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Schmelzebehandlung von Aluminiumlegierungen
im Rinneninduktions-GieBBofen

Melt Treatment of Aluminium Alloys in a Channel Induction Casting Furnace

Dipl.-Ing. Bernd Franz Prillhofer, Dokto-
ratsstudium Metallhittenwesen an der Mon-
tanuniversitdit  Leoben,  Christian-Doppler-
Labor fiir Sekunddrmetallurgie der NE-Metal-
le, seit Janner 2009 Assistent der Geschéfts-
fihrung der AMAG CASTING GMBH, Rans-
hofen

Ing. Gernot Lukesch, seit 2003 Mirarbei-
ter am Christian Doppler-Laboratorium fiir
Sekunddrmetallurgie der Nichteisenmetalle,
Montanuniversitdt Leoben, zustandig fir Com-
putersimulation im Bereich Strémungen und
Wdrmedurchgange mit dem Simulationspro-
gramm FLUENT

Die Effizienz der Schmelzebehandlung zur Steigerung der Schmel-
zequalitdt ist durch verschiedene Faktoren charakterisierbar Dies
sind z.B. Wasserstoff-, Alkali- und Erdalkalimetallgehalt sowie die Be-
lastung durch (metallische und nichtmetallische) Einschltsse. Auf-
grund der steigenden Quialitdtsanspriiche in der Automobil- und in
der Luftfahrtindustrie kommt der Schmelzeraffination grof3e Bedeu-
tung zu. Deshalb ist es erforderlich, zusétzlich zur standardisierten
,in-line"*-Raffination bereits im Rahmen der Schmelzebehandlung im
GieB3- bzw. Warmhalteofen einen ausreichend hohen Reinheitsgrad
zu erzielen. Dadurch kann die Effizienz der Behandlungsschritte in
der Giefrinne gesteigert werden.

I. Einleitung

Im Aluminium-Gieflereibetrieb ist die Einstellung der gewiinschten
Schmelzequalitdt das wesentliche Ziel. Deshalb ist es von besonderer
Bedeutung, dass nicht nur geléste Komponenten wie z. B. Wasser-
stoff, sondern auch metallische und nichtmetallische Einschlisse von
einem Prozessschritt zum anderen kontinuierlich reduziert werden.
Bei optimaler Betriebsweise stellen Raffinationsbehandlungen prozen-
tuale Schritte dar, was zur Folge haben muss, dass ein héherer Rein-
heitsgrad bei Behandlungsbeginn zu einer verbesserten Schmelze-
qualitdt nach Beendigung fihrt. Daraus lasst sich ableiten, dass jeder
Schritt der Prozesskette zu optimieren ist.
Erfolgt eine Beschrankung auf den Produktionsablauf im Giel3- bzw.
Warmhalteofen, welcher grofiteils die Legierungsarbeit, die Spilgas-
und Abstehbehandlung etc. beinhaltet, mussen folgende Aspekte er-
fullt werden:
® Gewadhrleistung der gewlnschten chemischen Zusammensetzung
® Ausreichende Schmelzehomogenitit
® Reduktion des geldsten Wasserstoffgehalts
® Abscheidung von Alkali- und Erdalkalimetallen durch selektive Ver-
bindungsbildung
® Erhdhung der Schmelzequalitdt hinsichtlich der enthaltenen Ein-
schltisse
Die Maf3nahmen, die alle angesprochenen Punkte zur Zufriedenheit
erflllen, sind als ,,Best-Practise” anzusehen. Gegenwartig ist die Erfll-
lung dieser Anforderungen grof3teils nur durch Hintereinanderrei-
hung verschiedener Teilprozessschritte méglich.

1.1 Salzbehandlung

Die Salzbehandlung ist eine erfolgreich angewendete Methode zur
Entfernung von Alkali- (Na, Li, K) und Erdalkalimetallen (Ca) durch se-

lektive Chlorierung. Diese kann durch manuelle Aufgabe erfolgen,
wodurch meist eine unvollstindige Reaktion einhergeht, die den
nachtrdglichen Einsatz einer Spulgaslanze erfordert. Daher wird oft
eine automatische Chargierung mit Hilfe von Spiillanzen oder Spul-
gasrotoren bevorzugt [1 bis 4]. Beide Verfahrensweisen stellen aber
aufgrund des benétigten Behandlungssalzes erhebliche Kostenfakto-
ren dar.

1.2 Spiilgasbehandlung

Spulgasbehandlungen in Kombination von reaktiven Gasen (z.B. Cl,,
C,Clg) mit Stickstoff oder Argon fiihren meist zu einer betrdchtlichen
Steigerung der Schmelzequalitit. Die reaktive Komponente bewirkt
eine Reduktion der Alkali- und Erdalkalimetalle und unterstiitzt die
Effizienz der Schmelzeentgasung. Die Einschlussreduktion wird durch
deren Flotation bewirkt. Folgende Technologien sind Ublicherweise in
Anwendung [5-217:

® Behandlungen mit Rotoren

® Eintrag des Spulgases Uber Dusen
® Verwendung von Spllsteinen

® Einsatz von Spullanzen

Die Wirkungsweise der einzelnen Methoden kann direkt Uber die
Grofe der eingebrachten Gasblasen beurteilt werden. Je kleiner die-
se sind, desto groBer ist die Reaktionsfliche. Furr die angefihrten Vari-
anten des Spllgaseintrags ist dieses Charakteristikum in Abb. I ge-
genibergestellt. Mit Hilfe von Rotorsystemen sind kleinste Gasblasen
und somit entsprechend hohe Schmelzequalitdten realisierbar.

14

e
=
i |
5
B
a

Larizan

_;_ =

] Fa 4 G g 1d 12

— Gasblasandurchmeaser mm]

Abb. |: Freie Oberfliche von | dm? Gas als Funktion des Gasblasendurch-
messers [22]

1.3 Abstehbehandlung

Die dritte Methode stellt die Abstehbehandlung dar. Allerdings setzt
diese flr eine ausreichende Raffinationswirkung entsprechende
Ofentypen voraus. So eignen sich hierbei besonders Herddfen, da
diese im Gegensatz zu Induktionséfen die Schmelze in einem absolu-
ten Ruhezustand halten kénnen. Dadurch sind Einschlisse leichter se-
dimentierbar.

Alle diskutierten Behandlungsmethoden fihren unter bestimmten
Voraussetzungen zur gewlnschten Schmelzequalitdt. Dazu bedarf es
entweder einer bestimmten Ofenbauart oder einer definierten Gro-
e des Behandlungsaggregates und das Ergebnis ist stark vom Verun-
reinigungsgehalt der Schmelze abhingig.
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Im Rahmen dieser Arbeit wird ein 33-t-Rinneninduktionsofen be-
trachtet. Aufgrund der permanenten Badbewegung ist somit die Ab-
stehbehandlung auszuschlieen. Aus wirtschaftlichen Griinden erfolgt
die Durchfiihrung einer Spulgasbehandlung mit einem Impeller: Im
Zuge dieser Behandlung ist daher von entscheidender Bedeutung,
dass alle Legierungselemente aufgeldst und homogen in der Schmel-
ze verteilt, geldster Wasserstoff und Alkalimetalle abgeschieden und
Einschlisse reduziert werden.

Die Untersuchungen zeigen Méglichkeiten zur Optimierung dieses
Teilprozessschrittes auf, unterstitzt durch Strémungssimulationen.

2. Charakterisierung des Gie3- bzw.
Warmbhalteofens

Bei der Austria Metall AG (AMAG) sind an zwei verschiedenen Giel3-
linien jeweils kippbare Rinneninduktionséfen mit einem Fassungsver-
mdgen von ca. 33 t als Giel36fen im Einsatz (siehe Abb. 2). In diesen
wird eine Spilgas- bzw. Chlorierungsbehandlung (Chlor/Stickstoff-
Mischgas) mittels der klassischen Variante des FDU (Foundry Degas-
sing Unit)-Impellers durchgefihrt. Aufgrund der Tatsache, dass diese
Rotoren fir Behandlungsgefdl3e mit | bis 2 t Schmelzeinhalt optimal
abgestimmt sind, ist eine zufriedenstellende Betriebsweise fur 33-t-
Ofen nicht gegeben. Aufgrund der Badhdhe von tiber 2 m ist auch
der Einsatz von Spulsteinen nicht moglich.

Ziel ist daher die Entwicklung einer geeigneten Rotorgeometrie, wel-
che die bereits angesprochenen Anforderungen erfillen kann. Die
Legierungsarbeit soll in diesem Rahmen unmittelbar davor durchge-
fuhrt werden. Unterstiitzend fUr die Erreichung der Schmelzehomo-
genitdt ist die am rechten unteren Ende angebrachte Induktionshei-
zung (siehe Abb. 2). Sie weist zwei verschiedene Betriebsstufen auf.
Der bei der Chlorierungsbehandlung eingesetzte Impeller ist exzen-
trisch angeordnet, wodurch die Gefahr der Trombenbildung mini-
miert wird.

Abb. 2: Skizze des 33-t-Rinneninduktionsofens

Im Anschluss an den GieBofenprozess erfolgt im Zuge der ,,in-line"-
Behandlung eine weitere Schmelzeraffination durch die SNIF (Spin-
ning Nozzle Inert Flotation)-Box, sowie durch Filtration mit einer Ke-
ramikfiltereinheit.

3. Simulationsmodell

Zur Beurteilung des Betriebsverhaltens unterschiedlicher Rotortypen
erfolgt die Entwicklung eines Simulationsmodells. Dieses basiert auf
einer |:1-Abbildung des Rinneninduktionsofens (siehe Abb. 3). Somit
sind unerwinschte Effekte durch Systemreduktion auszuschlief3en.
Die Arbeitsposition des Rotors entspricht den realen Gegebenheiten
und die Eintauchtiefe in die Schmelze betrdgt |,2 m. Die Parameter
der Chlorierungsbehandlung sind wie folgt vorgegeben:

GIESSEREI-RUNDSCHAU 56 (2009)

e N,/Cl, =9I

® Gasdurchfluss = 4 Nm?/h

@ Rotordrehzahl = 450 min!

@ Konstanter Schmelzedurchfluss im Induktor

o Kontakt der Badoberfliche mit Umgebungsluft

Ziel der Simulation ist die Vergleichsmdglichkeit zwischen den unter-
schiedlichen Rotortypen hinsichtlich der auftretenden Gasblasengro-
Be und -verteilung, des stationdren Strémungszustands sowie der
Schmelzehomogenisierung. Weiterfihrend sollen anhand der Simula-
tionsergebnisse Aspekte fir die Adaption der Rotorgeometrie abge-
leitet und ein Rotorblatt entwickelt werden.

FUr die Analyse der Schmelzehomogenisierung erfolgt die Betrach-
tung zweier scheinbar unterschiedlicher Schmelzen in einem Masse-
verhdltnis von 1:1. Diese sind horizontal voneinander getrennt in der
oberen und unteren Ofenhilfte angeordnet (siche Abb. 4). Beide
Schmelzen weisen exakt dieselben chemischen und physikalischen Ei-
genschaften auf, allerdings sind sie fir das Simulationsmodell unter-
scheidbar. Diffusionsvorgiange werden aufgrund des geringen Einflus-
ses bei der Berechnung nicht berticksichtigt.

Abb. 3: Grundlegendes dreidimensionales Simulationsmodell

(4 1]
Ak
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Abb. 4: Modell zur Simulation der Schmelzehomogenisierung

Als Grundlage fir die Optimierung des Impellers dienten drei am
Markt erhdltliche Rotorgeometrien. Die Auswahl erfolgte aufgrund
der Verflig- und schnellen Einsetzbarkeit bei der Chlorierungsanlage.
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Sie werden mit Rotor | bis Il bezeichnet und sind in den Abbn.5 a
bis 5 c dargestelit.

2 . b). c) .

Abb. 5: a) Rotorgeometrie | [14,21]

4. Ergebnisse und Diskussion

Im Anschluss erfolgt jeweils die Gegenlberstellung der Berechnungs-
ergebnisse hinsichtlich des Gasblasenverhaltens, des sich ausbildenden
stationdren Strémungszustandes und der erzielbaren Schmelzehomo-
genisierung.

4.1

Das Gasblasenverhalten und die Verteilung der Gasblasen in der
Schmelze ist in Abb. 6 fir Rotor | und in Abb. 7 fir Rotor IIl darge-
stellt. Im Vergleich weisen beide eine nicht zufriedenstellende Gasbla-
sengrof3e und -ausbreitung in der Schmelze auf. Allerdings ist jeweils
ersichtlich, dass die Charakteristika in |- bis 2-t-Behandlungsgefdl3en
durchaus ausreichend gut sind. Jedenfalls zeichnet sich klar ab, dass
mit Rotor Il eine kleinere Gasblasengréfe erzielbar ist. Dies kann da-
rauf zurlickgefiihrt werden, dass Rotor | keine Moglichkeit der Gas-
blasenzerkleinerung aufweist. Rotor Il besitzt hierflr eigens angeord-
nete Ausnehmungen im oberen Bereich des Rotorblattes. Dadurch
entwickelt sich einerseits ein Gasstrom, der sich entlang des Schaftes
zur Badoberfliche bewegt, und andererseits eine Zerteilung, wo-
durch die entstehenden Gasblasen sich in einer trichterférmigen
Form ausbreiten.

Gasblasenverhalten

LET)

Abb. 6: Gasblasenausbildung bei Schmelzebehandlung mit Rotorgeometrie |

Fur den Abgleich der Simulationsergebnisse mit den realen Gegeben-
heiten erfolgte bei beiden Typen, die im Rahmen der Chlorierungsbe-
handlung zum Einsatz kamen, eine Analyse der an der Badoberfldche
auftreffenden Gasblasen mittels Videoaufnahmen. Hierbei sind fiir die
GasblasengroBBe und deren Ausbreitung rund um den Schaft ver-
gleichbare Ergebnisse erzielt worden.

b) Rotorgeometrie Il (SNIF-Rotor ohne Stator [6]) ¢) Rotorgeometrie Ill (FDU-XSR [ 9])

Abb. 7: Gasblasenausbildung bei Schmelzebehandlung mit Rotorgeometrie Il

Die Simulation des Gasblasenverhaltens fur Rotortyp Il ist aufgrund
der geometrischen Gegebenheiten und der damit verbundenen ho-
hen Elementanzahl, die zu einer nichtakzeptablen Rechenzeit fihrt,
nicht méglich gewesen.

Zusammenfassend kénnen fir die Adaption des Rotorblattes hin-
sichtlich einer kleineren Gasblasengrole folgende Aussagen getroffen
werden:

@ Reduktion der Austrittsfliche des Gasstromes

® Abédnderung der Geometrie durch entsprechende Vorkehrungen
fur die Gasblasenzerkleinerung oberhalb des Gasaustrittes

4.2 Stromungsausbildung

Fir die Beurteilung des Ausmal3es an Schmelzehomogenisierung, Re-
duktion der Alkali- und Erdalkalimetalle, Entfernung des gel®sten
Wasserstoffs und Abscheidung der in der Schmelze enthaltenen Ein-
schlisse werden die entstandenen stationdren Strémungszustdnde
herangezogen. Dies ist darauf zurlickzufUhren, dass das flissige Metall
in Kontakt mit den Gasblasen treten muss, weshalb eine ausreichen-
de Badbewegung Voraussetzung ist. Allerdings ist zu beachten, dass
der Eintrag an kinetischer Energie nicht so grof3 ist, dass es zu einem
kontinuierlichen Aufrei3en der schiitzenden Oxidschicht (ausgenom-
men im Austrittbereich der Gasblasen) kommt. Damit waéren eine
verstdrkte Bildung von Oxiden und ihr Eintrag sowie eine Aufnahme
von Wasserstoff in die Schmelze verbunden.

Mittels Geometrie | stellt sich ein zu erwartender Strémungszustand
(siehe Abb. 8) ein. Infolge des Gasstromes, beginnend beim Gasaus-
tritt bis hin zur Badoberfliche, werden in diesem Bereich die groften
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Stromungsgeschwindigkeiten erreicht. Allerdings zeigt sich keine um-
fassende Bewegung der Schmelze. Des weiteren besitzt der Rotor
keine Vorkehrungen, die einen Strémungswiderstand bewirken und
somit zu einer Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit fihren wiir-
den. Es kommt daher zu einer geringen Wirbelbildung im oberen Be-
reich und zu beinahe keiner Bewegung in der unteren Ofenhdlfte, in
welcher sich die zugegebenen Legierungselemente befinden. Das
Aufldsungsverhalten wird somit nicht verbessert.

Im Gegensatz zu Rotor | und Il ist durch Geometrie Il eine ausrei-
chende Bewegung der Schmelze erzielbar (sieche Abb. 9). Obwohl
die Simulation ohne Gaseintrag durchgefihrt wurde, ist davon auszu-
gehen, dass dieser keinen negativen Einfluss auf die Stromungsausbil-
dung aufweist. Mit Rotor Il erfolgt daher auch eine entsprechende
Ausbildung von Stromungswirbeln in der unteren Ofenhilfte. Somit
kann das Aufléseverhalten von Legierungsmetallen beschleunigt und
der Schmelzeaustausch im gesamten Behandlungsgefd3 verbessert
werden.
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Abb. 8: Stromungsausbildung im stationdren Zustand bei Einsatz von Rotor |
(Vektoren in [m/s])

q“

Abb. 9: Strémungsausbildung im stationdren Zustand bei Einsatz von Rotor ||
(Vektoren in [m/s])

Rotor Il weist im Vergleich nur geringfigige Unterschiede zu Geome-
trie | auf. Aufgrund seiner speziellen Form an der Unterseite bewirkt
er einen gewissen Ansaugeffekt (siehe Abb. 10). Dadurch wird aller-
dings nur ein marginaler Effekt auf die Badbewegung unterhalb des
Rotors ausgelibt. Somit ist diese Eigenschaft ebenfalls als vernachlds-
sigbar zu beurteilen. Weiters misste der Rotor aufgrund der Ausneh-
mungen, die einen Stromungswiderstand bewirken sollen, zu einer
Erhdhung der Strémungsgeschwindigkeit in x-Richtung fihren. Diese
grundsitzlich mogliche Eigenschaft wird allerdings durch die Belegung
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der sogenannten ,Nasen" (siehe Abb. 5 ¢) durch den Gasstrom
aufgehoben. Somit fuhrt diese Geometrie ebenfalls zu keinem Wi-
derstand in der Schmelze, weshalb auch hier keine Steigerung der
Badbewegung im Ofen gegeben ist.

Der Einfluss des Induktors ist fir die Rotoren | und Ill als gleichwertig
einzustufen. Er bewirkt die Ausbildung schwacher Strémungswirbel in
der rechten unteren Ecke. Bei Geometrie Il kommt es allerdings zu
einer additiven Wirkung neben der eingebrachten Strémung durch
das Rotorblatt, was somit die Ausbildung effizienter Strémungswirbel
unterstitzt.

Abb. 10: Strémungsausbildung im stationdren Zustand bei Einsatz von
Rotor Il (Vektoren in [m/s])

Somit sind fur die Optimierung des Rotorblattes hinsichtlich einer
Steigerung der Badbewegung folgende Aussagen von Bedeutung:

® Anbringen von geometrischen Elementen, die einen Stromungswi-
derstand bewirken

® Positionierung dieser unterhalb der Gasaustrittsfliche

4.3 Schmelzehomogenisierung

Die bisher vorliegenden Ergebnisse sind auch auf die Fahigkeit zur
Schmelzehomogenisierung Ubertragbar, eine besonders wichtige Ei-
genschaft fir das Auflosen von Legierungsmetallen und fur die Ho-
mogenitdt der chemischen Zusammensetzung.

Werden die Ergebnisse der Strémungssimulation auf die Berechnung
des Schmelzeaustausches Ubertragen, ist bereits fur Rotortyp | er-
sichtlich (siehe Abb. 1), dass nur in der oberen Halfte des Ofens
eine Schmelzehomogenisierung auftritt. Nach ausreichend langer Be-
handlungszeit wird sich zwar eine [00-prozentige Durchmischung
einstellen, die Fahigkeit zur Auflésung grof3er Mengen an Legierungs-
metallen in kurzer Zeit ist allerdings nicht gegeben.
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Abb. | |: Grad an Schmelzehomogenisierung nach 8,6 s mit Rotor |
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Die Abbn. 12 und 13 stellen den Homogenisierungsfortschritt mit
Rotor Il nach 8,6 und 32,4 s dar. Aufgrund des hohen Eintrags an ki-
netischer Energie, sowohl durch das Rotorblatt als auch durch die un-
terstitzende Wirkung des Induktors, kommt es zur Ausbildung zahl-
reicher Wirbel in der Schmelze. Diese bewirken eine optimale
Durchmischung der Schmelze bzw. den erforderlichen Schmelze-
transport zum und vom Rotorblatt.
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Abb. 13: Grad an Schmelzehomogenisierung nach 32,4 s mit Rotor |l

In Abb. 14 ist der Homogenisierungsgrad nach 600 s (10 min) Be-
handlungszeit dargestellt, welche eine 100-prozentige Schmelzeho-
mogenisierung aufzeigt.
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Abb. 14: Grad an Schmelzehomogenisierung nach 600 s mit Rotor |l

4.4 Optimierte Rotorgeometrie

Flgt man die positiven Eigenschaften der diskutierten Rotoren zu-
sammen und ordnet sie entsprechend geometrisch an, dass sie ihre
Effizienz nicht verlieren kénnen, so ist es mdglich, eine ideale Rotor-
geometrie fur die Chlorierungsbehandlung zu gestalten. Davon aus-
gehend ist eine Rotorgeometrie, die sich derzeit im Simulationsstadi-
um befindet, entwickelt worden (sieche Abb. 15). Die untere Halfte —
der Rotorstern — bewirkt den Transport der Schmelze zum und vom
Rotorblatt, wodurch ein gewlnschter Schmelzeaustausch mdglich ist.
Des Weiteren soll dieser zu einer besseren Verteilung der Gasblasen
um den Rotorschaft fihren. Der Eintrag des Reaktionsgases erfolgt
ausgehend vom Schaft mittels acht sternférmig angeordneter Boh-
rungen im Rotorblatt Uber oval ausgefihrte Gasaustrittsldcher an der
Schnittstelle Rotorstern und oberer Halfte der Geometrie (siehe
Abb. 16). Diese sind jeweils zwischen zwei Rotorflanken positioniert.
Die Gasblasen werden durch die Rotationsbewegung an die Rotor-
auBenkante transportiert. Diese weist in der oberen Halfte Ausneh-
mungen — Nasen — auf, wodurch eine weitere Gasblasenzerkleine-
rung realisierbar ist.

Abb. | 6: Gasfiuhrung in der resultierenden Rotorgeometrie

5. Zusammenfassung

Anhand der Simulationsergebnisse ist ersichtlich, dass die Rotorgeo-
metrie einen entscheidenden Einfluss auf die erzielbare Gasblasen-
groBe, deren Ausbreitung in der Schmelze sowie auf die Homogeni-
sierung der Schmelze besitzt.



HEFT 3/4

GIESSEREI-RUNDSCHAU 56 (2009)

Es kénnen daher folgende Charakteristika fur die Optimierung der
Rotorgeometrie abgeleitet werden:

® Das Rotorblatt benétigt Elemente, die unterhalb des Gasaustritts
fur den Eintrag von kinetischer Energie in die Schmelze geeignet
sind.

® Der Gasaustritt ist so zu gestalten, dass einerseits diese Elemente
fur die Schmelzebewegung nicht deaktiviert werden kénnen und
andererseits eine Zerkleinerung der eingetragenen Gasblasen
moglich ist.

® Oberhalb des Gasblasenaustritts in die Schmelze muss durch die
Rotorgeometrie eine weitere Zerkleinerung der Blasen mdglich
sein.
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Durch Kornfeinung kénnen die mechanischen Eigenschaften metalli-
scher Werkstoffe verbessert werden. Auch der GieB3prozess wird
durch eine effektive Kornfeinung positiv beeinflusst, beispielsweise
durch eine Verbesserung der Gief3barkeit, feinere Verteilung der Mi-
kroporositdten sowie eine Verringerung von Mikro- und Makroseige-
rung und ein Herabsetzen der Lunkerneigung.

Im vorliegenden Beitrag wird die Wirkung des Kornfeinungsmittels
Nucleant 5000 der Foseco GmbH, Borken, auf die Legierung AZ91
illustriert. Nucleant 5000 ist ein Kornfeinungsmittel fur aluminiumhal-
tige Magnesiumschmelzen, das zur Kornfeinung beim Sand- und Ko-
killengieBBen gedacht ist. Nucleant 5000 ist ein Pulver, das Kohlenstoff
in der Schmelze freisetzt. Der freigesetzte Kohlenstoff oder eine Ver-
bindung mit dem Kohlenstoff soll dann als Kornfeiner in der Schmel-
ze wirken.

Grundlagen

Bisheriger Kenntnissstand ist, dass in Magnesiumlegierungen Kornfei-
nung durch verschiedene Methoden erzielt werden kann:

I. Uberhitzung der Schmelze: , Superheating",

Lichtmikroskopische Aufnahme einer korngefeinten Aluminium-Knetlegierung

2. Zusatz von Legierungselementen wie Al, Zn, Zr,

3. Zusatz von heterogenen Keimen, z. B. Siliziumkarbid oder Kohlen-
stoff.

»Superheating

Bei Al-Mg-Legierungen ist die Uberhitzung der Schmelze ein seit lan-
gem gebrduchliches Verfahren zur Kornfeinung. Trotz der vermehrten
Gasaufnahme und der starken Oxidation der Schmelze bei hohen
Temperaturen wird dieses Verfahren angewendet [1, 2]. Es hat sich
gezeigt, dass insbesondere die Uberhitzung von aluminiumhaltigen
Magnesiumlegierungen zur Verringerung der KorngréB3e fuhrt und so-
mit die mechanischen sowie die giel3technischen Eigenschaften posi-
tiv beeinflusst werden [3].

Temperaturin °C

GieBvorgang

Zeit

Bild I: Schematischer Temperaturverlauf fir die Uberhitzung einer
Mg-Al-Schmelze. Die Uberhitzungstemperatur Ty, liegt im Bereich von
850 bis 900 °C, die Giefstemperatur T, liegt im Bereich von 700 bis 720
°C. Die Haltezeit tg, kann je nach Aluminiumgehalt von |5 bis 120 min
variieren. Die Giefzeit t, muss so kurz wie mdglich gehalten werden.
Sie muss unter |5 min liegen, um den groften Effekt zu erzielen.
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Beim Uberhitzungsprozess wird die Schmelze so kurz wie méglich
auf Temperaturen von |50 bis 260°C Uber die Liquidustemperatur
erhitzt und anschlie3end so schnell wie mdglich wieder auf die Giel3-
temperatur abgekiihlt, siche Bild | [4, 5]. Es gibt einen idealen Tem-
peraturbereich und eine optimale Haltezeit fiir die Uberhitzung. Die
Parameter variieren jedoch stark mit der Legierungszusammenset-
zung.

Der wichtigste Einflussfaktor auf die Haltezeit bei konstanter Tempe-
ratur ist der Aluminiumgehalt [4, 6]. Je niedriger der Aluminiumge-
halt der Magnesiumlegierung ist, desto langer muss die Schmelze auf
Uberhitzungstemperatur gehatten werden [7]. Die beiden Parame-
ter Temperatur und Haltezeit beeinflussen sich gegenseitig sehr stark.
Je niedriger die Uberhitzungstemperatur, desto linger muss bei dieser
Temperatur gehalten werden. Die Erfahrung zeigt, dass die beste
Wirkung bei hohen Uberhitzungstemperaturen und hohen Alumini-
umgehalten > 6 %) erzielt werden kann [8].

In der Literatur werden verschiedene Erklarungen der Kornfeinung
durch Uberhitzung diskutiert:

® Durch die hohen Temperaturen kann sich mehr Eisen aus dem
Tiegel 16sen, das mit Mangan und Aluminium unl&sliche Ausschei-
dungen bildet, die dann als heterogene Keime wirken [9, 10];

® bei hohen Temperaturen bilden sich nichtmetallische Einschlisse
wie Magnesiumoxid und Aluminiumoxid, die als Keime wirken
[10]:
® Partikel, die bei niedrigen Temperaturen zu grof3 sind, um als Kei-
me zu wirken, I8sen sich bei hdheren Temperaturen auf und bil-
den beim Abkulhlen feinere Teilchen, die dann als Keime wirken
kénnen [5,9, 117;
® der in jeder Magnesiumschmelze vorhandene freie Kohlenstoff bil-
det bei Anwesenheit von Aluminium Aluminiumkarbid, dass dann
als heterogener Keim fir die Kornfeinung zur Verfigung steht
[12-18]
Das Hauptproblem bei der Uberhitzung aus heutiger Sicht ist, dass
die Ublicherweise eingesetzten Schutzgase fur Magnesiumschmelzen
bei den hohen Temperaturen des Uberhitzungsprozesses ihre Schutz-
wirkung verlieren und die Schmelze daher mit Abdecksalzen abge-
deckt werden muss. Diese Abdecksalze erhdhen die Korrosionsanfdl-
ligkeit des Magnesiums, wenn sie Uber den Gie3prozess mit ins Bau-
teil gelangen. Zudem sind sie nur schwer zu recyceln und der Ener-
gieaufwand, um die Schmelze auf hohe Temperaturen zu bringen, ist
hoch und deshalb nicht wirtschaftlich. Zusétzlich ist es oft nicht prak-
tikabel, groBe Mengen an Schmelze aufzuheizen und dann schnell
wieder auf Gie3temperatur abzukihlen.

Zusatz von Legierungselementen wie Al, Zn, Zr

Durch Zugabe von Legierungselementen nutzt man die wachstums-
behindernde Wirkung einzelner Legierungselemente gezielt aus, um
die Korngréf3e zu reduzieren. Dieser Effekt der Kornfeinung kann mit
Hilfe des Q-Faktors beschrieben werden, der in der Literatur auch
als ,,grain growth restriction factor” bekannt ist [19-21].

Die Legierungselemente, die wéhrend der Erstarrung im Mischkristall
eine geringere Loslichkeit besitzen, reichern sich vor der Erstarrungs-
front an. Dies fuhrt zu einem Aufstau von Legierungselementen, was
die Mobilitdt der Erstarrungsfront behindert und das Wachstum des
Kristalls verlangsamt. Gleichzeitig wird vor der Erstarrungsfront die
Unterkihlung um den Betrag der ,konstitutionellen Unterkihlung”
erhoht, was wiederum zu einer Erhdhung der Anzahl aktiver Keime
in der Schmelze fihrt.

Der Q-Faktor (grain growth restriction factor) kann mit Gleichung |
fur jedes Legierungselement in Abhangigkeit der Elementkonzentrati-
on berechnet werden.

) Soferne nicht anders vermerkt, handelt es sich bei den prozentualen An-
gaben um Masseanteile
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Tabelle I: Auflistung aller Faktoren (m. ¢o, k) zur Berechnung des Q-Faktors
der géngigsten Legierungselemente [13].

Q-Faktor=Q =co.m;.(k—1) (Gleichung 1)
m, = Steigung der Liquiduslinie

¢o = Konzentration des Legierungselementes

k = Verteilungskoeffizient

Je hoher der Q-Faktor des jeweiligen Elements in Abhdngigkeit der
Konzentration ist, desto grof3er ist die Wachstumsbehinderung
(Tabelle ).

Der Zusammenhang zwischen KorngréBe und Q-Faktor ist in Bild 2
gut zu erkennen. Je hdher der Q-Faktor; desto kleiner die Korngrofle.

Es zeigt sich auch, dass Legierungselemente wie Zr, Zn, Ca und Si
schon bei geringen Q-Werten eine beachtliche kornfeinende Wir-
kung haben. Es muss darauf geachtet werden, dass die Beurteilung
der kornfeinenden Wirkung anhand des Q-Werts nur bis zur maxi-
malen Loslichkeit des jeweiligen Legierungselements erfolgen darf. In

Tabelle | ist auch das Ranking des maximal erreichbaren Q-VWerts
aufgelistet. Es zeigt sich, dass die Legierungselemente Aluminium und
Zink einen sehr hohen maximalen Q-Wert besitzen und somit einen
grol3en positiven Einfluss auf die KorngréBe haben. Dies ist mit ein
Grund, warum Al und Zn als Hauptlegierungselemente bei Mg-Guss-
legierungen Verwendung finden. Der hohe m - (k-1)-Wert von Fe
und Zr impliziert, dass schon geringe Mengen dieser Elemente sehr
stark kornfeinend wirken. Eisen hat jedoch schon in geringen Mangen
einen stark negativen Einfluss auf das Korrosionsverhalten. Zirkonium
hingegen wird sehr intensiv zur Kornfeinung von aluminiumfreien Mg-
Legierungen eingesetzt und hat im Vergleich zu Eisen nur einen gerin-
gen negativen Einfluss auf die Korrosionseigenschaften von Mg-Legie-
rungen.

KorngréBe in ym
1000 mAl  ®Si aCa vZr @Zn
800 / °
500 / R / .
400
W
200
[
0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
1/7Q

Bild 2: Abhéngigkeit der KorngroBe vom Q-Faktor: Die Elemente wie Zr, Zn,
Si und Ca haben den groBten Effekt auf die Verringerung der Korngrofe

[13]




HEFT 3/4

GIESSEREI-RUNDSCHAU 56 (2009)

Zusatz von Fremdkeimen wie Siliziumkarbid
oder Kohlenstoff

Das Einbringen von heterogenen Keimen ist allgemein eine gute Me-
thode zur Kornfeinung. Fiir Magnesiumlegierungen ist die Kohlenstoff-
Inokulation (Impfung) die am héufigsten angewandte Methode. Diese
funktioniert jedoch nur bei aluminiumhaltigen Magnesiumlegierungen.
Das hat zur Annahme geflihrt, dass der zugegebene Kohlenstoff mit
Aluminium in der Schmelze zu Aluminiumkarbid Al,C3 (Gleichung 2)
reagiert und die gebildeten Aluminiumkarbidpartikel bei der Erstar-
rung als heterogene Keime wirken [13, 16, 18,22-26].

3C zugegeben + 4Al Schmelze > A|4C3 heterogener Keim (G|EiChung 2)

Neuere Untersuchungen gehen davon aus, dass es sich stattdessen
vermutlich um AI-C-O Verbindungen handett [12, 15, 27]. Das
Hauptproblem bei der Kohlenstoff-Inokulation ist die Einbringung des
Kohlenstoffs in die Schmelze.

Hierfir wurde eine Reihe von Methoden entwickelt:
® das Spulen mit kohlenstoffhaltigen Gasen wie CO, oder Acetylen,

® das Spllen mit organischen Chlorverbindungen wie Hexachlor-
ethan oderTetrachlorkohlenstoff,

® der Zusatz von RuB, Paraffin, Siliziumkarbid oder anderen kohlen-
stoffhaltigen Verbindungen [, 3].

Besonders effektiv ist das Spulen der Schmelze mit Hexachlorethan-
gas, weshalb diese Methode lange angewandt wurde [12]. Hexa-
chlorethan ist jedoch giftig und weitgehend verboten, weshalb Alter-
nativen notwendig sind.

Wenn SiC als Kornfeiner eingesetzt wird, wirken die SiC-Partikel als
direkte heterogene Keime, an denen dann das Magnesium ankeimen
kann. Dies ist begriindet durch den geringen Gittermisfit (Fehlpassung
des Gitters von Keim und Matrix) zwischen SiC und der Mg-Matrix
[16, 27]. Das Gleiche gilt auch bei der direkten Zugabe von Al,Cs
als heterogener Keim.

Das Einbringen von Kohlenstoff in fester Form als Graphit-, Alumini-
umkarbid- oder Siliziumkarbidpartikel ist eine attraktive Alternative
zum Spllen mit Hexachlorethan. Aufgrund der mangelnden Benet-
zung dieser Teilchen ist dies jedoch nicht einfach. Um die geringe Be-
netzung zu verbessern, wird in der Literatur eine Mischung aus
Wachs, Flussspat und den heterogenen Keimen vorgeschlagen [28].
Wenn Graphit, Al4C3 oder auch SiC als heterogener Keim in Frage
kommen, besteht die Mdglichkeit einer Zwangsbenetzung mittels
Druckinfittration [29] oder Hochenergiekugelmahlen [30].

Experimente

Bei allen Versuchen wurden kommerziell erhdltliche AZ91-Masseln
verwendet. Deren chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 2 an-
gegeben. Die Kornfeinung wurde durch die Zugabe von Nucleant
5000 durchgefihrt.

Al Be Cu Fe Mn | Ni Si Zn
8,9 < <001|00-|02-|00-]|00-|0,7 -
0,001 02 4 01 3 4

Tabelle 2: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Legierung AZ91 in %

Fir die Untersuchungen wurde AZ91 in einem Stahltiegel geschmol-
zen. Die Schmelzbadoberfliche wurde mit einer Mischung aus
I %igem SF¢ in Argon geschiitzt. Schmelzsalz wurde nicht verwendet.
Sobald die Schmelze die gewlnschte Temperatur hatte, wurden die
Referenzproben genommen. AnschlieBend wurde das Nucleant
5000-Pulver (0,1 % bzw. 0,2 % des Schmelzegewichts) zugesetzt und
die Schmelze griindlich gertihrt. Bei der Zugabe des Nucleant 5000
verbrannte das Bindemittel des Nucleant 5000 in kleiner Flamme, die
Magnesiumschmelze wurde dabei jedoch nie entziindet und die Tem-
peratur der Schmelze blieb konstant. 10 min nach der Zugabe des

Kornfeinungsmittels wurde die erste Probe entnommen, die folgen-
den Proben wurden in entsprechenden Intervallen genommen.

Fir die Zugproben wurden die Proben mit einem speziellen Probe-
nahmegerét aus der Mitte der Schmelze entnommen. Das Probenah-
megerit besteht aus einer 14 x 2,5 cm grof3en, verschlieBbaren Kokil-
le. Diese Kokille wurde 10 cm unterhalb der Schmelzeoberfliche ge-
offnet, wodurch die Kokille mit Schmelze befiillt wurde. Dann wurde
die Kokille aus der Schmelze genommen und mit Wasser abgekuhtt.
Die Zugproben wurden aus derartig genommenen Proben heraus-
gearbeitet. Die Thermoanalysen wurden in Sandtiegeln (80 g) durch-
gefuhrt, die Abkihlungskurven wurden mit PhaseLab (OCC GmbH)
aufgezeichnet. Die Korngréf3e wurde sowohl in den Zugproben als
auch in den Thermoanalyseproben bestimmt. Hierfir wurden die po-
lierten Proben mit einer Lésung aus Pikrinsdure, Essigsdure, Wasser
und Alkohol gedtzt und die Korngréf3en mithilfe der Schnittlinienme-
thode [31] bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Nach der klassischen Kornbildungstheorie erfordert die Grenzfld-
chenenergie g5 zwischen dem kristallinen Keim und der Schmelze
eine Unterkihlung AT, die nach Gleichung 3 zu bewerten ist.

AT = ?'{55 r] (Gleichung 3)

AS = Entropieunterschied zwischen Schmelze und Kristall
r* = kritische Keimgrosse

Umgekehrt ist bei vorgegebener Unterkihlung ein Keim der Grof3e
r* wachstumsfahig (Gleichung 3a) und kann zu gréBeren Kérnern he-
ranwachsen.

. Bra

2 NGAT (Gleichung 3a)

Bei gezielt eingesetzten Kornfeinern mit einer entsprechenden Parti-
kelgrof3e ist die Keimbildung energetisch begiinstigt, weshalb eine ge-
ringere Unterkihlung notwendig ist. Fir die Wirksamkeit von hetero-
genen Keimen ist es glinstig, wenn sie die gleiche Gitterstruktur wie
die Legierung aufweisen, da damit die Grenzflichenenergie gq klein
wird und auch damit eine geringe Unterkihlung zur Bildung wachs-
tumfahiger Keime ausreicht. Aluminiumkarbid, das bei der Kohlen-
stoff-Inokulation gebildet wird, hat ebenso wie Magnesium ein hexa-
gonales Kristallgitter [1, 32] und kann deshalb als guter Kornfeiner
gewertet werden. Je grofer die Anzahl an aktiven Keimen ist, desto
feinkdrniger wird das Geflge.

Bei der Thermoanalyse werden die Abkihlkurven von Metallschmel-
zen aufgezeichnet. Die Effektivitdt von Kornfeinern ldsst sich anhand
dieser Abkuhlkurven auswerten. Je geringer die Unterkihlung ist, des-
to effektiver ist die Kornfeinung. Fir Aluminiumlegierungen wurde

Temperatur in °C

610

600 =~

Erstarrungsbeginn

595

590
20 25 30 35 40 45

Bild 3a: Abkuhlungskurve einer nicht korngefeinten (blau) und einer mit 0,1 %
Nucleant 5000 korngefeinten (rot) Probe die bei 750 °C Schmelzetempera-
tur entnommen wurden.
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Bild 3b. Berechnung des Erstarrungsintervalls mit Hilfe von Pandat der in den
Versuchen verwendeten Legierung AZ91 im Gleichgewicht. Die Erstarrung
beginnt bei ca. 602 °C.

eine Reihe von Auswerteverfahren entwickelt und Thermoanalyse-
systeme mit automatischer Auswertung der Abkihlungskurven sind
kommerziell erhdltlich. Fir Magnesiumlegierungen gibt es dagegen
noch keine derartigen Auswerteverfahren, daher kénnen die Abkih-
lungskurven derzeit nur qualitativ ausgewertet werden.

Bild 3a zeigt die Abkihlungskurven fur die Kornfeinung mit 0,1 %
Nucleant 5000 bei 750 °C. Mit der Zusammensetzung der Legierung
AZ91 (Tabelle 2) wurde eine thermophysikalische Berechnung
(Pandat) durchgeftihrt, um zu ermitteln, wann die Erstarrung beginnt,
um die Grofle der Unterkihlung qualitativ abschdtzen zu kénnen
(Bild 3b). Die entsprechenden Mikrostrukturen sind in Bild 4 ab-
gebildet. Bei der nicht korngefeinten Schmelze zeigt sich eine deut-
liche Unterkihlung, wahrend in der Schmelze mit Nucleant 5000
keine wesentliche Unterkihlung feststellbar ist. Die KorngréB3e ist in
der nicht korngefeinten Probe wesentlich gréfBer als in der kornge-
feinten.

Tabelle 3 zeigt die durchschnittliche KorngréBe in den Thermoana-
lyseproben. Die Temperatur wurde zwischen dem Kornfeinen und

Temperatur KorngréRRe vor |Zugesetzte Menge | Korngréfe nach
der Schmelze |der Kornfei- Nucleant 5000 in % |der Kornfeinung
in °C nung in gm in um

700 370 0,2 210

730 650 0,2 190

750 680 0,2 150

750 680 0,1 170

Tabelle 3: Durchschnittliche Korngréf3e vor und nach der Kornfeinung durch
Nucleant 5000; Messing an den Thermoanalysenproben

Bild 4a. Mikrostruktur vor der Kornfeinung bei einer Schmelzetemperatur von
750 °C.

der Probennahme nicht verdndert. Bei den nicht korngefeinten Pro-
ben haben die bei niedrigeren Temperaturen genommenen Proben
(700 °C/370 um) durch die raschere Erstarrung ein feineres Geflige
als die bei hoheren Temperaturen genommenen (750 °C/680 pm).
Daher sind direkte Vergleiche nur zwischen Proben, die bei gleicher
Temperatur genommen wurden, zuldssig. Um einen Vergleich zwi-
schen Proben, die bei unterschiedlichen Temperaturen genommen
wurden, zu ermdglichen, musste der Aufbau der Thermoanalyse so
adaptiert werden, dass eine konstante Abkihlrate eingestellt werden
kann.

Bei den bei 750 °C genommenen Proben wurde die Korngréf3e auf
weniger als ein Viertel der urspriinglichen Korngréf3e (von 680 um
auf 150 pm) verringert, bei den bei 730 °C genommenen Proben
betrug die Verringerung immerhin ein Drittel der KorngroBe (von
650 pm auf 190 pm), wahrend bei den bei 700 °C genommenen
Proben die KorngréfBe nur um 40 % verringert wurde (von 370 pm
auf 210 pm).Trotz der héheren Abkihlrate bei niedrigeren Schmel-
zetemperaturen ist die Korngréf3e nach der Kornfeinung bei den
Proben bei 700 °C gréfler als bei den Proben bei 750 °C. Dies
zeigt, dass die Wirksamkeit von Nucleant 5000 bei hohen Tempe-
raturen deutlich gréfer ist als bei niedrigen. Die Bildung von Alumi-
niumkarbiden ist bei den hoheren Temperaturen beglnstigt und
somit stehen mehr aktive Keime zur Kornfeinung zur Verfligung
[33,34].

Auch die Menge an verwendetem Kornfeinungsmittel spielt bei der
Keimbildung eine Rolle. Bei derVerwendung von 0,1 % Kornfeiner er-
gibt sich eine KorngréBe von 170 pm, bei der Verwendung von 0,2 %
eine KorngréBe von 150 um. Wenn mehr Kornfeiner in die Schmelze
eingebracht wird, ist die Anzahl an potentiellen Keimen hoher, da-
durch wird die Korngréf3e geringer. Dieser Effekt ist jedoch schwa-
cher als der Effekt der Schmelzetemperatur. Man sieht aber hieraus
auch schon sehr gut, dass geringe Zugabemengen an Nucleant 5000
zu einem feinkdrnigen Geflge fuhren.

Mechanische Eigenschaften

Die Bruchdehnung zeigt einen gekoppelten Verlauf zur Korngrofe —
je kleiner die Korngréfe, desto groBer die Bruchdehnung, Nach der
Zugabe des Kornfeinungsmittels verringert sich die KorngréBe, wobei
die minimale Korngréf3e nach 40 min erreicht wird. Nach 55 min
Haltezeit steigt die Korngré3e wieder an (Bild 5 ndchste Seite).

Der Vergleich der Korngréf3en ist in Bild 5 dargestellt, die Kornfei-
nung mit Nucleant 5000 ist bei 750 °C effektiver als bei 700 °C, je-
doch ist auch bei Kornfeinung bei 700 °C eine Verringerung der
Korngrof3e zu beobachten.

Bild 4b. Mikrostruktur 20 min nach der Zugabe von 0,1 % Nucleant 5000 bei
einer Schmelzetemperatur von 750 °C.
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Bild 5. Korngréf3e der Zugproben vor und nach der Kornfeinung mit 0,2 %
Nucleant 5000 bei 700 °C (blau) und 750 °C (rot); Messung in den Zugsta-
ben.
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Bild 6. Zugprifung vor und nach der Kornfeinung bei einer Schmelzetempe-
ratur von 750 °C.
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Bild 7. Zugpriifung vor und nach der Kornfeinung bei einer Schmelzetempe-
ratur von 700 °C.
Alle Bilder:ARC Leichtmetallkompetenzzentrum Ranshofen GmbH

Bild 6 zeigt die Wirkung der Kornfeinung bei 750 °C auf die mecha-
nischen Kennwerte von AZ91. Die Bruchdehnung verbessert sich
nach der Zugabe des Kornfeinungsmittels. Das Maximum der Bruch-
dehnung haben die Proben, die 40 min nach der Zugabe genommen
wurden. 55 min nach der Zugabe des Kornfeinungsmittels verringert
sich die Bruchdehnung der Proben wieder. Die Zugfestigkeit R, zeigt
einen analogen Verlauf, wihrend sich die 02 %- Dehngrenze Ry,
nicht wesentlich verdndert.

Temperaiur
e Simups Fagam Aam An [Kemgrils in
in"C Hirnm® Pimren® % um
T Wit Korrfiin [:H] 154 10 [470
30 min racn K-
T o ) IE'|= glcr] =2 |130
TR wioT Hormlain ureg 81 1ar 1,2 |20
&0 i meaecn Koy
750 g | 20z afi [0

Tabelle 4: Mechanische Kennwerte und durchschnittliche Korngréf3e vor und
nach der Kornfeinung mit Nucleant 5000; Messung an den Zugproben.

Bei 700 °C Schmelzetemperatur bietet sich ein anderes Bild
(Bild 7). Es gibt keine grof3en Unterschiede in der Bruchdehnung,
der 0,2 %-Dehngrenze und der Zugfestigkeit. Offensichtlich hat hier
die Kornfeinung keine wesentliche Verbesserung der mechanischen
Kennwerte verursacht, obwohl sich die Korngréf3e verringert hat
(Bild 5). Die Bruchflachen der Zugproben zeigen keine wesentlichen
Qualitdtsunterschiede, daher sind die Unterschiede in den Zugwer-
ten nicht auf Poren oder Oxide zurlickzufiihren.

In Tabelle 4 sind die mechanischen Kennwerte und die KorngréBen
vor und nach der Kornfeinung nochmals zusammengefasst. Bei einer
Schmelzetemperatur von 750 °C ist nicht nur die erreichbare Korn-
groBe kleiner als bei 700 °C, sondern es ist auch die maximale Bruch-
dehnung gréBer Um eine moglichst gro3e Bruchdehnung, also kleine
Kérner, zu erhalten, ist also die Kornfeinung bei 750 °C durchzufihren.

Zusammenfassung

Sowohl die KorngréBenbewertung, als auch die Messung der mecha-
nischen Kennwerte zeigen, dass die Kornfeinungswirkung von Nucle-
ant 5000 mit der Haltezeit zundchst zunimmt und dann wieder ab-
nimmt. Um einen maximalen Kornfeinungseffekt zu erreichen, ist es
also wesentlich, auch die Zeit zwischen der Zugabe des Kornfeiners
und dem Abguss richtig zu wahlen.

Neben der Zeit spielt insbesondere die Schmelzetemperatur bei der
Zugabe eine grof3e Rolle. Die Kornfeinung mit Nucleant 5000 ist bei
hohen Temperaturen effektiver: Dieser Effekt ist fur kohlenstoffhaltige
Kornfeiner bei Magnesium bekannt. Die Wirkung von Kohlenstoff als
Kornfeiner von aluminiumhaltigen Magnesiumschmelzen beruht auf
der Bildung von Aluminiumkarbiden, die als Kornfeiner wirken. Hohe-
re Temperaturen beglinstigen die Reaktion zwischen Aluminium und
Kohlenstoff zu Aluminiumkarbid. Zudem verbessert eine hoéhere
Temperatur die Benetzung der Keime und Verteilung der Keime in
der Schmelze [28, 35, 36].
Die Studie erbrachte folgende Erkenntnisse:
® Nucleant 5000 ist ein wirksamer Kornfeiner fir AZ91.
o die Wirksamkeit von Nucleant 5000 ist temperaturabhidngig. Sie
ist bei 750 °C grofBer als bei 700 °C. Dies ldsst den Schluss zu,

dass das Aluminiumkarbid, das als heterogener Keim wirkt, sich bei
héheren Temperaturen vermehrt bildet.

® der Kornfeinungseffekt hangt von der Menge an Nucleant 5000
ab. Es zeigt sich, dass schon geringe Mengen des Kornfeiners eine
gute Wirkung zeigen.

o die KorngrofBe ist abhdngig von der Haltezeit der Schmelze. Es
zeigt sich, dass mit langern Haltezeiten die Korngréf3e zuerst ab-
nimmt, sich dann aber wieder vergréBert. Die mechanischen Ei-
genschaften zeigen einen dhnlichen Verlauf, sie verbessern sich mit
der Abnahme der KorngréBe, verschlechtern sich aber wieder mit
Zunahme der Korngréfle.

Die Autoren danken der Foseco GmbH und der Technologie Impulse Ge-
sellschaft (TIG), dem Land Oberosterreich, sowie der Austrian Research
Centers GmbH (Holding) fiir die Unterstiitzung dieser Arbeit im Rah-
men des Kplus Forschungsprogramms. Weiterhin danken sie Prof. Peter
J- Uggowitzer fiir die hilfreichen Diskussionen.
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