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Abstract

The injection molding (Thixomolding®) of magnesium alloys has great potential to be
established as a competitive metallurgical fabrication process of magnesium parts.
Thixomolding® does not compete directly with the traditionally high pressure die cast-
ing processes. It is rather considered as an additional mass production process.

Due to its enclosed melting process, it is possible to cast new magnesium alloys,
which would not be castable by the conventional high pressure die casting technol-
ogy because of melting loss, oxidation or segregation of alloying additions.
Regarding the production costs of Thixomolding® in comparison to high pressure die
casting, a significant reduction originates as a result of a favorable energy and eco-
logical balance. Last but not least the lower melting temperatures contribute to a pro-
longation of die life.

It is still uncertain whether the injection molding of magnesium gets access into the
production facilities of European plastic manufacturer. Especially with regard to the
increasing demand of innovative and high quality light weight products for the auto-
motive, electronic and consumer industries, a parallel processing of magnesium al-
loys and plastics by injection molding can be a crucial advantage in the market.

Zusammenfassung

Das Thixospritzgiel3en (Thixomolding®) von Magnesiumlegierungen hat das Potenzi-
al sich zukinftig neben dem Druckguss als ein ernst zunehmendes, schmelzmetal-
lurgisches Fertigungsverfahren fir Magnesiumanwendungen zu etablieren. Das Thi-
xospritzgieRen stellt dabei keine direkte Konkurrenz zu den herkdmmlichen Druck-
gussvarianten dar, sondern ist vielmehr als erganzendes, grol3serientaugliches Ferti-
gungsverfahren zu sehen.

Durch den einstufigen, geschlossenen Prozessablauf kdnnen so neue Legierungen
vergossen werden, die z.B. durch Abbrand, Oxidation oder Seigerungen von Legie-
rungszusatzen im Schmelzetiegel mit der konventionellen Druckgusstechnologie
nicht verarbeitet werden kénnen.

Aus Sicht der Fertigungskosten kann auf3erdem aufgrund der glnstigeren Energie-
und Okobilanz des ThixospritzgieRens gegentiber dem Druckguss eine spurbare
Einsparung verzeichnet werden, nicht zuletzt auch wegen den zu erwartenden lange-
ren Werkzeugstandzeiten bedingt durch die geringere Schmelzetemperatur.

Fraglich bleibt nur, ob die Thixospritzgief3technik auch in Europa Einzug in die Hallen
von Kunststoffspritzbetrieben hélt. Gerade im Hinblick auf die zu erwartende, zu-
nehmende Nachfrage nach innovativen und hochwertigen Leichtbauprodukten ftr
die Automobil-, Elektronik- und Konsumgiterindustrie kann die parallele Verarbei-



tung von Magnesiumlegierungen und Kunststoffen im Spritzguss einen entscheiden-
den Wettbewerbsvorteil darstellen.

1. Einleitung

Der Einsatz von Magnesium als Konstruktionswerkstoff fir Funktions- und Struktur-
bauteile hat in den vergangenen Jahren v.a. in der Automobil- und Elektronikgeh&u-
seindustrie stetig zugenommen. Neben seinem im Vergleich zu Aluminium um gut
ein Drittel geringeren spezifischen Gewicht hat Magnesium insbesondere entschei-
dende Vorteile gegeniber technisch eingesetzten Kunststoffen. Dank der guten spe-
zifischen Steifigkeit, der hohen thermischen Leitfahigkeit und der guten elektromag-
netischen Abschirmung steht Magnesium derzeit weniger im direkten Wettbewerb zu
Aluminium als vielmehr zu einer Vielzahl von Kunststoffen.

Fur GroRRserien erfolgt die schmelzmetallurgische Verarbeitung von Magnesiumlegie-
rungen derzeit fast ausschlief3lich im Druckguss. In den letzten Jahren haben jedoch
zunehmend auch neuere Herstellungsprozesse das Interesse geweckt, bei denen
das Metall im teilflissigen Zustand vergossen wird, den so genannten Thixoforming-
verfahren. Dazu gehoren das Thixoschmieden (Thixoforging), das Thixogie3en (Thi-
xocasting), das New Rheocasting und das Thixospritzgie3en. Allen Verfahren ge-
mein ist die Verarbeitung einer Metalllegierung im Bereich ihres Erstarrungsinter-
valls. Wahrend beim Thixoschmieden und Thixogiel3en schmelzmetallurgisch herge-
stelltes und metallurgisch speziell vorbehandeltes Blockmaterial verwendet wird,
kommt beim Thixospritzgie3en &hnlich dem Kunststoffspritzguss granulatférmiges
Ausgangsmaterial zum Einsatz. Beim New Rheocasting dient eine aufwendig teiler-
starrte Schmelze als direkt zu vergieR3endes Vormaterial. In Tabelle 1 sind die wich-
tigsten Merkmale der unterschiedlichen Semi-Solid-Verarbeitungsverfahren aufge-
zeigt. Angefangen von den unterschiedlichen Vormaterialien resultiert aus den jewei-
ligen Verarbeitungsprozessen eine entsprechende Bandbreite fir den priméren
Festphasenanteil. Das ThixospritzgieRen deckt dabei einen Bereich von 0 bis ca.
40 % Festphase ab. Abgrenzend dazu liegen die Festphasenanteile beim New Rhe-
ocasting bei ca. 30 bis 50 %, beim Thixocasting um die 40 bis 70 % und beim Thixo-
forging zwischen 60 und 90 %.

Tabelle 1: Gegeniberstellung der unterschiedlichen Semi-Solid-Verarbeitungs-
verfahren fur Leichtmetalle.

Verfahren Legierungen Vormaterial Prozessanla ge Festphasenanteil

Thixoforging Aluminium, globulitisches konventionelle 60 — 90 %
Magnesium, Blockmaterial Schmiede
(Stahl)

Thixocasting Aluminium, globulitisches modifizierte Kaltkammer- 40 —-70 %
Magnesium Blockmaterial druckgussanlage

New Rheocasting Aluminium, speziell erstarrte  indirektes Squeeze- 30 -50 %
Magnesium Schmelze casting (modifiziert)

Thixomolding © Magnesium, Granulat modifizierte Spritz- 0-40%

(Zink) gussanlage




Das Thixospritzgiel3en von teilflissigen Magnesiumlegierungen ist eine noch sehr
junge Technologie, deren industrielle Verbreitung in den letzten 10 Jahren v.a. in
Japan und Sidostasien ein rasantes Wachstum vollzogen hat. Treibender Motor ist
der zunehmende Bedarf Kunststoffe durch Leichtmetalle zu substituieren. Dabei hat
die enge Verwandtschaft des ThixospritzgielRens zum Kunststoffspritzguss die Inte-
gration in das Umfeld einer vormals reinen KunststoffspritzgieR3erei wesentlich be-
gunstigt. Die Anzahl der aktuell in Japan und Sudostasien produzierenden Thixo-
molding®-AnIagen belauft sich auf tber 200 Stick. Weitere 40 Anlagen sind in Ca-
nada und USA im Einsatz. Neben der Hauptanwendung fur dinnwandige Elektronik-
gehause ist zunehmend auch ein wachsendes Interesse der Automobilindustrie far
die Verarbeitung von Magnesium im Thixospritzgiel3en zu verzeichnen (Bild 1).
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Bild 1: Anwendungsbeispiele fir Magnesiumbauteile hergestellt im Thixospritzguss.
Neben Elektronikgehausen (links) werden bereits erste Serienbauteile fir den Auto-
mobilsektor produziert (Sitzrahmen und ,Shift Cam*, rechts).

Die Neue Materialien Furth GmbH (NMF) betreibt sein Anfang 2002 die erste in Eu-
ropa in Betrieb genommene Maschine der Fa. Japan Steel Works mit einer Schliel3-
kraft von 220 t. Im Fokus der Forschungsarbeiten stehen grundlegende Untersu-
chungen zur bestehenden Prozesstechnik und den erreichbaren Werkstoffkennwer-
ten géangiger Magnesiumlegierungen im Vergleich zum Druckguss. Parallel werden
Weiterentwicklungen durchgefiihrt (z.B. Heil3kanaltechnik, Verarbeitung von neuen
Legierungen und Verbundwerkstoffen), die aufgrund der verfahrensbedingten Rand-
bedingungen im Druckguss nicht realisiert werden kénnen.

2. Verfahrensgrundlagen

Den prinzipiellen Aufbau einer ThixospritzgieRanlage zeigt Bild 2. Ahnlich wie beim
KunststoffspritzgieRen wird das Magnesiumgranulat zunachst tber ein Saugforder-
gerat in die Schnecke eingebracht. Durch die Rotation der Schnecke wird das Gra-
nulat bei gleichzeitiger Erwarmung und sténdiger Scherbeanspruchung bis in den
Schneckenvorraum transportiert. AnschlieBend wird die teilflissige Schmelze mit
hoher Geschwindigkeit Gber einen hydraulischen GielRantrieb analog zum Druckguss
in die Kavitat eingepresst.
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Bild 2: Schematischer Aufbau einer Thixospritzgie3anlage.

Gegeniuber dem Druckguss liegt die Verarbeitungstemperatur beim Thixospritzgie-
Ben je nach Festphasenanteil um bis zu 100 < niedriger (Bild 3). Neben dem gerin-
geren Energieverbrauch reduziert die niedrigere Verarbeitungstemperatur v.a. die
Werkzeugbelastung. Durch die geringere Erstarrungsschrumpfung und das niedrige-
re Temperaturniveau werden aul3erdem die Malhaltigkeit und der Verzug der
Gussteile verbessert sowie die Gefahr von Heil3rissen verringert. Eine bessere Mal3-
haltigkeit minimiert folglich auch den Aufwand der mechanischen Nachbearbeitung.
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Bild 3: Zustandsdiagramm des Systems Mg-Al. Gegentber dem Druckguss liegt die
Verarbeitungstemperatur der Legierung AZ91 beim Thixospritzgiel3en um bis zu
100 < niedriger.

Durch die fortwdhrende Scherung sinkt die Viskositat der teilflissigen Schmelze.
Diesen Effekt nennt man Thixotropie. Dabei werden die dendritischen Strukturen der
primaren Festphase zerschlagen und zu Globuliten eingeformt (Bild 4). Die Viskositat
verringert sich zum Teil um mehr als eine GroRenordnung. Mit zunehmenden Scher-



raten, wie sie z.B. im Anschnittsbereich mit hohen Fullgeschwindigkeiten auftreten,
ist ein zusatzlicher Viskositatsabfall zu verzeichnen — ein Effekt, der als Struturvisko-
sitdt bezeichnet wird. Beide Effekte ermdglichen es, beim ThixospritzgieRen von
dinnwandigen Magnesiumbauteilen einen maximalen Festphasenanteil von bis zu
40% zu verarbeiten.
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Bild 4: Unterschiedliche Gefligeausbildung ohne und mit Scherung von teilflissigen
Magnesiumschmelzen.

Zur Untersuchung des rheologischen Verhaltens teilflissiger Metallschmelzen steht
bei NMF ein speziell entwickeltes Hochtemperatur-Rotations-Rheometer zur Verfu-
gung. In Bild 5 ist der Viskositatsabfall mit zunehmender Scherrate anhand einer
niedrig schmelzenden Zinn-Blei-Modelllegierung (Festphasenanteil 45%) in guter
Ubereinstimmung zu Literaturwerten aufgetragen (links). Die Viskositat andert sich in
einem Bereich von 8 bis 9 GrofRenordnungen.

Daneben ist das thixotrope Verhalten von AZ91D bei einem Festphasenanteil von
ca. 12% unter konstanter Scherbeanspruchung dargestellt. Hierzu wird die Legierung
zunachst bis in den vollflissigen Bereich erwarmt und dann auf 590 € abgekuhlt.
Danach wird eine konstante Scherrate von 100 s™ aufgebracht. In einem Zeitraum
von ca. 2 min sinkt die Viskositat um Uber eine GrofRenordnung bis sie nach voll-
standig globulitischer Einformung der urspringlich dendritischen Festphase einen
stationaren Wert erreicht [1].

Die Untersuchung rheologischer KenngrofRen hat insbesondere Bedeutung fur die
numerische Simulation von GielR3prozessen teilflissiger Metallschmelzen.
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Bild 5: Rheologisches Verhalten von teilflissigen Metallschmelzen. Die Sn-15Pb-
Modelllegierung zeigt bei einem Festphasenanteil von 45% ein typisches strukturvis-
koses Verhalten (links). Als Beispiel fur Thixotropie ist der zeitliche Viskositatsabfall
von AZ91D mit einem Festphasenanteil von ca. 12% unter konstanter Scherbelas-
tung (100 s™) aufgetragen (rechts) [1].



3. Materialeigenschaften
3.1 Gefligeausbildung

Ein Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen bei NMF liegt derzeit auf der Legie-
rung AZ91D, um im direkten Vergleich zum klassischen Druckgussverfahren einen
klaren Zusammenhang zwischen den Herstellungsparametern und den mechani-
schen Eigenschaften zu erzielen. In zukunftigen Arbeiten werden dann v.a. neue und
speziell fur das ThixospritzgieRen zugeschnittene Legierungen untersucht.

In Bild 6 sind einige der bislang abgegossenen Demonstrationsbauteile und Prototy-
pen abgebildet. Aufbauend auf der einfachen, dinnwandigen Geometrie der Bauteile
1 und 2 (Wanddicke 1,5 mm) werden anhand Bauteil 3 der Einfluss unterschiedlicher
Wanddicken (1,5 mm, 3 mm und 6 mm) untersucht und in Bauteil 4 und 5 verschie-
dene Funktionselemente, wie Durchbriiche und Verrippungen, verwirklicht. Bauteil 6
ist wiederum eine Stufenplatte mit 2, 6, 10 und 14 mm Wandstérke. Bei den Bautei-
len 7 und 8 handelt es sich um erste Prototypen fir die Fahrzeugindustrie, nament-
lich um ein Olpumpengeh&use und den entsprechenden Deckel, die beide derzeit in
Serie fur das Motorrad R 1200 GS von BMW im Druckguss gefertigt werden. Nach
DIN abgegossene Zugstébe sind unter Nr. 9 abgebildet.

Bild 6: Auswahl der bei NMF abgegossenen Demonstrationsbauteile und Prototypen.

Bild 7: Charakteristische Mikrostruktur von AZ91D verarbeitet im Thixospritzguss.

Das typische Mikrogeflige von AZ91D im teilflissigen Gusszustand zeigt Bild 7. Die
bereits in der Schmelze gebildete Festphase ist durch die fortwahrende Scherung in



der Schecke globulitisch eingeformt und besteht aus primarem a-Mischkristall mit
teilweise eingeschlossener Restschmelze. Die Restschmelze, d.h. der fliissige Anteil
der thixotropen Schmelze, erstarrt nach dem Einspritzen in die Form ahnlich wie im
Druckguss. Es bildet sich sekundére, sehr fein verteilte, dendritische a-Phase und
Eutektikum, bestehend aus a- und b-Phase (Mgi7Al12). Mittels Mikrosondenanalytik
wurde innerhalb der Primérglobuliten ein maximaler Aluminiumgehalt von 3 bis 4 %
bestimmt. Folglich steigt der Aluminiumgehalt in der Restschmelze entsprechend an.
Im Vergleich von 605 T Prozesstemperatur zu 580 € erhoht sich der Aluminium-
gehalt in der Restschmelze um etwa 2 % — ein Effekt, der sich entsprechend auf die
mechanischen Eigenschaften auswirken kann.

Der Anteil an primarer Festphase in der Schmelze wird durch die Prozesstemperatur
in der Schnecke bestimmt. Die Abhangigkeit des Festphasenanteils in Abhangigkeit
von der Prozesstemperatur von AZ91D ist in Bild 8 dargestellt. Oberhalb der Liqui-
dustemperatur von 598 T liegt der Festphasenanteil bei faktisch 0%. Mit sinkender
Prozesstemperatur steigt der Festphasenanteil an. Bei 570 T bildet sich bereits ein
Festphasenanteil von iber 40%. In guter Ubereinstimmung mit Literaturwerten [2]
liegen die Festphasenanteile fur die unterschiedlichen Gussteile unterhalb der nach
dem Scheil-Erstarrungsmodell fur AZ91 (9% Al, 0,7% Zn, 0,3% Mn, Rest Mg) er-
rechneten Kurve.

Bild 8: Abhangigkeit des Festphasenanteils von AZ91D beim Thixospritzgiel3en von
der Prozesstemperatur in der Schnecke. Maximal wurden bei NMF ca. 40% verarbei-
tet.

3.2 Mechanische Eigenschaften

Ein interessanter Zusammenhang zwischen lokaler Harte und Festphasenanteil ist
am Beispiel von Bauteil 6 (Stufenplatte mit 6 mm Wandstéarke) festzustellen (Bild 9).
So bleibt die Harte HV0,01 in den Primarglobuliten Uber den untersuchten Prozess-
temperaturbereich annédhernd konstant, wahrend die Restschmelze mit zunehmen-
dem Festphasengehalt an Harte zunimmt. In Ubereinstimmung mit den Mikroson-
denanalysen bewirkt der geringere und lber die Prozesstemperatur annahernd kon-



stante Aluminiumgehalt in den Priméarglobuliten einen niedrigeren Hartewert als in
der mit abnehmender Prozesstemperatur ansteigende Aluminiumgehalt in der Rest-
schmelze. Grund dafir sind die vermehrten, harten Mg;7Ali>-Ausscheidungen (b-
Phasen), die sich aus der zunehmend Ubersattigten Restschmelze ausscheiden.
Ermittelt man entsprechend der Volumenanteile von Globuliten und Restschmelze
die Gesamtharte mit Hilfe der linearen Mischungsregel aus den Einzelharten, so er-
gibt sich jedoch wieder ein Uber den gesamten Prozesstemperaturbereich relativ
konstanter Wert, da die Gewichtung der hartesteigernden Restschmelze mit fallen-
der Temperatur abnimmt.

Bild 9: Abhangigkeit der Vickersharte in a-Globuliten und Restschmelze von der Pro-
zesstemperatur. Aufgrund der Anreicherung von Aluminium (und damit einer Erho-
hung des Eutektikumsanteils) nimmt die Harte in der Restschmelze zu, wahrend die
Harte der Globuliten nahezu unverandert bleibt.

Die mechanischen Kennwerte von AZ91D-Zugstaben in Abhangigkeit von der Pro-
zesstemperatur bei ansonst gleich bleibenden Giel3bedingungen (leere Symbole)
zeigt Bild 10. Trotz abfallender Zugfestigkeit und Bruchdehnung liegen die Werte im
Streubereich fir im Druckguss vergossene Zugstabe [3]. Die Bruchdehnung erreicht
bei Temperaturen tber 600 T sogar bessere Werte als im Druckguss. Der Abfall
der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung ist auf zunehmende Kaltflussbildung an der
Gussteiloberflache zuriickzufuhren. Durch die Erh6hung der Viskositat und der Ver-
minderung des Warmeinhalts treten diese Giel3fehler mit sinkender Giel3stemperatur
vermehrt auf. Als Folge brechen die Zugproben zunehmend an solchen Fehlstellen,
die sich vorwiegend angussfern ausbilden (Bild 10, rechts).

Wie bereits erwahnt wurden die Prozessparameter (Werkzeugtemperatur, Einspritz-
geschwindigkeit, etc.) bislang nicht an die verdnderten Prozessbedingungen des Thi-
xospritzgieRens gegenuber dem Druckguss angepasst. Erste Ergebnisse zeigen je-
doch, dass auch fur hohe Festphasenanteile (d.h. geringere Prozesstemperaturen)
durch Anpassung der Giel3parameter noch Optimierungspotenzial besteht (Bild 10,
volle Symbole). Die Streckgrenze andert sich nicht wesentlich Gber die Prozesstem-
peratur. Ein Indiz fur die oben erwahnte Konstanz der Gesamtharte, d.h. dem plasti-
schen Verformungswiderstand in Anhangigkeit von der Prozesstemperatur.



Bild 10: Auftragung von Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung der Legie-
rung AZ91D von der Prozesstemperatur (links). Schraffiert dargestellt sind Ver-
gleichswerte aus dem Druckguss [3]. An den Gussproben wird bei sinkender Pro-
zesstemperatur eine Zunahme an KaltflieRstellen beobachtet, wodurch bei den Zug-
versuchen der Bruch zunehmend angussfern erfolgt (rechts).

Auch Literaturwerte thixospritzgegossener Magnesiumlegierungen zeigen fur AZ91D
einen Abfall sowohl der Zugfestigkeit als auch der Bruchdehnung (Bild 11). Fur
AMG60B scheint der Rickgang jedoch weniger stark ausgepragt zu sein. Durch den
geringeren Aluminium- und Zinkgehalt bilden sich bei vergleichbarem Festphasenan-
teil weniger Ausscheidungen als bei AZ91D, ein Effekt, der sich bei hoheren Fest-
phasenanteilen vorteilhaft auswirken konnte. Aus diesem Grund ist je nach ge-
winschtem Festphasenanteil eine Anpassung der Legierungszusammensetzung
anzustreben.

Bild 11: Zugfestigkeit (links) und Bruchdehnung (rechts) in Abhangigkeit vom Fest-
phasenanteil im Vergleich mit Literaturdaten [13-17]. Mit steigendem Festphasenan-
teil kommt es bei AZ91D zu einer Verschlechterung der Werte. Fur die Legierung
AMG60B scheint dieses Verhalten weniger deutlich ausgepragt.



In Bild 12 ist der Einfluss des Festphasenanteils auf die Porositat eines dinnwandi-
gen Bauteils (Nr.1) und eines Stufenprofils (Bauteil 3) aufgetragen. Wahrend fur die
dinnwandige Struktur keine Veradnderung der Bauteilporositat in Abhangigkeit von
der Prozesstemperatur festzustellen ist, sinkt die Gesamtporositdt von Bauteil 3
durch Erhéhung des Festphasenanteils um gut die Hélfte von 3 % auf 1,5 %. Die
Formfullung erfolgt bei Bauteil 3 Gber einen 1,5 mm dicken Querschnitt, der friher
als die dickwandigen Stufen erstarrt. Dadurch kommt es zu erstarrungsbedingter Po-
rositat, die in der Nachdruckphase nicht mehr mittels Nachpreisung ausgeglichen
werden kann. Der erhdhte Festphasenanteil bei 580 °C Giel3temperatur verringert
den erstarrungsbedingten Volumenschwund und fuhrt somit zu einer geringeren Ge-
samtporositat.

Bild 12: Porositat in Abhangigkeit von der Prozesstemperatur und der Bauteilgeo-
metrie.

3.3 Formfullsimulation von thixotropen Schmelzen

Wie eingangs erwéahnt steigt mit Zunahme des Festphasenanteils die Viskositat der
teilflussigen Metallschmelze. Eine hdhere Viskositat kann zu einer vollkommen ver-
anderten Formflllung fuhren (Bild 13). Wahrend im Druckguss Uberwiegend die
hochturbulente Rucklauffullung auftritt, kann beim Thixospritzgie3en mit erhdhtem
Festphasenanteil eine geschlossene Fillfront erreicht werden.

Bild 13: Unterschied der Formfillung in Abh&ngigkeit von der Viskositat.



Formfullsimulationen am Beispiel des dinnwandigen Bauteils 1 mit unterschiedli-
chen Viskositaten zeigen ein deutlich verandertes Flie3verhalten [8]. Fur vollstandig
flissige Metallschmelzen (dynamische Viskositat 107 Pas) eilt die Schmelze an den
Ré&ndern voraus. Dadurch wird ein nicht unerhebliches Gasvolumen in der Bauteil-
mitte eingeschlossen, die Ursache fir unerwiinschte Bauteilporositat. Dies andert
sich grundlegend durch Erhéhung der dynamischen Viskositat auf 1 Pas. Das Fuill-
muster hat einen laminaren Charakter und die Schmelzefront weist im Vergleich zu
10° Pas eine wesentlich niedrigere freie Oberflache auf (Bild 14, rechts). Beide Ef-
fekte tragen zur Verringerung von eingeschossener Gasporositat und Verunreinigun-
gen durch Oxidhauten bei.

Bild 14: Durch Erh6hung der Viskositat kann die Formfillung beim Bauteil 1 signifi-
kant beeinflusst werden.

Bild 15: Die Simulation der Formfillung fiir das Bauteil 6 zeigt gute Ubereinstimmung
mit Teilfullversuchen.

Bei groRvolumigen Bauteilen sind die Fullmuster wesentlich komplexer. An Hand der
stufenférmigen Bauteilgeometrie 6 ist deutlich eine komplexere Formfullung zu beo-



bachten. Simulationsrechnungen erfassen diese komplizierten Fillvorgdnge erstaun-
lich realitaitsnah, wie Vergleiche von Teilflllversuchen und Simulation zeigen
(Bild 15). Im vollflissigen Zustand (10'3 Pas) stromt die Schmelze zunachst entlang
der Bauteilrickwand bis an die Oberseite und flie3t nach Auftreffen an den Seiten-
wandungen als Ruckstromung zum Anschnitt zurtick. Die Fullung der dickwandigen
Stufe erfolgt als letztes — dem Ort der lokal hochsten Bauteilporositét. Eine Darstel-
lung der Bahnlinien verdeutlicht den komplexen Formftllverlauf.

4. Zukunftige Entwicklungen und Ausblick

Mit der Ankindigung der Fa. Husky Injection Molding Systems Ltd. (Canada) eine
neue Modellreihe von Thixomolding®-AnIagen mit 500 t, 650t und 1000t Schliel3-
kraft auf den Markt zu bringen, wird das Thixospritzgie3en zunehmend auch fir die
Automobilbranche als Anwender vorwiegend mittlere und grof3er Bauteilvolumen in-
teressant. In diesem Zusammenhang sind in den letzten Jahren sowohl von der Fa.
Japan Steel Works als auch von Husky Neuentwicklungen zur Verminderung von
Angussmaterial vorgestellt worden. Ahnlich wie beim Kunststoffspritzguss kann dank
der HeilRkanaltechnik ein Grof3teil des Ricklaufmaterials eingespart werden. Neben
finanziellen Ersparnissen auf Seiten der Primarschmelze (Material und Energiekos-
ten) kann somit auch die Zykluszeit reduziert werden, da sich die Erstarrungszeit
durch den Wegfall der dickwandigen Angussbereiche deutlich verringert.

reduziertes

Angussmaterial
dank HeiRkanal-
technik

Bild 16: Durch den Einsatz der Heisskanaltechnik kann ein wesentlicher Teil an
Rucklaufmaterial eingespart und die Taktzeiten kbnnen erhdht werden [9].

Anguss

\ konventioneller

Die Weiterentwicklung der HeiRkanaltechnik ist auch Gegenstand aktueller For-
schungsarbeiten bei NMF. Daneben liegt ein anderer Schwerpunkt bei der Entwick-
lung neuer Magnesium-Gusslegierungen speziell fur den Einsatz im Thixospritzgie-
Ben. So kdonnen dank des einstufigen und geschlossenen Prozessablaufs Legie-
rungszusatze verwendet werden, deren Verarbeitung mittels konventionellem
schmelzmetallurgischen Legieren im Druckguss nicht mdglich ist. So kénnen Ele-
mente zulegiert werden, die andernfalls im Schmelzetiegel oxidieren, seigern oder
aufgrund ihren hohen Dampfdrucks abdampfen wirden.

Auch auf dem Gebiet von Partikel-Verbundwerkstoffen eréffnet das Thixospritzgie-
Ren neue Freiheitsgrade, die es erlauben, Verstarkungsmaterialien in die Granulat-
zufihrung homogen mit dem gewtinschten Volumenanteil einzubringen.



Literatur

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]
[6]
[7]

[8]
[9]

Lohmdller, A.; Scharrer, M.; Jenning, R.; Hilbinger, M.; Hartmann, M.; Singer,
R.F.; in: Kainer, K.U. (Hrsg.): 6th International Conference on Magnesium Al-
loys and their Applications, Wolfsburg, 18.-20. November 2003, Wiley-VCH,
2003, S.738-743

Saito, K.; Takeda, K.; Tsukeda, T.; Matsuki, S.; JSW Technical Review No.17,
1997

Andreas Stihl AG & Co KG.; Kompetenz in Magnesium Druckguss, Firmenbro-
schire, 2002

Carnahan, R.; Hathaway, R; Kilbert, R.; Pasternak, L.; Rohatgi, P.; in: Proceed-
ings of the International Symposium on Light Metals Processing and Applica-
tions, CIM, Quebec City, 1993, S.325

Gosh, D.; Kang, K.; Bach, C.; Roemer, J.G.; Van Schilt, C.; in: Proceedings of
the 34 Annual Conference of Metallurgist of CIM, Vancouver, BC, 1995, S.481
Czerwinski, F.; Pinet, P.J.; Overbeeke, J.; in Magnesium Technology 2001 (ed.
Hyrn, J.), The Minerals, Metals and Materials Society, 2001, S.99-102

Nandy, T.K.; Wayne Jones, J.; Pollock, P.M.; Walukas, D.M.; Decker, R.F.; in:
Magnesium Technology 2002 (ed. Kaplan, H.l.), The Minerals, Metals and Ma-
terials Society, 2002, S.215-220

Lohmdller, A.; Scharrer, M.; Hilbinger, M.; Jenning, R.; Hartmann, M.; Singer,
R.F.; Giessereiforschung, Vol. 57, Nr.1, 2005, S.2-9

Husky Injection Molding Systems Ltd., Thixosystems, Firmenbroschure, 2003



Autoren

Dipl.-Ing. Harald Eibisch, Neue Materialien Firth GmbH, Furth (Bay.)
Dr.-Ing. Andreas Lohmiller, Neue Materialien Furth GmbH, Firth (Bay.)
Dipl.-Ing. Martin Scharrer, Neue Materialien Firth GmbH, Furth (Bay.)
Dipl.-Ing. Ralf Jenning, Neue Materialien Furth GmbH, Firth (Bay.)
Dr.-Ing. Michael Hilbinger, Neue Materialien Firth GmbH, Furth (Bay.)
Prof. Dr.-Ing. Robert F. Singer, Neue Materialien Furth GmbH, Furth (Bay.)



