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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Her-
stellung von rundlichen Metallpartikeln hoher Gréfen-
und Form- Uniformitat; Verfahren zur Herstellung von
rundlichen Metallpartikeln hoher GréRen- und Form Uni-
formitat sowie die Verwendung des Verfahrens.

[0002] Die so hergestellten Granulatpartikel eignen
sich insbesondere bspw. fir Anwendungen, bei denen
eine besondere FlieRfahigkeit des Granulats mdglichst
ohne Ausbildung von Abrieb oder Teilchen kleinerer
Korngrofie erwiinscht ist, wie beim Thixomolding.
[0003] Schmelzenvon Metallen mitVerunreinigungen,
wie Metalloxiden, Metallnitriden, Metallsiliciden, Misch-
verbindungen derselben oder Fremdmetallanteilen so-
wie Ublichen Zuséatzen sind libliche Roh-Ausgangsma-
terialien zum Herstellen von Metallgranulaten. Dabei bil-
den sich insbesondere bei Magnesium und ahnlich un-
edlen Metallen durch Reaktionen mit der Atmosphéare im
Schmelzeofen sowie dem Schmelztiegelmaterial, falls
dieses durch die Schmelze angelést wird oder Material
desselben abplatzt, Oxide, Nitride, welche unter ande-
rem die Auslasse flr die Schmelze verstopfen. Ferner
sind manche Verunreinigungen, bei Magnesium bei-
spielsweise dessen Oxide, schwerer als das fllissige Me-
tall, so dass diese in der Schmelze absinken und sich
am Boden und an Flussrestriktionen, wie einem Auslal},
oder an kihleren Bereichen einer Anlage ablagern.
Durch Reaktionen mit dem Tiegelmaterial des Schmelz-
ofens kann es auRerdem zur Bildung von intermetalli-
schen Phasen kommen, die sich ebenfalls in diesem
Sumpf ansammeln. Alle diese verstopfen Austrittsoff-
nungen, setzen Leitungen zu und fihren zu einer un-
gleichmaBigen Zusammensetzung des Granulats.
[0004] Grundlegendbestehen zur Herstellung von Me-
tallpulvern zwei Méglichkeiten:

a) mechanische Verfahren, bei denen durch Zerspa-
nung oder Granulierung von Gussteilen Partikel her-
gestellt werden, und

b) Schmelzverfahren, bei denen Trépfchen der
Schmelze erstarren und dann die Partikel bilden.

Mechanische Verfahren

[0005] Eine mechanische Granulierungs-Vorrichtung
oder Zerspanungsvorrichtung kann Partikel feiner Struk-
tur herstellen, wobei es aber an der Rundlichkeit, die eine
geringe innere Reibung des Granulats beim Schiitten,
Fordern und Pressen bewirkt, mangelt. Derartige Partikel
weisen haufig eine schlechte Uniformitat der Korngrofie
und Korn-Form auf, und sind selbstverstandlich nicht
sphéaroid. Fernerist es aufwendig, wenn nicht unméglich,
durch mechanische Granulierung Granulate mit még-
lichst runden Kornern herzustellen. SchlieRlich ist das
Verfahren selbst teuer, da die mechanische Zerspanung
von Barren und dgl. aufwendig ist und viel unzerspantes
Restmaterial verbleibt, das wieder in das GieRRverfahren
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zurlickgeschleust werden muss. Metallgranulate, die
Uber das Zerspanungsverfahren hergestellt werden, lei-
den ferner allgemein haufig an ungleichmagiger Zusam-
mensetzung, da UnregelméaRigkeiten, wie Einschliisse
aus dem Barren in das Pulver transferiert werden.
[0006] Insbesondere entsteht ein hoher Feinanteil (<
0,8 mm). Diese kleinen Teilchen kénnen sich in der
SpritzgieBmaschine zwischen die Stege der Extruder-
Schnecke und den Zylinder klemmen. Die Folge ist un-
gleichmaRiges Drehen der Schnecke aufgrund von
Drehmomentschwankungen. Es kommt zum ungleich-
maRigen Aufdosieren. Dadurch kann es zu Beeintrach-
tigungen bei der Prozessstabilitdt kommen. AulRerdem
besteht aufgrund des Feinanteils erhdhte Explosionsge-
fahr. Beim Transport des Granulats kann es zur Entmi-
schung des Granulats kommen, so dass sich Feinanteil
anreichert. Weiterer Feinanteil kann durch Reibung der
eckig geformten Granulatkdrner entstehen, was das
oben genannte Problem verstarkt. Es entstehen auch
groRe Korner, die gréRer sein kénnen als die Gangtiefe
der Schnecke im Einzugsbereich. Auch dies kann zum
Verklemmen der Schnecke fuhren.

Schmelzeverfahren

[0007] Konventionelle Vorrichtungen und Verfahren
zur Herstellung von Granulat bzw. Pulver aus der
Schmelze wenden entweder Verdiisen an, wobei ge-
schmolzenes Metall - haufig in Mischung mit Gas - mit
hoher Geschwindigkeit explosionsartig aus einer Dise
zerstaubt wird, was zu eher spratzigen Teilen fihrt, oder
liefern rundliche Koérner durch das sog. Rotating-Disc
Verfahren, wobei Metallschmelze aus einem Schmelze-
behalter oder -ofen auf eine rotierende Scheibe tropft
und dort unter Abkiihlen weggeschleudert wird - bevor-
zugt gegen einen aufsteigenden Gasstrom, welcher die
Fallgeschwindigkeit der Trépfchen abbremst und so ihre
langliche Tropfenform im Fall abflacht. Durch das Ver-
fahren werden relativ rundliche Partikel erhalten. Es wur-
de auch festgestellt, dass die durch Schmelzen herg-
estellten Kugelchen gegenlber den aus pulverisierten
GuRmasseln hergestellten Teilchen eine wesentlich fei-
nere Kornstruktur ausbilden, die sich als vorteilhaft ins-
besondere beim Metallspritzguss erwiesen hat (Czerwin-
ski F.; Materials Science and Engineering A 367, 2004,
S. 261 - 271).

[0008] Metalle, die in der Schmelze sehr reaktiv sind,
wie Magnesium und seine Legierungen, die als leichte
Materialien immer erwiinschter werden und die haufig
aus Magnesiumdruckgussschrott gewonnen werden,
sind insofern problematisch, als sie in Schmelze hoch-
reaktiv sind. Bspw. ist problematisch, dass die Auslasse
fur flissiges Magnesium aus Schmelzenbehaltern - sei
es eine Dise oder aber ein einfaches Auslassrohr - leicht
durch die aus der Schmelze gebildeten Oxide verstopfen
und dann zu einer Unterbrechung der Produktion fiihren.
[0009] Konventionelle Drehteller-Vorrichtungen zur
Herstellung von Metallkiigelchen umfassen Mittel zum
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Schmelzen des Metalls und Gielen des Metalls auf eine
rotierende Basis, welche das geschmolzene Metall unter
Ausbildung von sphéroiden Partikeln wegschleudert. S.
bspw. JP 51-64456, JP 07-179912, JP 63-33508 JP
07054019 und JP 07-173510. Derartig typische Rotating
Disc Vorrichtungen stellen sphéaroide Pulver relativ
schlechter Spharizitdt, begrenzter Mikrodimensionen
und verbesserungsfahiger Uniformitat der Zusammen-
setzung und der Form her.

[0010] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die Her-
stellung von sphéroiden Metallgranulaten, wie von
Leichtmetall und insbesondere Erdalkalimetall, zu ver-
bessern.

[0011] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch eine
Vorrichtung mit den Merkmalen des Patentanspruches
1 und ein Verfahren nach Patentanspruch 8 sowie die
Verwendung nach Anspruch 13 geldst.

Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den ab-
hangigen Anspriichen.

[0012] Erfindungsgemal wird Metallschmelze aus ei-
nem Schmelzofen in einem Granulierrohr (5) zu Schmel-
zeaustrittséffnungen (16) in eine Granulationskammer
(20) geférdert. Ferner hat die Vorrichtung einen Granu-
lier-Drehteller (1) unterhalb des Granulierrohrs (5), das
mindestens einen Auslal} fir einen Metallschmelzestrahl
auf den Drehteller (1) aufweist, wobei der rotierende
Drehteller (1) das aus dem mindestens einen Auslal des
Granulierrohrs (5) tropfende geschmolzene Metall in
Form von rundlichen Tropfen auffangt. Die Schmelze-
tropfen erstarren auf der kalten Oberflache des Drehtel-
lers zu Granulatpartikeln (12). Eine Schutzgaszufiihrein-
richtung (15) flhrt speziell ausgewahltes Gas zu dem
aus den Schmelzeaustrittéffnungen (16) austretenden
Metallschmelzestahl in eine Granulationskammer (20) in
einer Weise, die einen Kontakt des Metallschmelzestrah-
les mit Luft und eine Oxidation des Metalls verhindert.
Die Gaszufiihrung kann dazu im Gegenstrom, senkrecht
zum Schmelzestrahl sowie schrag bis parallel zum
Schmelzestrahl erfolgen. Ggf. kann eine pulsierende
Auf- und Abwartsbewegung des Granulierrohres (5) zur
Vereinzelung des Schmelzestrahles zu Tropfen vorge-
sehen werden.

[0013] Vorteilhafterweise ist der Granulier- Drehteller
(1) gekuhlt. Zur Vermeidung von Niederschlagen im Gra-
nulierrohr (5) etc. kann es sinnvoll sein, dass das Gra-
nulierrohr (5) geheizt ist. Das Granulierrohr (5) weist bei
einer Ausfiihrungsform einen Blindflansch auf. Dadurch
kann leicht ein hoher Druck aufgebaut werden und so
schnell die Schmelze ausgebracht werden. Bei einer an-
deren Ausfliihrungsform wird das Granulierrohr (5) in den
Schmelzeofen (3) riickgefiihrt, wodurch eine regelmaRi-
ge Durchmischung der Schmelze und hohe Reproduzier-
barkeit der Teilchenzusammensetzung gewahrleistet
wird. Haufig ist es sinnvoll, dass eine Fdérderpumpe
im/am Schmelzeofen (3) zum Férdern der Metallschmel-
ze zum/im Granulierrohr (5) vorgesehen ist.

[0014] Ein erfindungsgemales Verfahren zur Herstel-
lung von rundlichen Metallpartikeln hoher Gré3en -und
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Spharizitat Uniformitat weist folgende Schritte auf:

- Schmelzen des metallischen Ausgangsmaterials;

- Transportieren der Metallschmelze in ein Granulier-
rohr mit mindestens einem Schmelzeauslaf fiir ei-
nen Schmelzestrom;

- Dispergieren der Metallschmelze zu kleinen spha-
roiden Trépfchen durch Leiten mindestens eines
Schmelzestroms aus dem Granulierrohr unter
Schutzatmosphare auf einen Drehteller;

- Abklhlen und Unterstiitzen der Vereinzelung des
Metallstahles zu Metalltrépfchen durch Leiten eines
kihlenden Inert-Gases in den Schmelzestrom ge-
gebenenfalls unter pulsierender Auf- und Abwarts-
bewegung des Granulierrohres (5), und

- Abklhlen und dispergieren der Metalltropfchen
durch den rotierenden Drehteller unter Erstarren
derselben zu diskreten Granulatpartikeln;

[0015] Typische Metalle, die nach dem erfindungsge-
mafRen Granulierverfahren wegen hoher Reaktivitat in
der Schmelze verarbeitet werden, sind ausgewahlt aus
der Gruppe bestehend aus Al, Mg, Ca, Zn sowie deren
Legierungen - das Verfahren kann aber auch fiir andere
Metalle eingesetzt werden.

[0016] Aufgrund der hohen Reaktivitdt der Metall-
schmelze ist es sinnvoll, dass das Schmelzen des Me-
talls und die Handhabung der Schmelze unter einer kon-
trollierten Gasatmosphére stattfindet. Auch das Abkiih-
len der dispergierten Trépfchen durch Gas erfolgt vor-
teilhafterweise mittels eines vorherbestimmten Abkuhl-
Gases aus einem oder mehreren inerten Gasen in einer
offenen oder geschlossenen Granulationskammer 20,
welche die kontrollierte Atmosphare bietet.

[0017] Durch das erfindungsgemalfe Verfahren ist die
Herstellung von spharoiden Partikeln feiner Kornstruktur
hoher Form- und GréRen-Uniformitat aus der Schmelze
moglich. Derartige Partikel mit feiner Kornstruktur eige-
nen sich besonders flir Anwendungen wie Thixomolding,
Sintern, Metal injection molding und &hnliche pulverme-
tallurgische Verfahren.

[0018] Das erfindungsgemale Verfahren eignet sich
in besonders vorteilhafter Weise fur die Herstellung von
Granulat aus Magnesium oder Magnesiumlegierungen.

Definitionen:

[0019] Unter Metall werden nachfolgend auch dessen
jeweilige Legierungen sowie das Metall mit geringfligi-
gen Verunreinigungen verstanden.

[0020] Unter sphéaroid wird jegliche runde Form ver-
standen, wie bspw. Kugeln, Linsenformen, elliptische
Formen etc., die keine scharfen oder eckigen Kanten auf-
weist.

[0021] Dadurch, dass nun die Herstellung von Granu-
lat direkt aus der Schmelze durch Abtropfen der Schmel-
ze aus Offnungen auf einen Drehteller erfolgt, kann die
zusétzliche Zerspanung eingespart und dadurch Auf-
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wand vermieden werden. Ferner kann eine sehr enge
Kornverteilung bei einer runden bis linsenférmigen Korn-
form erreicht werden, wozu bisher aufwendige Trennver-
fahren notwendig Waren und auch viel Ausschuss pro-
duziert wurde. Somit kann erfindungsgeman Abfall ver-
mieden und Verfahrensschritte eingespart werden.
[0022] Im Falle von sehr unedlen Erdalkalimetallen,
wie Magnesium oder Calcium, bzw. deren Legierungen
Kdnnen bekannte rotating disc Verfahren nicht einfach
auf diese Metalle Ubertragen werden, sondern es mis-
sen auch besondere MaRnahmen zum Schutz der hoch-
reaktiven Metallschmelze, besonders bei Schmelztie-
geln mit groRer Oberflache, getroffen werden.

[0023] Erfindungsgemal wird der Zutritt von mit der
Schmelze reagierenden Gasen, wie Wasserdampf, Sau-
erstoff, Stickstoff mdglichst vermieden. Dazu erfolgt das
Schmelzen unter einer Schutzdecke oder Schutzatmos-
phare und der Transport der Schmelze Uber ein ge-
schlossenes Rohrsystem zu den Austritts6ffnungen oder
Dusen.

[0024] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Magnesiumlegierungen naher erldutert, sie eignet sich
aber auch fir andere in der Schmelze hochreaktive Me-
talle.

[0025] Als Gas im Schmelzeofen selbst eignen sich
verschiedenste Gase, entweder Inertgas oder aber auch
Reaktivgas, wie Mischungen aus trockener Luft, Stick-
stoff oder Kohlendioxid mit Schwefeldioxid, Schwefelhe-
xafluorid oder R134a, tiber der Schmelze, was zum Ent-
stehen einer Schutzschicht auf der Schmelzbadoberfla-
che fiihrt. Das Transportrohr, das flissiges Metall aus
dem Schmelzeofen zur Zerstadubungsstation fordert, ist
geheizt, um Ablagerung von Magnesium bzw. von des-
sen Verbindungen durch Warmekonvektionim Transpor-
trohr zu verhindern, wobei auf eine mdglichst gleichma-
Rige Warmeverteilung in Langsrichtung des Rohrs zu
achten ist. Entsprechende Malinahmen sind dem Fach-
mann gelaufig. Dabei kann die Schmelze im Kreis gefuhrt
werden, wodurch ein standiger Ricklauf nicht auf den
Drehteller ausgebrachter Schmelze in den Schmelzofen
erfolgt und somit eine permanente Durchmischung des
Schmelzevolumens unter Erhalt einer hohen Homoge-
nitdt des Produkts und einer homogenen Temperatur-
verteilung erzielt wird. Vorteilhaft ist die hohe Strdomungs-
geschwindigkeit im Rohr, so dass Verunreinigungen
(z.B. Oxide) permanent transportiert werden, nicht im
Rohr abgelagert werden und dieses von innen verstop-
fen.

[0026] Es ist aber auch mdglich, mit einem Granulati-
onsrohr ohne Riicklauf zu arbeiten, was zum Aufbau ho-
herer Driicke im Rohr mit schnellerem Durchsatz fiihrt.
[0027] Ebenfalls méglich sind Mischformen, bei denen
der Rucklauf der Schmelze in den Schmelzofen durch
ein Ventil abgebremst und so der Druck im Granulierohr
an den Ausbringéffnungen bzw. Diisen geregelt werden
kann. Der Druck an den Ausbringéffnungenkannsoauch
dynamisch wahrend des Granuliervorganges verandert
werden, wodurch ein Verstopfen der Austrittéffnungen
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verhindert bzw. ein bereits gebildeter Niederschlag wie-
der geléstwerden kann. Beim Einsatz einer Metallpumpe
kann eine derartige Druckregelung nicht nur Uber ein
Ventil am Ricklauf sondern auch durch eine Regelung
der Férderleitung der Pumpe realisiert werden.

[0028] Das Rohr selbst kann vollflachig oder aber nur
teilflachig geheizt werden, bspw. nur im unteren Bereich,
um gerade dort die Konvektion zu erhéhen und das Ab-
setzen von Reaktionsprodukten der Schmelze zu ver-
meiden.

[0029] Zum Formen der entstehenden Partikel ist eine
Betrachtung der Geschwindigkeitsunterschiede zwi-
schen dem Tropfen und dem ihm umgebenden Gas un-
erlasslich. Ferner wird Form und GréRe der Partikel unter
anderem durch Dichte, Viskositat, Oberflachenspan-
nung und Durchmesser des aus der Ausbring6ffnung
austretenden Strahls (Disendurchmesser, Disenmate-
rial) beeinflusst.

[0030] Mit steigender Geschwindigkeit treten auf:
Abtropfen, Rayleigh Zerfall, Wellenzerfall, Zerstauben
(diese Begriffe sind in Schubert, Handbuch der mecha-
nischen Verfahrenstechnik, Band 1, Verlag Wiley VCH,
2001 erlautert, auf das vollinhaltlich zur Vermeidung von
Wiederholungen bezug genommen wird). Die Abh&ngig-
keit der TropfengroRe wurde bereits von Schmidt
(Schmidt, P.: "Zerstauben von Fliissigkeiten” - Ubersich-
tsvortrag Apparatetechnik, Universitdt Essen 1984, auf
den ebenfalls vollinhaltlich bezug genommen wird), be-
rechnet. Der maximale statische Druck, den ein Tropfen
vor Zerfall aushalt, wurde von Schmidt 1984 und Vauck
2000 (Vauck, W.R.A.: Grundoperationen chemischer
Verfahrenstechnik, DVG Verlag, 11. Auflage, 2000, auf
das vollinhaltlich bezug genommen wird) berechnet. So-
bald der dynamische Druck den statischen Druck Uber-
steigt, tritt Rayleigh Zerfall auf. Somit 18sst sich die Trop-
fchengréfe fir bestimmte Legierungen und Anlagenpa-
rameter berechnen und darliber die Partikelgrofe zum
Teil steuern.

[0031] Problematisch ist, dass auch beobachtet wur-
de, dass sich die Austrittsdlisen von aullen verstopfen,
sich also beim Austritt der Metallschmelze aus der Dlse
Ablagerungen bilden. Daher muss die Ausbildung von
Oxiden, Nitriden etc. vermieden werden. Dies kann da-
durch erzielt werden, dass unter Schutzgas gearbeitet
wird. Bei einer vollstdndig gekapselten Anlage ist jegli-
ches Schutzgas moglich, bei (teilweise) offenen Anlagen
ist es sinnvoll, dass das Schutzgas leichter als Luft ist
und so gegen die fallenden Tropfen geleitet wird, so dass
Zutritt von unerwiinschten Gasen wie Sauerstoff/Stick-
stoff zu den Duisen, was zur Ausbildung der unerwiinsch-
ten Ablagerungen fihrt, verhindert wird. Dies kann bei
offenen Kammern, in denen das Metall in das leichte
Schutzgas tropft, bspw. durch Leitbleche am Granulati-
onsrohr erreicht werden.

[0032] Es ist aber auch wichtig, die Bildung von uner-
winschten Verbindungen bereits im Schmelzeofen zu
vermeiden - entweder durch Auswahl eines geeigneten
Tiegelmaterials, wie es dem Fachmann bekannt ist, das
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sich nicht durch die Schmelze anlésen lasst oder aber
auch durch FiltermaRnahmen vor der Schmelzenférder-
pumpe, welche grobe Teilchen zurlickhalten.

[0033] Es ist insbesondere Uberraschend, dass die
KorngroRRenvariation beim erfindungsgemafen Verfah-
ren gering ist, was bei Zerspanungsverfahren nur tber
aufwendige weitere Sieben/Sichten Betriebsschritte er-
zielt werden kann.

[0034] Beider erfindungsgemalen Herstellung spha-
roider Partikel wurde beobachtet, dass das Verfahren bei
geringerem Herstellungsaufwand Partikel gleicher und
besserer Eigenschaften beim Thixomolding wie her-
kémmlich durch Zerspanen und Kornfraktionierung her-
gestellte Granulate lieferten.

[0035] Durch das erfindungsgeméafie Verfahren wer-
den unter anderem die nachfolgenden Vorteile erzielt:

1) niedrigere Herstellungskosten durch Einsparen
des Zerspanens

2) weniger Rickstand gegeniber Zerspanen (die
Barren kénnen nicht vollstandig zerspant werden)
3) Einsparung von Fraktionierungsstufen

4) Reduktion von das Férderverhalten und Reakti-
onsverhalten der Partikel &nderndem Abrieb, der bei
Transport des durch Zerspanen hergestellten
scharfkantigen Granulats entsteht, durch runde
Form

5) feinere Mikrostruktur der Granulatpartikel mit ent-
sprechend besseren Eigenschaften von mit dem
Granulat herstellten Bauteilen.

[0036] Einstellen der Zusammenhange zwischen Vor-
richtungen und Verfahren gemafR der Erfindung ermég-
licht die Herstellung relativ runder, spharoider, ellipti-
scher oder linsenférmiger Partikel verschiedener GréRRe
und vielféltiger Anwendbarkeit, wie beim Sintern, Thixo-
molding (MetallspritzgielRen), Pressen etc.

[0037] Die Erfindung schafft Verfahren, Vorrichtungen
und Systeme zur Herstellung von Granulatpartikeln
gleichmaRiger sphéaroider Form und hoher Spharizitat,
bestehend aus Metall und dessen Legierungen durch
Einsatz einer verbesserten Rotating-Disc Anlage.
[0038] Nachfolgend wird die Erfindung im Einzelnen
anhand von Ausfiihrungsbeispielen, die lediglich der Er-
lauterung dienen und keinesfalls einschrankend sind, na-
her erlautert. Darin zeigt:

FIG. 1 eine Ausfiihrungsform der erfindungsgema-
Ren Anlage mit der Granulationsvorrichtung;

Fig. 2A und 2B Geflige eines mechanischen Granu-
lates und eines schmelzmetallurgisch hergestellten

Granulates (AZ 91).

FIGS. 3A und 3B schematisch verschiedene Aus-
fuhrungsformen des Transportrohrs

Fig. 4 erfindungsgemal hergestelltes Granulat der
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Magnesiumlegierung AZ 91.

[0039] InFig. 1istschematisch die erfindungsgemafie
Anlage dargestellt. Aus einem Schmelzeofen 3 wird mit-
tels einer Férderpumpe 2 Schmelze 6 in das Granulier-
rohr 5 mit Disen 16 gefiihrt. Die Schmelze tritt aus den
Dusen 16 aus indie Schutzgasgefllte Granulationskam-
mer 20 und bildet Tropfen 8. Die Tropfen fallen auf den
Drehteller 1, erstarren zu Partikeln 12 und werden durch
einen Abstreifer 13 in einen Behalter 2 geleitet. Inertgas
14 wird durch Leitungen 15 an die aus den Diisen 16
austretende Schmelze geleitet, welches das Entstehen
von Oxiden, Nitriden und dergleichen an den Diisen 16
des Granulierrohrs 5 und an den Granulatpartikeln ver-
hindert, sowie den Zerfall des Schmelzestrahles zu Trop-
fen 8 fordert.

[0040] Fig.3 zeigt schematisch verschiedene Ausge-
staltungen des Verlaufs des Granulierrohrs 5. In Fig. 3a
ist schematisch eine Granulieranlage mit Ricklauf 7 dar-
gestellt. Innerhalb des Rohrverlaufs ist eine Pumpe P
angeordnet, die flr regelmaRige Férderung der Schmel-
ze sorgt. Die Rickfiihrung nicht abgegebener Schmelze
durch das Rucklaufrohr 7 in den Schmelzeofen ist er-
sichtlich. In Fig. 3b ist eine Ausfiihrungsform ohne Ruck-
fuhrung, bei der das Granulierrohr 5 in einem Blind-
flansch endet, gezeigt. Auch hier besteht eine Pumpe P,
welche Druck im Granulierrohr 5 fiir schnelleres Ausbrin-
gen der Schmelze aufbauen kann und auch DruckstéRe,
bspw. zum Freiblasen der Diisen 16, austiben kann.
[0041] Fig. 4 zeigt verschiedene Granulate aus einer
erfindungsgeméafien Anlage. Deutlich ist hier eine rund-
liche Linsenform des erfindungsgemag aus der Schmel-
ze hergestellten Mg-Granulats ersichtlich.

[0042] FIG. 2a zeigt eine lichtmikroskopische Aufnah-
me der Mikrostruktur eines Schrittes durch ein erfin-
dungsgemal aus der Schmelze hergestelltes Partikel
der Magnesiumlegierung AZ91 und Fig. 2b die Mikro-
struktur eines zerspanend aus GuBmasseln hergestell-
ten Partikel aus der gleichen Legierung. Deutlich ist er-
sichtlich, dal die aus der Schmelze hergestellten Partikel
schnell erstarren und dadurch gemaf der Erfindung ein
auffallig feines Korn haben, wodurch ihre mechanischen
Eigenschaften giinstig beeinflusst werden.

[0043] Die Erfindung schafft Verfahren, Vorrichtungen
und Systeme zur Herstellung von Metall-Granulat wobei
die Partikel gleichméaRig sphéaroide Form haben - wie aus
Fig. 4 ersichtlich.

[0044] Dazu wird mindestens ein zu Tropfchen zerfal-
lener Strahl des geschmolzen Metalls auf einen rotieren-
den Teller gerichtet. Der Schmelzestahl wird mit Schutz-
gas, hier Uberwiegend Helium, angestromt. Eine Glocke
aus Leitblechen unterhalb des Granulierrohres verhin-
dertals Granulationskammer ein Abstrémen des Schutz-
gases und halt eine Atmosphare, die eine Oxidation der
aus den Disen austretenden Schmelze verhindert, auf-
recht. Die Tropfchen treffen auf den kalten, bevorzugt
geklihlten Drehteller. Der Drehteller entzieht dem
Schmelztrépfchen so schnell Warme, dass es zu einer
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raschen Erstarrung der Schmelze zu einem Granulatp-
artikel mit feinkdrniger Mikrostruktur kommt. Die Dreh-
bewegung des Tellers verhindert ein Aufeinandertref-
fen/Koaleszenz der Schmelzetrépfchen und stellt so eine
Erstarrung der Tropfen zu diskreten Partikeln sicher. Die
Partikel werden hier durch den hier als eine Leiste aus-
gebildten Abstreifer Uber den Tellerrand in einen Behalter
geschoben. Denkbar sind auch andere Einrichtungen zur
Entfernung der erstarrten Partikel wie Birsten, Geblase,
usw.

[0045] Der Druck im Granulierrohr 5 wird bei dieser
Ausfiihrungsform durch eine Kreiselpumpe erzeugt. Ge-
nerell sind alle bekannten Pumpverfahren und -Systeme
zum Aufbau des Schmelzdruckes bzw. der Schmelze-
strdomung im Gielrohr geeignet, wie beispielsweise Kol-
benpumpen, Induktionspumpen, pneumatische Pump-
systeme, aber auch zur Druckbeaufschlagung des Ofen-
raumes sowie pumpenfreie Férdersysteme, welche zum
Beispiel nach dem Prinzip der kommunizierenden R6h-
ren funktionieren, kdnnen eingesetzt werden.

[0046] Form und GréRe der Granulatpartikel sind
durch verschiedene Anlagenparameter beeinflussbar.
Dazu gehéren unter anderem der Abstand des Gief3roh-
res zum Drehteller also die Fallhdhe der aus den Diisen
austretenden Schmelze; der Disendurchmesser, der
Schmelzedruck, die Schmelzetemperatur sowie die Aus-
fuhrung des Granulierohres (mit bzw. ohne Rucklauf).
Dariber hinaus bestimmen Temperatur, Strémungsge-
schwindigkeit, Zusammensetzung und Anstromwinkel
des Schutzgases sowie die Temperatur des Drehtellers
die Form und GréRe der Granulatpartikel. Je nach Para-
meterkombination ist die Partikelform unterschiedlich
sphéaroid z. B. plattchen-, linsen-, kugel- bzw. zylinder-
formig. Z. B. bewirkt Erh6hung der Drehgeschwindigkeit
des Tellers eine langlichere Form des gebildeten Parti-
kel.

[0047] Vor dem Granulieren werden die metallischen
Ausgangsmaterialien, bspw. Magnesium-
DruckguRschrott, unter einer schitzenden Gasatmos-
phéare ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus Edel-
gasen wie Argon, Neon und Helium oder Stickstoff, Koh-
lendioxid bzw. trockener Luft mit Zusatzen von Schwe-
feldixod, Schwefelhexafluorid oder r-134a oder Mischun-
gen derselben im Schmelzeofen 3 geschmolzen. Es ist
aber auch mdglich, das Schmelzen unter Zugabe von
Salzen durchzufiihren, was zur Ausbildung einer Schutz-
schicht aus flissigem Salz auf der Schmelzbadoberfla-
che fiihrt und so eine Reaktion der Schmelze mit der Luft
verhindert. Fur diesen Prozessschritt sind alle bekannten
Schutzmalnahmen fiir Schmelzen aus dem jeweiligen
Metall bei diesem Beispiel von Magnesium bzw. Magne-
siumlegierungen geeignet.

[0048] Ein Verfahren der Erfindung zur Herstellung
kleiner spharoider Partikel mit feinkristalliner Zusam-
mensetzung und hoch-uniformer GréRe und Form, um-
fallt die nachfolgenden Schritte:

= Schmelzen des metallischen Ausgangsmaterials;
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= Leiten des geschmolzenen Metalls in einem be-
heizten Granulierrohr Gber einen Drehteller.

= Austritt des geschmolzenen Metalls aus Disen
im Granulierohr auf den Drehteller.

= Erstarren des Metalls auf einem Drehteller zu
spharoiden Partikeln.

[0049] Ausflihrungsformen kdnnen bspw. umfassen:

1) Vereinzeln des als Strahl aus den Diisen im Gra-
nulierrohr austretenden geschmolzenen Metalls
durch Strahlzerfall in Tropfchen.

2) Austreten des geschmolzenen Metalls aus den
Dusen unter Schutzgasanstrémung.

3) Riickflihrung des Schmelzestromes im Granulier-
rohr in den Ofen

4) Kiihlung des Drehtellers von unten z. B. mit Was-
ser

[0050] Metallpulver, die Gber das Zerspanungsverfah-
ren hergestellt werden, leiden ferner allgemein haufig an
ungleichmaRiger Zusammensetzung.

Beim Dispergieren des geschmolzen Metalls ist der u-
Rere Gasdruck auf den Umfang der verteilten Tropfchen
bevorzugt atmospharischer Druck.

[0051] Dadurch werden kleine spharoide Partikel fein-
kristalliner Kornstruktur und hoch uniformer GréRe und
hoher Sphérizitat erhalten, deren Grée und Form durch
die Geschwindigkeit des Austritts der Metallschmelze
aus den Austritts6ffnungen, die Schmelzetemperatur am
Austritt, die Rotationsgeschwindigkeit des Drehtellers
und die Form des Drehtellers gesteuert werden kann.

Beispiel

Herstellung und Charakteristika spharoider Mg-Partikel
mit generell feinkristallinem Charakter:

[0052] Magnesiumdruckgussschrott der Legierung
AZ91 wird in einem elektrisch beheizten Schmelzeofen
unter Stickstoff mit 0,20 % r-134 a bei 680 °C geschmol-
zen. Im Schmelzeofen befindet sich eine Kreiselpumpe,
welche mit 5500 Umdrehungen pro Minute die Magne-
siumschmelze in ein aus dem Schmelzeofen fiihrendes,
blind endendes, geschlossenes, geheiztes Granulierrohr
mit 16 Ausbringdiisen férdert. Unter den Ausbringdlisen
lauft ein wassergekuhlter Drehteller. Beim Austreten der
Schmelze aus den Diisen bildet sich ein Schmelzestrahl,
der in einer Fallhéhe von 120 mm zu Tropfen zerfallt.
Helium wird als Schutzgas gegen den Schmelzestrahl
gefuhrt. Leitbleche um das Granulierrohr bilden eine Glo-
cke, die ein Entweichen des Heliums nach oben verhin-
dern und zwischen Granulierrohr und Drehteller eine
Granulierkammer 20 und eine Heliumatmosphare zum
Schutz der Schmelze vor Oxidation bildet. Beim Auftref-
fen der Schmelztropfen auf den Teller erstarren diese zu
Partikeln, bevor sie durch die Drehbewegung des Tellers
die durch die Leitbleche gebildete offene Granulations-
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kammer 20 verlassen. Die Drehung des Tellers erfolgt
entsprechend den Anforderungen an die Partikelform mit
einer Geschwindigkeit von 4-10 Umdrehungen pro Mi-
nute. Es entstehen linsenférmige Partikel hoher Formu-
niformitat. Die Partikel werden mit einem Abstreifer von
dem Drehteller in einen Behalter geleitet. Durch nachfol-
gende Siebungen kdnnen grof3e, zum Teil nicht mal3hal-
tige Partikel getrennt werden. Fig. 4 zeigt 3 Siebfraktio-
nen so hergestellter Granulate aus der Magnesiumlegie-
rung AZ91.

[0053] Ein lichtmikroskopisches Bild eines Quer-
schnitts der so hergestellten Partikel ist in Fig. 2a im Ver-
gleich miteinem Querschnitt durch Partikel aus dem kon-
ventionellen Zerspanungsverfahren gezeigt. Auffallig ist,
dass der Schnitt durch das durch Zerspanen hergestellte
Partikel erheblich groRere Kérner und Ubergangszonen
zeigt, als die feinkristalline Struktur der tber das Granu-
lierverfahren aus der Schmelze hergestellten Gusspar-
tikel.

[0054] Somit sind die erfindungsgemaf hergestellten
Mg-Partikel sowohl hinsichtlich ihrer Mikrostruktur, als
auch in ihrer dulReren Gestalt den durch Zerspanungs-
verfahren hergestellten Partikeln Gberlegen.

[0055] Wahrend die Erfindung anhand eines Ausflh-
rungsbeispiels ndher erlautert wurde, ist dem Fachmann
offensichtlich, dass verschiedenste Abwandlungen die-
ser Lehre im Rahmen des Schutzumfangs der Erfindung
offensichtlich sind. Der Schutzumfang ist daher nur durch
die beiliegenden Anspriiche begrenzt.

Bezugszeichenliste
[0056]

Drehteller
Schmelzepumpe
Schmelzeofen
Granulierrohr
Schmelze

Rucklaufrohr

8 Trépfchen

12 weggeschleuderte Partikel
14 Inertgasstrom

16  Austritts6ffnung im Granulierrohr
20  Granulationskammer

NOoO W N =~

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Herstellung von rundlichen Metallp-
artikeln hoher Grossen- und Form-Uniformitat aus
einer Schmelze mit:

- einer im wesentlichen mit Inertgas gefiillten
Granulationskammer (20) mit einem geschlos-
senen Granulierrohr (5) mit mindestens einer
Schmelzeaustrittséffnung (16), welches die
Schmelze zu den Austritts6ffnungen leitet;

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- einem Drehteller (1) mit Abstand unterhalb der
Schmelzeaustrittséffnungen (16) des Granulier-
rohrs (5), der mit einer ausgewahlten Geschwin-
digkeit antreibbar ist, so dass das aus den
Schmelzeaustrittéffnungen (16) tropfende ge-
schmolzene Metall in diskreten Partikeln aufder
Telleroberflache erstarrt und

- einer Gaseinbringvorrichtung zum gesteuerten
Anstrdmen von Schutzgas im Gegenstrom ge-
gen die aus den Austrittéffnungen austretende
Schmelze und Aufbau einer Schutzgasatmos-
phare in der Granulationskammer (20).

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Granulier-Drehteller (1) gekuhlt
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Granulierrohr (5) geheizt
ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Gra-
nulierrohr (5) einen Blindflansch aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 - 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Granulierrohr (5)
in den Schmelzeofen (3) rickgefiihrt wird.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Granulierrohr eine Ventileinrich-
tung zum Steuern des Durchflusses vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine For-
derpumpe im/am Schmelzeofen (3) zum Férdern der
Metallschmelze zum/im Granulierrohr (5) vorgese-
hen ist

Verfahren zur Herstellung von rundlichen Metallpar-
tikeln aus einer hochreaktiven Metallschmelze hoher
Grossen -und Form-Uniformitat mit folgenden
Schritten:

- Schmelzen des metallischen Ausgangsmate-
rials unter einer Luftabschluss;

- Transportieren der Metallschmelze in einem
geschlossenen Granulierrohr aus dem Schmel-
zeofen zu mindestens einem Schmelzeauslass
- Austritt der Schmelze aus dem Schmelzeaus-
lass Giber einem Drehtellerin Form von diskreten
Tropfenbis als Schmelzestrahl, der bis zum Auf-
treffen auf den Drehteller zu Tropfen zerfallt

- Leiten eines Schutzgasstroms gegen die aus
dem Schmelzeauslass austretenden Schmelze,
- Auffangen der Schmelze auf dem Drehteller in
Form von diskreten Schmelzetropfen,

- Erstarren der Schmelzetropfen zu Granulatp-
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artikeln durch Kontakt mit der kélteren Oberfla-
che des Drehtellers, und

- Leiten der Granulatpartikel zur Verpa-
ckung/Weiterverarbeitung vom Drehteller.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ausgangsmaterial des Verfah-
rens ausgewahlt ist aus der Gruppe bestehend aus
Al, Mg, Ca, Zn sowie deren Legierungen.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Schmelzen des Metalls un-
ter einer kontrollierten Gasatmosphare durchgefiihrt
wird

Verfahren nach Anspruch 8 - 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schutzgasstrom fiir die aus dem
Schmelzeauslass austretenden Schmelze Helium
aufweist.

Verfahren nach Ansprichen 8 - 11 dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zerfall eines aus der
Schmelzeaustrittséffnung austretenden Schmel-
zestrahles durch eine pulsierende Aufund Abwarts-
bewegung des Granulierrohres unterstitzt wird.

Verwendung des Verfahrens nach Anspruch 8 - 12
zur Herstellung von sphéarischen Partikeln feiner Mi-
krostruktur sowie hoher Form- und Grdssen-Unifor-
mitat aus der Schmelze.

Claims

1.

2,

Device for manufacturing rounded metal particles
having a high uniformity in size and shape from a
molten mass, comprising:

- a granulation chamber (20) which is substan-
tially filled with inert gas and which has a closed
granulation tube (5) with at least one molten
mass exitopening (16), with the granulation tube
(5) guiding the molten mass to the exit openings;
- a rotary disc (1) which is located at a distance
below the molten mass exit opening (16) of the
granulation tube (5) and which can be operated
with a selected speed, so that the molten metal
that is dripping from the molten mass exit open-
ing (16) solidifies in discrete particles on the sur-
face of the disc, and

- a gas introducing device for creating a control-
led incident flow of protective gas within the
counter flow that is impinging on the molten
mass which exits from the exit opening and for
creating a protective atmosphere in the granu-
lation chamber (20).

Device according to claim 1, characterized in that
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10.

1.

the granulating rotary disc (1) is cooled.

Device according to claim 1 or 2, characterized in
that the granulation tube (5) is heated.

Device according to one of the preceding claims,
characterized in that the granulation tube (5) com-
prises a blank flange.

Device according to one of the claims 1 - 3, charac-
terized in that the granulation tube (5) is guided back
into the melting furnace (3).

Device according to claim 5, characterized in that
a valve device for controlling the throughflow is pro-
vided inside the granulation tube.

Device according to one of the preceding claims,
characterized in that a feed pump is provided in/at
the melting furnace (3) for the purpose of feeding the
molten metal mass to/into the granulation tube (5).

Device for manufacturing rounded metal particles
from a highly reactive molten metal mass that have
a high uniformity with regard to their size and shape,
comprising the following steps:

- melting the metallic source material under the
exclusion of air;

- transporting the molten metal mass in a closed
granulation tube from the melting furnace to at
least one molten mass exit

- exit of the molten mass from the molten mass
exit above a rotary disc in the form of discrete
droplets as a molten mass jet, which breaks up
into droplets by the time itimpinges on the rotary
disc

- guiding a stream of protective gas against the
molten mass which is exiting from the molten
mass exit,

- collecting the molten mass in the form of dis-
crete molten mass drops on the rotary disc,

- solidifying of the molten mass drops into gran-
ulate particles through their contact with the
colder surface of the rotary disc, and

- guiding of the granulate particles from the ro-
tary disc for packaging/further processing.

Device according to claim 8, characterized in that
the source material of the method is chosen from the
group that consists of Al, Mg, Ca, Zn as well as their
alloys.

Device according to claim 8 or 9, characterized in
that melting of the metal is carried out under a con-

trolled gas atmosphere.

Device according to the claims 8 - 10, characterized
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in that the stream of protective gas for the molten
mass which is exiting from the molten mass exit in-
cludes helium.

Device according to claims 8 - 11, characterized in
that the breaking up of the melt jet which is exiting
from the molten mass exit opening is supported by
a pulsating up-and-down movement of the granula-
tion tube.

Use of the method according to claim 8 - 12 for the
purpose of manufacturing spheric particles having a
fine micro structure as well as a high uniformity with
regard to their shape and size from the molten mass.

Revendications

1.

Dispositif de production de particules métalliques ar-
rondies a uniformité de taille et de forme provenant
d’une fonte avec

- une chambre de granulation (20) remplie pour
I'essentiel de gaz inerte avec un tube de granu-
lation (5), ayant au moins un orifice de sortie de
la fonte (16), qui guide la fonte vers les orifices
de sortie ;

- un plateau tournant (1), placé a une distance
sous les orifices de sortie de la fonte (16) du
tube de granulation (5), qui est peut étre entrainé
aune vitesse choisie de fagon que le métal fondu
s’égouttant par les orifices de sortie de la fonte
(16) se solidifie en particules discretes a la sur-
face du plateau et

- un dispositif d’alimentation en gaz pour flux
commandé de gaz de protection dans le contre-
courant de la fonte qui sort des orifices de sortie
et constitution d’'une atmospheére de protection
dans la chambre de granulation (20).

Dispositif selon la revendication 1 caractérisé en ce
que le plateau tournant (1) de granulation est refroi-
di.

Dispositif selon la revendication 1 ou 2 caractérisé
en ce que le tube de granulation (5) est chauffe.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes caractérisé en ce que le tube de granulation (5)
présente une bride aveugle.

Dispositif selon 'une des revendications 1 a 3 ca-
ractérisé en ce que le tube de granulation (5) est
renvoyé dans le four de fusion (3).

Dispositif selon la revendication 5 caractérisé en ce
qu’un systéme de clapets est prévu dans le tube de
granulation pour commander le débit.
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7.

10.

1.

12.

13.

Dispositif selon I'une des revendications précéden-
tes caractérisé en ce qu’une pompe de refoulement
est prévue dans/sur le four de fusion (3) pour trans-
porter la fonte métallique vers/dans le tube de gra-
nulation (5).

Procédé de production de particules métalliques ar-
rondies a partir d’'une fonte métallique hautement
réactive a uniformité de taille et de forme comprenant
les opérations suivantes :

- fusion du matériaux primaires métalliques sous
exclusion d’air ;

- transport de la fonte métallique dans un tube
de granulation fermé hors du four a fusion vers
au moins une évacuation de fonte ;

- sortie de la fonte de I'évacuation au-dessus
d’un plateau tournant sous la forme de gouttes
discretes pour devenir un jet de fonte qui se dé-
compose en gouttes jusqu’a l'arrivée sur le pla-
teau tournant ;

-guidage d’'un courantde gaz de protectiondans
le sens inverse de la fonte sortant de I'évacua-
tion de fonte ;

- récupération de la fonte sur le plateau tournant
sous la forme de gouttes de fonte discrétes ;

- solidification des gouttes de fonte en particules
granulées par contact avecla surface du plateau
tournant plus froid et ;

- guidage par le plateau tournant des particules
granulées pour I'emballage/la poursuite de trai-
tement.

Procédé selon la revendication 8 caractérisé en ce
que le matériau primaire du procédé est choisi a
partir du groupe composé de Al, Mg, Ca, Zn ainsi
que de leurs alliages.

Procédé selon la revendication 8 ou 9 caractérisé
en ce que la fusion du métal s’effectue sous une
atmosphére gazeuse contrdlée.

Procédé selon les revendications 8 a 10 caractérisé
en ce que le courant de gaz de protection pour la
fonte sortant de I'évacuation de fonte présente de
I’hélium.

Procédé selon les revendications 8 a 11 caractérisé
en ce que la décomposition d’un jet de fonte sortant
de l'orifice de sortie de fonte est assisté par un mou-
vement de montée et de descente pulsatoire du tube
de granulation.

Utilisation du procédé selon les revendications 8 a
12 pour la production de particules arrondies de fine
microstructure ainsi que d’une uniformité de forme
et de taille a partir de la fonte.
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