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Verfahren zum Herstellen einer Fliissig-Fest-Metallegierungsphase fiir die Weiterverarbeitung als
Werkstoff im thixotropenZustand.

@ Eine Legierungsschmelze mit einem erstarrten Anteil an Priméarkristallen wird auf einer Temperatur
zwischen Solidus- und Liquidustemperatur der Legierung gehalten. Durch die Erzeugung mechani-
scher Schwingungen im Frequenzbereich zwischen 10 und 100 kHz in dieser Flissig-Fest-
Metallegierungsphase werden die Primarkristalle zu einzelnen degenerierten Dendriten oder Gusskor-
nern von im wesentlichen globulitischer Gestalt geformt und verleihen dadurch der Flissig-Fest-
Metallegierungsphase thixotrope Eigenschaften.

Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS



10

18

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 493 318 A1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer Fliissig-Fest-Metallegierungsphase fiir die Wei-
terverarbeitung als Werkstoff im thixotropen Zustand, wobei eine Legierungsschmelze mit einem erstarrten
Anteil an Primarkristallen auf einer Temperatur zwischen Solidus- und Liquidustemperatur der Legierung gehal-
ten wird und die Primarkristalle zu einzelnen degenerierten Dendriten oder Gusskdrnern von im wesentlichen
globulitischer Gestalt geformt werden.

Bei der Herstellung von Metallegierungsphasen mit thixotropen Eigenschaften ist bekannt, die Temperatur
einer Legierungsschmelze auf einen Wert zwischen Solidus- und Liquidustemperatur einzustellen und den hier-
bei entstehenden Legierungsbrei zur Umwandlung der beim Erstarrungsvorgang sich bildenden Dendriten zu
im wesentlichen globulitischen Gusskérnern kraftig zu riihren. Dieses Verfahren sowie die Einsatzmdglichkei-
ten der damit erzeugten Metallegierungsphase mit thixotropen Eigenschaften ist beispielsweise in US-A-3 948
650 und US-A-3 959 651 ausfiihrlich beschrieben. Die Riihrwirkung wird auf mechanischem oder elektroma-
gnetischem Weg erzeugt. Die DE-C-25 14 386 offenbart weiterhin ein Verfahren, bei dem eine Legierung in
Kniippel- oder Stangenform auf eine Temperatur zwischen Liquidus- und Solidustemperatur erwérmt und chne
Riihren wéhrend einigen Minuten bis Stunden auf dieser Temperatur gehalten wird.

Die drei genannten Verfahren weisen jedoch nicht unerhebliche Nachteile auf. Sowohl beim mechanischen
als auch beim elektromagnetischen Rihren besteht die Gefahr, dass einerseits auf der Schmelzeoberflache
sich ausbildende Oxidh&ute und andererseits durch Wirbelbildung entstehende Luftblasen in die Schmelze ein-
geriihrt werden, was sich am Endprodukt durch unerwiinschte Einschliisse bzw. Porositat bemerkbar macht.
Zudem lasst sich mit beiden Verfahren keine einheitliche Gusskorngrdsse erzielen. Mit einem mechanischen
Riihrwerk ist iberdies ein wirksames Riihren im Bereich der Erstarrungfront des Legierungsbreis aus konstruk-
tionsbedingten Griinden nur schwer durchfiihrbar. Die durch das Riihren bedingten Nachteile kénnen zwar
beim Verfahren nach DE-C-25 14 386 vermindert werden, jedoch tritt durch die verhéltnismassig lange Halte-
zeit des Legierungsbreis iiber Solidustemperatur eine unerwiinschte Kornvergréberung ein.

Angesichts dieser Gegebenheiten haben sich die Erfinder zum Ziel gesetzt, ein Verfahren der eingangs
erwahnten Art zu schaffen, mit welchem eine Metallegierungsphase mit thixotropen Eigenschaften mit még-
lichst wenig oxidischen Einschliissen, geringer Porositét und einheitlicher Gusskorngrésse hergestellt und die
Behandlungszeit des Legierungsbreis so kurz gehalten werden kann, dass keine wesentliche Kornvergrébe-
rung eintritt. Zudem soll das Verfahren einfach durchfiihrbar und kostengiinstig sein.

Zur erfindungsgemassen L&sung der Aufgabe fiihrt, dass in der Fliissig-Fest-Metallegierungsphase
mechanische Schwingungen im Frequenzbereich zwischen 10 und 100 kHz erzeugt werden.

Die vorzugsweise im Ultraschallfrequenzbereich zwischen 18 und 45 kHz liegenden Schwingungen bewir-
ken in der teilerstarrten Schmelze neben der gewiinschten Ausbildung feiner, globulitischer Gusskdérner von
einheitlicher Korngrésse zusatzlich eine Homogenisierung und Entgasung der Schmelze.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfindungsgeméassen Verfahrens wird darin gesehen, dass der durch
die mechanischen Schwingungen erzeugte "Riihreffekt" praktisch bis zur vollstandigen Erstarrung des Legie-
rungsbreis aufrechterhalten bleiben kann, dies im Gegensatz zum mechanischen oder elektromagnetischen
Riihren, welches infolge zunehmender Viskositét des Legierungsbreis nur bis zu einem Primarkristallanteil von
etwa 65 Gew.-% im Legierungsbrei wirksam ist.

Die mechanischen Schwingungen im Legierungsbrei kénnen auf irgendeine Weise erzeugt werden, so bei-
spielsweise lber die Kokille durch Ankoppelung eines Schwingungserzeugers am Kokillenrahmen. Bevorzugt
erfolgt jedoch die Erzeugung der Schwingungen iiber die Schwingungsfliche mindestens eines direkt in die
Metallschmelze eintauchenden Schwingungserzeugers, wobei die Schwingungsamplitude der Schwingungs-
flache zwischen 5 und 100 um, vorzugsweise zwischen 20 und 60 pm liegt.

Die mechanischen Schwingungen kénnen kontinuierlich oder pulsierend erfolgen, wobei bei pulsierender
Schwingung die Pulsdauer bevorzugt zwischen 20 ms und 10 s, insbesondere zwischen 0,1 s und 1 s eingestellt
wird und das Verhéltnis der Pulsdauer der mechanischen Schwingungen zur Pausendauer zwischen 0,1 und
1 liegt.

Das erfindungsgemasse Verfahren ist sowohl bei stationdren Kokillengiessverfahren wie Kokillen- und
Sandguss als auch bei kontinuierlichen Verfahren wie vertikales und horizontales, konventionelles und elek-
tromagnetisches Stranggiessen sowie Bandgiessverfahren aller Art anwendbar.

Beim Stranggiessen betrégt die iiber die mechanischen Schwingungen in die Schmelze eingebrachte Lei-
stung bevorzugt 2 bis 50 W/cm2 Strangquerschnitt, insbesondere 5 bis 20 W/cm?2 Strangquerschnitt. Die
Schwingungsflache der/des Schwingungserzeuger/s betrégt bevorzugt 1 bis 100%, insbesondere 10 bis 60%
der Strangquerschnittsflache.

Vorteilhafterweise wird zur Erzeugung der mechanischen Schwingungen ein piezoelektrischer Schwin-
gungserzeuger eingesetzt, da dessen Amplitude unabhangig von dessen Leistung prézis eingestellt werden
kann und zudem gréssere Amplituden als bei magnetomechanischen Schwingungserzeugern mdglich sind.

Wiéhrend bei kontinuierlichen Giessverfahren die mechanischen Schwingungen naturgeméss wahrend
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des gesamten Erstarrungsvorganges von der Schmelze iiber den Legierungsbrei bis hin zur vollstdndigen
Erstarrung auf das Metall einwirken, geniigt es bei stationdren Giessverfahren, die mechanischen Schwingun-
gen kurz vor dem Erstarrungsbeginn in die Schmelze einzuleiten. Zur Erzielung eines optimalen thixotropen
Gefiiges werden die Schwingungen Ublicherweise bis kurz vor Eintritt der vollstindigen Erstarrung der
Schmelze aufrechterhalten.

Im allgemeinen wird die mit dem erfindungsgemassen Verfahren hergestellte Fliissig-Fest-Metallegie-
rungsphase zundchst unter die Solidustemperatur der Legierung -- im allgemeinen auf Raumtemperatur --
abgekiihlt.

Hierbei wird die Struktur mit den thixotropen Eigenschaften "eingefroren". Zur Weiterverarbeitung des
Materials in einer Druckgiessmaschine oder durch andere Warmumformungsverfahren wie Schmieden oder
Pressen wird der thixotrope Zustand der Legierung durch erneutes rasches Aufheizen auf eine Temperatur im
Bereich zwischen Solidus- und Liquidustemperatur der Legierung wieder hergestellt.

Selbstverstandlich kann die Fliissig-Fest-Metallegierungsphase mit thixotropen Eigenschaften auch unmit-
telbar nach deren Erzeugung ohne vorherige vollstandige Verfestigung weiterverarbeitet werden. Bei Anwen-
dung kontinuierlicher Giessverfahren wird in diesem Fall der Warmeentzug derart gesteuert, dass die minimale
Temperatur des Breis nicht unter die Solidustemperatur der Legierung absinkt. Anstelle eines festen Stranges
wird die Flussig-Fest-Metallegierungsphase abgezogen und direkt weiterverarbeitet.

Es sei hier noch angemerkt, dass unter dem Begriff Legierung auch die Reinmetalle mit herstellungsbe-
dingten Verunreinigungen verstanden werden, also beispielsweise die verschiedenen Qualitdten von Reina-
luminium.

Das erfindungsgemasse Verfahren ist besonders geeignet zum Herstellen thixotroper Aluminiumlegierun-
gen. Grundsétzlich kénnen jedoch alle vergiessbaren Legierungssysteme verarbeitet werden.

Orientierende Versuche an einer Legierung des Typs AlSi7Mg haben gezeigt, dass die Ultraschallbehand-
lung der Flissig-Fest-Phase nicht nur zu globulitischen Gusskdrnern einheitlicher Korngrdsse fiihrt, sondern
gleichzeitig eine Kornfeinung beobachtet werden kann. Wird ein thixotropes Gefiige mit noch kleinerer Guss-
korngrésse gewiinscht, so kann der Schmelze zusatzlich ein Kornfeinungsmittel bekannter Art wie beispiels-
weise Titanborid zugegeben werden. Die Versuchsergebnisse sind in nachstehender Tabelle
zusammengestellt.

Kornfeinung Untralschall
(Titanborid) ohne mit
ohne 700-1000 pm | ca. 300 um
mit 300-350 um ca. 150 pm

Tabelle: mittlerer Gusskorndurchmesser in AlSi7Mg

Das erfindungsgemasse Verfahren wird nachstehend anhand eines in der Figur schematisch dargestellten
Ausfiihrungsbeispieles naher erlautert.

Eine vertikale Stranggiessanlage 10 weist eine ringférmig angeordnete, innengekiihlte Kokille 12 auf,
deren spaltférmige Oeffnung 14 zum Aufbringen von Kihimittel 16 auf die Oberflidche des aus der Kokille 12
austretenden Stranges 18 dient. Oberhalb der Kokille 12 ist ein Aufsatz 20 aus feuerfesten, wirmeisolierendem
Werkstoff zur Bildung eines sogenannten Hot-Top angeordnet. Das fliissige Metall 22 wird der Kokille 12 iiber
eine Giessrinne 24 zugefiihrt. Der Strang 18 wird mittels eines Anfahrbodens 26, der die Kokille 12 bis zum
Giessstart geschlossen hélt, kontinuierlich abgesenkt.

Ueber der Kokille taucht ein Schwingungserzeuger 28 mit Schwingungsflache 30 in das flissige Metall 22
ein. Die von der Schwingungsflache 30 des Schwingungserzeugers 28 auf das fliissige Metall 22 libertragenen
mechanischen Schwingungen fiihren in der breiigen Zone 32 zwischen dem flissigen Metall 22 und dem
erstarrten Strang 18 zur Ausbildung globulitischer Gusskdrner und damit zur Flissig-Fest-Metallegierungs-
phase mit thixotropen Eigenschaften.
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Patentanspriiche

1.

10.

Verfahren zum Herstellen einer Flissig-Fest-Metallegierungsphase im fiir die Weiterverarbeitung als
Werkstoff thixotropen Zustand, wobei eine Legierungsschmelze mit einem erstarrten Anteil an Priméarkri-
stallen auf einer Temperatur zwischen Solidus- und Liquidustemperatur der Legierung gehalten wird und
die Primarkristalle zu einzelnen degenerierten Dendriten oder Gusskérnern von im wesentlichen globuli-
tischer Gestalt geformt werden,

dadurch gekennzeichnet,

dass in der Flissig-Fest-Metallegierungsphase mechanische Schwingungen im Frequenzbereich zwi-
schen 10 und 100 kHz erzeugt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz der mechanischen Schwingun-
gen im Ultraschallbereich zwischen 18 und 45 kHz liegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeugung der mechanischen
Schwingungen lber die Schwingungsfldche mindestens eines direkt in die Metallschmelze eintauchenden
Schwingungserzeugers erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingungsamplitude der Schwingungs-
flaiche zwischen 5 und 100 um, vorzugsweise zwischen 20 und 60 pm liegt.

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die mechani-
schen Schwingungen pulsierend erfolgen.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhélt nis der Pulsdauer der mechani-
schen Schwingungen zur Pausendauer zwischen 0,1 und 1 liegt.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Pulsdauer zwischen 20 ms und 10
s, vorzugsweise zwischen 0,1 s und 1 s eingestellt wird.

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass beim kontinuier-
lichen Stranggiessen die iiber die mechanischen Schwingungen in die Metallschmelze eingebrachte Lei-
stung 2 bis 50 W/cm? Strangquerschnitt, vorzugsweise 5 bis 20 W/cm?2 Strangquerschnitt betrégt.

Verfahren nach Anspruch 3 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Schwingungsflache der/des Schwin-
gungserzeuger/s 1 bis 100%, vorzugsweise 10 bis 60% der Strangquerschnittsfliche betragt.

Verfahren nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Erzeugung
der mechanischen Schwingungen mit einem piezoelektrischen Schwingungserzeuger erfolgt.
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