Rheologisches Verhalten teilerstarrter Metallschmelzen

THIXOFORMING -
MATERIALVERARBEITUNG IM TEIL-
ERSTARRTEN ZUSTAND

Unter den neuen Verfahren zur Herstel-
lung endkonturnaher Bauteile in groBeren
Stlickzahlen finden sich eine Reihe von
Prozessen, bei denen die Verarbeitung
im teilflissigen Zustand stattfindet. Dazu
zahlen z.B. ThixospritzgieBen (Thixomol-
ding®), Thixo-GieBen, New Rheo Casting
und Thixoschmieden.

Im Vergleich zu herkdmmlichen GieBver-
fahren weisen teilerstarrte Schmelzen

ein deutlich viskoseres FlieBverhalten

auf. Dies stellt die Mdglichkeit dar, eine
geschlossene Fullfront zu erreichen und
so Lufteinschltisse zu minimieren. Durch
den vorhandenen Festphasenanteil wird
gleichzeitig die Erstarrungsschrumpfung
reduziert. Das Bauteil zeigt eine geringe
Porositat sowie hohe MalBgenauigkeit,
wird warmebehandelbar und schweibar.
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Abb. 1a: Thixotropie - Abnahme der Viskositat bei konstanter
Scherung mit der Zeit.

THIXOTROPIE UND STRUKTURVIS-
KOSITAT

Unterhalb der Liquidustemperatur bildet
sich in metallischen Schmelzen eine
primére Festphase aus, die Ublicherwei-
se eine dendritischer Struktur hat (Abb.
2a). Unter konstanter Scherung bleibt

der Festphasenanteil konstant, trotzdem
nimmt die Viskositéat deutlich ab. Dieses
Phanomen wird als Thixotropie bezeichnet
(Abb. 1a). Bedingt ist dieses Verhalten
durch eine Veranderung der Festphasen-
morphologie: Die anfanglich dendritischen
Strukturen werden gebrochen und formen
globulitisch ein (Abb. 2b), die innere Rei-
bung verringert sich. Der Viskositatswert
des stationéren Zustandes hangt dabei
stark von der anliegenden Scherrate ab,
d.h. mit zunehmender Scherung sinkt der
FlieBwiderstand, was als Strukturviskositat
bezeichnet wird (Abb. 1b).

Abb. 3: Hochtemperaturrheometer bei der Neue Materialien
Firth GmbH.
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Abb. 1b: Strukturviskositat - Abhéngigkeit der Viskositat von
der Scherrate.

Abb. 2: Unter dem Einfluss von Scherung formen die dendri-
tischen Festphasen a) globulitisch ein b), der FlieBwiderstand
verringert sich.

Abb. 4: Geschwindigkeitsfeld im Messspalt eines
Searl-Rotationsviskosimeters.
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Abb. 5: Messungen im Vergleich mit Literaturwerten an der Modelllegierung Pb15Sn mit
einem Festphasenanteil von 45%. Die Viskositat variiert fir Scherraten zwischen 0,005 1/s

und 750 1/s Uber sieben GroBenordnungen.

BESTIMMUNG DER RHEOLO-
GISCHEN KENNWERTE

FUr die numerische Simulation des
Formfullungsverhaltens zur Optimierung
der Werkzeugauslegung ist eine genaue
Kenntnis der FlieBfahigkeit des verwen-
deten Materials zwingend notwendig. Um
eine definierte Scherung wahrend der
Messung einzustellen eignen sich Rota-
tionsviskosimeter wie sie in DIN 53 018 ff
beschrieben sind. Hierbei befindet sich ein
zylindrischer Messkorper in einem zylind-
rischen Tiegel. Bei einem Searl-System,
wie es bei NMF zum Einsatz kommt, wird
der innere Zylinder in eine Drehbewegung
versetzt, wodurch im Spalt zwischen den
Zylindern eine Scherstrdmung ausgebildet
wird (Abb. 3). Die Scherrate im Spalt wird
durch die Drehzahl des jeweiligen Zylin-
ders bestimmt. Das fur die vorgegebene
Scherrate notwendige Drehmoment ist ein
MaB fur die FlieBfahigkeit des Messmittels.
Bei der Messung stark reaktiver Metall-
schmelzen (z.B. Magnesiumlegierungen)
ist die Mdglichkeit den Probenraum zu
evakuieren bzw. unter Schutzgas zu arbei-
ten von groBer Bedeutung. Ebenso stellen
Temperaturen oberhalb von 600 °C eine
Herausforderung an die Messeinrichtung
dar, da aufgrund der starken Tempera-
turabhangigkeit des Festphasenanteils
teilerstarrter Schmelzen ein homogenes
Temperaturfeld mit geringen Schwan-
kungen (< 0,5 K) gefordert wird.
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ERGEBNISSE AM NMF HOCHTEMPE-
RATURRHEOMETER

Messungen an der Modelllegierung
Pb15Sn mit einem Festphasenanteil von
45% weisen den groBen Messbereich
des Hochtemperaturrheometers bei NMF
aus. Die Verwendung eines digital ange-
steuerten Schrittmotors ermoglicht eine
exakte Vorgabe der Scherrate Uber ein
Intervall von 10 bis 10° 1/s. Die gemes-
senen Viskositatswerte erstrecken sich
von 8-102 bis 1,6-10° Pa s Uber mehrere
GroBenordnungen und kntipfen sinnvoll
an zur Verfugung stehende Literaturwerte
an, obgleich verschiedene Messprinzipien
zum Einsatz kamen (Abb. 5).

Die Messkurve einer Magnesiumlegierung
mit ca. 12% Festphase zeigt das flr thi-
xotrope Werkstoffe typische Abfallen der
Viskositat unter dem Einfluss konstanter
Scherung wahrend der Ausbildung der
globulitischen Festphasenmorphologie
(Abb. 6).

Insgesamt ermdéglicht das Hochtempera-
turrheometer der Neue Materialien Furth
GmbH (Abb. 3) Untersuchungen zum
rheologischen Verhalten von Metallen Uber
weite Bereiche des Festphasenanteils
(Temperatur) und konstanter sowie variab-
ler Scherung.
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Abb. 6: Thixotroper Verlauf der Viskositét einer Magnesiumlegierung mit 45% Festphasen-
anteil unter konstanter Scherung von 80 1/s.

NEUE MATERIALIEN FURTH -
IHR KOOPERATIONSPARTNER

e Entwicklung von Hochtemperaturrheo-
metern zur Untersuchung des FlieBver-
haltens von Metallen bis 750 °C

e Quantifizierung thixotroper, rheopexer
sowie strukturviskoser FlieBeigenschaf-
ten

e Bestimmung rheologischer Kennwerte
fur Simulationsanwendungen und Pro-
zessoptimierungen

e Vergleiche mit theoretischen Modellen

e Untersuchungen zur Ausbildung des

Festphasenanteils in Abhangigkeit von
der Temperatur
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