeteilt wird, zwischen denen ein Trans-
port der Phasen behindert wird.

Das erfindungsgem#Be Verfahren ist insbeson-
dere zur Herstellung von Gleitlagerwerkstoffen aus
Aluminiumlegierungen, die eine oder mehrere der
Komponenten 1 bis 50 Gew.-%, vorzugsweise 5 bis
30 Gew.-% Blei, 3 bis 50 Gew.-%, vorzugsweise 5
bis 30 Gew.-% Wismut und 15 bis 50 Gew.-%
Indium sowie zusitzlich eine oder mehrere der
Komponenten 0,1 bis 20 Gew.-% Silizium, 0,1 bis
20 Gew.-% Zinn, 0,1 bis 10 Gew.-% Zink, 0,1 bis 5
Gew.-% Magnesium, 0,1 bis 5 Gew.-% Kupfer,
0,05 bis 3 Gew.-% Eisen, 0,05 bis 3 Gew.-% Man-
gan, 0,05 bis 3 Gew.-% Nickel und 0,001 bis 0,30
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Gew.-% Titan enthalten, geeignet.

Ebenso lassen sich durch das Verfahren als
Gleitlagerwerkstoffe geeignete Zinklegierungen mit
giner oder beiden der Komponenten 1 bis 30 Gew.-
%, vorzugsweise 5 bis 20 Gew.-% Wismut und 1
bis 30 Gew.-% Blei sowie zusdtzlich enthaltend
gine oder beide der Komponenten 0,001 bis 50
Gew.-%, vorzugsweise 0,001 bis 0,2 Gew.-% oder
8 bis 50 Gew.-% Aluminium und 0,1 bis 5 Gew.-%
Kupfer herstellen.

Mit dem erfindungsgem&Ben Verfahren lassen
sich auch Kupferlegierungen mit 1 bis 60 Gew.-%,
vorzugsweise 12 bis 50 Gew.-% Blei erzeugen.

Das erfindungsgeméBe Verfahren ist auch zur
Herstellung von solchen Legierungen geeignet, die
als Werkstoffe flir besondere elekirische Leiter und
flir elektrische Kontakte einsetzbar sind.

Zur Durchfiihrung des erfindungsgeméBen
StranggieBverfahrens wird eine Vorrichtung benutzt,
bei der die Schmelzevorlage Uber eine aus kerami-
schem Werkstoff bestehende GieBdise mit gegen-
iber dem GuBformat verringertem Querschnitt un-
mittelbar mit einer stark geklhlten, senkrecht ange-
ordneten Kokille, die im AnschluB an eine kurze
metallische Kihlfliche mit einer Beaufschlagung
des GuBstrangs durch Wasser versehen ist, ver-
bunden ist. Eine derartig aufgebaute Gieflvorrich-
tung sichert einen gleichméBigen SchmelzezufluB
innerhalb des gesamten GuBstrangs. Die thermi-
sche Trennung zwischen dem heiBen Zulaufsystem
und der kurzen Kokille mit anschliefender Wasser-
sekundarkiihlung gestaitet eine starke Kihlung des
Strangs mit der Folge eines sehr grofen Tempera-
turgradienten vor der Erstarrungsfront und eines
raschen Wachstums der erstarrten Strangschale di-
rekt hinter der GiefdUse.

Die Erfindung ist im folgenden anhand eines
Ausfithrungsbeispiels néher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Schnitt durch die Stranggiefvor-
richtung und
Fig. 2 eine photographische Aufnahme eines

gegossenen Bandes einer terndren
monotektischen Aluminiumlegierung in
einer VergrdBerung von 1 zu 10.

Eine Aluminiumlegierungsschmelze mit 5 %
Wismut und 5 % Silizium und einer Temperatur
von > 1000° C wird mit einer Geschwindigkeit von
800 mm/min vergossen. Aufgrund der Anordnung
der Schmelzevorlage (1), der GieBduse (2) und der
Kokille (3) mit der Kihiwasserzuflihrung (4) flr die
Kokillenkiihlung vor GieBbeginn und der Kiihlwas-
serzufiihrung (5) zu den KUhinuten (6) flir die direk-
te Kiihlung des Bandes (7) werden ein Temperatur-
gradient vor der Erstarrungsfront von 500 K/em und
eine Abkiihlgeschwindigkeit eines bestimmten
Schmelzevolumens von etwa 700 K/s erreicht. Das
Gefiige des 10 mm dicken GuBbandes ist Uber die
gesamte Bandldnge ausreichend gleichméBig, wie
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Fig. 2 zeigt. Deutlich erkennbar sind die infolge der
Marangoni-Konvektion an Minorititsphase verarm-
ten Randbereiche erkennbar.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung monotektischer Le-
gierungen mit im fliissigen Zustand vergleichs-
weise grofer Mischungsiiicke und nach Erstar-
rung in der Matrix eingelagerter, eine gréfere
Dichte als die Matrix selbst aufweisender, in
Trépfchenform vorliegender Minoritdtsphase,
durch StranggieBen einer auf eine Temperatur
oberhalb der Entmischungstemperatur erhitz-
ten Schmelze mit groBer GieB- und Abkiihlge-
schwindigkeit, dadurch gekennzeichnet, dag
die Schmelze vertikal zu einem Band oder
Draht von 5 bis 20 mm Dicke bzw. Durchmes-
ser gegossen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Schmelze mit einer konstan-
ten Geschwindigkeit von 10 bis 30 mm/s, vor-
zugsweise 15 bis 25 mm/s, gegossen wird.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, daf die Schmelze mit
einer Abklihigeschwindigkeit von 300 bis 1500
K/s, vorzugsweise 500 bis 1000 K/s, gegossen
wird.

4. Anwendung des Verfahrens nach den Ansprii-
chen 1 bis 38 auf Aluminiumlegierungen, die
eine oder mehrere der Komponenten 1 bis 50
Gew.-%, vorzugsweise 5 bis 30 Gew.-% Blei, 3
bis 50 Gew.-%, vorzugsweise 5 bis 30 Gew.-%
Wismut und 15 bis 50 Gew.-% Indium sowie
zusdizlich eine oder mehrere der Komponen-
ten 0,1 bis 20 Gew.-% Silizium, 0,1 bis 20
Gew.-% Zinn, 0,1 bis 10 Gew.-% Zink, 0,1 bis
5 Gew.-% Magnesium, 0,1 bis 5 Gew.-% Kup-
fer, 0,05 bis 3 Gew.-% Eisen, 0,05 bis 3 Gew.-
% Mangan, 0,05 bis 3 Gew.-% Nickel und
0,001 bis 0,30 Gew.-% Titan enthalten, zur
Herstellung von Gleitlagerwerkstoffen.

8. Anwendung des Verfahrens nach den Ansprii-
chen 1 bis 3 auf Zinklegierungen, die eine
oder beide der Komponenten 1 bis 30 Gew.-
%, vorzugsweise 5 bis 20 Gew.-% Wismut und
1 bis 30 Gew.-% Blei sowie zusitzlich eine
oder beide der Komponenten 0,001 bis 50
Gew.-%, vorzugsweise 0,001 bis 0,2 Gew.-%
oder 6 bis 50 Gew.-% Aluminium und 0,1 bis 5
Gew.-% Kupfer enthalten, zur Herstellung von
Gleitlagerwerkstoffen.

6. Anwendung des Verfahrens nach den Anspri-
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chen 1 bis 3 auf Kupferlegierungen mit 1 bis
60 Gew.-%, vorzugsweise 12 bis 50 Gew.-%
Blei.

StranggieBvorrichtung  zur Durchflihrung des
Verfahrens nach den Anspriichen 1 bis 3, ge-
kennzeichnet durch eine Schmelzevorlage (1),
die Uber eine aus keramischem Werkstoff be-
stehende Giefidlise (2) mit gegenliber dem
Strang (7) verringertem Querschnitt mit einer
stark gekiihlten, senkrecht angeordneten Kokil-
le (3) verbunden ist, wobei die Kokille im An-
schiuB an eine kurze metallische Kiihlfliche
mit Mitteln (6) zur direkten Beaufschlagung
des Strangs mit Kiihlwasser versehen ist.
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