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64 Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Formteilen aus Metall.

@ Bei einem Verfahren zur Herstellung von Formteilen

(32) aus Metall durch Einpressen eines aus thixotro-
pem Metall bestehenden Bolzens (20) mit einem Kolben
(16) aus einer Fullkammer (12) in einen Formhohiraum
(30) wird der Formhohlraum (30) zumindest bis zum Zeit-
punkt des Eintritts des Metalls in den Formhohlraum (30)
zwangsentliftet. Bei einer entsprechenden Thixoforming-
Anlage steht der Formhohiraum (30) mit einem Vakuumbe-
hélter (48) in Verbindung.

Mit dem Verfahren kénnen Formteile mit weiter ver-
minderter Gasporositdt hergestelit werden.
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Beschreibung

Die Erffindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung von Formteilen aus Metall durch Einpressen
eines aus thixotropem Metall bestehenden Bolzens
mit einem Kolben aus einer Fullkammer in einen
Formhohlraum. Im Rahmen der Erfindung liegt wei-
ter eine zur Durchfilhrung des erfindungsgeméssen
Verfahrens geeignete Thixoforming-Anlage.

Das Verfahren zur Herstellung von Formteilen
aus thixotropen, d.h. teilfestenvteilflissigen, Metall-
bolzen wird als Thixoformen bezeichnen. Als Metall-
bolzen kommen dabei alle Bolzen aus einem in ei-
nen thixotropen Zustand Gberfihrbaren Metall in
Frage. Insbesondere konnen die Metallbolzen aus
Aluminium, Magnesium oder Zink und deren Legie-
rungen bestehen.

Das Thixoformen thixotroper Metallegierungen ist
an sich bekannt. Bei diesem Vertahren werden die
thixotropen Eigenschaften teilflissiger bzw. teilfester
Metallegierungen ausgenitzt. Unter thixotropem
Verhalten einer Metallegierung wird verstanden, das
ein entsprechend vorbereitetes Metall sich unbela-
stet wie ein Festkorper verhalt, unter Scherbean-
spruchung seine Viskositat jedoch soweit verringent,
dass es sich ahnlich einer Metallschmelze verhait.
Dazu ist ein Autheizen der Legierung in das Erstar-
rungsintervall zwischen Liquidus- und Solidustem-
peratur erforderlich. Die Temperatur ist dabei so
einzustellen, dass beispielsweise ein Geflgeanteil
von 20 bis 80 Gew.% aufgeschmolzen wird, der
Rest jedoch in fester Form verbleibt. Beim Thixofor-
men wird teilfestestteilflissiges Metall in der Form
eines thixotropen Metallbolzens in eine Ublicherwei-
se horizontal angeordnete Fullkammer gegeben und
durch Druckbeaufschlagung mittels eines Kolbens
in einen Formhohiraum eingebracht bzw. einge-
schossen, in welchem die thixotrope Metallegierung
erstarrt.

Die Formfiillung mit dem teilfesten/teilflissigen
Metall erfolgt beim Thixoformen als weitgehend la-
minare Stromung. Das Metall bildet eine geschlos-
sene Metallfront, die die Luft in Richtung der Entlut-
tungskanale vor sich herschiebt. Uber diese Kanale
kann die Luft entweichen. Obwoh! die Formfillung
verhaltnismassig langsam erfolgt, konnen Luft und/
oder andere Gasbestandteile im Formteil einge-
schlossen werden, was insbesondere nach einer
Warmebehandlung zu Porositat und Blasen fuhren
kann. Auch konnen die Entliftungskanéle mit der
Zeit zumindest teilweise durch sich ablagerndes
Trennmittel verstopft werden. Dies fihrt zu erhdhten
Gasdriicken vor der Metallfront und somit zu einer
erhdhten Gasaufnahme im Formteil. Je nach Ver-
schmutzungsgrad der Form kann demzufolge die
Gasporositat in den Formteilen variieren.

Bei der Herstellung von Formteilen mit speziellen
Ausbildungsformen wie beispielsweise Augen ist es
unvermeidlich, dass sich zwei oder mehr Metallfron-
ten bilden, deren Zusammentreffen zu einem loka-
len Einschluss von Gasen zwischen den Fronten
fihren kann. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn
am Ont des Zusammentreffens der Metallfronten
keine Entliftung vorgesehen oder méglich ist, was
zwangslaufig zu systematischen Fehlern fuhrt.
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Angesichts dieser Gegebenheiten haben sich die
Erfinder die Aufgabe gestellt, ein Verfahren der ein-
gangs erwahnten Art zu schaffen, mit welchem die
Gasporositat in den Formteilen weiter vermindert
werden kann. Des weiteren soll eine zur Durchfih-
rung des Verfahrens geeignete Thixoforming-Anlage
bereitgestellt werden.

Zur erfindungsgemassen Losung der Aufgabe
fuhrt, dass der Formhohlraum zumindest bis zum
Zeitpunkt des Eintritts des Metalls in den Formhohl-
raum zwangsentluftet wird.

Spezielle und weiterbildende Ausfihrungsformen
der Erfindung sind Gegenstand von abhéngigen Pa-
tentansprichen.

Mit dem erfindungsgemassen Verfahren lassen
sich durch Thixoformen Formteile herstellen, die ge-
geniiber Formteilen, welche nach dem Stand der
Technik hergestellt werden, eine weiter verminderte
Gasporositat aufweisen. Untersuchungen haben
zwar gezeigt, dass der Gasgehalt in Thixoforming-
Teilen im allgemeinen ein bereits sehr tiefes Niveau
aufweist und somit keine Probleme bezuglich Poro-
sitat auftreten sollten. Trotzdem kann bei bestimm-
ten Teilen und bei sehr hohen qualitativen Anforde-
rungen der Gasgehalt in gewissen Formteilberei-
chen zu hoch sein. Ein Grund fur eine lokal erhdhte
Gasporositat liegt beispielsweise darin, dass bei
dinnwandigen Teilen die Fuligeschwindigkeit so
hoch gewdhit werden muss, dass die Metalifront
nicht mehr kompakt ist. Dariber hinaus ist es bei
bestimmten Formteilgeometrien praktisch unmog-
lich, Gase aus bestimmten nicht entliftbaren Berei-
chen abzuleiten. Solange keine vollstandige LO-
sungsgliihung notwendig ist, bleiben die Gase in
Lésung bzw. unter sehr hohem Druck komprimien,
was keine besonderen Probleme bereitet. Wenn
nun aber sehr hohe mechanische Eigenschaften er-
forderlich sind und somit eine Warmebehandlung
vorgenommen werden muss, kdnnen selbst kleine
Mengen von Gasen, die an einer bestimmten Stelle
konzentriert sind, zu Problemen fihren. Die erfin-
dungsgemass angewendete Zwangsentliftung des
Formhohiraums schafft hier Abhilfe.

Besonders gute Resultate lassen sich erzielen,
wenn die Zwangsentliftung bis zur praktisch voll-
standigen Formfullung aufrechterhalten wird.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Vertah-
rens ist die Flllkammer warmeisolierend ausgestal-
tet und/oder sie wird beheizt. Mit diesen Massnah-
men wird der Warmeentzug aus dem Metallbolzen
reduziert und das Metall erstarrt weniger rasch, so
dass auch die Evakuierzeit verlangert werden kann.

Durch die Zwangsentliftung bzw. Evakuierung
des Formhohlraums kann die Kolbenvorschubge-
schwindigkeit nach dem Zeitpunkt des Eintritts des
Metalls in den Formhohlraum erhéht und damit die
Formfallung beschleunigt werden, was die Herstel-
lung von dinnwandigen Teilen erméglicht.

Eine zur Durchfihrung des erfindungsgemassen
Verfahrens geeignete Thixoforming-Anlage weist
eine Fullkammer zur Aufnahme eines aus thixotro-
pem Metall bestehenden Bolzens, einen an die
Fullkammer anschliessenden Formhohiraum sowie
einen Kolben zum Einpressen des Metallbolzens
aus der Fillkkammer in den Formhohlraum auf. Er-
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findungsgemass steht der Formhohiraum mit einem
Vakuumbehdlter in Verbindung.

Zweckmassigerweise ist zwischen dem Form-
hohiraum und dem Vakuumbehélter ein Stellorgan
zum Offnen und Schliessen der Verbindung zwi-
schen dem Formhohlraum und derh Vakuumbehal-
ter angeordnet.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Thixoforming-Anlage weist das Stellorgan einen
Steuerungsbolzen mit einem Verschlusskopf auf,
wobei der Verschlusskopf dem Offnen und Schlies-
sen eines unmittelbar an den Formhohlraum an-
schliessenden Entlaftungskanals dient.

Zur Erzielung einer guten Warmeisolation kann
die Flllkammer aus einem keramischen Werk-
stoff, insbesondere aus SiaNs, bestehen. Es ist
auch maoglich, die Fillkammer mit Heizeinrichtun-
gen zu versehen. Diese Heizeinrichtungen kon-
nen beispielsweise als Heizstdbe oder als Bohrun-
gen, in welchen ein geheiztes Medium wie z.B.
Ol fliesst, in der Wandung der Fillkammer ange-
ordnet sein.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels
sowie anhand der Zeichnung; diese zeigt schema-
tisch in

Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Thixoform-
ing-Anlage mit Zwangsentliftung;

Fig. 2 einen typischen Ablauf einer Formfallung
beim Thixoformen.

Eine in Fig. 1 dargestelite Thixoforming-Anlage
10 weist eine horizontal liegende zylinderformige
Fallkammer 12 mit einem Fallkammerhohlraum 14
auf. Eine Offnung 18 in der Fullkammer 12 dient
der Einfihrung eines aus thixotropem Metall beste-
henden Bolzens 20 in den Fullkammerhohlraum 14.
Die Verschiebung des Metallbolzens 20 innerhalb
des Fullkammerhohlraums 14 erfolgt mittels eines
in der Flllkammer 12 angeordneten Kolbens 16,
der in Richtung der Fillkammerachse x bewegt
werden kann.

Die Flllkammer 12 endet in einer festen Form-
platte 22, welcher eine bewegliche Formplatte 24
gegenuber steht. Die beiden Formplatten 22, 24
nehmen je eine Formhalfte 26, 28 auf, weiche im
geschlossenen Zustand einen Formhohiraum 30 bil-
den, in welchem nach dem Erstarren des Metalls
das Formteil 32 entsteht.

Der Formhohlraum 30 weist einen oder mehrere
Entloftungskanéle 34 auf, die ggf. zu einem Sam-
melkanal zusammengefasst sind. In der bewegli-
chen Formplatte 24 ist ein Steuerungseinsatz 36
mit einem Steuerungsbolzen 38 angeordnet. Der
Steuerungsbolzen 38 weist einen Verschlusskopf 40
zum Offnen bzw. Schiiessen des Entliftungskanals
34 auf. Die Verschiebung des Steuerungsbolzens
38 erfolgt uber einen auf der Aussenseite der be-
weglichen Formplatte 24 angeflanschten Betati-
gungszylinder 42. Mit dieser Anordnung kann die
Zwangsentliftung bis zur vollstandigen Formfillung
aufrechterhalten werden. Erst bei erfolgter Formfl-
lung wird lber den Verschlusskopf 40 des Steue-
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rungsbolzens 38 der Entliftungskanal 34 am Ende
des Formhohlraums 30 verschlossen.

An den Steuerungseinsatz 36 schliesst eine Va-
kuumleitung 44 an, die Uber ein Ventil 46 mit einem
Vakuumbehalter 48 verbunden ist. Der Vakuumbe-
héiter 48 wird mit einer Vakuumpumpe 50 evakuiert
und auf Unterdruck gehalten. Zur Druckkontrolle
sind Manometer 52 vorgesehen.

Der als Ventil wirkende Verschiusskopf 40 des
Steuerungsbolzens 38 hat mehrere Aufgaben:

- Vor der Formflllung ist das Ventil geschlossen
und die Vakuumpumpe 50 baut im Vakuumbehalter
48 einen Unterdruck auf.

— Wahrend einer ersten Flillphase erfolgt ein ge-
steuertes Offnen des Ventils und damit der Beginn
der Zwangsentliftung.

~ Bei erfolgter Formfiliung wird das Ventil ge-
schlossen, damit kein Metall in den Vakuumteil der
Anlage eintritt. Das Schliessen des Ventils ist auch
notwendig, damit die Formhalften 26, 28 getrennt
und damit die Form gedffnet und auch der Unter-
druck im Vakuumbehélter 48 wieder aufgebaut wer-
den kann.

Das Zwangsentliften beginnt frihestens, wenn
der Kolben 16 die Offnung 18 in der Fallkammer 12
geschlossen hat und endet spéatestens, wenn das
Werkzeug durch Trennung der Formhalften 26, 28
wieder gedffnet wird. Vorteilhaft und zweckmassig
endet das Zwangsentliften, sobald die Formfillung
abgeschlossen ist, d.h. der Kolben 16 sich nicht
mehr bewegt. Die Zwangsentliftung kann selbstver-
standlich auch friher enden. Die Ein- und Aus-
schaltpunkte fir die ZwangsentiGftung kénnen mit-
tels auf der Kolbenstange angeordneter Wegauf-
nehmer bestimmt werden. Das Ein- bzw. Ausschal-
ten kann aber auch zeit-, geschwindigkeit- bzw.
druckgesteuert erfolgen. Eine weitere Moglichkeit ist
der Einsatz von Metallfrontsensoren, die eine
Schaltung auslésen, wenn die Metallfront eine be-
stimmte Stelle erreicht.

In Fig. 2 ist ein typischer Fillvorgang bei einer
Thixoforming-Anlage mit Zwangsentliftung darge-
stelit. Wahrend einer ersten Fullphase fihrt der Kol-
ben das Metall bis zum Anschnitt, wahrend einer
zweiten Flllphase, die mit dem Zeitpunkt te des
Eintritts des Metalls in den Formhohlraum beginnt,
wird der Formhohlraum mit Metall gefullt. Typischer-
weise sind beim Thixoformen die beiden Fullphasen
etwa gleich lang und betragen beispielsweise je 0,5
sec. Die Evakuierzeit betragt somit weniger als 1
sec. Das Absaugen der Gase kann erst beginnen,
wenn der Kolben die Einfilléfftnung geschiossen
hat. Andererseits kann die Vorschubgeschwindigkeit
des Kolbens nicht beliebig reduziert werden, da
sonst zuviel Metall in der Fullkammer erstarren wir-
de.

Die Aufrechterhaltung eines sehr tiefen Vakuums
ist nicht erforderlich. Es genigt, die im Formhohl-
raum vorhandenen Gase vor und wahrend der
Formfillung abzusaugen, damit wenig bis keine Ge-
gendriicke durch diese Gase aufgebaut werden.
Durch Versuche konnte bestatigt werden, dass zur
Erzielung ausserordentlich guter Resultate bezlg-
lich Porositat ein sehr tiefes Vakuum nicht zwin-
gend notwendig ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus
Metall durch Einpressen eines aus thixotropem Me-
tall bestehenden Bolzens (20) mit einem Kolben 5
(16) aus einer Fullkammer (12) in einen Formhohi-
raum (30), dadurch gekennzeichnet, dass der
Formhohiraum (30) zumindest bis zum Zeitpunkt
(te) des Eintritts des Metalls in den Formhohiraum
(30) zwangsentilftet wird. 10

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Zwangsentliiftung bis zur voll-
standigen Fullung des Formhohlraums (30) mit Me-
tall aufrechterhalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 15
gekennzeichnet, dass die Fullkammer (12) warme-
isolierend ausgestaltet ist und/oder beheizt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenvorschub-
geschwindigkeit nach dem Zeitpunkt (te) des Ein- 20
tritts des Metalls in den Formhohlraum (30) erhoht
wird.

5. Thixoforming-Anlage zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 4, mit
einer Fillkammer (12) zur Aufnahme eines aus 25
thixotropem Metall bestehenden Bolzens (20), ei-
nem an die Fillkammer (12) anschliessenden
Formhohiraum (30) sowie einem Kolben (16) zum
Einpressen des Metallbolzens (20) aus der Filikam-
mer (12} in den Formhohiraum (30), dadurch ge- 30
kennzeichnet, dass der Formhohlraum (30) mit ei-
nem Vakuumbehalter (48) in Verbindung steht.

6. Thixoforming-Anlage nach Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem Form-
hohiraum (30) und dem Vakuumbehélter (48) ein 35
Stellorgan zum Offnen und Schliessen der Verbin-
dung zwischen dem Formhohiraum (30) und dem
Vakuumbehélter (48) angeordnet ist.

7. Thixoforming-Anlage nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Stellorgan einen 40
Steuerungsbolzen (38) mit einem Verschlusskopf
(40) aufweist, wobei der Verschlusskopf (40) dem
Offnen und Schliessen eines unmittelbar an den
Formhohiraum (30) anschliessenden Entliftungska-
nals (34) dient. 45

8. Thixoforming-Anlage nach einem der Anspru-
che 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Full-
kammer (30) aus einem keramischen Werkstoff,
insbesondere aus SisNs, besteht.

9. Thixoforming-Anlage nach einem der Anspri- 50
che 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Full-
kammer (30) Heizeinrichtungen aufweist.
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