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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Aluminiumlegierung fur eine Schwingungsdampfungskomponente eines
Automobilmotors und ein Druckgussverfahren zur Herstellung eines Druckgussteils aus einer Aluminiumlegierung.

STAND DER TECHNIK

[0002] Mit der Entwicklung von Leichtfahrzeugen werden die herkommlichen Schwingungsdampfungskomponenten des
Automobilmotors (wie Schwingungsdampfungshalterungen und Schwingungsdampfungsgehause) aus hochfestem Stahl
allmahlich durch Aluminiumlegierungsbauteile ersetzt, unter denen werden AlSI9Cu3-Aluminiumlegierungs-Druckgusstei-
le welt verbreitet als Sicherheitsteile des Antriebssystems mit komplexer Struktur wie Schwingungsdampfungshalterun-
gen, Schwingungsdampfungsgehause und Olpumpengehause und dergleichen von Automobilmotoren eingesetzt. Einer-
seits hat die AISI9Cu3-Legierung selbst eine geringe Hochplastizitat und Ermudungsbestandigkeit (Zugfestigkeit 260 MPa;
Streckgrenze 140 MPa, Dehnung 1%; Belastung +7,6 kN, Ermudungszeit der Prufbank 500'000 Male); andererseits haben
die nach dem herkommlichen Druckgussverfahren hergestellten Teile mehr Poren (innere Hohlraume in der anatomischen
Ebene: Anzahl < 1/cm?, Porendurchmesser < 0.5 mm) und kdnnen nicht effektiv warmebehandelt und vorgespannt wer-
den (Losung + Alterung oder Alterung bei hoher Temperatur), was dazu fuhrt, dass die Ausfallungsphase des Gusstells
ublicherweise eine grobe nadelartige oder folienartige Struktur hat, die zu einem technischen Engpass zum Verbessern
der Leistung des Aluminium-Druckgussteils wird. Dadurch haben AlISI9Cu3-Druckgussteile Probleme wie Deformation,
Bruch und Dichtungsfehler wahrend der harten Betriebsdauer, die den Betrieb des Motors beeintrachtigen und erhebliche
Sicherhelitsrisiken verursachen.

[0003] Die Anwendung von partikelverstarkten Aluminiummatrix-Verbundwerkstoffen mit geringem Gewicht und niedrigen
Produktionskosten hat sich zu einem neuen Trend bei Automobilteilen entwickelt, aber die zusatzliche Zugabe von Parti-
kelverstarkungskorpern weist eine schwache Bindung an der Grenzflache zwischen den Partikeln und der Matrix und eine
geringe Zahigkeit auf; in den letzten Jahren sind die in-situ-partikelverstarkte Aluminiumlegierungen zu einem Brennpunkt
geworden, vor allem hat die In-situ-Nanopartikelverstarkungs-Aluminiumlegierung zeichnet gute Zahigkeit und starke Er-
mudungsfestigkeit und ist ein ideales leichtgewichtiges Material, und die GleichmalfBigkeit der Verteilung der Nanopartikel
in der Matrix ist der Schlussel zu ihrer Leistungsfahigkeit. Aufgrund dessen stellt die vorliegende Erfindung eine In-situ-
Nanopartikel-Verstarkung der AlSI9Cu3-Aluminiumlegierung fur eine Schwingungsdampfungskomponente des Automo-
bilmotors zur Verfugung und entwickelt eine progressive Druckgie3technik mit hoher Dichte, mittels rascher Erstarrungs-
Kristallisation eines Druckgussteils wird eine gleichformige Verteilung von Nanopartikeln in einer Matrix ermoglicht und die
Verstarkungsfunktion der Nanoverstarkungskorper vollstandig ausubt; mit der progressiven Druckgiel3technik mit hoher
Dichte wird das Problem vermieden, dass die herkommliche abrupte Druckgiel3rate eine grol3e Anzahl von Poren im Guss-
teil verursacht und die Warmebehandlung nicht effektiv durchgefuhrt werden kann, und die mechanischen Eigenschatften
der Druckgussteile sind signifikant verbessert.

[0004] Verglichen mit den Dokumenten des Standes der Technik offenbart das chinesische Erfindungspatent mit der An-
meldungsnummer CN201611179327.5 und der Bezeichnung ,Walztechnik eines mikrolegierten Aluminium-basierten Ver-
bundmaterials” eine in-situ-partikelverstarkte AISI9Cu3-Legierung und eine Restwarme-Direktwalztechnik fur diese, wah-
rend die vorliegende Erfindung eine in-situ-nanopartikelverstarkte AISI9Cu3-Legierung mit hoher Leistungsfahigkeit und
ihre progressive DruckgieBtechnik mit hoher Dichte offenbart. Das chinesische Erfindungspatent mit der Anmeldenum-
mer CN200610118386.1 und der Bezeichnung ,StranggielBverfahren fur die Automobilmotorhalterung aus Aluminiumle-
glerung” offenbart eine Motorhalterung, die mit der Technik von Stranggiel3en hergestellt ist, allerdings ist die verwendete
Legierung keine Druckgussaluminiumlegierung aus AlSi9Cu3. Das chinesische Erfindungspatent mit der Anmeldenummer
CN201611213315.X und der Bezeichnung ,Herstellungstechnik eines Schwingungsdampfersitzes” offenbart ein Verfah-
ren, bei dem durch eine strenge Kontrolle des Drucks und der Zeit des Druckhaltens wahrend des Druckgiel3prozesses und
ein Entfernen eines nicht ausreichend dicht ausgebildeten Abschnitts der Drehnietflache die Ermudungsbestandigkeit des
Stutzsitzes verbessert wird, wahrend bel dem vorliegenden Patent die Hochplastizitat und die Ermudungsbestandigkeit der
Schwingungsdampfungskomponenten durch In-Situ-Nanoverstarkung und DruckgieBtechnik mit hoher Dichte verbessert
werden. Das franzosische Erfindungspatent mit der Anmeldenummer FR2969176A1 und der Bezeichnung ,Procedé de
fabrication d'une piece en alliages d'aluminium moulé avec trempe apres démoulage” offenbart eine Technik zum Herstel-
len von AlISI9Cu3-Automobilkomponenten mit einem herkommilichen Giel3verfahren, wahrend die vorliegende Erfindung
das Problem lost, dass die mit hocheffizientem GielBverfahren hergestellten AlSi9Cu3-Schwingungsdampfungskomponen-
ten eine schlechte und Ermudungsbestandigkeit Hochplastizitat aufweisen. Das deutsche Erfindungspatent mit der An-
meldenummer DE102008039976A1 und der Bezeichnung ,Warmebehandelndes heil3isostatisches Pressen von Leicht-
metalguBbauteilen” offenbart ein Verfahren zum Verbessern der Leistungen von Leichtlegierungsteile wie AISI9Cu3 usw.
durch heilBisostatisches Pressen, wahrend bei der Technik des vorliegenden Patents durch progressives Druckgiel3en eine
Hochleistungs-AlSi9Cu3-Motorschwingungsdampfungskomponente mit hoher Dichte erhalten wird.
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INHALT DER VORLIEGENDEN ERFINDUNG

[0005] Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, hinsichtlich der Mangel der derzeit bestehenden AlISI9Cu3-Druckgussalu-
miniumlegierung fur die Schwingungsdampfungskomponenten eines Automobilmotors, dass sie eine schlechte Hochplas-
tizitat und Ermudungsbestandigkeit hat und insbesondere die hohen technischen Anforderungen der Hochleistungsmotor-
komponenten an die Festigkeit, Ermundungsbestandigkeit und Schlagfestigkeit nicht erfullen kann, durch eine Regulierung
der Legierungszusammensetzung und eine In-situ-Nanoverstarkung und sowie in Kombination mit einem nichtlinearen
Hochdruck-Druckgiel3en eine Verstarkung des In-Situ-Nano-Keramik erstarkungskorpers fur das Innere und die Grenze
der Korner zu realisieren, wahrend der Gehalt, das Verrunden und die Verfeinerung der Ausfallungsphase der Legierung
erhoht werden, um die Hochplastizitat, die Ermudungsbestandigkeit und die Dampfungsleistung der Druckgussprodukte
signifikant zu verbessern.

[0006] Bei der mit der Technik der vorliegenden Erfindung hergestellten Schwingungsdampfungshalterung und Gehause
fur einen Automobilmotor kann die Zugfestigkeit 352 MPa, die Streckgrenze 285 MPa und die Dehnung 10.6% erreichen.
Das Endprodukt wird durch eine spezielle Bank auf die Haltbarkeit gepruft. Die minimale Anzahl von Zyklen betragt 1 Mil-
jon Mal, was weit uber der Anforderung an 500'000 Mal des Kunden liegt, die deutsche Volkswagen-Norm (Schwingungs-
dampfungshalterung) DIN EN1706-1998 und die japanische Mazda-Norm MES MM 621 -ADC12 (Schwingungsdamp-
fungsgehause) erreicht und zugleich die Leistung (Zugfestigkeit von 300 MPa, Streckgrenze 210 MPa und Dehnung von
7.5%) der mit dem Niederdruckgussverfahren (Niederdruckguss + Losung + Alterungswarmebehandlung) mit niedrigem
Wirkungsgrad und hohen Kosten hergestellten Schwingungsdampfungshalterung ubertrifft.

[0007] Bel einer hochfesten Anti-Ermudungs-In-Situ-Nanoverstarkungs-Aluminiumlegierung fur eine Schwingungsdamp-
fungskomponente eines Automobilmotors und einem Druckgussverfahren mit hoher Dichte fur diese gemal3 der vorliegen-
den Erfindung wird durch eine Regulierung der Legierungszusammensetzung und eine |In-situ-Nanoverstarkung sowie in
Kombination mit einem optimierten nichtlinearen Hochdruck-Druckgussvertahren ein Druckgussteil erhalten, bei dem das
Innere und die Grenze der Korner eine grol3e Menge an gleichmal3ig verstreuten Nano-ZrB,-Keramikverstarkungskorpern
enthalten und das Innere der Korner eine Nano-AlsEr-Ausfallungsphase enthalt und die Ausfallungsphasen der Legie-
rung einschlie3lich eutektischer Si-Phase, Mg,Si-Phase, Al,Cu-Phase und Fe-Phase fein und verrundet sind. Durch die
Dispersionsverstarkung von Nanoverstarkungskorpern und Nanoausfallungsphase, die Grenzflachendampfungswirkung
und die Kornfeinungsfunktion der durch das Er-Element mit geringer Loslichkeit in der Legierungsschmelze generierten
AlsEr-Phase werden die Hochplastizitat, die Ermundungsbestandigkeit und die Dampfungsleistung der Legierungsbauteile
signifikant verbessert; durch die Erhohung des Gehalts an Mg-, Zn- und Fe-Elementen und die Einfuhrung des Mn- und
Ni-Elements werden die Legierungsverstarkungsphasen wie Al-Fe-Phase usw. im Vergleich zur herkommlichen AlSI9Cu3-
Legierung wirksam verfeinert und gerundet, wahrend eine gute Druckgussleistung sichergestellt und der Gehalt an der
Verstarkungsphase der Legierung erhoht wird, so dass die mit den Legierungen der vorliegenden Erfindung hergestell-
ten Bauteile die Eigenschaften mit hoher Hochplastizitat, hoher Ermudungsbestandigkeit und guter Dampfungsleistung
darstellen.

[0008] Das Herstellungsverfahren der vorliegenden Erindung umfasst die folgenden Schritte:

(1) Legierungsschmelzen: Die AlSI9Cu3-Legierung wird auf 750 bis 780°C geschmolzen und fur 10 min warm
gehalten. Die AlISI9Cu3-Legierung ist eine handelsubliche Legierung, und ihre Elemente der spezifischen
chemischen Zusammensetzung haben die folgenden Massenanteile in Prozent: Si 8.0-11.0, Cu 2.0-3.5, Zn
1.0-1.5, Mg 0.3-0.5, Fe < 0.8, Mn 0.1-0.5, wahrend die Restmenge Al ist.

(2) In-situ-Synthetisieren von Nano-ZrB,-Keramikverstarkungskorpern: die Al-Zr- und Al-B-Zwischenlegierungen
werden zu der Schmelze zugegeben, die in Schritt (1) geschmolzen und warm gehalten wird, und ihre Tem-
peratur erhoht sich schnell auf 840-860°C, gleichzeitig wird die Schmelze mittels eines Graphit-Ruhrerro-
tors geruhrt, um eine vollstandige Mischung der Legierungen zu fordern, wobei die Warmehaltung 10-15 min
dauert, so dass die Zr- und B-Elemente in den Legierungen unter Wirkung einer Triebkraft mit reduzierter
freier Energie reagieren und die Nano-ZrB,-Keramikverstarkungskorper synthetisieren, anschlief3end wird
die Temperatur auf 730-750°C gesenkt und warm gehalten. Dadurch erreichen die Massenanteile in Prozent
von Zirkonium und Bor in den Legierungen von Schritt (2) Zr: 3.0-5.0, B: 0.5-1.0.

(3) Einfuhren des Er- und Ni-Elements, Einstellen des Gehalts an Fe- und Mn-Elementen in der Legierung und
Raffinieren und Entgasen: Zugabe der Al-Er-, Al-Fe- und Al-Mn-Zwischenlegierungen und des reinen Ni-Ele-
ments zu der in Schritt (2) erhaltenen Verbundschmelze, gleichzeitig wird eine vollstandige Mischung der Le-
gierungen durch Ruhren mittels eines Graphit-Ruhrerrotors gefordert, wobel die Warmehaltung und Ruhrung
10-15 min dauern; dann werden pulverformige Verbundraffinationsmittel mit einer Teilchengrol3e von weni-
ger als 500 um durch den hohlen Kanal des Graphit-Rotors mit Inertgas in die Schmelze geblasen, um die
Schmelze zu raffinieren und zu entgasen, um die beim Hochtemperaturschmelzen und -reagieren der Legie-
rungen erzeugten Schlacken und des in der Schmelze gelosten Wasserstoffs zu entfernen, wobel die Raffi-
nationstemperatur 730-750°C und die Raffinations- und Warmehaltungszeit 25-30 min betragt. Schlief3lich
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ist der Gehalt an Erbium-Nickel-Eisen-Elementen in der Legierung von Schritt (3) wie figt: Er: 0.1-0.15, Fe:
1.0-1.5, Mn: 0.5-1.0, Ni 0.5-1.0.

(4) Einstellen des Gehalts an Mg- und Zn-Elementen: Die in Schritt (3) erhaltene Schmelze wird auf 660 bis
700°C abgekuhlt und warm gehalten, anschliel3end werden reines Mg und reines Zn unter Verwendung ei-
ner Glocke in die Schmelze nach Raffinieren und Entgasen gedruckt, Starten des Graphit-Ruhrerrotors und
Ruhren mit niedriger Geschwindigkeit, die Warmehaltung und Ruhrung dauern > 15 min, damit sich Mg, Zn
in der Legierung losen und ein Einatmen der Schmelze vermieden wird und der Gehalt an Magnesium und
Zink in der Legierung von Schritt (4) Mg: 0.5-1.0 und Zn: 1.5-2.5 erreicht.

(5) Nichtlineares Hochdruck-Druckgiel3en: Die in Schritt (4) erhaltene Verbundschmelze wird in die Warme-
schutzverpackung der Druckgussmaschine eingebracht, und ein mit Nanoverbundstoffen verstarktes Druck-
gusstell wird durch Druckgiel3en unter Verwendung eines optimierten nichtlinearen Druckgiel3verfahrens er-
halten, wobei beil der |Injektionsgeschwindigkeit es sich um eine von klein bis grol3 werdende parabolische
Injektion handelt, um eine nichtlineare Fullung mit einer langsamen Fullung von 2.5-3 m/s in fruher Stufe und
einer momentanen Hochgeschwindigkeitsfullung zum Schluss (maximale Injektionsgeschwindigkeit von 40-
50 m/s und Druckgie3druck von 100-150 MPa).

(6) Alterungsbehandlung: Fur das in Schritt (5) erhaltene Druckgussteil wird eine Alterungsbehandlung (natur-
liches Altem oder kunstliches Altern) durchgefuhrt, um ein In-Situ-Nanovertarkungs-Aluminiumlegierungs-
Druckgussteil mit hoher Ermudungsbestandigkeit und guter Dampfungsleistung zu erhalten.

[0009] Die Al-Zr-, Al-B-, Al-Er-, Al-Fe- und Al-Mn-Zwischenlegierungen sind bevorzugt Zwischenlegierungen mit einem
hohen Gehalt an Legierungselementen, wie Al-10Zr, Al-10B, Al-20Er, Al-20Fe und Al-10Mn.

[0010] Das In-situ-Synthetisieren von Nano-ZrBo-Keramikverstarkungskorpern bezieht sich darauf, dass mit den thermo-
dynamisch-kinetischen Eigenschaften, dass in dem mehrbasigen Legierungssystem ZrB, eine niedrige freie Gibbs-Ener-
gie hat und Zr eine niedrige Loslichkeit und einen niedrigen thermischen Diffusionskeceffizienten in Al hat, nach der Einfuh-
rung von Zr- und B-Element indie Legierung werden nanoskalige ZrB,-Keramikpartikel in situ in der Schmelze synthetisiert,
wobel die ZrB,-Keramikpartikel eine Grof3e von 20-80 nm und einen Gehalt von 2-6 Gew.-% der Masse der Legierung ha-
ben, und wobel die Synthetisierungstemperatur 840-860°C betragt. Daher im Erstarrungsprozess der Legierungsschmel-
ze konnen die In-situ-Nano-ZrB,-Keramikpartikel als heterogenen Keimbildungskern dienen, um die Keimbildungsrate
der Legierung zu verbessern und die Korner zu verfeinern, und schliel3lich sind die Partikel innerhalb der Legierungs-
korner enthalten und dispergiert, um die Festigkeit und die Ermudungsbestandigkeit der Legierung signifikant zu verbes-
sern; andererseits werden die Nano-ZrB,-Keramikpartikel, die nicht zum Keimbildungskern geworden sind, wahrend des
Kornwachstums in der Grenze der Korner dispergiert, was die Grenze der Korner wirksam festsetzen und die Migration
der Grenze der Korner verhindern kann, dadurch wird die Dampfungsfunktion der Grenzflache maximal entfaltet und die
Dampfungsleistung der Legierung verbessert, wahrend die Festigkeit der Legierung verbessert wird.

[0011] Das Einfuhren des Er- und Ni-Elements und Einstellen des Gehalts an Fe- und Mn-Elementen in der Legierung und
Raffinieren und Entgasen beziehen sich darauf, dass Er von 0.1-0.15 Gew.-% in die Legierung eingefuhrt wird, einerseits
wird mittels der niedrigen Loslichkeit von Er in der Aluminiumschmelze (0.1 Gew.-%) der heterogene Keimbildungskern
von AlsEr aus der Legierungsschmelze ausgefallt, um die Keimbildungsrate von Aluminium zu erhohen und die Legie-
rungskorner zu verfeinern; andererseits sind die Er-Elemente in der Legierung gelost, deshalb wird wahrend des Legie-
rungsalterungsprozesses eine feine, gut auf die Aluminiummatrix-Gitter abgestimmte L1,-Nano-AlsEr-Ausfallungsphase
im Inneren der Korner ausgefallt, um die Alterungsfestigkeit und die Ermudungsbestandigkeit des Legierungsdruckguss-
teils signifikant zu verbessern; die Erhohung des Gehalts an Fe-Elementen in der Legierung zielt drauf ab, den Gehalt
an Fe-Ausfallungsphase in der Legierung zu erhohen, dadurch wird die Festigkeit der Legierung verbessert, wahrend die
Antihaftwirkung der Legierung weiterhin verbessert wird, um ein durch die Erhohung des Gehalts an der Ausfallungsphase
der Legierung und die Reduzierung des Expansionskceffizienten verursachtes Problem mit schwieriger Entformung und
Haftung am Formwerkzeug zu vermeiden; die Einfuhrung des Ni-Elements und die Erhohung des Gehalts am Mn-Ele-
ment zielen darauf ab, es durch eine Umwandlung von Ni, Mn und der nadelartigen B-Fe-Phase in der Legierung in eine
o-Al(Mn,Fe)Si- und eine a-Al(Ni,Fe)Si-Phase in einer Blockform oder einer Form eines chinesischen Schriftzeichens zu
vermeiden, dass eine Erhohung des Fe-Gehalts eine groBe Menge an nadelartiger B-Fc-Phase erzeugt und somit die
plastische Zahigkeit der Legierung reduziert wird.

[0012] Die Einstellung des Gehalts an Mg- und Zn-Elementen bezieht sich darauf, den Gehalt an der Ausfallungsphase
in der Legierung weiterhin zu erhohen, um die Festigkeit und die Ermudungsbestandigkeit der Legierung zu verbessern,
wahrend die Dampfungsleistung der Legierung durch die erhohte Phasengrenze verbessert wird.

[0013] Das nichtlineare Hochdruck-Druckgussverfahren bezieht sich darauf, eine neuartige Druckgussmaschine mit pro-
grammierbar gesteuerter Druckgie3zylindergeschwindigkeit in Kombination mit einem optimierten nichtlinearen Hoch-
druck-Druckgussverfahren zu verwenden, um eine Turbulenz und Luftverschleppung im Fullungsprozess der Schmelze zu
vermeiden, die Entgasung des Formhohlraums zu begunstigen und bei momentaner Hochgeschwindigkeit und Hochdruck
zum Befullen des Formhohlraums das Einweichen und Dispergieren von Nanoverstarkungskorpern zu fordern, so dass ein
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Druckgussprodukt mit wenigen Gewebedefekten und hervorragender Leistung erhalten wird. Bei der Injektionsgeschwin-
digkeit handelt es sich um eine von klein bis grol3 werdende parabolische Injektion, um eine nichtlineare Fullung mit einer
langsamen Fullung von 2.5-3 m/s Iin fruher Stufe und einer momentanen Hochgeschwindigkeitsfullung zum Schluss (ma-
ximale Injektionsgeschwindigkeit von 40-50 m/s und Druckgiel3druck von 100-150 MPa).

[0014] Bel der Hochtemperaturalterungswarmebehandlung kann mit dem Vorteil eines niedrigen Porositatsgehalts des
progressiven Druckgussteils die Alterungswarmebehandlungstemperatur des Werkstucks erhoht werden, um die effekti-
ve Ausfallung der Verstarkungsphase und das Verrunden der Siliziumphase zu fordern, dabei hat die Alterungswarmebe-

handlungstemperatur einen Bereich von 200°C-350°C.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG

[0015]

Figur 1(a) zeigt ein metallographisches Strukturdiagramm eines herkommlichen AlSI9Cu3-Druckgussteills, Figur

1(b) zeigt ein metallographisches Strukturdiagramm einer mit der vorliegenden Erfindung hergestellten In-situ-Na-
noverstarkungs-Aluminiumlegierungs-Schwingungsdampfungshalterungs-Druckgussteils mit guter Festigkeit, Ermu-
dungsbestandigkeit und guter Dampfungsleistung, aus dem beiden metallographischen Strukturdiagrammen kann es
herausgefunden werden, dass bei dem mit der Technik des vorliegenden Patents hergestellten Druckgussteil die na-
delformige Ausfallungsphase verschwindet und in kornige oder kurzscheibenformige verrundete Ausfallungsphase
umgewandelt wird, was den Dispersionsgrad der Ausfallungsphase verbessert und die Hochplastizitat und die Ermu-
dungsleistung des Werkstucks fordert.

Figur 2 zeigt ein TEM-Strukturdiagramm einer mit der vorliegenden Erfindung hergestellten In-situ-Nanoverstarkungs-
Aluminiumlegierungs-Schwingungsdampfungshalterungs-Druckgussteils, aus dem Strukturdiagrammen kann es her-
ausgefunden werden, dass bel dem mit der Technik des vorliegenden Patents hergestellten Druckgussteil eine In-si-
tu-Nano-ZrBs-Keramikverstarkungsphase und eine feinere AlsEr-Gleichmal3igkeits-Nano-Ausfallungsphase im Inneren
und an der Grenze der Korner vorhanden sind, was forderlich fur eine umfassende Verbesserung der Hochplastizitat,
der Ermudungsbestandigkeit und der Dampfungsleistung des Werkstucks ist.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG

[0016] Im Zusammenhang mit Figuren wird die Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung im Folgenden naher erlau-
tert: die folgenden Ausfuhrungsbeispiele werden unter der Voraussetzung der technischen Losung der vorliegenden Erfin-
dung umgesetzt, dabel werden ausfuhrliche Ausfuhrungsbeispiele und spezifische Bedienungsablaufe offenbart, jedoch
ist der Schutzumfang der vorliegenden Erfindung nicht auf die folgenden Ausfuhrungsbeispiele beschranki.

Ausfuhrungsbeispiel 1

[0017] Unter Verwendung von Al-10Zr, Al-10B, Al-20Er, Al-20Fe, Al-10Mn-Zwischenlegierungen und reinem NI, reinem
Mg, reinem Zn und AISI9Cu3 als Rohmaterialien wird die optimierte nichtlineare Hochdruck-Druckgusstechnik zur Her-
stellung einer Schwingungsdampfungshalterung fur einen Automobilmotor verwendet.

[0018] Die geschmolzene 500 kg handelsubliche AlISI9Cu3-Legierung (760°C) wird in den Zwischenwarmehalteofen uber-
fuhrt, dann werden die Al-10Zr- und Al-10B-Zwischenlegierungen zu dem Warmehalteofen zugegeben und auf 850°C er-
hitzt, wahrend der Graphit-Ruhrerrotor verwendet wird, um die Legierung zu ruhren, damit eine vollstandige Mischung der
Legierung gefordert wird, die Warmehaltungszeit betragt 15 min, dann wird die Legierung auf 750°C abgekuhlt und warm
gehalten; Zugabe von Al-20Er, Al-20Fe und Al-10Mn und reines Ni zu der Schmelze, nach Ruhren und Warmehaltung fur
15 min werden pulverformige Verbundraffinationsmittel mit einer Teilchengrol3e von weniger als 500 ym durch den hohlen
Kanal des Graphit-Rotors mit Inertgas in die Schmelze geblasen, um die Schmelze zu raffinieren und zu entgasen, um die
beim Hochtemperaturschmelzen und -reagieren der Legierungen erzeugten Schlacken und des in der Schmelze gelosten
Wasserstoffs zu entfernen, wobei die Raffinationszeit 30 min betragt und die Temperatur auf 750°C gehalten wird, nach
Raffinieren und Entgasen wird die Schmelze auf 680°C abgekuhlt, anschliel3end werden reines Mg und reines Zn unter
Verwendung einer Glocke in die Schmelze nach Raffinieren und Entgasen gedruckt, Starten des Graphit-Ruhrerrotors und
Ruhren mit niedriger Geschwindigkeit, die Warmehaltung und Ruhrung dauern 18 min, damit die endgultige Zusammen-
setzung der Legierung Si 9.5, Cu 3, Zr 3.5, B 0.75, Zn 1.5, Mg 0.8, Fe 1.3, Mn 1.0, Ni 0.7, Er 0.12 erreicht, wahrend die
Restmenge Al ist, am Ende wird aus der erhaltenen Verbundschmelze mit optimiertem nichtlinearem Hochdruck-Druck-
gussverfahren eine Schwingungsdampfungshalterung hergestellt, dabei erfolgt in der fruhen Stufe eine langsame Fullung
von 3 m/s, um eine Advektionsfullung zu realisieren und eine reibungslose Entgasung des Formhohlraums zu fordern, zum
Augenblick des Vollfullens des Formhohlraums (Gusskopf nicht vollgefullt) wird die Injektionsgeschwindigkeit auf 40 m/s
ernhoht, und der Druck wird auf 100 MPa gehalten, die Druckhaltungszeit betragt 15 s, um eine Druckguss-Schwingungs-
dampfungshalterung zu erhalten.

[0019] Der Druckgussrohling nach Abschneiden des Gusskopfs und der Grate wird zur kunstlichen Alterung in einen
Warmebehandlungsofen gegeben, die Alterungstemperatur betragt 300°C und die Alterungszeit betragt 8 Stunden.
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[0020] Die Probenanalyse zeigt, dass die Harte der Schwingungsdampfungshalterung grof3er als 97 HBS ist, die Zug-
festigkeit 352 MPa erreicht, die Streckgrenze 285 MPa erreicht, die Dehnung 10.6% betragt und die Lebensdauer der
Zugfestigkeitstests bei einer Last von 7.6 kN mehr als 2x 10° Mal betragt. Das Endprodukt wird durch eine spezielle
Bank auf die Haltbarkeit gepruft. Die minimale Anzahl von Zyklen betragt 1 Million Mal, was weit uber der Anforderung
an 500'000 Mal des Kunden liegt. Das Produkt erfullt die deutsche Volkswagen-Norm (Schwingungsdampfungshalterung)
DIN EN1706-1998 und die japanische Mazda-Norm MES MM 621-ADC12 (Schwingungsdampfungsgehause). Figur 1(b)
zeigt ein metallographisches Strukturdiagramm einer mit dem Verfahren der vorliegenden Erfindung hergestellten Schwin-
gungsdampfungshalterung, aus dem Diagrammen kann es herausgefunden werden, dass im Vergleich zu herkommilichen
Druckgussteilen AlSI9Cu3 bei dem mit dem vorliegenden Patent hergestellten Druckgussteil die nadelformige Austfallungs-
phase verschwindet und in kornige oder kurzscheibenformige verrundete Ausfallungsphase umgewandelt wird, was den
Dispersionsgrad der Ausfallungsphase verbessert und die Hochplastizitat und die Ermudungsleistung des Werkstucks
fordert. Figur 2 zeigt ein TEM-Strukturdiagramm einer mit dem Verfahren des vorliegenden Ausfuhrungsbeispiels herge-
stellten Schwingungsdampfungshalterungs-Druckgusstells, aus dem Diagrammen kann es herausgefunden werden, dass
bei dem mit dem vorliegenden Patent hergestellten Druckgusstell eine grof3e Menge an In-situ-Nano-ZrB,-Keramikverstar-
kungsphase und eine feinere GleichmalBigkeits-Nano-Al;Er-Ausfallungsphase im Inneren und an der Grenze der Korner
vorhanden sind, was forderlich fur eine umfassende Verbesserung der Hochplastizitat, der Ermudungsbestandigkeit und
der Dampfungsleistung des Werkstucks ist.

Ausfuhrungsbeispiel 2

[0021] Unter Verwendung von Al-10Zr, Al-5B, Al-10Er, Al- 10Fe, Al-10Mn-Zwischenlegierungen und reinem NI, reinem Mg,
reinem Zn und AlSI9Cu3 als Rohmaterialien wird die optimierte nichtlineare Hochdruck-Druckgusstechnik zur Herstellung
eines Schwingungsdampfungsgehauses fur einen Automobilmotor verwendet. (mit komplexer Struktur des Gehauses be-
steht eine hohe Schwierigkeit zum Fullen und zum Entgasen, in der Regel wird der Gehalt an Mg reduziert und der Druck
des Druckgiel3ens erhoht, um die Leistung und die Ausbeute des Druckgussteils zu erhohen).

[0022] Die geschmolzene 500 kg handelsubliche AlISI9Cu3-Legierung (750°C) wird in den Zwischenwarmehalteofen uber-
fuhrt, dann werden die Al-10Zr- und Al-5B-Zwischenlegierungen zu dem Warmehalteofen zugegeben und auf 840°C er-
hitzt, wahrend der Graphit-Ruhrerrotor verwendet wird, um die Legierung zu ruhren, damit eine vollstandige Mischung der
Legierung gefordert wird, die Warmehaltungszeit betragt 10 min, dann wird die Legierung auf 740°C abgekuhlt und warm
gehalten; Zugabe von Al-10Er, Al-10Fe und Al-10Mn und reines Ni zu der Schmelze, nach Ruhren und Warmehaltung fur
10 min werden pulverformige Verbundraffinationsmittel mit einer Teilchengrol3e von weniger als 500 ym durch den hohlen
Kanal des Graphit-Rotors mit Inertgas in die Schmelze geblasen, um die Schmelze zu raffinieren und zu entgasen, um die
beim Hochtemperaturschmelzen und -reagieren der Legierungen erzeugten Schlacken und des in der Schmelze gelosten
Wasserstoffs zu entfernen, wobei die Raffinationszeit 25 min betragt und die Temperatur auf 740°C gehalten wird, nach
Raffinieren und Entgasen wird die Schmelze auf 660°C abgekuhlt, anschliel3end werden reines Mg und reines Zn unter
Verwendung einer Glocke in die Schmelze nach Raffinieren und Entgasen gedruckt, Starten des Graphit-Ruhrerrotors und
Ruhren mit niedriger Geschwindigkeit, die Warmehaltung und Ruhrung dauern 20 min, damit die endgultige Zusammen-
setzung der Legierung Si 11, Cu 3.5, Zr 5.0, B 1.0, Zn 2.0, Mg 0.5, Fe 1.5, Mn 1.0, Ni 0.5, Er 0.15 erreicht, wahrend die
Restmenge Al ist, am Ende wird aus der erhaltenen Verbundschmelze mit optimiertem nichtlinearem Hochdruck-Druck-
gussverfahren ein Schwingungsdampfungsgehause hergestellt, dabei erfolgt in der fruhen Stufe eine langsame Fullung
von 5 m/s, um eine Advektionsfullung zu realisieren und eine reibungslose Entgasung des Formhohlraums zu fordern, zum
Augenblick des Vollfullens des Formhohlraums (Gusskopf nicht vollgefullt) wird die Injektionsgeschwindigkeit auf 50 m/s
ernhoht, und der Druck wird auf 150 MPa gehalten, die Druckhaltungszeit betragt 15 s, um ein Druckguss-Schwingungs-
dampfungsgehause zu erhalten.

[0023] Der Druckgussrohling nach Abschneiden des Gusskopfs und der Grate wird zur kunstlichen Alterung in einen
Warmebehandlungsofen gegeben, die Alterungstemperatur betragt 250°C und die Alterungszeit betragt 10 Stunden.

[0024] Die Probenanalyse zeigt, dass die Harte der Schwingungsdampfungshalterung grof3er als 92 HBS ist, die Zugfes-
tigkeit 315 MPa erreicht, die Streckgrenze 243 MPa erreicht, die Dehnung 8,9% betragt und die Lebensdauer der Zugfes-
tigkeitstests bei einer Last von 7,6 kKN mehr als 1.5x10° Mal betragt. Das Endprodukt wird durch eine spezielle Bank auf die
Haltbarkeit gepruft. Die minimale Anzahl von Zyklen betragt 1 Million Mal, was welit uber der Anforderung an 500'000 Mal
des Kunden liegt.

Ausfuhrungsbeispiel 3

[0025] Unter Verwendung von Al-10Zr, Al-5B, Al-20Er, Al-20Fe, Al-5Mn-Zwischenlegierungen und reinem Ni, reinem Mg,
reinem Zn und AlSI9Cu3 als Rohmaterialien wird die optimierte nichtlineare Hochdruck-Druckgusstechnik zur Herstellung
eines Olpumpengehauses fur einen Automobilmotor verwendet.

[0026] Die geschmolzene 500 kg handelsubliche AlSI9Cu3-Legierung (780°C) wird in den Zwischenwarmehalteofen uber-
fuhrt, dann werden die Al-10Zr- und Al-SB-Zwischenlegierungen zu dem Warmehalteofen zugegeben und auf 860°C er-
hitzt, wahrend der Graphit-Ruhrerrotor verwendet wird, um die Legierung zu ruhren, damit eine vollstandige Mischung der
Legierung gefordert wird, die Warmehaltungszeit betragt 15 min, dann wird die Legierung auf 750°C abgekuhlt und warm




CH 714 442 B1

gehalten; Zugabe von Al-20Er, Al-20Fe und Al-50Mn und reines Ni zu der Schmelze, nach Ruhren und Warmehaltung
fur 10 min werden ultrafeine pulverformige Raffinationsmittel durch den hohlen Kanal des Graphit-Rotors mit Inertgas in
die Schmelze geblasen, um die Schmelze zu raffinieren und zu entgasen, um die beim Hochtemperaturschmelzen und
-reagieren der Legierungen erzeugten Schlacken und des in der Schmelze gelosten Wasserstoffs zu entfernen, wobei
die Raffinationszeit 30 min betragt und die Temperatur auf 750°C gehalten wird, nach Raffinieren und Entgasen wird die
Schmelze auf 680°C abgekuhlt, anschliel3end werden reines Mg und reines Zn unter Verwendung einer Glocke in die
Schmelze nach Raffinieren und Entgasen gedruckt, Starten des Graphit-Ruhrerrotors und Ruhren mit niedriger Geschwin-
digkeit, die Warmehaltung und Ruhrung dauern 20 min, damit die endgultige Zusammensetzung der Legierung Si 11, Cu
2.5, 2Zr50,B1.0,Zn2.5 Mg 1.0, Fe 1.5, Mn 1.0, Ni 1.0, Er 0.1 erreicht, wahrend die Restmenge Al ist, am Ende wird aus
der erhaltenen Verbundschmelze mit optimiertem nichtlinearem Hochdruck-Druckgussverfahren ein Olpumpengehéause
hergestellt, dabel erfolgt in der fruhen Stufe eine langsame Fullung von 4 m/s, um eine Advektionsfullung zu realisieren
und eine reibungslose Entgasung des Formhohlraums zu fordern, zum Augenblick des Vollfullens des Formhohlraums
(Gusskopf nicht vollgefullt) wird die Injektionsgeschwindigkeit auf 50 m/s erhoht, und der Druck wird auf 130 MPa gehalten,
die Druckhaltungszeit betragt 15 s, um ein Druckguss-Olpumpengehéduse zu erhalten.

[0027] Der Druckgussrohling nach Abschneiden des Gusskopfs und der Grate wird zur kunstlichen Alterung in einen
Warmebehandlungsofen gegeben, die Alterungstemperatur betragt 220°C und die Alterungszeit betragt 15 Stunden.

[0028] Die Probenanalyse zeigt, dass die Harte der Schwingungsdampfungshalterung grof3er als 93 HBS ist, die Zugfes-
tigkeit 330 MPa erreicht, die Streckgrenze 250 MPa erreicht, die Dehnung 7.8% betragt und die Lebensdauer der Zugfes-
tigkeitstests bei einer Last von 7.6 kN mehr als 1.2x10° Mal betragt. Das Endprodukt wird durch eine spezielle Bank auf die
Haltbarkeit gepruft. Die minimale Anzahl von Zyklen betragt 1 Million Mal, was weit Uber der Anforderung an 500'000 Mal
des Kunden liegt.

Vergleichsausfuhrungsform

Vergleichsausfuhrungsbeispiel 1

[0029] Unter Verwendung von AlSI9Cu3-Legierung wird die optimierte nichtlineare Hochdruck-Druckgusstechnik zur Her-
stellung einer Schwingungsdampfungshalterung fur einen Automobilmotor verwendet.

[0030] Mittels der optimierten nichtlinearen Hochdruck-Druckgusstechnik wird die geschmolzene 500 kg handelsubliche
AlISI9Cu3-Legierung (700°C) zum Herstellen einer Schwingungsdampfungshalterung fur einen Automobilmotor verwendet,
und fur den Druckgussrohling nach Abschneiden des Gusskopfs und der Grate wird eine kunstliche Alterung durchgefuhrt,
die Alterungstemperatur betragt 300°C und die Alterungszeit betragt 8 Stunden.

[0031] Die Probenanalyse zeigt, dass die Harte der Schwingungsdampfungshalterung grof3er als 82 HBS ist, die Zugfes-
tigkeit 285 MPa erreicht, die Streckgrenze 193 MPa erreicht, die Dehnung 6.4% betragt und die Lebensdauer der Zugfes-
tigkeitstests bei einer Last von 7.6 kN mehr als 1x10° Mal betragt.

Vergleichsausfuhrungsbeispiel 2

[0032] Unter Verwendung von Al-10Zr, Al-10B, Al-20Er, Al-20Fe, Al-10Mn-Zwischenlegierungen und reinem NI, reinem
Mg, reinem Zn und AlSI9Cu3 als Rohmaterialien wird eine Schwingungsdampfungshalterung fur einen Automobilmotor
mit einer herkommilichen Druckgusstechnik hergestelit.

[0033] Die In-situ-Synthese von Nano-ZrB,-Verstarkungskorpern und die Regulierung der Legierungszusammensetzung
sind gleich wie in dem ersten Ausfuhrungsbeispiel, dadurch wird eine Legierungsschmelze mit einer Temperatur von 680°C
und einer Zusammensetzungvon $Si9.5,Cu 3, 2r3.5,B0.75,Zn 1.5, Mg 0.8, Fe 1.3, Mn 1.0, Ni 0.7, Er 0.12 und Restmenge
von Al erhalten, mit einem herkommlichen Druckgussverfahren wird eine Druckguss-Schwingungsdampfungshalterung
erhalten.

[0034] Mit einem gleichen Alterungsverfahren gleich wie im Ausfuhrungsbeispiel 1 wird eine Alterungsbehandlung fur das
Druckgussteil durchgefuhrt.

[0035] Die Probenanalyse zeigt, dass die Harte der Schwingungsdampfungshalterung grof3er als 93 HBS ist, die Zugfes-
tigkeit 335 MPa erreicht, die Streckgrenze 263 MPa erreicht, die Dehnung 9.2% betragt und die Lebensdauer der Zugfes-
tigkeitstests bei einer Last von 7.6 kN mehr als 1.8x10° Mal betragt.

Patentanspruche

1. Aluminiumlegierung fur eine Schwingungsdampfungskomponente eines Automobilmotors, dadurch gekennzeichnet,
dass die Aluminiumlegierung Nano-ZrB2-Keramikpartikeln und folgende Elementen enthalt : 8.0 Gew.% < Si <
11.0 Gew.%, 2.0 Gew.% < Cu £ 3.5 Gew.%, 3.0 Gew.% < Zr < 5.0 Gew.%, 0.5 Gew.% < B < 1.0 Gew.%, 1.5 Gew.%
<Zn £ 2.5 Gew.%, 0.5 Gew.% < Mg 1.0 Gew.%, 1.0 Gew.% < Fe < 1.5 Gew.%, 0.5 Gew.% < Mn< 1.0 Gew.%,
0.5 Gew.% < NI <1.0 Gew.%, 0.1 Gew.% < Er <0.15 Gew.%, Restmenge Al.
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Druckgussverfahren zur Herstellung eines Druckgussteils aus einer Aluminiumlegierung fur eine Schwingungsdamp-
fungskomponente eines Automobilmotors, dass es die folgenden Schritte umfasst:

(1) einen Schritt von Legierungsschmelzen, wobei eine AlSigCus-Legierung, die aus 8.0 Gew.% < Si<-11.0 Gew.%,
2.0Gew. % <Cu<3.5Gew. %, 1.0Gew. % <2Zn<1.5Gew.%, 0.3 Gew.% < Mg <0.5 Gew.%, Fe 0.8 Gew.%, 0.1 Gew.%
<Mn < 0.5 Gew.%, Restmenge Al, und die auf 750-780°C geschmolzen und warm gehalten ist;

(2) einen Schritt, in dem Nano-ZrB.-Keramikverstarkungskorpem in der geschmolzen AlSi9Cu3-Legierung aus Schritt
(1) In situ synthetisiert werden, durch Al-Zr- und Al-B-Zwischenlegierungen zu der geschmolzen AlISI9Cu3-Legierung
aus Schritt (1) hinzugefugt werden, so dass der Gehalt an Zr und B in der resultierenden Verbundschmelze jewells
3.0 Gew.% bis 5.0 Gew.% und 0.5 Gew.% bis 1.0 Gew.% bestehen, die unter Ruhren mittels eines Graphit-Ruhrer-
rotors fur 10 bis 15 Minuten auf einer Temperatur von 840-860°C gehalten wird, und nachher die Temperatur dieser
resultierenden Verbundschmelze auf 730-750°C abgekuhlt wird;

(3) einen Schritt, wobel Al-Er-, Al-Fe- und Al-Mn-Zwischenlegierungen, und Ni-Element zu der aus Schritt (2) resul-
tierenden Verbundschmelze zugegeben werden, so dass der Er-Gehalt 0.1 Gew.% bis 0.15 Gew.%, der Fe-Gehalt
1.0 Gew.% bis 1.5 Gew.%, der Mn-Gehalt 0.5 Gew.% bis 1.0 Gew.% und der Ni-Gehalt 0.5 Gew.% bis 1.0 Gew.%
in der aus Schritt (3) resultierenden Verbundschmelze bestehen, wobel nachdem die unter Ruhren mittels eines
Graphit-Ruhrerrotors und unter Warmehaltung fur 10 bis 15 Minuten gehalten wird, die aus Schritt (3) resultierende
Verbundschmelze Raffinations- und Entgasensverfahren unterworfen wird, an denen pulverformigen Verbundraffina-
tionsmitteln einer TeilchengroBe <500 um, inert Gas, Raffinationstemperatur von 730-750°C und Raffinations- und
Warmehaltungszeit 25-30 Minuten verwendet werden;

(4) einen Schritt, wobel Mg und Zn-Elemente unter Verwendung einer Glocke in der auf 660-700°C abgekuhlten aus
Schritt (3) resultierenden Verbundschmelze gedruckt werden, so dass der Mg-Gehalt 0.5 Gew.% bis 1.0 Gew.% und
der Zn-Gehalt 1.5 Gew.% bis 2.5 Gew.% in der aus Schritt (4) resultierenden Verbundschmelze bestehen, die danach
unter Ruhren mittels eines Graphit-Ruhrerrotors und unter Warmehaltung fur >15 Minuten gehalten wird;

(5) einen Schritt, wobei die aus Schritt (4) resultierende Verbundschmelze einem nichtlinearen DruckgieBverfahren
unterzogen wird, bei dem die Injektionsgeschwindigkeit einer zunehmenden parabolischen Injektion dieser aus Schritt
(4) resultierende Verbundschmelze im Formhohlraums der Druckgussmachine entspricht;

(6) einen Schritt, wobei der aus Schritt (5) resultierende Druckgussteil eine Alterungsbehandlung durchgefuhrt wird.

Druckgussverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Al-Zr-, Al-B-, Al-Er-, Al-Fe- und Al-Mn-Zwi-
schenlegierungen aus Al-10Zr-, Al-10B-, Al-20Er-, Al-20Fe- oder Al-10Mn-Legierungen ausgewahlt werden.

Druckgussverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die aus Schritt (2) Verbundschmelze die ZrBs-
Keramikpartikeln in eine Grol3e von 20-80 nm und einen Gehalt dieser ZrB,-Keramikpartikeln von 2-6 Gew. % enthalt.

Druckgussverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Aluminiumlegierung eine mit Nanopartikeln
aus ZrB>-Keramik verstarkte Aluminiummatrix enthalt, bel der das Innere und die Grenze der Korner gleichmaliig
verteilten Nano-ZrBs-Keramikverstarkungskorpern enthalten und das Innere der Korner eine Nano-AkEr-Ausfallungs-
phase mit einer Grof3e von 2-10 nm enthalt.

Druckgussverfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die zunehmende parabolische Injektion der aus
Schritt (4) resultierende Verbundschmelze im Formhohlraums der Druckgussmachine einen nichtlinearen Fullung. mit
einer Injektionsgeschwindigkeit 2.5-3 m/s in fruher Stufe bis einer maximalen Injektionsgeschwindigkeit 40-50 m/s
zum Schluss entspricht, und dass der Druckgiel3druck 100-150 MPa betragt.

Druckgusstell hergestellt von einem Druckgussverfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6.
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