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(54) Gradientenwerkstoff-Formkorper

(57)  Gradientenwerkstoff-Formkaorper, der aus we-
nigstens einer Metalllegierung, die in einer aulleren
Schale des Formkdrpers aufierhalb des thermodynami-
schen Gleichgewichts erstarrt ist, in einem kontinuierli-
chen Kokillenguss erhalten wurde.

Verfahren zur Herstellung eines Gradientenwerk-
stoff-Formkorpers, bei dem der Formk&rper aus wenig-
stens einer Uberséattigt legierten Metallschmelze in ei-
nem kontinuierlichen Kokillenguss in seine Endform ge-
gossen und bei dem Gief3en eine aullere Formkorper-
schale in ihr Kristallgitter eingeschreckt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Gradientenwerk-
stoff-Formkorper und ein Verfahren zur Herstellung ei-
nes Gradientenwerkstoff-Formkorpers.

[0002] Fir die Herstellung von Walzen zur Behand-
lung von bahnférmigen Materialien, wie z. B. Papier und
Stahlblech, ist es von Vorteil, wenn ein Walzenkdrper
einer Walze (ber eine harte, verschleiRbestandige
Oberflache und einen demgegenilber weicheren, spa-
nend gut zu bearbeitenden Kern verfligt. Der Walzen-
koérper wird beispielsweise aus geschmiedetem Stahl
hergestellt, dessen Oberflache zusatzlich einem Harte-
prozess, beispielsweise einem induktiven Harten, un-
terzogen wird.

[0003] Fir die Herstellung von Formkdrpern, bei-
spielsweise Walzenkorper, wie die Erfindung sie bevor-
zugt, jedoch nicht ausschlieRlich betrifft, sind der stati-
sche Kokillenguss, der Zentrifugalguss und der Ver-
bundguss eingefiihrt.

[0004] Beidem statischen Kokillenguss wird fliissiges
Eisen oder eine flissige Fe-Basislegierung in einer
starkwandigen Form aus Metall vergossen. Eine
schnelle Abkihlung im Randbereich, d.h. in unmittelba-
rer Nahe zur Metallform, kann bei geeigneter Legierung
zu einer Weilerstarrung des Eisens fiihren, d.h. der
Kohlenstoff der Legierung bleibt zwischen den Gitter-
platzen des Eisenkristalls. Das derart verspannte Gitter
ist sehr hart. Im Kern der Walze fallt bei langsamerer
Abkihlung der Kohlenstoff als Graphit aus. Dort ent-
steht ein graues Eisengeflige, das dem Ublichen Grau-
guss nahe kommt. In einem Guss entsteht so ein Bi-
Metallkérper mit den gewlinschten Eigenschaften.
[0005] Der Zentrifugalguss unterscheidet sich im we-
sentlichen vom statischen Kokillenguss dadurch, das
die Form rotiert. Dies bietet die Mdglichkeit, mit ver-
schiedenen Gusslegierungen zu arbeiten. Zunachst
wird ein gegebenenfalls mit Chrom und Nickel legiertes
Schaleneisen in die Form gefiillt, wo es sich durch die
Zentrifugalkrafte an der Forminnenwand anordnet und
erstarrt. Danach wird der verbleibende Formraum mit
dem sogenannten Kerneisen aufgefillt. Bei passender
Abstimmung der Temperaturen verschmelzen das
Kerneisen und das Schaleneisen, so dass ebenfalls ein
Bi-Metallkérper entsteht.

[0006] Auch bei dem Verbundguss kommen zwei Fe-
Basislegierungen zum Einsatz. Die Form ist wie beim
Kokillenguss statisch. Nach dem Fullen der gesamten
Form mit dem Schaleneisen wird abgewartet, bis sich
eine erstarrte Schale gebildet hat. Dann wird der noch
flissige Kern durch eine Offnung im unteren Formbe-
reich abgelassen. Nach dem VerschlieRen der Ablauf-
offnung wird die Form mit dem Kerneisen wieder aufge-
fullt. Es existiert auch die Variante, dass das noch fliis-
sige Schaleneisen durch Nachfiillen mit Kerneisen ver-
drangt wird.

[0007] Bei dem Kokillenguss ist die Herstellung der
Form teuer und aufwendig. Die Form besteht aus gus-
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seisernen Ringen, den Kokillen, in einer sehr hochwer-
tigen Qualitat. Die Kokillen mussen vor jedem Guss be-
arbeitet, innen beschichtet und angewarmt werden. Das
prazise Ausrichten der iber 100°C heiRen Kokillen ist
Schwerarbeit. Durch den Kontakt mit dem fliissigen Ei-
sen wird die Kokilleninnenseite thermisch stark bean-
sprucht. Es entstehen Risse, und der Graphit verbrennt.
Nach mehreren Abglissen missen die Kokillen deshalb
ausgewechselt werden. Fur jeden zu liefernden Wal-
zendurchmesser ist ein kompletter Kokillensatz zu be-
vorraten. Nach dem EingieRen in die Form besteht kei-
ne Mdglichkeit mehr, die Gussqualitat zu beeinflussen.
[0008] Bei dem Zentrifugalguss wird die rotierende
Form in der Regel durch ein Rohr aus geschmiedetem,
temperaturfesten Stahl gebildet und ist ebenfalls teuer.
Fir jeden zu liefernden Walzendurchmesser ist minde-
stens eine Form erforderlich. Da die Walzen unter-
schiedliche Langen haben, sind unter Umstanden sogar
mehrere Formen mit abgestufter Lange wirtschaftlich.
Gegossen wird dann in die kiirzestmogliche Form, und
es wird das nicht bendtigte Walzenstlick vom erstarrten
Gusskorper abgetrennt.

[0009] Furden Verbundguss gilt das fiir den Kokillen-
guss Gesagte. Hinzu kommt noch der fast doppelt so
hohe Aufwand flr das flissige Eisen. Beim Verdran-
gungsverfahren vermischt sich zudem stets das Kern-
eisen mit dem verdrangten Schaleneisen, und diese
Mischeisenmenge ist nur unter Einschrankungen wie-
der verwendbar.

[0010] In der US-PS 6,089,309 wird die Herstellung
von Gradientenwerkstoffen in einem kontinuierlichen
Kokillenguss aus zwei in einer Kokille miteinander ver-
gossenen Legierungen beschrieben. Im Strang wird
quer zur Strangrichtung ein Temperaturfeld so einge-
stellt, dass eine starke atomare Diffusion im fliissigen
Zustand und im hohen Temperaturbereich des festen
Zustands stattfindet, um quer zum Strang eine kontinu-
ierliche Anderung der Materialzusammensetzung zu er-
halten. Das Verfahren wird unter anderem fiir die Her-
stellung von Stahl und Halbzeugen aus Fe-Basislegie-
rungen vorgeschlagen.

[0011] Esist eine Aufgabe der Erfindung, Walzenkdr-
per von Walzen zur Behandlung bahnférmiger Materia-
lien und andere Formk®érper, fir die ein Gradient in Be-
zug auf eine mechanische und/oder physikalische Ma-
terialeigenschaft vorteilhaft ist, und ein Verfahren zur
preiswerten Herstellung solcher Formkdérper zu schaf-
fen.

[0012] Die Aufgabe wird durch die Anspriiche 1 und
14 geldst. Bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen werden durch die abhédngigen Anspriiche be-
schrieben.

[0013] Die Erfindung hat erkannt, dass der kontinuier-
liche Kokillenguss fiir eine preiswerte Herstellung von
Formkd&rpern mit einem Eigenschaftsgradienten geeig-
net ist. Der Formkdrper erhalt im kontinuierlichen Guss
seine Endform ohne nachgeschaltete Umformprozes-
se. Als Formkérper im Sinne der Erfindung wird insbe-
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sondere kein Halbzeug verstanden, das zur Herstellung
eines Formkorpers erst noch plastisch umgeformt wer-
den muss. Eine materialabtragende Bearbeitung nach
dem Guss soll jedoch nicht ausgeschlossen sein. Der
Gradientenwerkstoff-Formkorper der Erfindung kann
sogar mit einer Materialzugabe gegossen und nach
dem Guss unmittelbar einer gegebenenfalls noch erfor-
derlichen materialabnehmenden Bearbeitung, bei-
spielsweise Polier-, Schleif-, Dreh-, Fras- und/oder
Bohrvorgangen, unterzogen werden, um ein Funktions-
bauteil fir eine Maschine zu erhalten. Vorteilhafterweise
kénnen aus einem einzigen Strang in die Endform ge-
gossene Fertigbauteile im vorstehend genannten Sinne
in gleichen oder auch in unterschiedlichen Langen er-
halten werden. Durch Ablangen kann noch wahrend des
Gusses dem Bedarf, insbesondere den Kundenwiin-
schen, flexibel Rechnung getragen werden, indem der
Strang auf die fUr das Fertigbauteil erforderliche Lange
abgelangt wird. Ein spéateres Ablangen soll jedoch nicht
ausgeschlossen sein.

[0014] Eine materialabnehmende Oberflachennach-
bearbeitung nach dem Guss wird vorteilhafter Weise
nur fiir eine Einstellung einer vorgegebenen Oberfla-
chenglite vorgenommen, die fir das Fertigbauteil gefor-
dert wird. Die vorgegebene Oberflacheglte kann insbe-
sondere die Oberflachenrauhigkeit sein. Ebenso kann
auf eine vorgegebene Benetzbarkeit der Oberflache
des Fertigbauteils gearbeitet werden, um die Oberfla-
che beispielsweise flr einen nachfolgenden Beschich-
tungsvorgang mit einem Beschichtungswerkstoff zu
praparieren. Eine materialabnehmende Nachbearbei-
tung, falls eine solche Giberhaupt erforderlich ist, dient
bevorzugter Weise der Einhaltung einer vorgegebenen
Rautiefe.

[0015] Gegebenenfalls kann eine materialabneh-
mende Bearbeitung nach dem Guss jedoch dazu die-
nen, eventuelle Formfehler, die sich aus dem Guss er-
geben koénnen, d.h. verfahrensimmanente Formfehler,
zu beseitigen. So kann der unmittelbar durch den Guss
erhaltene Formkérper geringfligig krumm sein, eine
Bauchigkeit oder mehrere Einziige bzw. Einschnirun-
gen aufweisen, die durch einen Abdrehvorgang oder
falls die Formfehler sehr klein sind, durch Schleifen be-
seitigt werden. In diesem Sinne wird nach der Erfindung
unmittelbar aus dem Guss ein endkonturnahes Fertig-
bauteil erhalten. Vorzugsweise ist der Gussformkorper
derart endkonturnah, dass eine materialabnehmende
Oberflachenbearbeitung nur noch mit der Malgabe
durchzuflihren ist, dass eine vorgegebene Oberflachen-
glte, beispielsweise die Rautiefe, eingestellt wird. Der
Formkdrper nach der Erfindung weist im Ergebnis alle
Werkstoffeigenschaften und alle Geometrieeigenschaf-
ten, vorzugsweise bis auf die fir das Fertigbauteil gel-
tenden Toleranzen, auf. Nach der Erfindung wird der
kontinuierliche Kokillenguss somit fiir Fertigbauteile
nutzbar gemacht, die bislang im statischen Kokillenguss
erhalten wurden, wahrend der kontinuierliche Guss bis-
lang lediglich zur Herstellung von Halbzeugen und stets
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mit dem Bestreben der insgesamt homogenen Geflige-
struktur verwendet wurde.

[0016] In bevorzugten Ausflhrungen zielt die Erfin-
dung darauf ab, eine in Bezug auf die Gradienteneigen-
schaft zumindest gleichwertige, vorzugsweise sogar
Uberlegene Alternative fir solche Formkorper zu schaf-
fen, die bislang nur statisch gegossen werden. Beson-
ders bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele solcher Form-
kérper sind die Walzenkérper von Walzen fur die Bear-
beitung von bahnférmigen Materialien, beispielsweise
fur Kalander fiir die Papierherstellung, oder auch Ver-
schleiRgusskorper, insbesondere Mahlkérper, Reibkor-
per und Quetschkdrper, beispielsweise zum Zerkleinern
von granulatférmigen Stoffen. Verwendung kénnen sol-
che Verschleilgusskdrper in der Nahrungsmittelindu-
strie, Beschichtungsindustrie, der Zement- und Ziege-
leiindustrie und der Kohlevermahlung finden, um nur ei-
nige bevorzugte Einsatzmdglichkeiten zu nennen. Sol-
che Funktionsbauteile sind vorteilhafterweise spanend
gut bearbeitbar. Andererseits missen diese Funktions-
bauteile Uber eine verschleillfeste Oberflache verfiigen,
um lhre eigentliche Funktion als Einwirkkorper erflllen
zu kénnen. So hat die Erfindung insbesondere auch ei-
nen Schalenhartguss von zylindrischen Rotationskor-
pern im StranggieRverfahren zum Gegenstand.

[0017] Indem eine metallische Basisschmelze derart
legiert ist, dass sie bei entsprechender Temperierung
bei dem Gieflen auRerhalb des thermodynamischen
Gleichgewichts unter Bildung einer oder mehrerer Aus-
scheidungsphasen erstarrt, kann ein Gradientenwerk-
stoff-Formkdrper aus einer einzigen Ausgangsschmel-
ze hergestellt werden. Ein aufwendiges GielRen aus
mehreren Ausgangsschmelzen unterschiedlicher Zu-
sammensetzung ist nicht erforderlich, soll aber nicht
ausgeschlossen werden. So kann beispielsweise das
UmgieRen eines an seiner Oberflache vorzugsweise
bereits stabilisierten Kerns unter gleichzeitiger Zwangs-
kiihlung von auflen ebenfalls fir eine Erstarrung der
Schale auRerhalb des thermodynamischen Gleichge-
wichts von Vorteil sein. Der Kern und die Schale kénnen
gemeinsam gegossen werden, wobei der ebenfalls kon-
tinuierlich gegossene Kern nach dem Verlassen seiner
Kokille bis zum Einlaufen in die nachgeordnete Kokille
fur das UmgieRen bereits wie erwahnt oberflachlich sta-
bilisiert ist.

[0018] Der Kern kann aber auch durch einen Fremd-
kern gebildet werden, der zuvor anderweitig gebildet,
beispielsweise unabhangig gegossen wurde. Eine be-
vorzugte Anwendung fir das UmgieRen eines Fremd-
kerns ist die Herstellung eines faserverstarkten Ver-
bundformkérpers. Beispielsweise kann solch ein Ver-
bundformkdrper mit einem gewickelten Al-B-Kern gebil-
det werden, der im kontinuierlichen Kokillenguss um-
gossen wird, vorzugsweise mit dem im Guss gebildeten
Gradienten.

[0019] Im Vergleich zum statischen Guss ist ein Gus-
skorper bei einem kontinuierlichen Kokillenguss einer
weitaus intensiveren Temperierung, insbesondere einer
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starkeren Unterklihlung, zugénglich. Ein Kiihimedium
kann unmittelbar auf den sich im Strang bewegenden
Gusskorper wirken. Die Kihlung auRerhalb der Kokille
ermdglicht eine intensive Schroffabkihlung im duf3eren
Bereich des Strangs.

[0020] Durch eine intensive Kiihlung bei der Verfesti-
gung des Gusskorpers vorzugsweise unmittelbar hinter
der Kokille wird eine feindisperse Verteilung der Aus-
scheidungsphase oder der mehreren Ausscheidungs-
phasen erzielt. Im Gegensatz zu den herkémmlichen
Verfahren des kontinuierlichen Kokillengusses wird die
thermische Energie des Gusskdrpers in Verbindung mit
der dufleren Zwangskihlung ausgenutzt, um im Gus-
skérper das von aullen nach innen kontinuierlich sich
andernde Geflige einzustellen. Gefligevariationen auf-
grund von Ausscheidungen versucht man jedoch im tra-
ditionellen Strangguss zu verhindern oder, wo dies nicht
gelingt, durch nachtragliche Warmebehandlung wieder
zu kompensieren.

[0021] Eine nachtragliche Warmebehandlung des er-
findungsgemal erhaltenen Gusskdérpers muss nicht
vorgenommen werden, kann jedoch zusatzlich vorge-
sehen sein. So kann die Matrix des Gusskdrpers durch
nachtragliches Anwarmen und dadurch ermdglichte Dif-
fusionsvorgange konditioniert werden, um in der Gus-
skorperschale einen Gefligezustand herzustellen, der
naher am thermodynamischen Gleichgewicht liegt als
unmittelbar nach dem Guss. Bei dem Guss beispiels-
weise aus einer kohlenstoffhaltigen Fe-Basisschmelze
werden die Carbide hierbei noch feiner in der Schale
verteilt, um in diesem Zustand durch nochmalige
Schroffabkiihlung konserviert zu werden. Die fir ein
nachtragliches Anwarmen erforderliche Energie kann
aufgrund der durch die Erfindung bereits vorliegenden,
vorteilhaften Gefligeausbildung jedoch gering gehalten
werden.

[0022] In bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen ist ein
Kern des Formkérpers im thermodynamischen Gleich-
gewicht erstarrt. Der Gradient stellt sich bevorzugt in ei-
nem Ubergangsbereich zwischen dem Kern und der
Schale ein. Ein Walzenkérper flr die Bearbeitung von
bahnférmigen Materialien oder ein Mahlkérper eines
Mahlwerks kann in diesem Falle in der gleichen oder
einer dhnlichen Gefligestruktur wie bei den fir solche
Korper bekannten statischen GielRverfahren erhalten
werden. Allerdings kdnnen bei dem erfindungsgemaf
kontinuierlichen GieRRen deutlich héhere Warmeabfuhr-
raten an der Oberflache des Gusskdrpers als bei einem
statischen Gieften und dadurch eine besonders feine
Kdrnigkeit in der Schale eingestellt werden.

[0023] Die wenigstens eine Basisschmelze kann eine
Al-, Ti-, Ni- oder Cu-Basislegierung sein. Bevorzugt
handelt es sich um eine Fe-Basislegierung. Obgleich
dem Basiselement grundsatzlich nur ein Legierungsele-
ment zulegiert sein kann, wird die Basisschmelze je-
doch bevorzugt mit wenigstens zwei Legierungsele-
menten gebildet, wobei jedes zulegierte Element in der
Basisschmelze einen Anteil aufweist, der bis hochstens
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zum néchstgelegenen terndren Eutektikum reicht. Dies
gilt auch bei Zulegierung von mehr als zwei Legierungs-
elementen, wobei C als Legierungselement gezahit
wird.

[0024] Die wenigstens eine Basisschmelze ist vor-
zugsweise eine Gusslegierung, d.h. eine Legierung von
Metallen, bei der die endgliltige Werksttickform von ge-
gebenenfalls vorzunehmenden relativ geringen Nach-
bearbeitungen abgesehen dadurch erhalten wird, dass
die Legierung im flissigen Zustand in eine geeignete
GieRform gefiillt wird, wie dies beim statischen Form-
guss der Fall ist. Die Gusslegierung weist gute Gielei-
genschaften auf. Dieser Forderung kommen thermody-
namisch unterkiihlbare und somit metastabil ab-
schreckbare Legierungen am Besten nach, die daher
bevorzugte Gusslegierungen fiir erfindungsgemaRe
Gradientenwerkstoffe sind. Auch eutektisch zusam-
mengesetzte Legierungen sind bevorzugte Gradienten-
werkstoffe, insbesondere flir Formkdrper, bei denen be-
sonders feinkdrnige Gefiige bis in den Kern des abge-
gossenen Bauteils gefordert werden. Demgegenuber
wird der kontinuierliche Guss bislang bei Knetlegierun-
gen angewendet, und es erfolgt die eigentliche Form-
gebung zu Halbzeugformen wie Stangen, Profilen und
Blechen durch eine anschlieRende Warmverformung
und/oder mechanische Bearbeitung, so dass man dort
im Gegensatz zu einem Formguss nur von einem Roh-
guss sprechen kann. Die Gusslegierung der Erfindung
ist in noch bevorzugterer Ausfiihrung gegeniber einer
typischen Gusslegierung so abgewandelt, dass die Bil-
dung von Ausscheidungen beguinstigt wird. Ein bevor-
zugtes Legierungselement fir jedes der Basismetalle ist
Zr als starker Glasbildner. Fir Al kommt insbesondere
Si als Legierungselement in Frage, bevorzugt in Kom-
bination mit Zr. Cu-Basislegierungen enthalten beson-
ders bevorzugt als Legierungselement eines oder meh-
rere der Elemente Zr, B und Ti. Im Falle eines einzustel-
lenden Hartegradienten sind Fe-Basislegierungen so
legiert, dass im kontinuierlichen Guss die Schale in
Hartguss unlegiert oder legiert gebildet wird, wobei die
Elemente Cr und/oder Mo bevorzugte Legierungsele-
mente flr Hartguss legiert sind.

[0025] Eine besonders bevorzugte Fe-Basisschmel-
ze ist gegenlber einem typischen Gusseisen vorzugs-
weise untersiliziert und weist einen Siliziumgehalt von
wenigstens 0.1 und héchstens 1.2 Gewichts-%, vor-
zugsweise hochstens 0.8%, auf. Im Ubrigen entspricht
die Legierung Gusseisenlegierungen. Der Siliziumge-
halt der Fe-Basisschmelze ist vorzugsweise umso ho-
her, je héher die Abkuhlrate bzw. Abkuhlgeschwindig-
keit des Gusskorpers ist. Hieraus folgt auch, dass der
Siliziumgehalt vorteilhafterweise in Abhangigkeit von
dem Querschnitt des unmittelbar aus dem kontinuierli-
chen Giel3en erhaltenen Gusskorpers gewahit wird. Bei
einem Gusskorper mit beispielsweise kreiszylindri-
schem Querschnitt wird der Siliziumgehalt der Basis-
schmelze mit zunehmendem Durchmesser innerhalb
des genannten Bereichs verringert. Bei nicht kreiszylin-
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drischen Querschnitten gilt dies analog.

[0026] An Kohlenstoff ist eine Fe-Basisschmelze vor-
zugsweise Ubersattigt, wobei der Kohlenstoffgehalt von
0.2 bis hochstens 5 Gewichts-%, vorzugsweise hoch-
stens 4%, reicht. Die Schmelze kann mit Vorteil auch
zuséatzlich zur Kohlenstoffiibersattigung an einem ande-
ren Legierungselement Ubersattigt sein. Die Kohlen-
stoffubersattigung und Untersilizierung kénnen je ein-
zeln zur Anwendung gelangen, sind aber in Kombinati-
on besonders vorteilhaft fir die Ausscheidung von Car-
biden in der Schale bei gleichzeitig stabiler Erstarrung
in einem Kernbereich des Gusskorpers.

[0027] Eine ebenfalls bevorzugte Fe-Basisschmelze
wird durch eine Werkzeugstahllegierung mit einem
C-Gehalt von wenigstens 0.8 und hochstens 1.5 Ge-
wichts-%, einem Cr-Gehalt von wenigstens 5 und héch-
stens 12 Gewichts% und wenigstens einem der Primar-
carbidbildner V, Mo und W gebildet. Wird nur einer der
Primércarbidbildner zulegiert, so ist im Falle von V der
V-Gehalt wenigstens 5 und héchstens 10 Gewichts-%,
im Falle von Mo der Mo-Gehalt wenigstens 0.5 und
hoéchstens 1.5 Gewichts-%, und der W-Gehalt im Falle
von W betragt hdchstens 1 Gewichts-%. Bei Zulegie-
rung einer Kombination von Primércarbidbildnern kén-
nen die Untergrenzen pro Legierungselement auch un-
terschritten werden. Die Gehalte an C und den Primér-
carbidbildnern werden innerhalb der angegebenen
Grenzen so gewahlt, dass der Kohlenstoff durch den
oder die mehreren Primarcarbidbildner durch Carbidbil-
dung aufgebraucht wird. Das Legierungselement Cr
fangt die Toleranz an C, d.h. die letztlich nicht ganzlich
zu vermeidende Ungenauigkeit der Zugabe an C, durch
Chromcarbidbildung auf. Gegebenenfalls kdnnen auch
noch Zr und/oder Y Legierungsbestandteile sein. Si
weist die Werkzeugstahllegierung vorzugsweise nicht
auf. Der Formkoérper weist den genannten C-Gehalt und
gegebenenfalls auch die Gehalte an den weiteren Le-
gierungselementen im Querschnitt wegen des Gradien-
ten im Mittel auf.

[0028] Bevorzugte Gradientenwerkstoff-Formkorper,
die im kontinuierlichen Kokillenguss aus der Werkzeug-
stahllegierung erhalten werden, sind Walzenkdrper zum
Walzen von Folien bzw. Walzenkérper flr Folienkalan-
der, insbesondere flr hochfeste, geflllte Kunststofffo-
lien. Ein weiteres Beispiel flur einen bevorzugten Gradi-
entenwerkstoff-Formkorper sind Schneckengarnituren
fur Extruder zur Herstellung von Kunststoffprofilen.
[0029] Eine weitere bevorzugte Anwendung der Er-
findung ist die Herstellung von Rotationskdrpern, insbe-
sondere Walzenkorpern, mit einem Uber die Walzenkor-
perlange definierten Elastizitdtsmodul (Young's modu-
lus), im folgenden als E-Modul abgekurzt. So kann fiir
einen Walzenkdrper aus Werkzeugstahl fir einen Foli-
enkalender ein Uber die gesamte Walzenkdrperlange
konstanter E-Modul von beispielsweise 210 GPa einge-
stellt werden. Die Einstellung eines definierten E-Mo-
duls kann ebenso auch bei Walzenkdrpern aus Gussei-
sen und grundsatzlich bei allen erfindungsgemalien
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Gradientenwerkstoff-Formkorpern eingesetzt werden.
Der kontinuierliche Kokillenguss erméglicht auch die
kontrollierte Variation des E-Moduls tGber die Formkor-
perlange. Beispielsweise kann durch solch eine gezielte
E-Modul-Einstellung im Strangguss die radiale Steifig-
keit eines Walzenkorpers flr einen Kalander, beispiels-
weise einen Papierkalander, in axialer Richtung so ein-
gestellt werden, dass ein Spalt, der zwischen zwei ab-
walzenden Walzenkdrpern fir die Bahnbehandlung ge-
bildet wird, in axialer Richtung eine konstante Spaltbrei-
te aufweist. Der im Lastfall ohne solch eine Kompensa-
tion zu erwartenden Variation der Spaltbreite wird somit
bereits im Guss durch entsprechende Variation des
E-Moduls in axialer Richtung Rechnung getragen.
[0030] Beim Guss auf E-Modul werden Verfahrenspa-
rameter des kontinuierlichen Kokillengusses, wie insbe-
sondere Strangabziehgeschwindigkeit und Kiihlung der
Strangoberflache, unter der MaRgabe der E-Modul-Ein-
stellung gewahlt. Zur Einstellung des E-Moduls kommt
vorzugsweise ein geregeltes GielRverfahren zum Ein-
satz. Der E-Modul wird wahrend des GieRens indirekt
ermittelt, beispielsweise mittels Ultraschallmessung
und/oder Magnetostriktionsmessung am Strang wah-
rend der Erstarrung. Im Falle einer Ultraschallmessung
wird durch Bestimmung der Schallgeschwindigkeit der
E-Modul ermittelt. Die Schallgeschwindigkeit bildet in
diesem Falle die RegelgréRe der Regelung fir das
Gieldverfahren.

[0031] Der Kernbereich des Gusskérpers kann voll-
zylindrisch oder hohlzylindrisch sein. Das kontinuierli-
che GielRen eines hohlzylindrischen Gusskérpers hat
den Vorteil, dass ein Innenlunkerproblem nicht entsteht.
[0032] Inbevorzugten Ausfilhrungen wird ein zylindri-
scher Gusskoérper dadurch erhalten, dass eine Basisle-
gierung, beispielsweise eine Fe-Basislegierung mit ei-
nem bestimmten Kohlenstoffgehalt und einem bestimm-
ten Siliziumgehalt und gegebenenfalls weiteren Legie-
rungselementen, in einer StranggieRanlage zu einem
kontinuierlichen, vorzugsweise geraden senkrechten,
Strang vergossen wird.

[0033] Eine mittlere Abziehgeschwindigkeit des
Strangs aus einer StranggieRkokille genlgt vorzugs-
weise der Relation 10 <V, <7 x 107 x DZ. Die mittlere
Abziehgeschwindigkeit v,,, ergibt sich hieraus in mm/
min. D ist der AuRendurchmesser des Korpers in mm,
und z ist ein dimensionsloser Faktor mit einem Wert aus
dem Bereich zwischen 1,9 und 2,0. Fr einen Voll- oder
Hohlzylinder mit einem AuRendurchmesser von bei-
spielsweise 1000 mm gilt fur die mittlere Abziehge-
schwindigkeit: 10 mm/min < v, < 140 mm/min. Die me-
tallurgische Lange ist vorzugsweise kleiner oder héch-
stens gleich 2/3 der Stranglange.

[0034] Der Strang kann mit einer gleichmaRigen Ge-
schwindigkeit aus der StranggieRkokille abgezogen
werden. In diesem Fall ist eine momentane Abziehge-
schwindigkeit konstant und gleich der mittleren Abzieh-
geschwindigkeit. Die momentane Abziehgeschwindig-
keit kann jedoch schwanken, wobei die Schwankungen
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bzw. Anderungen der momentanen Abziehgeschwin-
digkeit periodisch sind. Innerhalb der Periodizitat kann
die momentane Abziehgeschwindigkeit sogar Null sein,
wobei die sich ergebenden Stillstandsphasen jeweils
nicht langer als 5 Sekunden sind.

[0035] Durch die Erfindung kann auf einen umfang-
reichen und teueren Kokillenpark verzichtet werden. Es
muss ferner lediglich so viel flissige Legierung bereit-
gestellt werden, wie flr die Lange des herzustellenden
Formkdrpers notwendig ist.

[0036] Bei einer geringen mittleren Abziehgeschwin-
digkeit kann die Unterkihlung des Strangs wahrend des
Abziehens besonders gut auf den gewilinschten Gradi-
enten angepasst werden. Die Einwirkmdglichkeiten und
die Intensitat sind gegentiber dem statischen Guss er-
heblich erweitert. Durch eine Steuerung der Abziehge-
schwindigkeit und einer Kiihlung des Strangs wird der
Erstarrungsprozess im Strang gezielt in Bezug auf den
gewtnschten Gradienten beeinflusst. Die Dicke und die
GleichmaRigkeit der Schalenbildung sind so steuerbar.
Die Feinkornigkeit des Gefuges wird verbessert und da-
mit auch die Festigkeit und Harte der Oberflache.
[0037] Mitwirksamen Abschreckmedien an der Ober-
flache des Strangs kénnen die Unterkihlung, Keimbil-
dung und Kristallisation der Schmelze so beeinflusst
werden, dass Legierungen weit auferhalb des thermo-
dynamischen Gleichgewichts entstehen. Es kénnen so-
mit mechanische und physikalische Eigenschaften, wie
beispielsweise die Harte, Zugfestigkeit, Warmeleitfahig-
keit, das mechanische Dampfungsverhalten und/oder
das Warmespeichervermogen, erreicht werden, die bei
einem Kokillenguss und einem Schleuderguss nicht
oder nur mit wesentlich héherem technischen Aufwand
erzielbar sind. Dies ist fir die Gebrauchseigenschaften
sowie die Verschleifl3- und Korrosionsbestandigkeit von
Vorteil.

[0038] Die Erfindung erlaubt die gezielte Herstellung
eines mehrphasigen Gradientenwerkstoffs mit einem
kontinuierlichen, aber dennoch definierten Ubergang
zwischen einer harten Schale und einem demgegen-
Uber weicheren Kern aus einer einzigen Basislegierung.
Die Erfindung erlaubt insbesondere eine gezielte Her-
stellung eines bi-metallischen Korpers durch eine me-
tastabil erstarrend legierte Basisschmelze.

[0039] In einer bevorzugten Variante der Erfindung
werden zwei Kokillen auf dem Weg des Strangs hinter-
einander, insbesondere untereinander, angeordnet. Die
im Strang abwartige Kokille besitzt einen grofleren
Durchmesser als die aufwartige Kokille. In der aufwar-
tigen Kokille wird ein Kernstrang gebildet, der durch die
abwartige Kokille geflihrt und um den in der abwértigen
Kokille eine Schalenlegierung gegossen wird. Hier-
durch ist es méglich, in einem kontinuierlichen Strang-
gieRBverfahren einen zylindrischen Bi-Metallkérper aus
Gradientenwerkstoff herzustellen, wobei der Gradien-
tenwerkstoff durch eine erste Legierung fur den Kern
und eine unterschiedliche, zweite Legierung fir die
Schale gebildet wird.
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[0040] Ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel der Er-
findung wird nachfolgend anhand der Figur erlautert.
Die dabei offenbarten Merkmale bilden die beanspruch-
te Erfindung je einzeln und in Kombination weiter.
[0041] Figur 1 zeigtin schematischer Darstellung eine
Stranggiefanlage zur Herstellung eines in Schalenhart-
guss ausgeflihrten zylindrischen Formkérpers.

[0042] In eine Warmhalteeinrichtung 1 der Strang-
gieRBanlage ist eine flissige Eisenlegierung mit einem
Kohlenstoffgehalt aus dem Bereich zwischen 2 und 5
Gewichts-% und einem Siliziumgehalt aus dem Bereich
zwischen 0.2 und 1.2 Gewichts-%, vorzugsweise 0.2
und 0.6%, bezogen auf die Legierungsgesamtmasse,
aufgenommen. Unter der Warmhalteeinrichtung 1 ist ei-
ne StranggieRkokille 2 angeordnet. Unter der Kokille 2
befindet sich eine Absenkvorrichtung 10 mit einer ab-
senkbaren Plattform 3. Zwischen der Kokille 2 und der
Plattform 3 ist um den Strang 4 eine Kihleinrichtung 5
oder sind gegebenenfalls mehrere Kihleinrichtungen
angeordnet. Die Klhleinrichtung bzw. Kuhleinrichtun-
gen 5 weist bzw. weisen Blasdusen fur ein Kiihigas und/
oder Spritzdisen fur eine Kuhlflissigkeit auf.

[0043] Die flissige Eisenlegierung wird aus der
Warmbhalteeinrichtung 1 der Kokille 2 zugefuhrt. Die
Schmelze erstarrt an der Oberflache in einer diinnen
Stlitzhaut in der gekiihlten Kokille 2. Nach der Kokille 2
durchlauft der derart stabilisierte Strang 4 die Kihlein-
richtung 5 und wird gesteuert abgekihlt, nachdem er
aus dem Wirkungsbereich der Kokille 2 abgesenkt wor-
den ist. Die Zwangskuhlung beginnt nah bei der Kokille,
vorzugsweise unmittelbar hinter dem Kokillenauslass.
[0044] Bei dem Durchziehen durch die Kihleinrich-
tung 5 wird eine Schroffabkihlung durchgefiihrt, bei
welcher innerhalb einer duBeren Schale des Strangs
und spateren Formkdrpers in feindisperser Verteilung
Carbide ausgeschieden und das feinkdrnige Geflige
eingeschreckt wird. Radial unter der derart gebildeten,
harten Schale erfolgt die Erstarrung stabil, d.h. es bildet
sich die thermodynamisch stabile Graphitphase. Auf
diese Weise entsteht ein Rohling mit einem Graugus-
skern und einer weil} erstarrten Schale, der nach dem
Guss in gleicher Weise wie die durch die statischen
GieRverfahren erhaltenen Rohlinge bearbeitet wird, um
beispielsweise einen Walzenkdrper fir die Behandlung
eines bahnférmigen Materials oder einen Mahlkdrper zu
erhalten.

[0045] Der Strang 4 ruht auf der Plattform 3. Durch
Absenken der Plattform 3 innerhalb der Absenkvorrich-
tung 10 wird der Strang 4 aus der Kokille 2 abgezogen.
Die Abziehgeschwindigkeit v des Strangs 4, d.h. die Ge-
schwindigkeit, mit der der Strang 4 aus der Kokille 2 ab-
gezogen und durch die Kihleinrichtung 5 geflhrt wird,
ist gleich der Absenkgeschwindigkeit der Plattform 3.
[0046] Die Absenkvorrichtung 10 lagert und fihrt die
Plattform 3. Die Plattform 3 ist vorzugsweise wie eine
hydraulische Hebebihne ausgebildet.

[0047] Der Strang 4 kann im Falle eines kreiszylindri-
schen Strangs bei dem Giel3en einer Fe-Basislegierung
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einen Durchmesser von bis zu 2000 mm haben. Beim
kontinuierlichen Kokillenguss einer Cu-Basislegierung
kann der Strangdurchmesser wegen der besseren War-
meleitfahigkeit von Cu durchaus noch gréf3er sein. Der
Siliziumgehalt einer Fe-Basisschmelze wird in bevor-
zugten Ausflhrungsbeispielen mit dem Strangdurch-
messer erhdht. Bei diinnen Strangen, von beispielswei-
se etwa 200 mm kann der Siliziumgehalt bis zu 0.7%
betragen, wahrend der Siliziumgehalt der Basisschmel-
ze bei dickeren Stréangen geringer sein sollte und bei
einem Strangdurchmesser von etwa 2000 mm vorzugs-
weise bis auf 0.1% gesenkt wird. Durch die Untersilizie-
rung wird die Gradientenbildung unterstitzt.

[0048] Die aulerhalb des thermodynamischen
Gleichgewichts erstarrte duere Schale ist vorzugswei-
se umso dicker, je groRer der Durchmesser des Gus-
skorpers ist, nicht zuletzt um die bei gréReren Durch-
messern gewlnschte groRere Materialzugabe im Falle
einer spanenden Nachbearbeitung der Oberflache zu
erhalten. Bei Durchmessern von 2000 mm betragt die
Dicke der Schreckschicht bei Walzenkdrpern vorzugs-
weise etwa 100 mm. Fir den GroRteil der Formkorper
betragt die Dicke der Schreckschicht vorteilhafterweise
zwischen 1% und 10% des Durchmessers des Gusskor-
pers, wobei die Dicke tiber den Umfang des Gusskor-
pers mdglichst gleichmanig eingestellt wird. Fir beson-
dere Verwendungen des Formkdrpers kann die Dicke
der Schreckschicht Giber den Umfang auch gezielt vari-
iert werden.

[0049] Fir das StranggieRen eines Hohlzylinders
kann mit einem Kern oder mit einer Innenkokille gear-
beitet werden. Wenn mit einem Kern gegossen wird,
dann ist eine Ausgestaltung der Plattform in der Weise
vorteilhaft, dass die Plattform mit der Unterseite des
Kerns verbunden wird. Der Kern selbst wird dabei be-
vorzugt an einer Hebe- bzw. Absenkvorrichtung Gber
der Kokille befestigt.

Patentanspriiche

1. Gradientenwerkstoff-Formk&rper, der aus wenig-
stens einer Metalllegierung, die in einer dufleren
Schale des Formkérpers aulRerhalb des thermody-
namischen Gleichgewichts erstarrt ist, in einem
kontinuierlichen Kokillenguss nicht als Halbzeug,
sondern als endkonturnahes Fertigbauteil erhalten
wurde.

2. Gradientenwerkstoff-Formkorper nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der Formkorperin
einem Kern stabil bzw. im thermodynamischen
Gleichgewicht erstarrt ist.

3. Gradientenwerkstoff-Formkoérper nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metalllegierung eine Gusslegie-
rung ist.
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4.

10.

1.

12.

Gradientenwerkstoff-Formkorper nach dem vorher-
gehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet,
dass die Metalllegierung keine Knetlegierung ist.

Gradientenwerkstoff-Formkdrper nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Metalllegierung eine Gussei-
senlegierung ist.

Gradientenwerkstoff-Formkdrper nach einem der
Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Metalllegierung eine Werkzeugstahllegie-
rung mit einem C-Gehalt von wenigstens 0.8 bis
hdéchstens 1.5% im Mittel und einem Cr-Gehalt von
wenigstens 5 und héchstens 12% ist, die als weite-
res Legierungselement wenigstens eines der Ele-
mente V, Mo und W enthélt, wobei der V-Gehalt
hochstens 10%, der Mo-Gehalt hochstens 1.5%
und der W-Gehalt hdchstens 1% betragt.

Gradientenwerkstoff-Formkdorper nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Formkorper ein Funktionsbau-
teil, vorzugsweise ein zylindrischer Rotationskor-
per, fir eine Ver- oder Bearbeitungsmaschine ist.

Gradientenwerkstoff-Formkdrper nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Formkd&rper ein Walzenkorper
zur Bearbeitung eines bahnférmigen Materials oder
ein Verschleiltgusskorper zum Zerkleinern, Quet-
schen, Mahlen oder Reiben ist.

Gradientenwerkstoff-Formkdrper nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die dullere Schale eine Dicke auf-
weist, die zwischen 1% und 20% des mittleren Ab-
stands der Schalenoberflache von einer Mittel-
langsachse des Formkérpers betragt.

Gradientenwerkstoff-Formkdrper nach einem der
vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine weil} erstarrte Fe-Basislegie-
rung die Schale bildet.

Gradientenwerkstoff-Formkdrper nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Formkd&rper aus einer einzigen
Metalllegierung, vorzugsweise eine Fe-Basislegie-
rung, gegossen ist. '

Gradientenwerkstoff-Formkdrper nach einem An-
spriiche 1-10, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schale und ein Kern des Formkdrpers durch unter-
schiedliche Metalllegierungen gebildet werden, wo-
bei die Metalllegierungen vorzugsweise je Fe-Ba-
sislegierungen sind.
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Gradientenwerkstoff-Formkérper nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Formkdrper ein Verbundform-
kérper mit von der Metalllegierung umgossenen,
sich in Langsrichtung des Formkorpers erstrecken-
den Fasern ist.

Verfahren zur Herstellung eines Gradientenwerk-
stoff-Formkorpers, bei dem der Formkorper aus we-
nigstens einer Gbersattigt legierten Metallschmelze
in einem kontinuierlichen Kokillenguss in seine
Endform gegossen und bei dem GielRen eine dule-
re Formkdrperschale in ihr Kristallgitter einge-
schreckt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Formkdrperin
einem senkrechten Strang gegossen wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Metall-
schmelze mit einem Basismetall und wenigstens
zwei Legierungselementen gebildet wird, wobei die
Legierungselemente je in einem Anteil zulegiert
sind, der bis héchstens zum néachstgelegenen ter-
naren Eutektikum reicht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Basis-
metall Al, Ti, Fe, Ni oder Cu ist und die Legierungs-
elemente zu der Gruppe umfassend B, C, Si, P, S,
Ti, V, Cr, Mn, Ni, Cu, Co, Zr, Mo und W gehdren.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Metall-
schmelze eine untersilizierte Fe-Basisschmelze ist
mit einem Siliziumgehalt von wenigstens 0.1% und
hochstens 1.2%.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Metall-
schmelze an Kohlenstoff Ubersattigt ist mit einem
Kohlenstoffgehalt von wenigstens 0.2% bis héch-
stens 5%.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Metall-
schmelze eine Werkzeugstahllegierung mit einem
C-Gehalt von wenigstens 0.8 und hochstens 1.5%,
einem Cr-Gehalt von wenigstens 5 und héchstens
12% ist, die als weiteres Legierungselement wenig-
stens eines der Elemente V, Mo und W enthalt, wo-
bei der V-Gehalt héchstens 10%, der Mo-Gehalt
hoéchstens 1.5% und der W-Gehalt héchstens 1%
betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
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ren so durchgefiihrt wird, dass sich in Querschnit-
ten des Formkdrpers, vorzugsweise in allen Quer-
schnitten des Formkdrpers, ein Gber dem jeweiligen
Querschnitt gemittelter, vorgegebener Elastizitats-
Modul einstellt.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
Gusses eine physikalische KenngrélRe des Gus-
skorpers gemessen und als RegelgréRe zu einer
Verfahrensregelung zurtckgefihrt wird, wobei die
physikalische KenngréRe so gewahlt ist, dass aus
ihr auf den sich einstellenden Elastizitats-Modul ge-
schlossen werden kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Metall-
schmelze in einer StranggieRanlage (1, 2, 5, 10) zu
einem kontinuierlichen Strang (4) vergossen wird
und eine mittlere Abziehgeschwindigkeit (v,,,) des
Strangs (4) der Relation v, < 7 x 107 x DZ genigt,
wobei v,,, die mittlere Abziehgeschwindigkeitin mm/
min, D der AuRendurchmesser des Formkaorpers in
mm und z ein dimensionsloser Faktor mit einem
Wert zwischen 1,9 und 2,0 ist.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass eine momentane
Abziehgeschwindigkeit (v) periodisch geédndert
wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass sich ergebende
Stillstandsphasen des Strangs (4) eine Dauer von
héchstens 5 Sekunden aufweisen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Metall-
schmelze als Schale um einen zuvor ebenfalls in
einem kontinuierlichen Kokillenguss gebildeten
Kern oder um einen Fremdkern gegossen wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass der Kern aus ei-
ner Schmelze kontinuierlich gegossen wird und die
Schmelze fir den Kern eine andere Legierungszu-
sammensetzung als die Schmelze fir die Schale
aufweist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein in einer
ersten Kokille kontinuierlich gegossener Kern-
strang durch eine zweite Kokille geflihrt und in der
zweiten Kokille mit der Schale umgossen wird.
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