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(57) Bei einem Verfahren zur Herstellung von
Formteilen (32) aus Metall durch Einpressen eines thi-
xotropen Metallbolzens (20) mit einem Kolben (16) aus
einer Flllkammer (12) in einen Formhohlraum (30) wird
der Formhohlraum (30) zumindest bis zum Zeitpunkt

Fig.1

Verfahren und Vorrichtung zur Herstellung von Formteilen aus Metall

des Eintritts des Metalls in den Formhohlraum (30)
zwangsentliftet. Bei einer entsprechenden Thixofor-
ming-Anlage steht der Formhohlraum (30) mit einem
Vakuumbehalter (48) in Verbindung.

Mit dem Verfahren kénnen Formteile mit weiter ver-
minderter Gasporositat hergestellt werden.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung
von Formteilen aus Metall durch Einpressen eines thi-
xotropen Metallbolzens mit einem Kolben aus einer Fll-
kammer in einen Formhohlraum. Im Rahmen der Erfin-
dung liegt weiter eine zur Durchflihrung des erfindungs-
gemassen Verfahrens geeignete Thixoforming-Anlage.

Das Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus
thixotropen, d.h. teilfesten/teilflissigen, Metallbolzen
wird als Thixoformen bezeichnen. Als Metallbolzen
kommen dabei alle Bolzen aus einem in einen thixotro-
pen Zustand Uberflhrbaren Metall in Frage. Insbeson-
dere kdénnen die Metallbolzen aus Aluminium, Magne-
sium oder Zink und deren Legierungen bestehen.

Das Thixoformen thixotroper Metallegierungen ist
an sich bekannt. Bei diesem Verfahren werden die thi-
xotropen Eigenschaften teilflissiger bzw. teilfester Me-
tallegierungen ausgenutzt. Unter thixotropem Verhalten
einer Metallegierung wird verstanden, das ein entspre-
chend vorbereitetes Metall sich unbelastet wie ein Fest-
kérper verhalt, unter Scherbeanspruchung seine Visko-
sitat jedoch soweit verringert, dass es sich ahnlich einer
Metallschmelze verhalt. Dazu ist ein Aufheizen der Le-
gierung in das Erstarrungsintervall zwischen Liquidus-
und Solidustemperatur erforderlich. Die Temperatur ist
dabei so einzustellen, dass beispielsweise ein Geflge-
anteil von 20 bis 80 Gew.% aufgeschmolzen wird, der
Rest jedoch in fester Form verbleibt. Beim Thixoformen
wird teilfestes/teilflissiges Metall in der Form eines thi-
xotropen Metallbolzens in eine Ublicherweise horizontal
angeordnete Fillkammer gegeben und durch Druckbe-
aufschlagung mittels eines Kolbens in einen Formhohl-
raum eingebracht bzw. eingeschossen, in welchem die
thixotrope Metallegierung erstarrt.

Die Formfillung mit dem teilfesten/teilflissigen Me-
tall erfolgt beim Thixoformen als weitgehend laminare
Strémung. Das Metall bildet eine geschlossene Metall-
front, die die Luft in Richtung der Entliftungskanéle vor
sich herschiebt. Ueber diese Kanéle kann die Luft ent-
weichen. Obwohl die Formflllung verhaltnismassig
langsam erfolgt, kdnnen Luft und/ oder andere Gasbe-
standteile im Formteil eingeschlossen werden, was ins-
besondere nach einer Warmebehandlung zu Porositat
und Blasen fliihren kann. Auch kénnen die Entliftungs-
kanale mit der Zeit zumindest teilweise durch sich abla-
gerndes Trennmittel verstopft werden. Dies flhrt zu er-
héhten Gasdriicken vor der Metallfront und somit zu ei-
ner erhéhten Gasaufnahme im Formteil. Je nach Ver-
schmutzungsgrad der Form kann demzufolge die Gas-
porositat in den Formteilen variieren.

Bei der Herstellung von Formteilen mit speziellen
Ausbildungsformen wie beispielsweise Augen ist es un-
vermeidlich, dass sich zwei oder mehr Metallfronten bil-
den, deren Zusammentreffen zu einem lokalen Ein-
schluss von Gasen zwischen den Fronten fihren kann.
Dies tritt insbesondere dann auf, wenn am Ort des Zu-
sammentreffens der Metallfronten keine Entliftung vor-
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gesehen oder méglich ist, was zwangslaufig zu syste-
matischen Fehlern fahrt.

Angesichts dieser Gegebenheiten haben sich die
Erfinder die Aufgabe gestellt, ein Verfahren der ein-
gangs erwahnten Art zu schaffen, mit welchem die Gas-
porositat in den Formteilen weiter vermindert werden
kann. Des weiteren soll eine zur Durchfihrung des Ver-
fahrens geeignete Thixoforming-Anlage bereitgestellt
werden.

Zur erfindungsgeméssen Loésung der Aufgabe
fahrt, dass der Formhohlraum zumindest bis zum Zeit-
punkt des Eintritts des Metalls in den Formhohlraum
zwangsentliftet wird.

Spezielle und weiterbildende Ausfihrungsformen
der Erfindung sind Gegenstand von abhangigen Patent-
ansprlchen.

Mit dem erfindungsgeméssen Verfahren lassen
sich durch Thixoformen Formteile herstellen, die gegen-
Uber Formteilen, welche nach dem Stand der Technik
hergestellt werden, eine weiter verminderte Gasporosi-
tat aufweisen. Untersuchungen haben zwar gezeigt,
dass der Gasgehalt in Thixoforming-Teilen im allgemei-
nen ein bereits sehr tiefes Niveau aufweist und somit
keine Probleme bezlglich Porositat auftreten sollten.
Trotzdem kann bei bestimmten Teilen und bei sehr ho-
hen qualitativen Anforderungen der Gasgehalt in gewis-
sen Formteilbereichen zu hoch sein. Ein Grund fur eine
lokal erhéhte Gasporositat liegt beispielsweise darin,
dass bei diinnwandigen Teilen die Fillgeschwindigkeit
so hoch gewdhlt werden muss, dass die Metallfront
nicht mehr kompakt ist. Dariliber hinaus ist es bei be-
stimmten Formteilgeometrien praktisch unméglich, Ga-
se aus bestimmten nicht entliftbaren Bereichen abzu-
leiten. Solange keine vollstandige Lésungsgliihung not-
wendig ist, bleiben die Gase in Lésung bzw. unter sehr
hohem Druck komprimiert, was keine besonderen Pro-
bleme bereitet. Wenn nun aber sehr hohe mechanische
Eigenschaften erforderlich sind und somit eine Warme-
behandlung vorgenommen werden muss, kénnen
selbst kleine Mengen von Gasen, die an einer bestimm-
ten Stelle konzentriert sind, zu Problemen fihren. Die
erfindungsgemass angewendete Zwangsentliftung
des Formhohlraums schafft hier Abhilfe.

Besonders gute Resultate lassen sich erzielen,
wenn die Zwangsentlliftung bis zur praktisch vollstéandi-
gen Formfullung aufrechterhalten wird.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung des Verfah-
rens ist die Fillkammer warmeisolierend ausgestaltet
und/oder sie wird beheizt. Mit diesen Massnahmen wird
der Warmeentzug aus dem Metallbolzen reduziert und
das Metall erstarrt weniger rasch, so dass auch die Eva-
kuierzeit verl@ngert werden kann.

Durch die Zwangsentliftung bzw. Evakuierung des
Formhohlraums kannn die Kolbengeschwindigkeit nach
dem Zeitpunkt des Eintritts des Metalls in den Formhohl-
raum erhéht und damit die Formfillung beschleunigt
werden, was die Herstellung von diinnwandigen Teilen
erméglicht.
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Eine zur Durchfuhrung des erfindungsgemassen
Verfahrens geeignete Thixoforming-Anlage weist eine
Fillkammer zur Aufnahme eines thixotropen Metallbol-
zens, einen an die Fullkammer anschliessenden Form-
hohlraum sowie einen Kolben zum Einpressen des Me-
tallbolzens aus der Fullkammer in den Formhohlraum
auf. Erfindungsgemass steht der Formhohlraum mit ei-
nem Vakuumbehalter in Verbindung.

Zweckmassigerweise ist zwischen dem Formhohl-
raum und dem Vakuumbehalter ein Stellorgan zum
Oeffnen und Schliessen der Verbindung zwischen dem
Formhohlraum und dem Vakuumbehalter angeordnet.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der Thixo-
forming-Anlage weist das Stellorgan einen Steuerungs-
bolzen mit einem Verschlusskopf auf, wobei der Ver-
schlusskopf dem Oeffnen und Schliessen eines unmit-
telbar an den Formhohlraum anschliessenden Entlif-
tungskanals dient.

Zur Erzielung einer guten Warmeisolation kann die
Flllkammer aus einem keramischen Werkstoff, insbe-
sondere aus SigNy, bestehen. Es ist auch mdéglich, die
Fiallkammer mit Heizeinrichtungen zu versehen. Diese
Heizeinrichtungen kdnnen beispielsweise als Heizstabe
oder als Bohrungen, in welchen ein geheiztes Medium
wie z.B. Oel fliesst, in der Wandung der Fiillkammer an-
geordnet sein.

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

- Fig. 1 einen Langsschnitt durch eine Thixofor-
ming-Anlage mit Zwangsentliftung;
- Fig. 2 einen typischen Ablauf einer Formfillung

beim Thixoformen.

Eine in Fig. 1 dargestellte Thixoforming-Anlage 10
weist eine horizontal liegende zylinderférmige Fillkam-
mer 12 mit einem Fullkammerhohlraum 14 auf. Eine
Oeffnung 18 in der Flllkammer 12 dient der Einfihrung
eines thixotropen Metallbolzens 20 in den Fillkammer-
hohlraum 14. Die Verschiebung des Metallbolzens 20
innerhalb des Fullkammerhohlraums 14 erfolgt mittels
eines in der Flllkammer 12 angeordneten Kolbens 16,
der in Richtung der Flllkammerachse x bewegt werden
kann.

Die Fullkammer 12 endet in einer festen Formplatte
22, welcher eine bewegliche Formplatte 24 gegenuber
steht. Die beiden Formplatten 22, 24 nehmen je eine
Formhalfte 26, 28 auf, welche im geschlossenen Zu-
stand einen Formhohlraum 30 bilden, in welchem nach
dem Erstarren des Metalls das Formteil 32 entsteht.

Der Formhohlraum 30 weist einen oder mehrere
Entliftungskanale 34 auf, die ggf. zu einem Sammelka-
nal zusammengefasst sind. In der beweglichen Form-
platte 24 ist ein Steuerungseinsatz 36 mit einem Steue-
rungsbolzen 38 angeordnet. Der Steuerungsbolzen 38
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weist einen Verschlusskopf 40 zum Oeffnen bzw.
Schliessen des Entluftungskanals 34 auf. Die Verschie-
bung des Steuerungsbolzens 38 erfolgt Uber einen auf
der Aussenseite der beweglichen Formplatte 24 ange-
flanschten Betatigungszylinder 42. Mit dieser Anord-
nung kann die Zwangsentliftung bis zur vollstandigen
Formfillung aufrechterhalten werden. Erst bei erfolgter
Formfullung wird Ober den Verschlusskopf 40 des
Steuerungsbolzens 38 der Entliftungskanal 34 am En-
de des Formhohlraums 30 verschlossen.

An den Steuerungseinsatz 36 schliesst eine Vaku-
umleitung 44 an, die Uber ein Ventil 46 mit einem Vaku-
umbehalter 48 verbunden ist. Der Vakuumbehalter 48
wird mit einer Vakuumpumpe 50 evakuiert und auf Un-
terdruck gehalten. Zur Druckkontrolle sind Manometer
52 vorgesehen.

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

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

- Wahrend einer ersten Fillphase erfolgt ein gesteu-
ertes Oeffnen des Ventils und damit der Beginn der
Zwangsentliftung.

- Bei erfolgter Formfillung wird das Ventil geschlos-
sen, damit kein Metall in den Vakuumteil der Anlage
eintritt. Das Schliessen des Ventils ist auch notwen-
dig, damit die Formhalften 26, 28 getrennt und da-
mit die Form gedffnet und auch der Unterdruck im
Vakuumbehalter 48 wieder aufgebaut werden kann.

Das Zwangsentllften beginnt frihestens, wenn der
Kolben 16 die Oeffnung 18 in der Fullkammer 12 ge-
schlossen hat und endet spatestens, wenn das Werk-
zeugdurch Trennung der Formhalften 26, 28 wieder ge-
6ffnet wird. Vorteilhaft und zweckmassig endet das
Zwangsentliften, sobald die Formfillung abgeschlos-
sen ist, d.h. der Kolben 16 sich nicht mehr bewegt. Die
Zwangsentliftung kann selbstverstandlich auch friher
enden. Die Ein- und Ausschaltpunkte fir die Zwangs-
entliftung kénnen mittels auf der Kolbenstange ange-
ordneter Wegaufnehmer bestimmt werden. Das Ein-
bzw. Ausschalten kann aber auch zeit-, geschwindig-
keit- bzw. druckgesteuert erfolgen. Eine weitere Mg-
lichkeit ist der Einsatz von Metallfrontsensoren, die eine
Schaltung ausldsen, wenn die Metallfront eine bestimm-
te Stelle erreicht.

In Fig. 2 ist ein typischer Fiillvorgang bei einer Thi-
xoforming-Anlage mit Zwangsentliftung dargestellt.
Wahrend einer ersten Fillphase flihrt der Kolben das
Metall bis zum Anschnitt, wahrend einer zweiten Fill-
phase, die mit dem Zeitpunkt tg des Eintritts des Metalls
in den Formhohlraum beginnt, wird der Formhohlraum
mit Metall gefillt. Typischerweise sind beim Thixofor-
men die beiden Fillphasen etwa gleich lang und betra-
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gen beispielsweise je 0,5 sec. Die Evakuierzeit betragt
somit weniger als 1 sec. Das Absaugen der Gase kann
erst beginnen, wenn der Kolben die Einfilléfinung ge-
schlossen hat. Andererseits kann die Geschwindigkeit
des Kolbens nicht beliebig reduziert werden, da sonst
zuviel Metall in der Fullkammer erstarren wirde.

Die Aufrechterhaltung eines sehrtiefen Vakuums ist
nicht erforderlich. Es genlgt, die im Formhohlraum vor-
handenen Gase vor und wahrend der Formflllung ab-
zusaugen, damit wenig bis keine Gegendriicke durch
diese Gase aufgebaut werden. Durch Versuche konnte
bestatigt werden, dass zur Erzielung ausserordentlich
guter Resultate bezlglich Porositat ein sehr tiefes Va-
kuum nicht zwingend notwendig ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung von Formteilen aus Me-
tall durch Einpressen eines thixotropen Metallbol-
zens (20) mit einem Kolben (16) aus einer Full-
kammmer (12) in einen Formhohlraum (30),
dadurch gekennzeichnet,
dass der Formhohlraum (30) zumindest bis zum
Zeitpunkt (tg) des Eintritts des Metalls in den Form-
hohlraum (30) zwangsentluftet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zwangsentlliftung bis zur vollstédndi-
gen Formfullung aufrechterhalten wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Flllkammer (12) warmeiso-
lierend ausgestaltet ist und/oder beheizt wird.

4. \Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kolbengeschwin-
digkeit nach dem Zeitpunkt (tg) des Eintritts des Me-
talls in den Formhohlraum (30) erhéht wird.

5. Thixoforming-Anlage zur Durchfliihrung des Verfah-
rens nach einem der Anspriche 1 bis 4, mit einer
Fiallkammer (12) zur Aufnahme eines thixotropen
Metallbolzens (20), einem an die Flllkammer (12)
anschliessenden Formhohlraum (30) sowie einem
Kolben (16) zum Einpressen des Metallbolzens (20)
aus der Fullkammer (12) in den Formhohlraum (30),
dadurch gekennzeichnet, dass der Formhohlraum
(30) mit einem Vakuumbehalter (48) in Verbindung
steht.

6. Thixoforming-Anlage nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Formhohl-
raum (30) und dem Vakuumbehélter (48) ein Stell-
organ zum Oeffnen und Schliessen der Verbindung
zwischen dem Formhohlraum (30) und dem Vaku-
umbehalter (48) angeordnet ist.
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7.

Thixoforming-Anlage nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Stellorgan einen Steue-
rungsbolzen (38) mit einem Verschlusskopf (40)
aufweist, wobei der Verschlusskopf (40) dem Oeff-
nen und Schliessen eines unmittelbar an den Form-
hohlraum (30) anschliessenden Entllftungskanals
(34) dient.

Thixoforming-Anlage nach einem der Anspriiche 5
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Flllkam-
mer (30) aus einem keramischen Werkstoff, insbe-
sondere aus SigN,, besteht.

Thixoforming-Anlage nach einem der Anspriiche 7
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Flllkam-
mer (30) Heizeinrichtungen aufweist.
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