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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Druckgussteilen aus einer Aluminiumlegierung
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

[0002] Druckgussteile aus Aluminiumlegierungen fin-
den u. a. in der Automobilindustrie aus Grinden einer
zunehmend geforderten Gewichtsreduktion immer hau-
figer Anwendung. Aus giesstechnischen Griinden kann
beispielsweise bei Knoten flir Space Frame Strukturen
mit  konventionellen  Druckgiessverfahren  eine
Gussteil-Wandstarke von etwa 2 mm in der Regel nicht
unterschritten werden. Die Flllung der Druckgiessform
mit teilfesten Metallschmelzen durch Anwendung von
Thixo- oder Rheocasting flihrt zu einer besseren Form-
fullung und in der Folge zu einer méglichen weiteren Re-
duktion der Gussteil-Wanddicke auf etwa 1 mm. Mit ab-
nehmender Wanddicke wird aber das verminderte Kraft-
aufnahmevermdgen zunehmend zum limitierenden Fak-
tor. Diesem Nachteil kdnnte an sich durch Zusatz von
Nanopartikeln zu einer Aluminiumlegierungsmatrix be-
gegnet werden. Jedoch mangelt es an geeigneten Ver-
fahren zur kostenglinstigen Herstellung von mit nanos-
kaligen Partikeln verstarkten Aluminiumlegierungen und
deren Aufbereitung zu teilfesten Metallschmelzen zum
Druckgiessen.

[0003] Beieinemin US 2003/0201088 A1 offenbarten
Verfahren wird eine Metallschmelze in flissigem Zu-
stand in ein Zylinderrohr eingefillt, in welchem eine
Druckstange koaxial angeordnet ist. Der Aussendurch-
messer der Druckstange ist hierbei kleiner als der Innen-
durchmesserdes Zylinderrohrs, so dass das flissige Me-
tall im Zwischenraum zwischen Zylinderrohr und Druck-
stange fliesst. Die Druckstange ist zur Ausfiihrung einer
axialen Hin- und Herbewegung und einer Rotation um
ihre Langsachse vorgesehen. Eine die Druckstange um-
fangendes und an der Innenwand des Zylinderrohrs un-
ter Uberwindung eines Reibwiderstands gleitend ver-
schiebbares Ventil unterteilt das Zylinderrohr in eine obe-
re und in eine untere Kammer. Abhangig von der axialen
Verschiebungsrichtung der Druckstange offnet bzw.
schliesst das Ventil und ermoglicht bzw. blockiert den
Metallfluss zwischen der oberen und der unteren Kam-
mer. Bei Vorwartsbewegung der Druckstange bleibt das
Ventil geschlossen und das Metall in der unteren Kam-
mer des Zylinderrohrs wird durch eine Auslasséffnung in
die Fullkammer einer Druckgiessmaschine gestossen.
Mittels Heizelementen wird das Temperaturprofil der Me-
tallschmelze im Zylinderrohr so gesteuert, dass sich eine
teilfeste Schmelze mit einem bestimmten Feststoffanteil
einstellt. Von der Mantelflache der Druckstange ragen
Flugel radial ab. Die Fliigel dienen einerseits der koaxia-
len Lagerung der Druckstange im Zylinderrohr, indem
sich die Flugel an der Innenwand des Zylinderrohrs ab-
stlitzen. Andererseits fihren die Fliigel durch die Rota-
tion der Druckstange um ihre Langsachse zu einem Riih-
ren der Metallschmelze mit dem Ziel einer gleichmassi-
gen Temperaturverteilung im Metall.
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[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, mit
welchem kontinuierlich eine teilfeste Aluminiumlegie-
rungsschmelze kostenglinstig bereitgestellt und zu
Druckgussteilen weiterverarbeitet werden kann. Eine
weitere Aufgabe der Erfindung liegt in der Schaffung ei-
nes Verfahrens zur Herstellung von mit Nanopartikeln
verstarkten Druckgussteilen aus einer Aluminiumlegie-
rung, mit welchem kontinuierlich eine teilfeste Alumini-
umlegierungsschmelze unter der Wirkung verfahrensty-
pischer

[0005] Scherkrafte mit einer hohen Fein-Dispersion
von Nanopartikeln kostenglinstig bereitgestellt und zu
Druckgussteilen weiterverarbeitet werden kann.

[0006] Zur erfindungsgemassen LOsung der ersten
Aufgabe fihrt ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1. Dabei bewirken die im teilerstarrten Phasen-
zustand im Knetprozess vorhandenen hohen Scherkraf-
te ein standiges Zerkleinern von sich bildenden Dendri-
tenasten, was zu einer erhohten Duktilitat der Druck-
gussteile fihrt. Die hohen Kompressionskrafte flihren zu-
dem zu einem héheren Warmelbergang, was letztlich
eine prazisere Einstellung des Festanteils in der Alumi-
niumlegierung ermdglicht.

[0007] Zur erfindungsgemassen LOsung der zweiten
Aufgabe flhrt, dass zur Herstellung von mit Nanoparti-
keln verstarkten Druckgussteilen Nanopartikel in der
Misch- und Knetmaschine mit der Aluminiumlegierung
vermischt und durch hohe Scherkréfte in der Aluminium-
legierung fein dispergiert werden, wobei flissige Alumi-
niumlegierung und Nanopartikel an einem Ende des Ge-
hauses dem Arbeitsraum zugefiihrt und am anderen En-
de des Gehauses dem Arbeitsraum als teilfeste Alumi-
niumlegierung mit einem vorgegebenen Festanteil und
mit in der Aluminiumlegierung fein dispergierten Nanop-
artikeln entnommen wird. Dabei bewirken die im teiler-
starrten Phasenzustand im Knetprozess vorhandenen
hohen Scherkréfte neben dem Zerkleinern von sich bil-
denden Dendritenasten und der damit erzielten héheren
Duktilitat eine feine Dispersion der Nanopartikel, die flr
ihre festigkeitserh6hende Wirkung erforderlich ist.
[0008] Zweckmé&ssigerweise ist der innere Gehause-
mantel von einem dusseren Gehausemantel unter Bil-
dung eines vorzugsweise hohlzylinderférmigen Zwi-
schenraumes umgeben und zum Abkuhlen und Aufhei-
zen des Arbeitsraumes werden kalte und/oder heisse
Gase durch den Zwischenraum geleitet werden. Zum Ab-
kiihlen werden bevorzugt Luft, vorzugsweise Druckluft,
und zum Aufheizen Heissgase, vorzugsweise Verbren-
nungsgase, durch den Zwischenraum geleitet.

[0009] Die Gase werdenbevorzugtim Gegenstrom zur
Transportrichtung der Aluminiumlegierung durch den
Zwischenraum geleitet.

[0010] Der Festanteil der Aluminiumlegierung wird be-
vorzugt auf 40 bis 80 %, insbesondere auf mehr als 50
%, eingestellt.

[0011] Bei einer bevorzugten Ausfiihrung des erfin-
dungsgemassen Verfahrens wird die teilfeste Alumini-
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umlegierung dem Arbeitsraum als teilfester Metallstrang
entnommen. Der kontinuierlich austretende, teilfeste Me-
tallstrang wird in teilfeste Metallportionen unterteilt und
die teilfesten Metallportionen werden in die Fillkammer
der Druckgiessmaschine Uberflihrt werden.

[0012] Der Gewichtsanteil der Nanopartikel in der Le-
gierung liegt bevorzugt zwischen etwa 0,1 bis 10 %. Ge-
eignete, kostenglinstige Nanopartikel bestehen bevor-
zugt aus pyrogener Kieselsaure, wie z. B. Aerosil®. Je-
doch kénnen auch andere Nanopartikel eingesetzt wer-
den, wie z. B. die bekannten Kohlenstoffnanoréhrchen
(carbon nanotubes, CNT), sowie weitere, beispielsweise
nach dem bekannten Aerosil® -Verfahren hergestellte,
nanoskalige Partikel aus Metall- und Halbmetalloxiden,
wie z. B. Aluminiumoxid (Al,O3), Titandioxid (TiO5), Zir-
konoxid (ZrO,), Antimon(lll)oxid, Chrom(lll)oxid, Eisen
(IMoxid Germanium(IV)oxid, Vanadium(V)oxid oder
Wolfram(VI)oxid.

[0013] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie an-
hand der Zeichnung, die lediglich zur Erlduterung dient
und nicht einschréankend auszulegen ist. Die Zeichnung
zeigt schematisch in

Fig. 1  einen Langsschnitt durch eine Druckgiessma-
schine mit vorangestellter Misch- und Knetma-
schine;

Fig. 2 einen Langsschnitt durch einen Teil einer
Misch- und Knetmaschine;

Fig. 3  einen Querschnitt durch die Misch- und Knet-
maschine von Fig. 1;

Fig. 4  charakteristische Scher- und Dehnungsstrom-
felder in einer Produktmasse, ausgel6st durch
einen sich an einem Knetbolzen vorbeibewe-
genden Knetfllgel;

Fig. 5 die kontinuierliche Herstellung von teilfestem
Vormaterial zum Druckgiessen mit einer Anord-
nung gemass Fig. 1.

[0014] EininFig. 1 gezeigte Anlage zum Druckgiessen
von optional mit Nanopartikeln verstarkten Druckgusstei-
len aus einer Aluminiumlegierung weist eine Druckgiess-
maschine 10 und eine der Druckgiessmaschine 10 vor-
angestellte Misch- und Knetmaschine 30 auf.

[0015] Dieinder Zeichnung nur teilweise wiedergege-
bene Druckgiessmaschine 10 ist eine handelsibliche
Maschine zum konventionellen Druckgiessen von Alu-
miniumlegierungen und weist u. a. eine mit einer festste-
henden Seite 18 einer Giessform verbundene Fullkam-
mer 12 mit einer Offnung 16 zur Aufnahme des mittels
eins Kolbens 20 aus der Fullkammer 12 auszustossen-
den und in einen Formhohlraum 14 der Giessform ein-
zuschiessenden Metalls auf.
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[0016] Die Misch- und Knetmaschine 30 istin den Fig.
2 und 3 detailliert dargestellt. Der grundsétzliche Aufbau
einer derartigen Misch- und Knetmaschine ist beispiels-
weise aus der CH-A- 278 575 bekannt. Die Misch- und
Knetmaschine 30 weist ein Gehause 31 mit einem von
einem inneren Gehdusemantel 32 umschlossenen Ar-
beitsraum 34 auf, in welchem eine im inneren Gehause-
mantel 32 um eine Langsachse x rotierende und sich
translatorisch in der Ldngsachse x hin und her bewegen-
de Schneckenwelle 36 angeordnet ist. Die Schnecken-
welle 36 ist in Umfangrichtung unter Bildung einzelner
Knetfliigel 38 unterbrochen. Auf diese Weise entstehen
zwischen den einzelnen Knetfligeln 38 axiale Durch-
tritts6ffnungen 40. Von der Innenseite des inneren Ge-
hausemantels 32 ragen Knetbolzen 42 in den Arbeits-
raum 34 hinein. Die gehduseseitigen Knetbolzen 42 grei-
fen in die axialen Durchtrittséffnungen 40 der auf der
Haupt- oder Schneckenwelle 36 angeordneten Knetfli-
gel 38 ein. Eine konzentrisch zur Schneckenwelle 36 an-
geordnete Antriebswelle 44 ist stirnseitig aus dem inne-
ren Gehausemantel 32 herausgefihrt und mit einer in
der Zeichnung nicht dargestellten Antriebseinheit zur
Ausflihrung einer Rotationsbewegung der Schnecken-
welle 36 verbunden. In der Zeichnung ebenfalls nicht dar-
gestellt ist eine mit der Schneckenwelle 36 zusammen-
wirkende Einrichtung zur Ausflihrung der translatori-
schen Bewegung der Schneckenwelle 36.

[0017] Der den Arbeitsraum 34 begrenzende, zylindri-
sche innere Gehdusemantel 32 der Misch- und Knetma-
schine 30 ist von einem zylindrischen ausseren Gehau-
semantel 46 umgeben. Der innere Gehdusemantel 32
und der dussere Gehdusemantel 46 bilden einen Dop-
pelmantel und schliessen dabei einen hohlzylinderférmi-
gen Zwischenraum 48 ein.

[0018] An dem der Antriebseite der Schneckenwelle
36 nahen Ende des Gehauses 31 ist eine Einfllléffnung
50 zur Zufiihrung von flissiger Aluminiumlegierung und
optional von Nanopartikeln in den Arbeitsraum 34 vor-
gesehen. Obschon in der Zeichnung nur eine Einfllloff-
nung 50 gezeigt ist, kénnen fur die Aluminiumlegierung
und flr die Nanopartikel zwei separate Einfill6ffnungen
vorgesehen sein. Grundsatzlich ist es auch mdglich, die
Nanopartikel der flissigen Aluminiumlegierung bereits
vor dem Einfillen des Metalls in die Knet- und Mischma-
schine 30 beizumischen. An dem der Antriebseite der
Schneckenwelle 36 fernen Ende des inneren Gehause-
mantels 32 ist eine Auslass6ffnung 52 zur Entnahme von
teilfester Aluminiumlegierung mit optional in dieser di-
spergierten Nanopartikeln vorgesehen.

[0019] An dem der Antriebseite der Schneckenwelle
36 fernen Ende des Gehéauses 31 sind im dusseren Ge-
hausemantel 46 Einlasséffnungen 54, 56 zum Einleiten
von kalten bzw. heissen Gasen in den Zwischenraum 48
vorgesehen. Entsprechend sind an dem der Antriebseite
der Schneckenwelle 36 nahen Ende des Gehauses 31
Austritts6ffnungen 58, 60 fur den Austritt der Gase aus
dem Zwischenraum 48 vorgesehen. Um einen maxima-
len und tber den Umfang des inneren Gehdusemantels
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32 gleichmassigen verteilten Gasdurchfluss von den Ein-
lassoffnungen 54, 56 zu den Austritts6ffnungen 58, 60
und damit einen gleichmassigen Warmeaustrag aus dem
Arbeitsraum 34 bzw. einen gleichmassigen Warmeein-
trag in den Arbeitsraum 34 zu gewahrleisten, sind die
Ein- und Auslass6ffnungen 54, 56 bzw. 58, 60 gemass
Fig. 3 gleichméssig um den Umfang des dusseren Ge-
hausemantels 46 verteilt angeordnet.

[0020] Fig. 4 zeigt in schematischer Darstellung cha-
rakteristische Scher- und Dehnungsstrémfelder in einer
Produktmasse P, wie sie bei einer nach dem Stand der
Technik ausgebildeten Misch- und Knetmaschine 30
durch einen sich an einem Knetbolzen 42 vorbeibewe-
genden Knetfligel 38 auftreten. Die Drehrichtung des
Knetfliigels 38 ist durch einen gekrimmten Pfeil A sche-
matisch angedeutet, wahrend die translatorische Bewe-
gung des Knetffliigels 38 durch einen Doppelpfeil B an-
gedeutet ist. Durch die Drehbewegung des Knetfligels
38 teilt dessen Spitze die Produktmasse P auf, wie dies
durch Pfeile C, D angedeutet ist. Zwischen dem Knet-
bolzen 42 und der dem Knetbolzen 42 zugewandten
Hauptflache 39 des Knetfliigels 38 und dem sich daran
vorbeibewegenden Knetfliigel 38 besteht ein Spalt 41,
dessen Breite durch die Drehung und translatorische Be-
wegung der Schneckenwelle 36 variiert. In diesem Spalt
41 wird ein Schervorgang in der Produktmasse P bewirkt,
was durch Pfeile E angedeutet ist. Sowohl vor wie auch
hinter dem Knetbolzen 42 entspannt und reorientiert sich
die Produktmasse P, wie dies durch Rotationspfeile F,
G angedeutet ist. Wie bereits eingangs ausgefiihrt, ent-
steht pro Scherzyklus durch die sinusférmige Axialbewe-
gung des jeweiligen Knetfliigels 38 an einer Linie eine
maximale Annaherung von Knetflligel 38 und Knetbolzen
42 und damit eine maximale Schergeschwindigkeitin der
Produktmasse P.

[0021] Nachfolgend wird anhand der Fig. 1 und 2 die
Funktionsweise der Anlage zum Druckgiessen von op-
tional mit Nanopartikeln verstarkten Druckgussteilen aus
einer Aluminiumlegierung beispielhaft naher erlautert.
[0022] Eine knapp Uber der Liquidustemperatur der
Legierung gehaltene Aluminiumlegierungsschmelze
wird allein oder zusammen mit Nanopartikeln Uber die
Einflll6ffnung 50 dosiert dem Arbeitsraum 34 zugefiihrt.
Durch die Quetschung der teilerstarrten Aluminiumlegie-
rung mit Nanopartikeln zwischen den Kneffliigeln 38 und
den Knetbolzen 42 werden hohe Scherkrafte aufge-
bracht, die sowohl zum Zerkleinern von Dendritenésten
fihren als auch eine Feindispersion der in der Form von
Agglomeraten vorliegenden Nanopartikel bewirken. Ein
effizientes, homogenisierendes Mischen ergibt sich aus
der Uberlagerung von Radial- und Langsmischeffekt.
Durch Regelung des Gasflusses kalter und heisser Gase
durch den Zwischenraum 48 zwischen innerem Gehéanz-
mantel 32 und dusserem Gehdusemantel 46 wird der
Festanteil der Aluminiumlegierung im Arbeitsraum 34 so
eingestellt, dass dieser bei der Entnahme des Metalls
durch die Auslassoéffnung 52 im gewdlinschten Bereich
liegt.
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[0023] Die Einstellung des gewilinschten Festanteils
der Aluminiumlegierung erfolgt durch Messung der An-
derung der Viskositat der Metallschmelze in der Knet-
und Mischmaschine 30. Die mit zunehmendem Festan-
teil der teilfesten Aluminiumlegierung ansteigende Vis-
kositat I8sst sich beispielsweise durch die Messung des
Drehwiderstands an der Antriebswelle 44 der Schnek-
kenwelle 36 erfassen. Durch die Bestimmung des Dreh-
widerstands fur definierte Festanteile lassen sich ent-
sprechende Sollwerte festlegen, auf welche gemessene
Istwerte durch Steuerung des Durchflusses kalter und
heisser Gase durch den Zwischenraum 48 zwischen in-
nerem und dusserem Gehadusemantel 32, 46 geregelt
werden.

[0024] Die den gewiinschten Festanteil aufweisende
und optional fein dispergierte Nanopartikel enthaltende
Aluminiumlegierung wird Giber die Einfull6ffnung 16 in die
Flllkammer 12 der Druckgiessmaschine 10 gegeben
und aus dieser taktweise mittels des Kolbens 20 in be-
kannter Art aus der Fillkammer 12 in den Formhohlraum
14 der Giessform eingeschossen.

[0025] Anhand von Fig. 5 wird nachfolgend die konti-
nuierliche Herstellung von teilfestem, stangenférmigem
Vormaterial zum Druckgiessen von optional mit Nanop-
artikeln verstarkten Druckgussteilen aus einer Alumini-
umlegierung beispielhaft ndher erldutert. Die vorstehend
anhand der Fig. 1 und 2 erlauterte Funktionsweise wird
beibehalten.

[0026] Die den gewiinschten Festanteil aufweisende
und optional fein dispergierte Nanopartikel enthaltende
Aluminiumlegierung wird kontinuierlich tber die Auslas-
s6ffnung 52 in der Form eines teilfesten Metallstranges
70 ausgestossen. Vom teilfesten Metallstrang 70 wer-
den, beispielsweise mit einem mitlaufenden Messer, teil-
feste Metallportionen 72 abgelangt. Die teilfesten Metall-
portionen 72 entsprechen Ublicherweise jeweils der zur
Herstellung eines einzelnen Druckgussteils bendtigten
Metallmenge und werden fiir jeden Schuss einzeln in die
Flllkammer 12 der Druckgiessmaschine 10 Uberfihrt
und aus dieser taktweise mittels des Kolbens 20 in be-
kannter Art aus der Fillkammer 12 in den Formhohlraum
14 der Giessform eingeschossen.

[0027] Ublicherweise verlasst der teilfeste Metall-
strang 70 die Misch- und Knetmaschine 30 in Richtung
der Langsachse x der Schneckenwelle 36 in horizontaler
Richtung, jedoch ist auch eine andere, z. B. vertikale,
Austrittsrichtung denkbar. Der Querschnitt des Metall-
stranges 70 richtet sich nach dem Querschnitt der Aus-
lasso6ffnung 52 und ist Ublicherweise kreisrund. Die teil-
festen Metallportionen 72 kdnnen beispielsweise mit ei-
ner Zange ergriffen und in die Fillkammer 12 der Druck-
giessmaschine 10 Uberfiihrt werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Druckgussteilen aus
einer Aluminiumlegierung, wobei die Aluminiumle-
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gierung eine Maschine mit einem Gehause (31) mit
einem von einem inneren Gehausemantel (32) um-
schlossenen Arbeitsraum (34) und einer im inneren
Gehausemantel (32) um eine Léngsachse (x) rotie-
renden und sich translatorisch in der Ladngsachse (x)
hin und her bewegenden Welle mit Fliigeln durch-
lauft, wobei flissige Aluminiumlegierung an einem
Ende des Gehauses (31) dem Arbeitsraum (34) zu-
gefihrt und am anderen Ende des Gehauses (31)
dem Arbeitsraum (34) als teilfeste Aluminiumlegie-
rung mit einem vorgegebenen Festanteil entnom-
men, in eine Flllkammer (12) einer Druckgiessma-
schine (10) Uberfiihrt und mittels eines Kolbens (20)
in eine Giessform eingestossen wird, wobei der Fest-
anteil der Aluminiumlegierung im Arbeitsraum (34)
durch gezieltes Abklhlen und Aufheizen des Ar-
beitsraumes (34) auf den vorgegebenen Festanteil
eingestellt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Aluminiumlegierung in einer Misch- und Knetma-
schine (30) mit einer in Umfangrichtung unter Bil-
dung einzelner Knetffligel (38) mit axialen Durch-
trittséffnungen (40) zwischen den Knetfligeln (38)
unterbrochenen Schnekkenwelle (36) und mitam in-
neren Gehdusemantel (32) befestigten, in den Ar-
beitsraum (34) hineinragenden und in die axialen
Durchtrittséffnungen (40) eingreifenden Knetbolzen
(42) hohen Scherkraften ausgesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der innere Gehausemantel (32) von
einem dusseren Gehausemantel (46) unter Bildung
eines vorzugsweise hohlzylinderférmigen Zwi-
schenraumes (48) umgeben ist und zum Abkihlen
und Aufheizen des Arbeitsraumes (34) kalte und/
oder heisse Gase durch den Zwischenraum (48) ge-
leitet werden.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zum Abkihlen Luft, vorzugsweise
Druckluft, und zum Aufheizen Heissgase, vorzugs-
weise Verbrennungsgase, durch den Zwischenraum
(48) geleitet werden.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Gase im Gegenstrom zur
Transportrichtung der Aluminiumlegierung durch
den Zwischenraum (48) geleitet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Einstellung eines
gewinschten Festanteils die Viskositat der Alumini-
umlegierung im Arbeitsraum (34) gemessen und
durch gezieltes Abklhlen und Aufheizen des Ar-
beitsraumes (34) auf einen vorgegebenen Wert ein-
gestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
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10.

durch gekennzeichnet, dass der Festanteil der
Aluminiumlegierung auf 40 bis 80 %, vorzugsweise
auf mehr als 50 %, eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die teilfeste Alumini-
umlegierung dem Arbeitsraum (34) als teilfester Me-
tallstrang (70) entnommen, der teilfeste Metallstrang
(70) in teilfeste Metallportionen (72) unterteilt und
die teilfesten Metallportionen (72) in die Flllkammer
(12) der Druckgiessmaschine (10) Uberfihrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass zur Herstellung von
mit Nanopartikeln verstarkten Druckgussteilen Na-
nopartikel in der Misch- und Knetmaschine (30) mit
der Aluminiumlegierung vermischt und durch hohe
Scherkrafte in der Aluminiumlegierung fein disper-
giert werden, wobei flissige Aluminiumlegierung
und Nanopartikel an einem Ende des Gehauses (31)
dem Arbeitsraum (34) zugefiihrt und am anderen En-
de des Gehauses (31) dem Arbeitsraum (34) als teil-
feste Aluminiumlegierung mit einem vorgegebenen
Festanteil und mitin der Aluminiumlegierung fein di-
spergierten Nanopartikeln enthnommen wird.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Volumenanteil der Nanopartikel
in der Legierung 0,1 bis 10 % betragt.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Nanopartikel pyrogene Kiesel-
saure, Kohlenstoffréhrchen (carbon nanotubes,
CNT), sowie weitere, nanoskalige Partikel aus Me-
tall- und Halbmetalloxiden, wie z. B. Aluminiumoxid
(Al,O3), Titandioxid (TiO,), Zirkonoxid (ZrO,), Anti-
mon(lll)oxid, Chrom(lll)oxid, Eisen(lll)oxid, Germa-
nium(lIV)oxid, Vanadium(V)oxid oder Wolfram(VI)
oxid, verwendet werden.

Claims

A process for producing die-cast parts made of an
aluminum alloy, wherein the aluminum alloy runs
through a machine, having a housing (31) with a
working space (34), which is surrounded by an inner
housing sleeve (32), and a worm shaft (36), which
rotates about a longitudinal axis (x) and moves back
and forth translationally in the longitudinal axis (x) in
the inner housing sleeve (32) and is provided with
blades, wherein liquid aluminum alloy is fed to the
working space (34) at one end of the housing (31)
and, at the other end of the housing (31), is removed
from the working space (34) as partially solid alumi-
num alloy with a predefined solids content, is trans-
ferred into a filling chamber (12) of a die-casting ma-
chine (10) and is introduced into a casting mold by
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means of a piston (20), wherein the solids content
of the aluminum alloy in the working space (34) is
set to the predefined solids content by cooling and
heating the working space (34) in a targeted manner,
characterized in that

the aluminum alloy is exposed to high shearing forc-
es in a mixing and kneading machine (30) with a
worm shaft (36) interrupted in the circumferential di-
rection such that individual kneading blades (38) are
formed and with axial through openings (40) in be-
tween the kneading blades (38) and kneading bolts
(42), which are fastened to the inner housing sleeve
(32) and protrude into the working space (34).

The process as claimed in claim 1, characterized
in that the inner housing sleeve (32) is surrounded
by an outer housing sleeve (46) such that an inter-
mediate space (48) preferably in the form of a hollow
cylinder is formed, and cold and/or hot gases are
conducted through the intermediate space (48) for
cooling and heating the working space (34).

The process as claimed in claim 2, characterized
in that air, preferably compressed air, is conducted
through the intermediate space (48) for cooling, and
hot gases, preferably combustion gases, are con-
ducted through the intermediate space (48) for heat-

ing.

The process as claimed in claim 2 or 3, character-
ized in that the gases are conducted through the
intermediate space (48) in countercurrent to the di-
rection in which the aluminum alloy is transported.

The process as claimed in one of claims 1to 4, char-
acterized in that, in order to set a desired solids
content, the viscosity of the aluminum alloy in the
working space (34) is measured and set to a prede-
fined value by cooling and heating the working space
(34) in a targeted manner.

The process as claimed in one of claims 1to 5, char-
acterized in that the solids content of the aluminum
alloyis setto40to 80%, preferably to more than 50%.

The process as claimed in one of claims 1to 6, char-
acterized in that the partially solid aluminum alloy
is removed from the working space (34) as a partially
solid metal strand (70), the partially solid metal
strand (70) is split into partially solid metal portions
(72) and the partially solid metal portions (72) are
transferred into the filling chamber (12) of the die-
casting machine (10).

The process as claimed in one of claims 1to 7, char-
acterized in that, in order to produce die-cast parts
reinforced with nanoparticles, nanoparticles are
mixed with the aluminum alloy and finely dispersed
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in the aluminum alloy by high shearing forces in the
mixing and kneading machine (30), wherein liquid
aluminum alloy and nanoparticles are fed to the
working space (34) at one end of the housing (31)
and, at the other end of the housing (31), are re-
moved from the working space (34) as partially solid
aluminum alloy with a predefined solids content and
with nanoparticles finely dispersed in the aluminum
alloy.

The process as claimed in claim 8, characterized
in that the content of the nanoparticles in the alloy
is 0.1 to 10% by volume.

The process as claimed in claim 9, characterized
in that the nanoparticles used are fumed silica, car-
bon nanotubes (CNT) and also further, nanoscale
particles of metal and semimetal oxides, such as e.g.
aluminum oxide (A,0,), titanium dioxide (TiO,), zir-
conium oxide (ZrO,), antimony(lll) oxide, chromium
(1) oxide, iron(lll) oxide, germanium(lV) oxide, va-
nadium(V) oxide or tungsten(VI) oxide.

Revendications

Procédé de fabrication de piéces moulées sous
pression en un alliage d’aluminium, dans lequel 'al-
liage d’aluminium traverse une machine comportant
une enceinte (31) avec une chambre de travail (34)
entourée par une enveloppe d’enceinte intérieure
(32) et avec un arbre muni d’ailettes tournant autour
d’un axe longitudinal (x) dans I’enveloppe d’enceinte
intérieure (32) et se déplagant en translation alternée
selon I'axe longitudinal (x), dans lequel on introduit
I'alliage d’aluminium liquide dans la chambre de tra-
vail (34) a une extrémité de I'enceinte (31) et on le
préléve hors de la chambre de travail (34) a I'autre
extréemité de I'enceinte (31) sous la forme d’un allia-
ge d’aluminium partiellement solide avec une pro-
portion de solide prédéterminée, on le transfere dans
une chambre de remplissage (12) d’'une machine de
coulée sous pression (10) et on le refoule dans un
moule de coulée au moyen d’un piston (20), dans
lequel on régle la proportion de solide de lalliage
d’aluminium a la proportion de solide prédéterminée
dans la chambre de travail (34) par un refroidisse-
ment et un chauffage ciblés de la chambre de travail
(34), caractérisé en ce que I'on soumet l'alliage
d’aluminium a des forces de cisaillement élevées
dans une machine de mélange et de pétrissage (30)
avec un arbre a vis sans fin (36) interrompu en di-
rection périphérique en formant des ailettes de pé-
trissage individuelles (38) avec des ouvertures de
passage (40) entre les ailettes de pétrissage (38) et
avec des plots de pétrissage (42) fixés a I'enveloppe
d’enceinte intérieure (32), pénétrant dans la cham-
bre de travail (34) et s’engageant dans les ouvertu-
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res de passage axiales (40).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'enveloppe d’enceinte intérieure (32) est entou-
rée par une enveloppe d’enceinte extérieure (46) en
formant une chambre intermédiaire (48) de préfé-
rence cylindrique creuse et on conduit des gaz froids
et/ou chauds a travers la chambre intermédiaire (48)
pour refroidir et chauffer la chambre de travail (34).

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que 'on conduit pour le refroidissement de I'air, de
préférence de I'air comprimé, et pour le chauffage
des gaz chauds, de préférence des gaz de combus-
tion, a travers la chambre intermédiaire (48).

Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que I'on conduit les gaz a travers la chambre
intermédiaire (48) a contre-courant par rapport a la
direction de transport de l'alliage d’aluminium.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a4, caractérisé en ce que, pour le réglage d’'une
proportion de solide désirée, on mesure la viscosité
de l'alliage d’aluminium dans la chambre de travail
(34) et on la regle a une valeur prédéterminée par
un refroidissement et un chauffage ciblés de la
chambre de travail (34).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce que I'on regle la proportion
de solide de l'alliage d’aluminium a 40 a 80 %, de
préférence a plus de 50 %.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, caractérisé en ce que l'on préléve l'alliage
d’aluminium partiellement solide hors de la chambre
de travail (34) sous la forme d’une barre métallique
partiellement solide (70), on divise la barre métalli-
que partiellement solide (70) en portions métalliques
partiellement solides (72) et on transfere les portions
métalliques partiellement solides (72) dans la cham-
bre de remplissage (12) de la machine de coulée
sous pression (10).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a7, caractérisé en ce que, pour la fabrication de
pieces moulées sous pression renforcées par des
nanoparticules, on mélange des nanoparticules
avec l'alliage d’aluminium dans la machine de mé-
lange et de pétrissage (30) et on les disperse fine-
ment dans l'alliage d’aluminium a l'aide de forces de
cisaillement élevées, dans lequel on introduit I'allia-
ge d’aluminium liquide et des nanoparticules dans
la chambre de travail (34) a une extrémité de I'en-
ceinte (31) et on les préleve hors de la chambre de
travail (34) a I'autre extrémité de I'enceinte (31) sous
la forme d’un alliage d’aluminium partiellement soli-
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de avec une proportion de solide prédéterminée et
avec des nanoparticules finement dispersées dans
I'alliage d’aluminium.

Procédé selon larevendication 8, caractérisé en ce
que la part en volume des nanoparticules dans I'al-
liage vaut 0,1 a 10 %.

Procédé selonlarevendication 9, caractérisé en ce
que 'on utilise comme nanoparticules I'acide silici-
que pyrogene, des nanotubes de carbone (carbon
nanotubes, CNT), ainsi que d’autres particules na-
nomeétriques d’'oxydes de métaux et de métalloides,
comme par exemple I'oxyde d’aluminium (Al,O3), le
dioxyde de titane (TiO,), 'oxyde de zirconium
(ZrO,), l'oxyde d’antimoine(lll), 'oxyde de chrome
(), roxyde de fer(lll), 'oxyde de germanium(IV),
I'oxyde de vanadium(V) ou I'oxyde de tungsténe(VI).
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