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Der Werkstoff A356 (EN AC-AISi7Mg0.3) ist

einer der mengenmdily wichtigsien Werkstoffe filr

das Thixoforming. Wellweil werder 14 000 his
15 000 Temren Aluminiwm pro Jabr durch das
Thiroforming verarbeiter. Der Marktanteil muss
im Vergleich zur Druckgussproduktion noch als
verschwindend gering eingestuft werden. Dies
kann vor allem auf die allgemeine Zurickhaltung
gegentiher neuen Provessen und Teehnologion
ruriickgefiihrt werden, Dariiber hinaus haben die
Kosten fliv Thivoforming-Vormaterial mit Sicher
heit einen zusdtzlichen Einfluss, der den Maorkt
Durchbruch bisher verhindert.

Die chemische Kornfeinung (st avfgrund des
positiven Linflusses auf dic mechanischen Ligen-
schafien wid das Formflillungsvermdgen bekanni.
Trotzdem wird sur Vormaterial-Hersiellung fiir
dis Thixoforming vor allem das sogenannie MHD
{magreto-hydro-dyramic-stirring] Verfakren
eingesetal, Virmudlich hat sich dic chemische
Kornfeinung als alternatives Verfahren hisher
nicht durchserzen kinnen, well Gusslegierungen
it diesein Verfakren kaum effekiiv zu behandeln
sind. Dennoch lisst die chemische Kornfeinung
cur Vormaterial-Herstellung flir das Thivoforming
aufgruwd des relotie geringen verfahrenstechni
schen Aufwandes Kostenvorfeile erivarten,

Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit der
Weiterentwicklung des chemisch korngefeinren
Alwminiumwerkstoffes A356 [EN AC-

AlSIZMg0,. 3) fiir das Thivoforming unter Verwen-
dung der modellgestiitzten Versuchsplanung.
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cler teilflissigen schmelze hahen sich
zu ciner herausfordemden Aufgaben
stellung entwickelt, Zusiczlich haben
i bedden letelen wichligen Eonle-
renzen sum Thema Thixoforming in
den Jahren 2000 in lurin [(Italien]
und 2002 in Tsukuba [Japan) gezeigh
dlass s noch wetleren Handlungshbe-
dart” bei der Anpassung von Werk-
staffen an die speziellen Anfardenin-
gen fiir das Thixofarming gihr

In dieser experimentellen Arbeit
bestehl dukber das Zicl in der Anpas-
sung porentiell wichriger WerksiolTe

[tir das Thixoforming - am Beispicl
einer Aluminivmlegicrung — und der
anschliefenden anwentungsgerech

ten Weiterverarbeitung. Die Entwick-
lung ciner vollstindig newen Legie-
rung wird wegen der damil vertin-
desen Hirden bei der sparer erforder-
licher Normungsprozedur  bewusst
auller achr gelassen.

Im worangehenden theoretischen Teil
wird das Progesspotential des Thixo-
farming im Vergleich zu den Konkur

renzverfahren Schmicden und Giefien
umrissen., Der Kuretiberblick der For-
schungsdichie zu den Werkstotfen
und Frozessschrimmen
ming zeign, doss heate die Verarbei-
tung von Aluominivm wnd Stahl im

des Thixafor

dentrum der allgemeinen  knrwick
lungsaktivitiren zu schen sind, Bei
den Progessen simd neben dem kon-
wvenlionellen  Verfahren  [Strang-
gielien, Wiedererwirmen und Form
gehung) sogrnannten
integricricn Verlahren, e B, das Mew-
Rhep-Casting (NRC] hesonders her-
viorruhehen.

die meucn

Werkstoffauswahl

ild 1 weigl die erarbeitere schemati-
sche Uhersicht einer modularen Ver
netzungsstrukiur fir dic Anforderun-
win, Auswiahl, Einsale und Beweriung
von WerksiolTen Thr das Thixofor-
ming. iese hilden ein komplexes
System mit wechselseitigen Verkniip
fungen, dic sowoh] fir dic Werkstol-
[ als auch (Gr die Prosessschrioe
entscheidende Bedentung haben.

LDie  wichrigste  michr technische
Anforderung an Werksteffe fir das
Thixolorming siml geringe Herstel-
lungskosten, die sich durch eine ein-
fache Herstellung, geringe Anzahl an
Prozessschritten, sawie mit einem
geringen Anfall an Heststoffen reali
sieren lassen milssen, Dancben haben
i WerksiolTe den Anluerderongen an
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Bild 1: Verkniipfungen zwischen Anforderungen, Auswahl, Einsatz und
Bewertung von Werkstoffen fiir das Thixoforming

die mechanischen Figenschalien zu
gendigen, die bei der Entwickhing ven
Baureilen zu delinieren sind. Die
Auswahl cines geeignelen Werkstof
fes legt alle weiteren Prozessschritie
und  auch die hendgee Verarbei-
Zusalzlich hat der
Werkstoll cinen deutlichen Einfluss
auf die erreichbare Prozesssiabililit
bei der weireren Verarheitung bis sum
Bauteil,

Weden der Anwendungsmiglichkei
ten in Fahreeug-, Maschinen- und
Flugzeugindusirie, Schiffbau  und

Langsdaucr fest.

Elektratechnik gehiin der WerksmolT
Adhk (EN AC-AISIIMoD3) 2o cinem
der mengenmilig wichtigsten Alumi-
ninmguss-Werkslo e,
allem auf die geringe Dichre und die
guten  mechanischen  Figenschafren,
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Bild 2: Verlauf des Festphasenanteils
fiir die untereutektische Legierung
A356 (EN AC-AISi7Mg0,3)
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wie @B dic hohe Tesligheit und
Zahigkell sowic gute Karrsionsbe-
stindigkeir, Schweil- und Wirmebe-
handelbarkeit zurtickculiihren, Auof
Grundd dieser Werkstoffeharakieristika
bictet die Legierung vin gutes Leichi-
Daupolental. Dariiber hingus ist der
WerksielT immer noch das wichrigste
Yormaterial zur Hersrellung van Buu-
teilen mit dem Thixoforming, Dus
eTwa
GOOK inovinem Bereich guter Verar
beitharkein, Besenders gur eignel sich
der WerkstalT in Bezug auf die Tem-

Crstwrrungsintervall Tiegl mit

Werkstoffe A

peraniremplindlichkeit der Phasenan-
tetle, snbald der Flissigphasenanieil
aufl = 505 eingeslelll wird,

Bild 2 zeigt den Verlauf des Festpha-
senanteils nnerhalb des Erstarrungs-
intervalls fiir die Legicrung A356 (EM
AC-AISITME0.3).

Bile 2 zvigt das Schmelziniervall und
die Fmplindlickkeit der Fest-/Tlis-
sigphasenanieile |dEdT) bei Tempe-
raturinderung (dT] [ir interessante
hixolorming-Werkstatle, Die Uher-
sicht ldss1 sich aus bekannten Dalen
susammenstellen,
Die  beschriebenen
decken vinen umfangreichen Bereich
miglicher  Schmelzintervalle  ab.
Grundsitzlich
dass Legierungen mil cinem ausge-
debmten Schmelzintervall cine gerin
ge Emplindlichkeit der Phasenanteile

Legicrungen

L oes naheliegend,

bei Temperawrinderung aufweisen
bl Kurvenverlaal difdT=1/d1]. Der
im Bl 3 cingezeichnere Kurvenver
lauf gitn die rechnerisch hestimmlen
Empfindlichkeilswerte  filr - unrer-
schivdliche
hypnthetisch angenommenem voll-
Abfall des Fest-
phasenanteils nei Temperaturanstieg
wieder, Tutsichlich folgen wehnische
Legierungen dicsemn  Kurvenserlaul

Schmelzintervalle  hei

kommen lnearem

Jedoch nur bedingt, Die Legierungen,

die sich deutlich oherbally des cinge-
reichneien Eurvenverlanls belinden,
Llemperaturempfindlich®
cinzustuten. geben den allgemeinen

sind  als

\ . wanm-m-s scnmemmzmu \
R \\_ \\,

\

\ - “\§\§

SR

| SRR\

S e

= treparain unwmplogkich

- -gerioges Schirslanlerall oo o

.

HE b o

<o« lemperEtwaaepindich o
wrsswten) + asedehies Schmpirbiersd )

1 A i) £ il

100 #20 140 163 130 iR

4T 1K)

Bild 3: Schmelzintervall und Empfindlichkeit der Fest-/Flissigpha-
senanteile bei Temperaturinderung fiir wichtige Thixoforming-

Werkstoffe
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Kurn g | O diesem wichrigem [leilaspekt als Eranggeten el e
! Zuggane weiterer . L : A TR Tihwassarmengs
AlgiThigh s —s Loyl s besonders gecignet cinzustulen. Das S e |
|Svnergeefekle) : i i Dk T crmrguabla s
ThEADICqRIIG S ey LS s sind z.B. der Aluminium-WerkstofT | Ehsmicne Homgsris o | VoBeermg ) | { ol
F (! | = 4 w0 cranissher Aubrer
: nr.[.mmﬁ?mgm iy A356 und =B, die Stahlwerksoffe o ¢
il L , - T - 1A ri
Soxin N Chi, 000G, X2100TW12 sowie HS .
iaszersiafiyshal @ G G-h-2. Bl_ld B ‘u"urgeh.ensweuse zur Be-
suriin Der Werkstoff A356 (EN  AC-  stimmung geeigneter Strangguss-
il AlSITMED,3) wird bei den spateren | parameter fiir diesen Werkstoff

Bild 4: Vorgehensweise zur An-
passung der Legierungszusam-
mensetzung des Werkstoffes
A356 [EN AC-AISi7Mg0,3) an die
Anforderungen fiir das Thixofor-
ming

Regelfall wicder und bereiten bei der
Verarbeilung imn
Zustand eher Probleme. Alle Legie
rungen, die sich unterhalb der cinge-
reichneten

reililissigen

Furve  befinden  und

rusilzlich ein dusgedenntes

eaperimentellen  Arbeiren in einem
ereren Schrirt auf die Anforderungen
fiir eine gure Verarbeitbarkeit im
teilllissigen  Zusland
Divse Zielsetzung  erfolgt zuniichst
unanhangig won der weiteren Verar-
heitungs-Route, z.B. durch dic kon-
ventionellen Processe [Thiso-Giefen,

virbereiter.

-Schmieden] ader durch die snge
nannten integrierren Verfahren.
Tabelle 1 zeige dic zusammenlussen-
i Ubersichl wichiiger Anforderun-
gen an Werkstoffe filr das Thixofor
ming.

Dic Prozesstechnik zur Vormaterial-
herstellung  konzentriert sich  wvor
allem auf die Finsrellung cines fein-
kirnigen Ansgangsgefiges, Die che-
mische Kornfvinung zeichnel sich
durch ecinen  geringen  verfahrens
technischen Aubwand aus. und s
daher im Vergleich zu den anderen
Miglichkeiten  zur Einsiellung  der
Feimkdirnigen Struktur (2.8 mit Hilfe
der physikalischen Kornfeinungsme-
thoden] auch wirtschafilich attrakiiv.
Zudom Karatei-
nungssusatae weden des  positiven

sind  chemische

Anforderung

Kenngriille

Formel .1,

Orrienlivrungs-
Werl

Geringe Viskositil
dor Schinelse unier
Scherbelasiung

Wiskositin unte
Scherhelasng

~ 1 bis 10 cP

Ausgedehntes
Schmelzintervall

d -r_l-.-rl.-pl dus
T:r- ir.||--'I

il = _f'l.fc;i;'._ 7

~ 100 7K

[¥iiglichst definier

-Fn.|| irt
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Einflusses auf die mechanischen
EBigenschafren und  das  Formliil-
lungsvermibgen belkannt. Die Anwen
dung dieser Vormarerialbersrellungs-
ist jedoch
brekannicn Worteile bisher selbst im
Rahmen der Grundlagenforschung
kaum beachret worden.

Variante, trotz  dicser

ter Fest ! Fliissig
phasenanteil

mittlerer Ko
durchmesser

Cieringe korngriile

iy = L0 e

.. Globulitisches Forminkior oA =16
W Giefiipe T
_1] Goeringe Vernetaung |Kontigaiti 04 =B =ng
der Drendriten i ;
unlereinander =

Tabelle 1: Ubersicht wichtiger Werkstoffanforderungen fiir das
Thixoforming am Beispiel der Aluminiumlegierung A356

(EN AC-AISi7Mg0,3)

mit 7 Viskositdt, k: Konstante, 7 : Schergeschwindigkeit, n: Oswald-de
Waele Exponent; dT: Schmelzintervall, f{c, T p): Funktion der [Legie-
rungselement-Gehalte, Abkiihlgeschwindigkeit, Druck], f.: Feststoffanteil,
Tyt Schmelztemperatur einer Komponente; T: Liquidustemperatur der
Legierung mit einer bestimmten Zusammensetzung; p: Exponent, der
durch das Phasenzustandsgleichgewicht definiert wird, d . mittlerer
Kaorndurchmesser, f: Formfaktor, &: Kornfliche, U: Umfang eines Kornes,
5™ Karngrenzenfliche zwischen der Festphase, d.h. die Fliche zwischen
den zusammenhdngenden und nicht durch Schmelze getrennnten Kirnern,
5% Phascngrenzfliche zwischen Festphase und Schmelze
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Praktische Arbeiten

Rild 4 zeigr die hei den experimen

rellen Arheiren angewendete Vorge-
nensweise zur Anpassung der Legie-
rungszusammenselsung  des Werk-
stoffes &350 (EN AU-AISiTMEN, 3] an
die Anforderungen fiir das Thixolor-
ming.

[ Schritl
schlielend die oplimalen
hestimmt,

Eweiten werden  an-
Strang-
um ein
mit maglichst guter
Oberfliche und homogener
luns der Legicrungselemente sicher-
custellen [Fild &),

¥e Vorgehensweise hei der Aufstel-

lung der Versuchspline erfolgl unuab-

gussparameler
Vormarerial

ferlei-

hingig davon, welche der miglichen
Ziclvorstellungen  spiter watsdchlich
WIS lE L spllen. Thas Aiel
der Versuchsplanung  wird darauf
| reduaziert, die allgemeine Bezichung

wrilen
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: Werkstoffe

zwischen ZielgriBen und Einfluss-
fakroren mir Finsatz des DoE -
Design of Experiments mathematisch
beschreibbar zu machen.

Ergebnisse

Tarsiichlich keinnen bei der Anpas-
sungsenlwicklung der Aluminimle-
gierung A3se (EN AC-AlSITMgn,3)
an die besonderen Anforderungen fiir
ias Thixeforming mit Einsaz von
Legierungszusitzen nur Kompromiss-
losungen  gefunden
geringe Korngrife, mit gutem Einfor-
mungsverhallen bei ciner Wiederer
wirmung und ein

werden, Fine

lein werteiltes
gleichmiliges Futektikum  kiénoen
nichl gemeinsam oprimal sicherge-
stellt werden. Es lassen sich jedoch
bei den Versuchen mil einem Korn
feinvreusutz von 0,25 mass. % Tilan
[in Form von AITISE1) bei gleichzei-
fg kurzen Wiedererwiirmungszeiren
Ergebnisse erzielen, die mil konven-
lionellem  Vormaterial vergleichbar
sind. Bild & zeigl sufbauend anf die
gefundenen Frgelnisse, dic dazu ent
wickelte schematische Vorsiellung
gur Gellgeverinderung wihrend der
Wiedererwirmuny des Halhzeugwor-
materiales  in den  willlissigen
Zustand.

Die aplimale  Gefiigeeinstellung s
erreicht, wenn die Dendriten in ein
zelne Glohuliten  Oberliihrl werden
kinnen, Wird der Werksioll duriiber

Ly

Dendriten-

Emfoamung Kaaleszanz

tenict|

M-S
sri 1w CirhdEben |

4 L :

d,,; mitllerer Korngurcnmesser
f: Farmfaktor

Bild 6: Gefligeverdnderung
wihrend der Wiedererwirmung
von Halbzeugvormaterial in den
teilfliissigen Zustand
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hinaus erwirmt, kann es zum uner-
wiinschten  Kornwachstum und 2o
Fougulation der Kirner kommen. ie
Frialgsaussichien dieser Behandlung
werden damit im Wesentlichen durch
das Ausgangsgefiige, die chemische
Zusammensetzung des Vormarerials
urnl der Temperaturfithrung definier.
Ein Zusalz von 200 ppm Strontium
wirkl sich deatlich auf die Feinheit
des Fuleklikums aus, so dass dieser
fuzarz — der auch bei konvenrionel-
len Legierungen iiblicherweise ver
wendet witd - unbedingl emplehlen
wird, Eine Veredelung mir Natrium
gestaliel sich, wegen des
Abbrandes bei der Legicrungshersrel-
lung und der Schwierigheil die Legie-
rungszusammensetzung  kontrollier,
einzusiellen, als unpraktikabel fiir die
Verwenidung beim Thixeforming. Ein
Zusatz von 0,3 mass. Y% Mangan
wirkl sich auf das Einformungsver-
halten des c-Aluminiums bei  des
Wiedererwirmung positiv aus, Das
Schmelzintervall

hohen

unlersuchien
Legicrungen wird wvor allem durch
geringe Schwankungen der Legie-
rungshesrandteile

ier

Silizium  und
Magnesium  heeinflusst. Allein  der
Titanzusalz — der schon 2ur Kornfei-
nung  einsuselzen st witkt sich
auch pasitiv aul das Schmelzintervall
aus, indem die Liquidustemperatur zu
hisheren Werlen verschohen wivd. Der
Tiran- und  Strontiumgehalr haben
nehen der Daver bei der Wiederer
wiirmung einen deutlichen Einfluss
aul’ die elekrrische Leitfahigkeil der
Proben, Dicser Zusgmmenhang wird
auf deren Finluss auf dic Mikro-
strukrur der untersuchien Werkstoffe
suriickgefiihre kiinltige
Urnersuchungen als eine Méglichkeil
zur indirekien Cualitirsheurteilung
Vormarerial
ming geachen.

und  Fir

VO [iir das Thixofor-

Definition der weiter-
entwickelten Legierungs-
zusammensetzung

Fur die folgenden  Untersuchungen
wurde der fusatz von 0,26 mass, W
Tiran - in Form des Standardkorntei-
ners ATIGRT - ausgewidhlt, Zur Ver-
vdelung kann aut den Finsaiz von

komventionellen  strontiumbaltigen

Vorlegicrungen, oder hereits mir
Strontivm veredellen Basislegicrun
gen vom gleichen Typ kommerzicll
zuriickgegriffen werden, Weiterhin
woerden 0,3 mass. % Mangan zur Ver-
besserung des Einformungsverhaltens

i der Wicdercrwiéirmung zugesetzr.,
(=4

Stranggussversuche

Bei  der geeigneter
Stranggussparameter  werden  vorab
die wichtigsien Einflussgriien aaf
dic Strangqualivar gesuchl, Die Under-
suchung der Strangoberfliche wirnd
an der chemisch komgefeinten |egie-

Einstellung

ring mil cinem Strangdurchmesser
von 76 mom (3% und ciner Giefitem
peratur won GA0 + 24 T gusgelihr
Dabei definieren das Verhilinis aus
Gielgeschwindigheit und Menge des
Kihlwasserdurch Musses  die Kiihlin
tensitit, die einen wesentlichien Ein-
Muss aufl die Qualitit der gegossenen
Strdnge bt

Es wirnd folgendes Bewertungsschema
sur Beschreibung der Oberllichen-
pualitin verwender:

3 Schmelze in der Kokille cingefro
TCT,

o slarke Kaltldufe in der Oberldche |
lendens zum Einfricren der Kalkil-
le,

1 leichrer Kaltlaut,

0 gule Oberfliche,

-1 leichie Ausschwitzungen [ Tri-
nenhildung”,

-2 srarke Ausschwilsungen [ Tendenz
zum Strangdurchhruch,

-3 Strungdurchbruch.

srFiwers)
Higtan

lescite

Iropran Troplen Oberdiiche Riefen

| Feherkiasse: o -1 o 3 a
Tendeaz zum
Strangduichixuch

schwmre faichbe  optimals

= Tenaanz zum
(Enfrares

-+

Bild 7: Einteilung der Ober-
flaichen-Fehlererscheinungen
beim StranggieBen in Fehlerklas-
sen
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Gielgeschwmdighen fmimfmin]

Bild 8: Linien gleicher Oberflichen-
klassen beim StranggieBen als Funkti-
on von Giefigeschwindigkeit und
Kiihlwasservalumenstrom [Kokillen-
lauflinge 20 mm; ohne Yibration,
ohne mechanisches Riithren)

Bild 7 zeigt wichtize Oberflichenlch-
lererscheinungen und die Zuordoung
irn die Fehlerklassen.

In Bild 8 sind fiir das gefundene
mathematizche dic Febler-
klassen als Tunklion des Kiihbwasser-
valumenstromes und  der Gielige-
schwindigkeit wicdergrgeben.

Der  oplimale  Arbeisberzich -
goekenmzeichner durch eine tehledreie
Oherldche und ein miglichsr che
misch himogenes Vormaterial

P!l

ltann
hei einer Gichgeschwindigkeit von
250 o min ued vinew Kiblwasser-
durchiluss von 44 |'min  realisiert
werden, Ahlweichungen won diesen
Prozessgrilen haben ecinen weilge-
hend geringen Einfluss aul die Qua-
litiie der StrunggussoberiTache, e
ciner deutlichen Anderung der Kiihl
intensitit kfnnen sich jedoch soge-
nannte Kaltlhufricfen oder im ande-
ren Extremlall trinenlirmige Traplen
aul der Strangoberflache in Form won
LSchwiteperlen® hilden. Beide Fehler
eracheinungen missen fir dic weite-
re Verarbeitharkeit unbedingt vermie-
den woerden. Bel noch ausgepragierer
Alsweichung van den Prozessfensrer
Vargaben lisst sich der Srrangdurch-
aruch pder das Einfricren der Kokille
nicht vermeiden.,

Keimbildungsuntersuchungen

[las weiterentwickelte Vormaterial
reichnet sich im Vergleich zu kom-
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mersiellem  Vormaterial durch  eine

dleichmibigere  Korngrilicnvertei-
lung im Kand- und Mitenbereich
aus. Dadurch sollle sich der
Werkstoll glinstig aul ein dleich
maliges Fliehverhalren der Fest und
Flissigphase und damit aunf dic Ver-
meicdung des Entmischungsverallens
im Formgebungsschritl auswirken.

Sowohl beim

ML

koenventionellen YWor-
malerial als auch hel der chemisch
korngefeinten kénnen
Aduminiumkarbid-Teilchen als Korn-
Zenlren

Variante
nachgewivsen  werden,
phrevoh] dies aul Groned der Kanstitu
tien  des eingeserzten  Kornfeiners
zundchsr nicht zu erwarten war
Neben dem punkiffrmigen Teilchen
in der Bildmite van Bild 9 hetinder
sich eine langgestreckre Madel mit
mehreren punkofdrmigen Aussche-
dungen [Bild 10).

Mie mil 1" bis .67 gekennzeichneten
Stellen wurden mittels EDX-Analyse
untersucht, Es handell sich wm eine
ALTi-Madel, umgehen mit Siliziem-
Teilchen [auch unter der Nadel |
unterhalb  der SchlilTebeny]  sowie
cinen weiteren ALTi-Teilchen (Fas,
2 und Til-Teilchen. Das Doppelteil-
chen in Pas. 3 hestehr aus AT und
Silizium. Bei Pos, 4 handele es sich
um cin Gemenge aus TiB- ud Sili-
cinm-Teilchen, Thie Teilchen in Pos. 5
sing &Hilizium-Teilchen  cutektischer
Matur, wihrend Pos. & dic c-Alumin-
um-Matriz reprisenticrl, Das Geltige
am Bolzenrand ceigie auch als Korn-
sentram  mindestens  einmal  ein
AlCo-Teilchen als  Kristallisations-
zentrum. e o-Aluminivndendriven
enthallen geringe  Silizium-Anteile.
Mas Cutektikom st feinkdmig wver
edelr, in dem neben Aluminium nur
Silizium nachzuweisen ist

Auch bei manganlegierier und korm-
gefvinler Legivrung konnlen einige
Aluminivmkarbid-Karnzentren nach-
gewiesen werden.

kin besonderer Einfluss des Mangan-
grhalies aul” Eeimbildungsmechanis-
men konnle nichl nachgewiesen wer-
deer, Mt Hilte dieser Unrersuchungs
methode gelang es auch nicht, zu
erwartende Lnrerschiede in  den
keimbildungsmechanismen  bel den
verschicdenen Herstellungsmetharten
lir das Yormaterial eincdenrig abzn

leiten. Auch der beobachtele giinstige
Einlluss von Mangan bei der Wieder
erwirmung  in  den  feilfliissigen
Austandd  hlieh ungeklirt. Es konnie
aber gezeigr werden, dass sowobl Hir
korvenbionelles Vormaterial als auch
Fir die chemisch-kormgefeinte Vari
ante TiC-Partikel offensichtlich  als
Eeimhildungszentren wirken.

Benchmarking

Stauchwversuchen
wurde das rheologische Verhalten des
Wetkstoffes bel Zusalz von Korntei-
nungsmitlel und Mangan untersichr,

Irmn Rahmen wvon

Der Zusale von Titan und die damir
erreichte Kormfeinung  wirkie sich
allein nicht positiv aul das rheologi-
sche Virhalten aus. Durch den Titan

ausals das  Ausgangsgefige
zunehmend dendritisch, woedurch die
Uberfithrung  in den  thizstropen
Zustand und das Gleiten der Dendri

wifil

ren nachteilig  heeinflusst werden,
Mangan allein hat auch nuhero kei-
nen Einfluss aul die gemessenen
Werte, Turch die Kombinarion won
Titan und Mangan, konn aber sugar
cin ctwas besseres rheolegisches Ver-
halien im Versleich wu konventiemel-
lern MHD-Yormarerial erzielt werden.
Fine Mikro-Untersuchung der Pha-
senfiberginge bestitigle die Anrei-
cherung von Silicium und Magnesi

um im Eutektikum. Der Verbleib wvon
Titan und Mangan konnte jedoch
nicht eirdeurig dem  Mischkristall
oder Eurckrikum zugeordnel werden.
Dic Anrcicherung dieser-Legierungs-
susdlee scheint eher punkmell zu sein

Bild 9 [links): Ubersichtsaufnah-
me von Teilchenagglomeraten in
einem Kornzentrum (chemisch
korngefeintes und mit Mangan
modifizierte Stranggussprobe)

Bild 10 [rechts): Detailaufnahme
des Korn-Zentrums
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Bild 11: Prinzip-Bauteil aus dem
weiterentwickelten Vormaterial

und finder sich sowahl im Misch-
kristall als auch im Eurekrilkum,

Millels  induktiver
mungsversuche kann geecigl werden,
lass das chemisch karngeleinle Vor-

Wicdererwir

material sich kei der gewidhlien Sua-
tegie dhnlich gut in ein fein-glabuli-
lisches Geliige dberfithren lassen
kann wie konvenlepelles MHD-
Material. Sowohl der mitlere Korn-
durchmesser als auch der Formfaktar
sind wvergleichbar, Bild 11 zeigh ein
Prinziphanreil, dass aus dem weiter-
entwickelton Vormarerial  hergesiellt
wurile,

Fazit

M dieser Arbeit st es gelungen, die
alternarive Herstellung von Vormate-
rial fiir das Uhixoforming mit Dinsale
der chemischen Komfeinung zu ent-
wickeln, Thie komylexen Anforderun
gen an die WerkstofTe und Bewer-
tungsmaglichkeiten zur Formgelung
im weilllissigen Zustand werden mit
dieser  Uniersuchung  ganzheitlich
zusammengelasst, Die dabel erarbei-
rere Methade zur Lisung vergleichba-
rer Aunfgabenstellungen erlaull in
Zukunll div Bearbeitung such neuer
Finfluss- und Fielgroben zu dicsem
Thema.

Fir das Thixoforming hedeuten cdie
crfulgreiche Umsctzung zur Weirer
entwickiung und Anpassung des Vor
materials und die damil pew cinge-
stellren Figenschaften eine Vereinla-
chung der Prozesskette, da die ver-
Cahrenstechnisch aufwendige Hersrel.
lung des Vormaterials mit Hilfe cdes
magnetischen Rithrens durch  dic
kembiniene chemische Kornleinung
und  Manganzugahe  wvereinfachl
umgrsetzt werden kann. Durch die
nene Moglichkeir zur Vormaterialher-
stellung  mit Hilfe dieser Methode
kann das Thixoforming seine Position
als Konkurrenzverfahren zu den erab
lierten Ur- und  Umformverfahren
ErWEILETT,

Fiir seiterflihrende Unlersuchungen
wird empfohlen dem Einfluss und der
Eigenschaft der Fest- und Fliissigpha-
sengrense aul das riwologische Ver
haltern intensive Aufmerksamkeil zu
Folge der
Mikroscigerung  cin deurlicher kin-
fluss bereits geringer Konzentrations-
schwankungen wermuter, Da die Lis-
lichkeit der Legicrungshestandreile
und Verunreinigungen  exiem von
der Temperatur abhiangl, wird «in
grofes Potential fiir die Werksioll=
weilerentwicklung  geschen, indem
durch die kentrollicrte Zugabe von
ausgewahlten legieringselementen
auch die rtheologische Figenschah
peeiclt angepasst werden kann.

widmen, Hier wird in
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Fachbuch: Die anwendungsgerechte Weiterentwicklung von EN-AC-AISiMg0,3 [A 356) fiir das Thixoforming

An die Vormaterialien fir das Thizo-
forming wenden hohe (ualitdsantor-
deruingen gestelll, Das vorliegende
Buch hetasst sich mil der Weiterent
wicklung des  AluminiuwmwerksioTs
EM ACAISITMEDY filr das Thizeior-
ming il chemischer Kemfeinung in
Krmbination mil weileren Legierungs

musitzen  unter  Merwendung  der

Meriie - 8. Jahrgang - 1-2/3004

modellgestiiczten Versuchsplanung,
Ziele waren die Vercinfachung der
Processiechnik sewic dic Verbesserang
der Wormaterialqualitic Es uelang der
Machweis, dass mitiels der chemischen
komfeinung in Kambinalion mil wei-
leren Legiemangszusitzen das rheolo-
gische Merhallen cines konventionel
len Werkstoffes  anwendungsgereche

anpepasst woerden kann, Inshesomdere
werden  die Wechselwirkungen  der
Legierungseusdtee und deren Einfluss
auf wichtige Zielgriben fir dus Thixo-
forming mit den angewendeten Metho-
den beschreibbar gemachr,
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