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Halbzeugherstellung massivglasbildender Legierungen

1. Halbzeuge — wozu?

Krlstalllne glasblldende Halbzeuge fur den Druckguss [-

BASF Kunststoff-Granulat Neopor®

4
Amorphe Halbzeuge fur das thermoplastlsche Formen “__'; ¢
g - -y
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Mogliche Prozesse zur Formgebung:

a) Kiristallines Halbzeug Temperatur
erschmelzen und |
abschrecken

z.B. Druckguss

b) Durch Aufheizen von
amorphem Halbzeug
in Temperaturfenster der

unterkuhlten Schmelze Glasiibergang

(Tg< T <Ty), sog. > log Zeit
» 1 hermoplastisches PN
Formen - TPF* AtTPF ZTU-Diagramm
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Besonderheiten bei der Formgebung

Amorphe Struktur ermoglicht
» Verarbeitbarkeit ahnlich der Thermoplaste, keine Schwindung beim Erstarren

Volumen
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et /
\‘\‘)f.i~°-5\g\k
e :
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- W Kristallisation
as :
..... v
kristallin
Glas= Schmelz= T

temperatur punkt

‘ Endformnahe Formgebung mit Dauerformen

‘ Pradestiniert fur komplexe Serienteile
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Druckguss als Alternative zum Feinguss

» Gunstigere und hochwertigere Feingussalternative
Beispiele komplexer und/oder hochbelasteter Anwendungen:

Instrumentenzeiger }
Hebel in W |
Schlielzylinder
J
U
Gelenk in
Stellmechanismus N

Feingussteile Nonnenmacher GmbH & Co. KG
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Nachteile des Feinguss:

» Mehrstufiger Prozess: Pattern Tree  Shell-Making Investment Casting Casting
1. Kunststoffbaum _
Runner Ceramic shell

2. Einbetten in Keramik Soruc
3. Ausbrennen Molten

_ metal
4. Gielden S
5. Trennen N

o
Wax
gating

system

ceramic
shell

Wax patterns Flask

casting

Ceramic slur
ry Caopyright @ 2008 CustomPartMet

+ Max. Festigkeit von ca. 1,3 GPa fur Cu-Be-Legierung (nicht recyclingfahig)
gegenuber z.B. ca. 2 GPa fur Zr-basierte Be-freie Legierungen
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Merkmale:
« Vakuumkammer (p,,, = 10-3 mbar)
mit Inertgasanschluss

M o -+ Halbzeugmagazin
’Wll“li““““ i||,|l|“‘|l|]|““ m“  Injektion uber Pneumatikzylinder
mm ‘l 2 « Geteilte metallische Dauerform

I ‘ mit Auswerferpaket

@ NONNENMACHER

WERKZEUGBAU MICROGUSS
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2. Wichtige Aspekte bei der Halbzeugherstellung

| Materialprofil |

|Glasbildungsféhigkeit B, Sl
|W|rtschaftllchke|t .
t-.r

=T
|An|agentechn|k "

AMZA4, Lehrstuhl fiir Metallische Werkstoffe UdS
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Legierungen Metallischer Massivglaser

Legierungsbeispiele (Angaben in at%):
* Zirkonium-Basis: Zrgg sCu5 ¢Niy, Al 3Nb, ¢ (Vitreloy 106a)

- Eisen-Basis: Fe,,Mo,,Co0,Cr;Y,B;C,5 (sehr harter Werkstoff)

« Gold-Basis: Au,gCuog oSiyg 3Ag5 sPd, 5 (amorphes 18 kt. Weildgold)

Massivglasbildende Legierungen zeigen
kritische Abkuhlraten: <10 K/s

~
~

kritischen Dicken: ca.1-10 mm

Jochen Heinrich 28. April 2011
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Herausforderungen bei der Verwendung allgemein

« Hohe Reinheit bei Material und Verarbeitungsprozessen erforderlich
« Relativ hohe Kosten der MMG-Legierungen
« Verfugbarkeit geeigneter Verfahrenstechnik

1050|
1000

950

Temperature, T/K

900 -

X.H. Lin et al, JIM 38, 473 (1997)

85()[' llLlIl | L -‘1

s gl B T T T T —L

10 100 1000

Time, t/s
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Herausforderungen bei der Materialentwicklung

« Ausreichende Glasbildungsfahigkeit
z.B. auf Zr-Basis ohne Beryllium R, = 10 K/s

1

Maximal tolerierter Sauerstoffgehalt
bei Berucksichtigung von Additiven

* Vermeidung von kristallisationsfordernden Elementen /
Verbindungen

* Verwendung von Vorlegierungen bei hochschmelzenden Elementen
(z.B. Nb-Leg.)
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Untersuchung der Glasbildungsfahigkeit

Unterkuhlungsexperimente mittels differentieller thermischer Analyse:
« Konstante Kuhlraten mit bis zu —12 K/sec (1000 - 500 °C)
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» log Zeit
ZTU-Diagramm
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Beispiel vorteilhafter Materialmodifikationen:

Handelsubliches Zirkonium, d.h. erhohter Sauerstoffgehalt bis 1%

+ Kostensenkung um Faktor 20 bei guter Verfugbarkeit

— Sauerstoff fordert Kristallisation

‘ Aluminium kann Sauerstofftoleranz erhéhen

T T T T T T T T T T T
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Vorteilhafte Materialmodifikationen:

Eliminierung des sauerstoffstabilisierten Kristallisationsforderer NiZr,

« Vql. Eckert et al: ,Effect of oxygen on phase formation and thermal
stability of slowly cooled Zrg:Al, -Cu,- sNi,y metallic glass® Acta Mat
46 (1998):

,Crystallization due to an oxygen-triggered formation of the
metastable f.c.c. NiZr,-type phase”

* Vgl. Inoue et al: ,Unusual solidification
behavior of Zr-Cu-Ni-Al bulk glassy alloy
made from low purity Zr* Intermetallics 18,
1531 (2010)

m=)  Substitution von Ni durch Cu
(ahnliche Kollektivbewegung)
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ZTU-Diagramme ausgewahlter Legierungen

1250 - : —
O Vit106a crystal bar Zr
O Vit106a commercial grade Zr 1 . .
- A AMZ4 Im Vergleich zu Vit106a
[ i zeigt AMZ4 frihere
1. _Iiclu_idys_\fitjo_Gf ______________ KrIStalllsatlon
¥ 1150 -
(O]
E 1
©
“é 1100 -
o R. =25 K/sec
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crystallization onset [sec]
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Modifikation etablierter Verarbeitungsmethoden

Vakuumkammer

MMG ~

f

DN
AN

Heizsystem

Kavitat
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Halbzeugherstellung im Labormal3stab:
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Darstellung und Verarbeitung grol3erer Mengen
Vorbereitung: Einwaage von 30 - 300 g Chargen

Einfache Darstellung in Halbzeugform mittels Kippguss in nur 1 Anlage:
1. Induktives Legieren
2. Homogenisieren

3. Portionieren

Vibration
technology

4. Hochskalierbar

Indutherm Erwdrmungsanlagen GmbH 'L

LEHRSTUHL Z
FUR =

METALLISCHE WERKSTOFFE

Jochen Heinrich 28. April 2011




@®

. . . UNIVERSITAT
Halbzeugherstellung massivglasbildender Legierungen MHHHW o I ]

Darstellung und Verarbeitung grol3erer Mengen

Vorbereitung: Einwaage von 30 4 I Mli
oy .
:IE\"‘-.._H

Ul
Einfache Darstellung in Halbzeu - _ 3 .

1. Induktives Legieren

2. Homogenisieren

3. Portionieren

4. Hochskalierbar

ALD Leicomelt® Kalttiegelanlage

Jochen Heinrich 28. April 2011

METALLISCHE WERKSTOFFE

LEHRSTUHL S
FUR =




@®

. . . UNIVERSITAT
Halbzeugherstellung massivglasbildender Legierungen MHHHHW o I ]

Halbzeugformen
* [ndividuell, z.B. Stabe, Platten, Pellets

w i
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Zusammenfassungq / Stand der Technik:

+ Materialklasse mit besonderen Eigenschaften:
hohe Festigkeit (2 GPa) & elast. Dehnung (2 %)

+ Formbar wie Thermoplaste in Endform in einem
Schritt

+ Okonomische Produktkosten bei kleinen komplexen
bzw. dunnwandigen flachigen Teilen

o Verarbeitung in gereinigten Atmospharen

LA

um\m\\
mm
m H11 l]l]'”zl | \ H komplexe Serienteile mittels Druckguss

m==) Alternative zum Feinguss: Hochfeste
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Steinbeis-Transferzentrum fur Amorphe Metalle

Dienstleistungsangebot:

« Halbzeugherstellung

» Legierungsentwicklung

« Thermophysikalische Charakterisierung

« Entwicklung spezieller Formgebungsverfahren zur Verarbeitung
Metallischer Massivglaser

« Beratung zu Materialeigenschaften und Technologie Metallischer
Massivglaser

Kontakt: Steinbeis-Transferzentrum fur Amorphe Metalle
Prof. Dr. Ralf Busch / Dipl.-Ing. Jochen Heinrich
Campus C6.3

66123 Saarbrucken
SU1497@stw.de
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Danksagung

materials valley Dr. wulf Bramer

Finanzielle Unterstutzung:

% Bundesministerium ZI M O
filr Wirtschatt / Z
und Technalogie impulse §' fiir wachstum =
Zentrales Innovationspregramm o

Mittelstand 0.

Kontakt: Imw@mx.uni-saarland.de oder http://www.uni-saarland.de/fak8/Imw/
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Halbzeugformen
* [ndividuell, z.B. Stabe, Platten, Pellets
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