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Hochwirksame Dauerkornfeinung fur
unter- bis naheutekische AlSi-GuBlegierungen

1. Einleitung

Die KorngrdBe ist ein wichtiges Qualitatsmerk-
mal fUr ein gesundes GuBstuck. Mit kleiner
werdender KorngroBe verandern sich die
GieBeigenschaften in Richtung:

— besseres FlieBvermogen

- besseres Formfullungsvermaogen
- langere Nachspeisung

— geringere Warmrineigung

- hochwertigere GuBoberflache

Das Wachstum langer Dendriten wird unter-
bunden, Lange Dendriten sind daflr verant-
wortlich, daf die Nachschubwege fur die Rest-
schmelze abgeschnitten werden und damit das
Volumendefizit beim Ubergang von Flilssig
nach Fest nicht mehr ausgeglichen werden
kann (1). Dies flhrt zu ungUnstigen Makro- und
Mikroporositaten. Wiinschenswert ist ein
kleines Korn mit eingeformter méglichst
globulitischer Dendritenmorphologie. Die
WarmriBneigung wird dadurch minimiert, daf3
die Kontraktionskréfte, die wahrend der Erstar-
rung auftreten, durch eine kleine KorngréBe
gleichmaBiger verteilt werden. Das Aushei-
lungsvermaogen fUr Warmrisse wird zuséatzlich
stark beglnstigt. Die mechanischen Eigen-
schaften werden zwar nicht signifikant ver-
bessert, aber durch die gréBere Homogenitat
des Gefliges wird die Streuung der Ergebnisse
erheblich verringert; es resultiert eine gleich-
maBigere Qualitat.

Anforderungen an ein
Kornfeinungsmittel fiir AlSi-
GuBlegierungen

Die Kornfeinungsbehandlung, die beim GuB-
legierungshersteller vorgenommen wird, muB
sowohl in der unveredelten, als auch in der
veredelten GuBlegierung hoch wirksam sein
und darf die Ausbildung des veredelten Ge-
fliges nicht beeintrachtigen. Bei den unter-
eutektischen bis naheutektischen Aluminium-
Silizium-Legierungen ist es sehr wichtig
zusatzlich zur a-Phase des Aluminiums auch
die eutektischen Kérner zu feinen, die neben
der Primarphase in der Schmelze wachsen.

Gemal dem Verfahrensablauf sollte sich die
Kornfeinungswirkung erst nach dem Wieder-
aufschmelzen, also beim FormgieBer, voll ent-
falten. Auch nach einer Reinigungsbehandiung,
z.B. mittels Impeller und Inertgas, einer Reini-
gung mit Tabletten oder Vakuumentgasung,

) sehutzrechte wurden angemeldet

sollte sie noch eine optimale Wirkung erzielen.
Damit entfallt die Kornfeinung beim GieB3er und
erspart so Kosten dieser zusatzlichen Korn-
feinungsbehandiung, die zudem noch zu
Agglomerationen im Gielofen fuhren kann.

Problemstellung

Die heutigen handelstiblichen Kornfeinungs-
vorlegierungen wurden hauptséachlich fur die
Bedurfnisse bei der Produktion von Knet-
legierungen entwickelt. Sie miissen kurze Inku-
bationszeiten aufweisen, da die Vorlegierungen
in Drahtform meist in der GieBrinne zugefuhrt
werden. Diese Vorlegierungen werden auch bei
GuBlegierungen eingesetzt, sind aber nicht
optimal auf den Legierungstyp abgestimmt.

ALUMINIUM RHEINFELDEN und HYDELKO,
ein namhafter norwegischer Vorlegierungs-
Produzent, haben nun eine neue Kornfeinungs-
vorlegierung entwickelt und getestet!). Diese
Kornfeinungsvorlegierung, Handelsname
TiBloy, ist auf die groBe Gruppe der unter- bis
naheutektischen Aluminium-Silizium-
GuBlegierungen optimal abgestimmt. Es ist
damit gelungen, eine Dauerkornfeinung zu
entwickeln, die

— ein sehr feines Korn erzeugt

— auch nach mehrmaligem Umschmelzen eine
sehr gute Wirkung zeigt

— die Veredelung nicht behindert

— nach einer Reinigungsbehandlung an
Wirksamkeit nichts einbuBt.

In den folgenden Ausflhrungen soll nun Uber
die Ergebnisse von Tests im Labor und in der

GuBlegierungproduktion mit verschiedenen
AlSi-GuBlegierungen berichtet werden.

Versuchsablauf

Legierungen

Stellvertretend flr die groBe Gruppe der
Aluminium-Silizium-GuBlegierungen wurden

zwei Legierungstypen ausgewahit:

— Anticorodal-70 (Ac-70) = AISITMg
— Silafont-20 (Sf-20) = AlSI11Mg

Diese Legierungen wurden im unveredelten

Zustand und im veredelten Zustand (Strontium-

Dauerveredelung) untersucht. In Tabelle 1 sind
die Legierungszusammensetzungen zusam-
mengefaBt dargestellt.

Schmelzen und GieBBen

Das Schmelzegewicht betrug bei allen Varian-
ten 70 kg. Die Schmelzetemperatur bzw. die
GieBtemperatur lag in allen Fallen zwischen
730 und 740 °C. Die Legierung wurde in
einem Induktionsofen aufgeschmolzen.

Die Entgasung der Schmelze erfolgte mittels
Rotor. Die Behandlungszeit betrug 10 min bei
625 U/min und 4,5 I/min Argon-Sptlgas.
Danach erfolgte eine 15 minltige Abstehzeit.
Zur Kontrolle der Entgasungsbehandiung
wurde vor und nach der Spllgasbehandlung
eine Unterdruck-Dichte-Probe genommen.
Der Dichteindex lag bei allen untersuchten
Varianten unter 5%.

Nach der Rotorbehandlung wurde die
Schmelze in einen Widerstandsofen umgesetzt
und 2 kg/t Kornfeinungsmittel zugegeben,
entweder AITISB1 in Draht-/Waffelform oder
das neu entwickelte Kornfeinungsmittel TiBloy.
Danach erfolgte die Zugabe des Veredelungs-
mittels in Form einer AlSr10-Vorlegierung. Flr
die Umschmelzversuche wurde die Schmelze
in 5 kg-Masseln verblockt und nach o. a.
Verfahrensablauf wieder aufgeschmolzen.

Zur Bestimmung des Keimzustands wurden
Bolzenproben in eine Sandform und in eine
Stahlkokillenform abgegossen. Die Erstarrungs-
geschwindigkeit betrug im SandguBbolzen ca.
0,7 K/s und im KokillenguBbolzen 9,5 K/s.
Diese Werte wurden einer differenzierten Ab-
kiihlungskurve entnommen und sind definiert
als maximale Abkiihlungsgeschwindigkeit im
festen Zustand. Die Bolzenproben wurden im
Abstand von 25 mm oberhalb der Grundflache
getrennt, poliert und nach Barker geatzt. Da-
nach erfolgte eine metallographische Auswer-
tung in Form von Makroreinen- und einer Korn-
groBenbestimmung. Die KerngréBen wurde nur
im mittleren Probenbereich mit 12 mm Durch-
messer bestimmt, um den EinfluB der Ab-
schreckzene im Randbereich der Probe
auszuschalten. Die KorngréBe wurde nach
ASTM E 112-88 bestimmt.

Da die metallographische Bestimmung der
KorngroBe sehr aufwendig ist, wurde zur
welteren Bestimmung des Keimzustands die
thermische Analyse herangezogen. Verwen-
dung fand hier ein Gerat der Firma EMTEC.
Gegossen wurde in Croningsandtiegel mit Ein-
malthermoelement. Die aufgenommene Abkllh-
lungskurve wurde mittels Software ausgewertet
und aus dem Primarerstarrungpeak die sog.
KF-Zahl errechnet, die ein MaB flr den Keimzu-
stand der Schmelze darstellt (2). Bei der
thermischen Analyse wird eine Abkuhlungsge-
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Abb. 1: Vergleich der mittleren KorngréBe zwischen AlTi5SB1 und TiBloy,

1x umgeschrolzen
Legierung: Anticorodal-70 = AlSi7Mg
Probeform: SandguBbolzen

schwindigkeit von etwa 0,6 K/s erreicht. Dies
entspricht der o. a. Bolzenprobe in Sand.

Ergebnisse

EinfluB der Kornfeinung auf die Korn-
groBe und die KF-Zahl nach einmaligem
Umschmelzen der Legierungen
Anticorodal-70 = AISi7Mg und
Silafont-20 = AISi11Mg

Die Kornfeinung der Legierungen wird in der
HuttengieBerei vorgenommen. Wie oben schon
erwahnt, sollte die Kornfeinungsbehandlung
deshalb erst nach dem Wiederaufschmelzen
beim GieBer ihre optimale Wirkung entfalten.
Daher ist es wichtig, die Ergebnisse nach dem
Wiederaufschmelzen zu betrachten,

Abb. 1 zeigt die mittlere KorngréBe der
Legierung Anticorodal-70 nach einer Standard-
Kornfeinung mit AITi5SB1 und nach der
Spezialkornfeinung mit TiBloy, sowohl im
unveredelten und veredelten Zustand. Zum
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Abb. 2: Vergleich der mittleren Kornfeinungszahl zwischen AITi5B1 und

TiBloy, 1x umgeschmolzen
Legierung: Anticorodal-70dv = AlSi7Mg

Vergleich sei hier angemerkt, dal die Korn-
gréBe des Ausgangszustandes ohne Kornfei-
nungsbehandlung 243 Kémer/cm? betrug. Aus
Abb. 1 geht deutlich hervor, dal bel langsamer
Abkuhlung die neue Kornfeinungsbehandlung
zu einem wesentlich feineren Korn flhrt. So
wird im unveredelten Zustand die KomgroBe
von 470 Korner/cm? auf 961 Kormer/em?
gesteigert und im veredelten Zustand wird die
KomgréBe von 385 Kémer/cm? auf 1000
Kormer/cm? erhoht, Vergleicht man die Korn-
feinungzahlen, aufgenommen mit der thermi-
schen Analyse (Abb. 2), so zeigt sich der
gleiche Trend. In Tafel 1 sind makrogeétzte
SandguBbolzen dargestelit. Es zeigt sich hier
sehr anschaulich die enorme Kornfeings-
wirkung der neuen Kornfeinungsvorlegierung
gegenlber dem Ausgangszustand und der
Standard-kornfeinungsbehandlung.

Bei schnellerer Abkiihlung ist ebenfalls eine
Verbesserung der Komfeinung zu erzielen. Dies
ist in Abb. 3, Seite 6 beispielhaft dargestellt.
Die Steigerung der Kornzahl ist prozentual nicht
mehr so groB wie bei langsamer Abkuhlung,
aber es wird immer noch eine merkbare

Erhéhung der Kornzahl pro Flache erzielt.
Durch die erhdhte AbkUhlungsgeschwindigkeit
werden vermutlich mehr Keime aktiviert, die
sonst unwirksam bleiben.

In Tabelle 2 sind Messungen der KF-Zahl einer
Produktionskampagne vor und nach einmali-
gem Umschmelzen der Legierung Silafont-20
dauerveredelt dargestellt. Aus den Werten geht
hervor, dal3 die Kornfeinungswirkung mit TiBloy
um ca. einen Zahler besser ist im Vergleich zur
normalen Kornfeinungsbehandlung. Die mittlere
KF-Zahl erhéht sich noch nach dem Um-
schmelzen. Daraus kann geschlossen werden,
daB nach dem Umschmelzen noch weitere
Keime wirksam werden.




TAFEL 1 UMSCHMELZTEST SandguBbolzen
Anticorodal-70, AISi7TMg VergréBerung = 2,2 : 1

2 kg/t AlTiSB1 2 kg/t TiBloy

unveredelt unveredelt
KF=98 . KF = 15,7

dauerveredelt dauerveredelt




TAFEL 2 LANGZEITTEST SandguBbolzen
Anticorodal-70 dv, AISi7MgSr  VergroBerung = 2,2 : 1

2 kg/t AITI5B1 2 kg/t TiBloy

Haltezeit t = 1 min Haltezeit t = 1 min
KF=11,6 KF=15,7

Haltezeit t = 40 min Haltezeit t =41 min
KF=12,0 KF =148

Haltezeit t = 234 min Haltezeit t = 210 min
KF=11,0 KF =156
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Abb. 3: Vergleich der mittleren KorngréBe zwischen AlTi5B1 und TiBloy,

1 x umgeschmolzen
Legierung: Anticorodal-70 = AlSi7Mg
Probeform: KokillenguBbolzen

EinfluB der Kornfeinung auf das FlieBver-
mogen der Legierung Anticorodal-70

Die Legierung Anticorodal-70 ist, bedingt durch
den geringen Anteil an Eutektikum besonders
im veredelten Zustand gegeniber den nah-
eutektischen AlSi-Legierungen schwieriger zu
vergieBen. Um so mehr kommt es hier darauf
an, durch eine hochwirksame Kornfeinung die
GieBeigenschaften zu verbessern. Als Labor-
test bot sich hier die GieBspirale an, die bei
akkurater Versuchsdurchfiihrung (konst. GieB-
temperatur, konst. Schmelzemenge, gleicher
Zustand der GieBform), ein MaB flr das FlieB-
vermégen der Legierung ist. In Abb. 4 sind die
Versuchsergebnisse in Prozent der AusflieB-
lange graphisch dargestellt. Jeder Balken stellt
einen Mittelwert aus sechs Abglissen dar. Aus
den Ergebnissen geht deutlich hervor, daB die
Kornfeinungsbehandlung mit TiBloy die FlieB-
fahigkeit um ca. 10% gegenuber der konven-
tionellen Kornfeinung steigert. Die Dendriten
sind hier Kleiner und eingeformt, so daR die
Schmelzekanéle langer offen bleiben. Die

Abb. 4: Einflul der Kornfeinung auf die prozentuale AusflieBlange der

Schmelze, 1x umgeschmolzen
Legierung: Anticorodal-70dv = AlISi7MgSr
Probeform: GieBspirale

Verbesserung des FlieBvermogens flhrt
demnach zu einem verbesserten GieRverhalten.

EinfluB der Haltezeit auf die KorngréBRe
und die KF-Zahl der Legierungen
Anticorodal-70 = AISi7Mg und Silafont-20
= AlSi11Mg

Die Haltezeit der Schmelze im GieBofen sollte
nach Moglichkeit keinen EinfluB auf den
Keimzustand der Schmelze haben, da sonst
keine gleichbleibende Qualitat der GuBstlicke
gewdhrleistet ist. In Abb. 5 ist die KorngroBRe
der Legierung Anticorodal-70 dauerveredeit
wahrend einer Haltezeit von 300 min aufgetra-
gen. Beide Kornfeinungsmittel zeigen keine ver-
minderte Wirkung Uber die Zeit, es ist aber ein
deutlicher Unterschied im Niveau der Kurven zu
erkennen. Die gemessenen Kornfeinungs-
zahlen, dargestellt in Abb. 6 zeigen den glei-
chen Trend. Die Kornfeinungswirksamkeit
bleibt bei beiden Behandlungen bis zu 300 min

gleich; das neue Kornfeinungsmittel zeigt aber
eine wesentlich bessere Wirkung.

In Tafel 2 sind beispielhaft makrogeétzte Pro-
ben im unveredelten und veredelten Zustand
der Legierung Anticorodal-70 dargestellt. Bei
beiden Gefligezustanden behlt der neue
Kornfeiner seine gute Wirksamkeit.

In Abb. 7 ist das Langzeitverhalten der Legie-
rung Silafont-20 dauerveredelt dargestellt. Hier
zeigt sich ebenfalls deutlich die Uberlegenheit
der neuen Kornfeinungsbehandlung. Insgesamt
liegt die KF-Zahl etwas niedriger als bei der
Legierung Anticorodal-70. Dies ist vermutlich
auf den geringen a-Aluminiumanteil im Geflige
zurlickzuftihren.
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Abb. 5: EinfluB der Haltezeit der Schmelze auf die mittlere KorngréBe, 1 x umgeschmolzen
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Abb. 7: Einflull der Haltezeit der Schmelze auf die Kornfeinungszahl, 1 x umgeschmolzen

Legierung: Sitafont-20dv = AISi11MgSr

Diskussion

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daB der neue
Kornfeiner bei unter- bis naheutektischen AlSi-
GuBlegierungen eine erheblich verbesserte
Wirkung zeigt. Worauf beruht nun diese tber-
legenere Kornfeinungswirkung?

Das entwickelte KF-Mittel wird ebenfalls auf
Al/Ti/B-Basis hergestellt, wobei eine unter-
stochiometrische Zusammensetzung vorliegt,
d.h. die Zusammensetzung liegt bei einem Ver-
héltnis Titan:Bor < 2,2:1 und insgesamt enthalt
die Vorlegierung weniger als 1,9 Masse-%
Titan und Bor. In dieser Vorlegierung liegen
neben anderen intermetallischen Phasen AlB»
und die Phase TiBz bzw das Mischborid

(Al TIB2 vor. Aus der Literatur ist bekannt, dai3
diese Phasen kornfeinungswirksam sind (3;4),
wobei vermutlich das AlBz zur Ankeimung der
a-Aluminium-Phase die geringste UnterkUhlung
bendtigt. Damit ware die sehr gute Wirkung bei
langsamer Abkuhlung, z.B. im SandguB3 oder
dickwandigem KokillenguB, erklart. Da die
AlSi-GuBlegierungen in der Regel mehr als
0,04 Masse-% Titan enthalten, durfte das AlBg
bei langerer Abstehzeit der Schmelze oder
mehrmaligem Umschmelzen urmgewandelt
werden in TiBz oder das Mischborid (Al, Ti)Bz,
da die Affinitat von Titan zu Bor hoher ist als
von Aluminium zu Bor. Die in der Schmelze ge-
bildeten Boride sind vermutlich senr fein und
damit wesentlich wirksamer als extern Uber
eine AISTIB1-Vorlegierung eingebrachte,
zumeist grobe Boride.

Bei der Kornfeinung mit Boriden muB allerdings
auch berlcksichtigt werden, daB ein zu hoher
Gehalt an Bor schédlich ist, da Boride zu
Agglomeratbildung neigen und dann sedimen-
tieren. Dies ergibt einerseits Anhaufungen von
Partikel und fihrt zu groben Einschllssen im
GuB, andererseits reichern sich agglomerierte
Boride am Boden des GieBofens an und bilden
eine »Schlammschicht«.

Die vorliegende Kornfeinung, die bereits in der
HuttengieBerei nach optimierten Verfahrens-
parametern in die Schmelze eingebracht wird,
stelit einen optimalen Kompromil dar. Die
Borgehalte in der GuBlegierung werden nicht
héher als 0,0040 Masse-% eingestellt, so daB
jeweils eine Agglomeratbildung und Sedimen-
tation beim Aufschmelzen ausgeschlossen
werden kann und andererseits der oben
beschriebene sehr wirksame Kornfeinungs-
mechanismus gewahrleistet ist.




Zusammenfassung

Es wird eine neue Kornfeinung auf Basis
Aluminium-Titan-Bor vorgestellt, die optimal auf
die groBe Gruppe der unter- bis naheutek-
tischen Aluminium-Silizium-GuBlegierungen
abgestimmt ist. Die in der HittengieBerei
eingestellte Kornfeinung erspart eine Korn-
feinungsbehandlung nach dem Wiederauf-

schmelzen der Legierungsmassel. Die Wirk-
samkeit des neuen Kornfeinungsmittels wird an
den Legierungen Anticorodal-70 = AlSi7TMg
und Silafont-20 = AlSi11Mg dargestellt. Die
kornfeinende Wirkung bleibt auch Uber einen
langeren Zeitraum erhalten. Der Kornfeinungs-
mechanismus wird diskutiert.

Tabelle 1: Chemische Analyse der untersuchten Legierungen

Literatur

1 L Henrichs, U. Hielscher
Metall 28, 1975, 5. 281ff

2 H. Jurgens, B, Glnther
GieBerei 71, 1984, S. 928ff

3 L. Backerud u.a.
ALUMINIUM, 67, 1991, S. 910ff

4 G. K. Sigworth u.a.

AFS Transactions 85-172, 1993, 3. 907ff

Charge Si Fe Cu Mg Ti Sr
% % % % % ppm
Ac-70 7.2 0,1 0,01 0,32 0,1 -
Ac-70dv | 0.1 0,01 0,36 0,1 200
Sf-20 108 0,1 0,01 0,21 0,05 -
Sf-20dv 10,6 0.1 0,01 0,23 0,07 350

Tabelle 2: KF-Zahlen der Legierung Silafont-20 dauerveredell, entnommen aus einer Produktionskampagne

KF-Zahlen,

der Produktion entnommen mit 2 kg/t AITi5B1 mit 2 kg/t TiBloy
Anzahl Proben 27 16

Mittelwert 10,2 10,7
Standardabweichung 0,99 0,77

Minimum 7.1 94

Maximum 11,6 12,6
KF-Zahlenn,

nach dem Umschmelzen mit 2 kg/t AITi5SB1 mit 2 kg/t TiBloy
Anzahl Proben 13 15

Mittelwert 10,0 111
Standardabweichung 0,79 0,78

Minimum 8,4 9,6

Maximum il T 127

Alle Angaben dieser Druckschnft erfolgen nach bestem Wissen aufgrund angemessener Priifung. Wie alle anwendungstechnischen Empfehiungen stellen sie jedoch nur unverbindliche Hinweise
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