Thixoforming
of steel and aluminium

Thixoforming

~ Thixoforming, that is the shape forming of metals in a semi-solid state, allows the

production, close to the final measurements, of highly resilient components with
complex geometry, in just a single formative phase. While the thixoforming of aluminium -
has to withstand competition from ever-improving casting procedures, the fundamentally
newer thixoforming of steel offers considerable potential advantages in comparison to
forging. However, there are demanding technical challenges to be overcome before

production can commence.

von Stahl und Aluminium

Das Thixoforming, d.h. die
Formgebung von Metallen
im teilflissigen Zustand,
ermdglicht die endabmes-
sungsnahe  Herstellung
hochbelastbarer Bauteile
mit komplexer Geometrie
in nur einem Formge-
bungsschritt. Wahrend das
Thixoforming von Alumi-
nium im Wettbewerb mit
GieBverfahren bestehen
muss, bietet das wesent-
lich jungere Thixoforming
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Bild 1: Turrahmenknoten der SAG Thixalloy Components GmbH & Co. KG (AISi7Mg).

von Stahl erhebliche Potenziale im Vergleich zum Schmieden. Jedoch sind bis zur
Serienreife noch anspruchsvolle technische Herausforderungen zu Gberwinden.

Einfiihrung

Di¢ Grundlagen der Formgebung im teil-
erstarrten Zustand wurden gegen Ende der
1970-er Jahre mit den Arbeiten von Flemings
am MIT in Massachusetts (USA) gelegt.
Schon fiiih zeigten die Firmen Alumax und
ITT-Teves mit Bauteilen wie Fahrwerks-
komponenten, Bremszylindern, Felgen etc.,
dass durch Thixoforming von Aluminium in
einem Formgebungsschritt komplex geform-
te Bauteile endabmessungsnah hergestellt
werden kénnen. Dabei wird das besondere
Fliefiverhalten einer Suspension aus feinsten
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globularen festen Gefiigebestandteilen in
fliissiger Metallschmelze ausgenutzt. Neue
Erwidrmungstechnologien und echtzeitgere-
gelte DruckgieBmaschinen legten die Basis
fiir eine grundsitzlich geeignete Maschinen-
technik. Dies fiihrte auch in Europa zu inten-
siven Entwicklungen und zu verschiedenen
anspruchsvollen Serienanwendungen in den
Bereichen Fahrwerk (z. B. Porsche, Daimler-
Chrysler, Alfa Romeo) und Karosserie (z. B.
Audi, Fiat, Daimler-Chrysler), die allerdings
im zunehmenden Wettbewerb mit den
schnell besser werdenden Giefiverfahren zum

Teil wieder eingestellt wurden. Eine Ur-
sache, ndmlich der Kostennachteil durch
spezielles Vormaterial, konnte durch die
Einfithrung neuer RheogieBverfahren ver-
mindert werden.

Verfahrenspotenziale

Die weltweit intensiven Entwicklungs-
arbeiten auf dem Gebiet des Thixoformings
in Industrie und Wissenschaft werden getrie-
ben durch die erheblichen technologischen
und wirtschaftlichen Potenziale, die diese
innovative Technologie grundsitzlich bietet:



5]

Bild 2: Diverse Musterteile aus dem SFB289 und weiteren Forschungszentren (verschiedene Stahllegierungen).

* Im Vergleich zu konventionellen GieBver-
fahren sind durch laminare Formfiillung
und geringere Erstarrungsporositit ein
erweiterter Gestaltungsspielraum und
bessere  mechanische  Eigenschaften
realisierbar. Grofiere Wanddickentiber-
ginge kénnen im ThixogieBen besser als
im Druckgielen realisiert werden. AuBer-
dem wird durch minimale Gasaufnahme
ein schweiBbares Gefiige auch bei filigra-
nen Aluminium bauteilen erreicht, das u. a.

wirtschaftlich denkbar, wenn durch erhéh-
te Formkomplexitit oder Herstellung eines
Werkstoffverbundes die Funktionalitit des
Bauteils erheblich gesteigert und ansonsten
erforderliche Nachbearbeitung oder Fiige-
operationen entfallen kénnen.

Thixoforming im Wettbewerb

Beim Thixoforming von Aluminiumlegie-
rungen wurde eine weitere Verbreitung von
Serienanwendungen bislang durch die zu-

Bild 3: Geschnittener Stahlbolzen aus X210CrW12, zeiliges (rechts oben) und gewlinschtes Geflige (rechts

unten) nach angepasster Erwérmung.

ein wesentliches Argument fiir Serien-
anwendungen des ThixogieBens von
Aluminiumlegierungen fiir die Fahrzeug-
industrie ist. Die niedrigere Temperatur
des teilerstarrten Metalls trégt dariiber
hinaus zu ciner Erhéhung der Werkzeug-
standzeit gegeniiber GieRkokillen bei.

Im Vergleich zum Schmieden bietet
Thixoforming als Vorteile sehr viel gerin-
gere Formgebungskrifte und die Méglich-
keit zur Herstellung komplexer, so nicht
schmiedbarer Geometrien mit minimaler
mechanischer Nachbearbeitung. Jedoch
sind die fiir Schmiedeverfahren tiblichen
Al-Knetlegierungen nicht zuletzt wegen
ihrer HeiBrissempfindlichkeit nur einge-
schrankt thixoformbar, sodass die ausge-
zeichneten mechanischen Eigenschaften
geschmiedeter Bauteile durch Thixofor-
ming bislang nicht ganz erreicht werden
konnen. Da auflerdem die Taktzeiten beim
Schmieden sehr viel kiirzer sind, ist die
Substitution eines Al-Schmiedebauteils
durch Thixoforming in der Regel nur dann

mindest im Vergleich zum Druckgiefien
hohen Investitionskosten (Erwirmungsanla-
gen), das teurere Vormaterial, erhéhte Aus-
schussraten infolge des engen Prozessfens-
ters und der geringen Serienerfahrung sowie
durch deutliche Qualitéitsverbesserungen bei
kostengiinstigen konventionellen GieBver-
fahren verhindert. Dementsprechend wird
das Thixoforming von Aluminiumlegierun-
gen heute nur von erfahrenen Firmen (z. B.
SAG Thixalloy, STAMPAL) zur Herstellung
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eines eng begrenzten Produktspektrums an-
gewendet, bei dem die o. a. Vorteile maB-
gebliche Kriterien gegeniiber alternativen
Lésungen sind (Bild 1).

Beim Thixoforming von Stihlen sieht die
Wettbewerbssituation mit konventionellen
Fertigungsverfahren grundsitzlich anders
aus, da es keine kostengiinstigen Dauerform-
gieflverfahren fiir Stihle gibt. Dies wird
heute insbesondere durch die hohe ther-
mische Belastung der Formen und der ggf.
erforderlichen Einpressaggregate verhindert.
Thixoforming bendtigt gegeniiber konven-
tionellen GieBverfahren eine erheblich redu-
zierte Verarbeitungstemperatur und einen
wesentlich geringeren Anteil an abzufiihren-
der Schmelzwirme. Das bedeutet, dass es
dadurch erstmalig moglich werden kénnte,
unter Ausnutzung der hohen FlieBfihigkeit
teilerstarrter Stdhle sehr filigrane Stahl-
bauteile in Dauerformen herzustellen. Die
zum Teil geometrisch ebenfalls sehr kom-
plexen Schmiedeteile sind demgegeniiber
immer durch eher niedrige Verhiltnisse von
FlieBweg zu Wanddicke und durch mehrstu-
fige Umformung sowie durch erheblich mehr
spanabhebende Nachbearbeitung gekenn-
zeichnet. Diesen Verfahrenspotenzialen des
Thixoformings von Stihlen stehen allerdings
noch sehr anspruchsvolle technische Heraus-
forderungen gegeniiber.

Thixoforming von Stiihlen
Die Entwicklungen zum Thixoforming
hoherschmelzender Eisenbasiswerkstoffe

befinden sich noch in einem vergleichsweise
Jjungen Stadium, auch wenn es bereits aus den
frithen 1980-er Jahren Arbeiten vom MIT,
von Alumax und der Universitit Sheffield
gibt. Diese standen allerdings angesichts der
erheblichen technologischen Schwierigkeiten
zuniichst zugunsten der Untersuchung des

P

Bild 4: Thixogegossenes Messer und Impeller (Werkstoff X210CrW1 2).
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Thixoformings von Leichtmetallen nicht im
Mittelpunkt des allgemeinen Interesses. Erst
Mitte der 1990-er Jahre wurde das
Thixoforming von Stahl, nicht zuletzt initiiert
durch Projekte aus Aachen, insbesondere in
Japan und Europa in verschiedenen Ver-
bundprojekten aufgegriffen. Dabei konnte
die Machbarkeit des Thixoformings héher-
schmelzender Werkstoffe grundsitzlich
nachgewiesen werden, wie die in Bild 2
dargestellten Musterteile zeigen. Insbe-
sondere das hohe Temperaturniveau, die
Oxidationsneigung und die je nach Werkstoff
komplexeren Mechanismen der Gefiige-
bildung im teilerstarrten Zustand sind offene
Fragen, deren wissenschaftliche Grundlagen
u. a. in dem von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft von 1996 bis 2007 geférderten
Sonderforschungsbereich 289 | Formgebung
metallischer Werkstoffe im teilerstarrten
Zustand und deren Eigenschaften* intensiv
untersucht wurden.

Bereitstellung des teilfliissigen
Vormaterials

Die bisherigen Untersuchungen zeigen,
dass z. B. die Werkstoffe X210Crw12,
100Cr6, HS 6-5-3 ausgehend von der kon-
ventionellen Fertigungsroute durch geeignete
induktive Erwdrmung in den geforderten
teilfliissigen Zustand iiberfithrt werden
konnen, in dem der Bolzen mit einem Messer
von Hand geschnitten werden kann (Bild 3).
Dabei kommt einer an die Entwicklung des
Gefiiges (im Bild 3 am Beispiel des
Werkstoffs X210CrW12) angepassten Er-
wirmungsstrategie erhebliche Bedeutung zu
[1]. Daneben stellt die Forderung einer re-
produzierbaren und im Bolzenvolumen
homogenen Erwirmung (z. B. bei
X210CrW12: 1.290 °C +/- 10 °C) erhebliche
Anforderungen an die Mess- und Regelkon-
zepte. AuBerdem muss durch geeignete
Schutzgasbeaufschlagung bei der Erwiir-
mung und beim Transport die Oxidation
bestmoglich verhindert werden. Diese For-
derungen werden fiir die 0. a. Werkstoffe mit
induktiver Erwidrmung zumindest unter La-
borbedingungen recht gut erreicht [2]. Dem-
gegeniiber wurde die bei Aluminium indus-
triell bestehende Alternative des Rheogie-
BBens, bei dem Schmelze gezielt in den teiler-
starrten Bereich abgekiihlt und dann umge-
formt wird, bei Stéihlen bislang nur in Grund-
versuchen mit positivem Gefiigeergebnis
untersucht [3].

Formgebung von teilfliissigen Stihlen

Zur Formgebung der teilerstarrten Stahl-
bolzen wurden im SFB289 das Thixogielen
auf Druckgiefimaschinen (Bild 4) und das
Thixoschmieden (Bild 5) sowie das Thixo-
strangpressen untersucht. Die dargestellten
Musterteile stellen die Formgebungsmog-
lichkeiten unter Beweis. Weitere grundle-
gende Arbeiten sind jedoch noch erforder-
lich, um die Werkzeugstandzeit zu erhéhen
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Nichtrostender
Stahl
(X5CrNi 18-10)

Bild 5: Thixageschmiedetes Pumpengeh&use aus 100Cr6, Thixojoining-Demonstrator aus X210CrW12 mit

diversen gefligten Metallen.

und Segregationen fester und fliissiger Pha-
sen, sowie Einschliisse von Oxiden sicher zu
vermeiden. Hierzu wurden im SFB289 Soft-
waremodelle fiir die Simulation des Stoff-
flusses beim Thixoforming entwickelt. Diese
Modelle bilden, sofern erforderlich, nicht nur
das von der Zeit und Scherrate abhingige
FlieBverhalten ab, sondern beriicksichtigen
bei zweiphasiger Modellierung auch die
Koexistenz fester und fliissiger Phasen [4].
Damit wird es moglich, das Auftreten von
Segregationen besser zu verstehen und die
Prozessfiihrung anzupassen.

Thixojoining:
Neue Miglichkeiten fiir Verbundbauteile
Die hohe FlieBfihigkeit teilfliissiger Stiihle
und ihr im Vergleich zum GieBen geringer
Wiirmeinhalt bieten neue Moglichkeiten zur
Herstellung von Werkstoffverbundbauteilen.
So zeigt Bild 5 rechts ein Fiigebauteil, bei
dem ein Grundkérper aus urspriinglich teil-
flissigem X210CrW 12 mit einer Einlegehiil-
se aus einer Kupferbasislegierung und einem
Stift aus nichtrostendem Stahl im Zuge der
Formgebung verbunden wurde, ohne dass der
niedriger schmelzende Werkstoff aufge-
schmolzen ist [1].

Ergebnistransfer in die Industrie
Die Idee des Thixojoinings und weitere er-

folgversprechende Technologien aus den

Arbeiten des SFB 289 werden seit Juli 2007

in einem Transferbereich in Zusammenarbeit

mit Industriefirmen in folgenden Teilprojek-
ten weiter untersucht:

* TOl — Erh&hung der Standzeit bei der

Formgebung durch neuartige PVD-Be-

schichtungen.

T02 — DruckgieBen hochfester Steck-

schliissel und Handwerkzeuge aus Stahl im

teilfliissigen Zustand.

* T03 — Herstellung funktionsintegrierender
Bauteile durch Thixojoining und deren Ei-
genschaften. Im Fall eines erfolgreichen
Projektverlaufes werden mit diesen Projek-
ten die im SFB289 entwickelten Konzepte
zur Erhéhung der Werkzeugstandzeiten
cinem breiten  Anwendungsbereich
zugéinglich gemacht und wesentliche
Schritte in Richtung des Thixoformings
von Stihlen unternommen.

Bilder: IBF RWTH Aachen
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Vom 16. bis 18.09.08 findet in Aachen
die zehnte ,,International Conference on
Semi-Solid Processing of Alloys und
Composites™ statt. Mit etwa 180 Beitra-
gen aus Wissenschaft und Industrie bietet
die Tagung neueste Ergebnisse zum
Thixoforming von Leichtmetallen und
hoher schmelzenden Werkstoffen und
ermdglicht einen umfassenden Uberblick
tiber den weltweiten Stand in Forschung
und Anwendung.
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