SPECIAL: 100 JAHRE VDG - TEIL 5

Der DruckgieBprozess ist heute ein hochgradig automatisiserter Fertigungsprozess, der auch das Formeinspriihen einschlieBt.

DruckgieBen

In der gesamten DruckgieBbranche haben sich in den vergangenen 25 Jahren

grundlegende Entwicklungstendenzen vollzogen, die Mitte der 1980er Jahre in erster

Linie von den sich dndernden wirtschaftlichen Rahmenbedingungen initiiert wurden.

VON LOTHAR H. KALLIEN UND
CHRISTIAN BOHNLEIN, AALEN

roBabnehmer von Gussteilen ha-
Gben vermehrt begonnen, ihre er-

langte Marktstarke gegeniiber den
MetallgieBern zu nutzen, um Einkaufsbe-
dingungen und Zahlungsmodalitdten zu ih-
ren Gunsten durchzusetzen [1]. Aufkom-
mende Lieferkonzepte wie ,Just in time”
[2] verlangten vom DruckgieBer ein deut-
lich hoheres MaB an Flexibilitat, deren Er-
fiillung eine Voraussetzung fiir das Uber-
leben eines Betriebes darstellte.

Die Einhaltung stetig steigender Qua-
litatsanforderungen stellte die gesamte
Branche auf eine harte Probe - beispiels-
weise die Formulierung der Null-Fehler-
Produktion mit 99,994% korrekten Teilen
Ende der 1980er Jahre. ,,Ob diese Null-
Fehler-Produktion weiterhin Wunschden-
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ken ist oder im bereits angelaufenen High-
Tech-Zeitalter schon bald Realitét wird, ist
noch nicht abzusehen” [3]. Aus heutiger
Sicht lasst sich diesbeziiglich jedoch eine
klare Aussage treffen. Aufgrund dieser
gednderten Rahmenbedingungen sahen
sich viele Betriebe einer Marktsituation
gegentiber, die nur durch konsequente
Steigerung von Produktivitat, Flexibili-
tat, Prozesssicherheit und Qualitat zu be-
waltigen war.

Auch der Blick iiber die Grenzen in
Richtung der japanischen DruckgieRereien
Ende der 1980er Jahre bestdtigte die ge-
ringe Kapazitdtsauslastung der heimischen
DruckgieBereien [4] und fithrte Anfang der
1990er Jahre zu einem verstdrkten Inter-
esse von Lean Production. So wurde vom
VDG in Zusammenarbeit mit der Japan
Foundrymen'’s Society eine Fachstudien-
reise nach Japan organisiert [5].

DruckgieBverfahren

Das Ziel aller DruckgieBverfahren ist nach
wie vor die Herstellung von Gussteilen
ohne eingeschlossene Gase und Schwin-
dungsporositdten. Dies ist eine Vorausset-
zung fir eine festigkeitssteigernde Warme-
behandlung und die Grundlage optimier-
ter und hochbelastbarer Gussteile, die von
den Abnehmern in zunehmendem MaBe
gefordert werden.

Schon seit Jahrzehnten wird versucht,
die eingeschlossene Luft im Formhohl-
raum vor dem Einpressvorgang durch
Entliftungsventile zu evakuieren. An-
fang der 1980er Jahre konnte die Porosi-
tédt von Gussteilen durch den Einsatz des
Vacural-Verfahrens wesentlich gesenkt
werden. Bei diesem Verfahren werden
der Formhohlraum und die GieSkammer
bereits zur Dosierung der Schmelze iber
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ein Steigrohr evakuiert. Allein der Unter-
druck und die Dosierzeit bestimmen die
Metallmenge. Hierdurch konnte erstmals
sichergestellt werden, dass nur dann ein
Gussteil erzeugt wird, wenn im Formhohl-
raum ein ausreichender Unterdruckwert
erreicht wurde. Vacural-Druckgussteile
koénnen aufgrund der Porenfreiheit nicht
nur einer Warmebehandlung unterzogen
werden, sondern auch geschweift werden
[6], [7] und bilden daher die Grundlage zur
Herstellung von Aluminium-Karosserien
mit Gussknoten (Bild 1).

Die Herstellung nahezu porenfreier
Druckgussteile wurde auch tber die
Semi-Solid-Route erschlossen. Bei diesen
Verfahren wird ein Werkstoff mit einem
ausgepragten Erstarrungsintervall im teil-
fliissigen Zustand zwischen liquidus und
solidus verarbeitet. Dies bietet neben ei-
ner geringeren Temperaturwechselwir-
kung mit dem GieBwerkzeug den Vorteil
der geringeren Schwindung und insbeson-
dere bei Aluminiumlegierungen vermin-
derter Gasaufnahme. Diese Gussteile sind
ebenfalls warmebehandelbar, druckdicht
und schweiBbar [8]. Das Vormaterial mit
der notwendigen globularen Struktur der
festen priméren a-Aluminium-Phase wird
durch elektromagnetisches Riihren der er-
starrenden Schmelze erzeugt.

Derkalte Bolzen wird dann direkt an der
DruckgieBmaschine induktiv erwarmt. Mit
einem Festanteil von ca. 50 bis 60 % lasst
sich der halbfliissige Bolzen in die GieB-
kammer einlegen und durch den Druck des
GieBkolbens und die damit auftretenden
Scherkrafte verpressen [9].

Das Prinzip des New-Rheo-Castings un-
terscheidet sich von dem des angespro-
chenen Thixo-Verfahrens hauptséichlich
in der Herstellung des Vormaterials. Hier-
bei wird die Globulitisierung der Primér-
phase durch langsames Einrtihren in ei-
nen kalten Behélter mit anschlieBendem
induktivem Aufheizen erzielt [10]. Dieser
Verfahrensweg konnte bereits vollstdndig
automatisiert werden [11]. Derzeit findet
eine weitere Variante zur Herstellung des
Vormaterials direkt an der Maschine In-
teresse [12]. Hierbei wird in eine gering-
fligig iiberhitze Schmelze ein Kérper glei-
cher Legierungszusammensetzung einge-
rithrt (Enthalpy Exchange Material), der
die Schmelze definiert abkiihlt und ent-
stehende Dendriten durch die Rithrbewe-
gung zerschlagt (Bild 2).

Eine Verfahrensvariante des konven-
tionellen SpritzgieBens stellt das Thixo-
molding dar. Hierbei wird Magnesiumgra-
nulat einer rotierenden Schnecke, dem
Extruder, zugefiihrt und unter Argonat-
mosphére in einer Aufheizstrecke teilver-
fliissigt, wobei das Dendritenwachstum
des Materials durch die stdndige Absche-
rung unterbunden wird [13].

W Blech
B Profil
B Guss

Bild 1: Karosseriestruktur des Audi A8 mit Vacural-Gussknoten

Bild 2: Durch Einriihren eines festen Metallteils mit bestimmtem Gewicht (EEM) wird
die Schmelze auf eine definierte Temperatur unter Liquidus abgekiihlt

Enthalpy Exchange Material {EEM)

Zum Ausgleich von Schwindungspo-
rositdten wurden das Accurad-Verfahren
mit zweiteiligem GieBkolben [14] und der
Einsatz von lokalen Squeeze-Stempeln
entwickelt. So werden bei Zylinderkur-
belgehdusen oftmals die dickwandigen
Lagerstuhlbereiche durch lokale Squee-
zer nachgespeist.

Weitere Varianten des herkémmlichen
DruckgieBverfahrens stellen das Squee-
ze-casting [15] und das Poral-Verfahren
[16], [17] dar. Durch geringere Formfiillge-
schwindigkeiten und gréfere Anschnitte
kann die Form deutlich langsamer und da-
mit weniger turbulent gefiillt werden, wo-
durch ebenfalls eine anschlieBende Warme-
behandlung hochbeanspruchter Bauteile
mdoglich ist. Die Wanddicken sind jedoch
aufgrund der langsamen Formfiillung nach
unten begrenzt. Die neue Idee eines Pri-
mar-Geregelten-DruckgieB-System (PGDS)
mit variabel gestaltetem Anschnittsystem
konnte hierbei die Vorteile beider Verfah-

ren, die schnelle Formfiillung bei gleichzei-
tig guter Nachspeisung, verbinden [18].

Werkstoffverbiinde

Um den gestiegenen Festigkeitsforde-
rungen nachkommen zu konnen, wur-
den in den vergangenen Jahren gerade
im Druckguss neue Wege erforscht. Hier
sind partikelverstirkte AlSi-Legierungen
[19] und Aluminium im Verbund mit Kera-
mik zu nennen [20]. Das EingieBen von Zy-
linderlaufbuchsen aus Gusseisen (GJL) bei
Zylinderkurbelgeh&usen zur Minimierung
des KolbenverschleiBes wurde Stand der
Technik. Neue Anwendungsgebiete konn-
ten durch das EingieBen von Rohren [21]
erschlossen werden.

Um die Forderung des Leichtbaus zu er-
fiillen, wurden Schaumkerne aus Alumi-
nium im DruckgieBverfahren umgossen
[22]. Ein beachtlicher Erfolg konnte jedoch
mit dem in Serie umgesetzten Konzept des
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Verbundkurbelgehduses im Druckguss von
BMW erzielt werden. Durch das UmgieRen
eines Uibereutektischen Aluminiuminserts
mit Magnesium ist es prozesssicher gelun-
gen, beim Zylinderkurbelgeh&use einen Ge-
wichtsvorteil von ca. 10 kg zu realisieren
[23] (Bild 3). Neue Wege zur Herstellung
monolithischer Zylinderkurbelgeh&duse
kénnten durch lokale Siliciumanreiche-
rungen der Laufflachen, MMC- Lagerstuhl-
verstdrkungen und verlorenen Sand- oder
Salzkernen fiir closed-deck-Konstruktionen
beschritten werden [24].

Aufgrund des einsetzenden Trends
der Elektroantriebe im Automobilbereich
wurden im DruckgieBverfahren Rotoren

erzeugt, deren Stator mit Leitkupfer um-
gossen wurde. Das Ergebnis waren deut-
liche Leistungsgewinne gegentiber den ver-
gleichbaren Rotoren aus dem Werkstoff
Aluminium [25]. Ein v6llig anderer Weg zur
Darstellung von funktionalen Hohlrdumen
im Druckguss konnte mit dem Gasinjekti-
onsverfahren aufgezeigt werden [26]. Der
Serieneinsatz dieser Technologie wird der-
zeit in Forschungsvorhaben untersucht.

DruckgieBprozess
Die Entwicklung des DruckgieBens der

vergangenen Dekaden erforderte in zu-
nehmendem MaBe, sich von Maschinen-

eingelegtem Aluminium-Insert

Bild 3: Magnesium-Aluminium-Verbundkurbelgehduse mit in das DruckgieBwerkzeug

~"

Bild 4: Sensoren zum Einsatz in der Formkavitat: a) indirekter Drucksensor (unter Aus-

werferstift), b) direkter Drucksensor, c) Temperatursensor, d) Metallfrontkontaktsensor

n .
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einstellungen basierend auf Erfahrungen
und Versuchen zu 16sen. Angestrebt waren
belegbare Prozessdaten, die fiir eine weitere
Nutzung zur Verfiigung stehen sollten. Ei-
nen wesentlichen Beitrag lieferte hierbei
der Einzug der Mikroprozessorsteuerung in
den DruckgieBprozess in den 1980er Jahren.
So wurden in GieBereien auf breiter Front
Systeme umgesetzt, die eine genaue Analyse
der GieBparameter zulassen [27]. Somit war
es moglich, den Prozess reproduzierbar zu
gestalten und optimale Einstellungen wie-
der zu verwenden. Dies zeigt sich beispiels-
weise in deutlich kiirzeren Einstellzeiten
bei Optimierungen und Werkzeugwechseln
[28]. Zugleich konnte durch diese Neuerung
die Bedienfreundlichkeit drastisch gestei-
gert werden [29]. Selbst Stillstandszeiten
konnten stark reduziert werden, da Feh-
ler nun direkt angezeigt und sich Schwer-
punkte der Fertigungsunterbrechungen mit
Hilfe der erstellten Protokolle finden und
eliminieren lassen [30], [31].

Durch die Interpretation der Messkur-
ven von GieBkolbenweg, GieSkolbenge-
schwindigkeit und Hydraulikdruck konn-
te ein Einblick in die Formfiillbedingungen
erzielt werden - und dies bereits wahrend
des Prozesses [32], [33]. Um jedoch neben
den Maschinendaten Informationen tiber
die Vorgénge im Formhohlraum zu bekom-
men, wurde auch das GieBwerkzeug mit
Sensoren ausgestattet, die eine Steuerung
von Bewegungsabldufen in Abhéngigkeit
der Temperatur [34], [35], des Forminnen-
drucks [36] oder des Metallkontakts [37]
ermoglichten (Bild 4). Diese Vernetzung
mit der Maschine erlaubt durch die gestei-
gerten Anpassungsmoglichkeiten der GieB-
parameter die Herstellung hochwertiger
Gussteile [38]. Insbesondere fiir Vakuum-
anwendungen ricken hier die Messungen
derrelativen Luftfeuchte und des Restgas-
gehaltes der abgesaugten Luft in den Vor-
dergrund [39], [40].

Mit dem Einzug der Prozessiiberwa-
chung konnte auch der qualititsbeein-
flussende Beitrag der Peripherie, wie der
Schmelzeversorgung, nachgewiesen wer-
den [41]. Die liickenlose Dokumentati-
on und die Uberwachung verschiedener
GieBbedingungen in einem engen Tole-
ranzband ermdglicht eine statistische Pro-
zessuiberwachung und damit eine automa-
tische Qualitatskontrolle [42], [43]. Da diese
Thematik einen hohen Stellenwert genieft,
bieten neben den Maschinenherstellern
auch Drittanbieter Systeme zur umfas-
senden Uberwachung des DruckgieBpro-
zesses an [44].

Als Antwort auf die Strukturénde-
rungen Anfang der 1990er Jahre ist die
wachsende Automatisierung im Druck-
guss zu nennen [45], welche auch ein we-
sentliches Thema der GIFA 2003 [46] dar-
stellte. Im Laufe der vergangenen 25 Jahre



Bild 5: Moderne GieBzelle DAK 2300-275 L der Fa. Frech

wurde es mdglich, sowohl Einlegeteile vor
dem GieBvorgang einzulegen als auch das
Gussteil selbst vollstédndig automatisiert zu
entnehmen [47]. Hierfiir wurden fiir den
rauen GieBbetrieb ausgelegte Sechsarmro-
boter eingesetzt [48], welche eine hohe Stei-
figkeit und neben einer genauen Regelbar-
keit einen groBen Arbeitsbereich aufwei-
sen [49], um zusétzlich die Teilekontrolle,
das Abschrecken und das Ségen oder Stan-
zen ibernehmen zu kénnen [50].

Durch die Automation und die Verket-
tung der DruckgieBmaschine mit der nun
umliegenden Peripherie konnte eine be-
achtliche Produktionssteigerung erzielt
werden, die vom GieBer zwar ein immer
groBeres Wissen verlangt, diesen aber auch
gleichzeitig entlasten hilft. So erhielt die
Mehrmaschinenbedienung Einzug in die
DruckgieBereien [51]. Dieser Entwicklung
sind auch die Maschinenhersteller mit dem
Angebot umfassender Gesamtkonzepte aus
einer Hand gefolgt [52], [53]. Eine moderne
GieBzelle wird in Bild 5 gezeigt.

DruckgieBmaschine

Auf der GIFA 1989 wurde mit dem Einzug
der erweiterten Steuerbarkeit von Druck-
gieBmaschinen ein vollig neues Konzept
des GieBantriebes prasentiert - die digi-
tale Echtzeitregelung [54]. Bisher war es
lediglich mdglich, die Geschwindigkeiten
fiir die einzelnen GieBphasen vorzuwéh-
len. Wird mit dem neuen abdlgesteuerten
System nachgeregelt, kann der Ablauf des
GieBvorganges nahezu beliebig gestaltet
werden. Den Forderungen nach Reprodu-
zierbarkeit und Prozessiiberwachung des
gesamten GieBvorganges wird damit eine
weiteres Stlick Rechnung getragen [55]. Der
GieBkolben kann beschleunigt als auch ab-

gebremst werden. Dies erméglicht eine Re-
duzierung der geflirchteten Druckspitzen
am Ende der Formfiillung [56], welche sich
sonst nur durch Ddmpfungssysteme besei-
tigen lassen [57], [58], [59].

Einen groBen Schritt in Richtung der
Umweltvertraglichkeit stellt die Entwick-
lung einer wesentlich schnelleren in allen
Achsen vollelektrisch angetriebenen Warm-
kammermaschine flir den Werkstoff Zink
dar, welche auf der GIFA 1999 der breiten
Offentlichkeit prasentiert wurde. Der Weg-
fall von schwer entflammbaren Hydraulik-
fliissigkeiten, die Energieeinsparung und
der gerduschreduzierte Betrieb dieser Ma-
schinengeneration verringern die Umwelt-
belastungen [60], [61], wahrend die hohe
Positioniergenauigkeit und Reproduzierbar-
keit [62] die gestiegenen Forderungen sei-
tens des Kunden erfiillen. Diese Entwick-
lung konnte bereits auf den Werkstoff Ma-
gnesium ausgedehnt werden, wobei hier
eine hybride Antriebstechnik (elektrisch
und hydraulisch) verfolgt wurde [63].

In neuerer Zeit zeichnete sich bei den
DruckgieBmaschinen eine weitere nen-
nenswerte Entwicklung ab, die Zwei-Plat-
ten-Technologie. In der Vergangenheit wur-
de die mechanische Formzuhaltung mittels
eines Kniehebels realisiert. Das neue Ma-
schinenkonzept benétigt jedoch nur noch
zwei Platten, da die Zuhaltekraft der be-
weglichen Seite durch hydraulische Sdu-
lenmuttern erzeugt werden kann [64]. Hier-
bei fahren je zwei Halbschalen in die Ver-
zahnung der Sdule ein und verriegeln die
Platte. Der SchlieBkraftaufbau erfolgt hier-
bei durch einen integrierten Kurzhubzylin-
der. Neben dem geringeren Wartungsauf-
wand, dem deutlich verringerten Platzbe-
darf und der groBeren lichten Weite zum
Aufspannen von Werkzeugen bei gezo-

FOTO: FRECH

ANZEIGE
1/4
40 x 260
LOFT

GIESSEREI 96 07,2009 103



. SPECIAL: 100 JAHRE VDG - TEIL 5

Bild 6: Blick von oben auf eine 2-Platten-Maschine der Biihler AG

genen Saulen bietet dieses Konzept einen
weiteren entscheidenden Vorteil: die Zuhal-
tekraft ist durch den variabel aufbauenden
Druck fiir jede Séule separat regelbar. So-
mit kann der SchlieBkraftaufbau vollstén-
dig gleichférmig erfolgen [65] (Bild 6).
Bei der Vakuumtechnik ist neben der
Optimierung von Waschbrettern bzw. Ven-
tilen einer neuen Entwicklung Bedeutung
beizumessen. Es handelt sich um die Ent-
liftungstechnologie eines Waschbretts mit
einem veranderlichen SpaltmaB, bei dem
trotz des hohen Entliiftungsvermdogens ein
sicheres Einfrieren der Schmelzefront ge-
wéhrleistet werden kann [66]. GroBe Eva-
kuierungsleistungen und verbesserte
Uberwachungsméglichkeiten erlaubten
die Entwicklung eines neuen Vakuumver-

104 GIESSEREI 96 07/2009

fahrens. Hierbei wird die eingeschlossene
Luft nicht nur iiber den Formhohlraum,
sondern auch Uber einen deutlich gréBe-
ren Evakuierungsquerschnitt aus der GieB-
kammer gesaugt [67], [68] (Bild 7).

DruckgieBwerkzeug

Im Zuge des umfassenden Verstdndnisses
fiir den DruckgieBprozess riickte in den ver-
gangenen Jahrzehnten neben dem eigent-
lichen Gussteil und dem Prozess zuneh-
mend auch das DruckgieBwerkzeug selbst
in den Vordergrund. Da die Materialkos-
ten nur einen Teil der Gesamtkosten einer
DruckgieBform betragen, konnten sich hé-
herwertige Werkzeugstéhle durch einen Zu-
gewinn an Leistung etablieren [69]. Dartiber

hinaus werden heute alle Stahlsorten mit
dem ESU(Elektro-Schlacke-Umschmelz)-Ver-
fahren metallurgisch optimiert. Zur Steige-
rung der Qualitat und Produktivitdt wurden
in den 1990er Jahren zunehmend die mog-
lichen Vorteile von Beschichtungen erkannt
und zahllose Untersuchungen zur Standzeit-
optimierung durchgefiihrt [70].

Beim Herstellungsprozess der Formein-
sétze konnte die Funkenerosion durch Fra-
sen substituiert werden, um Durchlauf-
zeiten zu verkiirzen und gezielt Druckei-
genspannungen einzubringen [71]. Der
Einzug des Rapid-Prototyping erlaubte mit
dem direkten Metall-Laser-Sintern (DMLS)
die zeitnahe Herstellung von Werkzeugen,
die bei Aluminiumguss einige hundert Ab-
giisse ermdoglichen [72], [73].
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Fir eine Steigerung der Lebensdau-
er und die Gewéhrleistung eines stetigen
Prozesses war das Verstdndnis fir die
thermisch bedingten Vorgénge im Werk-
zeug unumgénglich. Typische Schadens-
falle und Ausfallursachen wurden einge-
hend analysiert [74] (Bild 8). Eine wesent-
liche AbhilfemaBnahme stellte hierbei die
Steuerung des Warmehaushalts mit Tem-
perierregelgeraten dar [75], welche nun
auf breiter Front Einzug hielten. Durch Ein-
halten der Grundregeln des Aufwirmens
von GieBwerkzeugen zur Standzeiterhé-
hung konnte die Produktivitét [76] und die
Gussqualitat erheblich gesteigert werden
[77]. Neben den verbreiteten Temperier-
gerdten mit Warmetrégerol, welche eine
Temperierung bis 350 °C ermdglichen
[78], fanden in den vergangenen Jahren
zunehmend Druckwasser-Temperiergeréte
Einzug in die DruckgieBtechnik [79]. Di-
ese sind zwar hinsichtlich der Tempera-
tur beschrankt einsetzbar, bieten jedoch
deutlich bessere Warmetibertragungsei-
genschaften [80]. Bei diesen Geréten ist
eine ausgereifte Uberwachung des Kreis-
laufsystems unumgénglich.

Im Zuge der gesteigerten Forderungen
beziiglich der Flexibilitét in der Produktion
konnten in den vergangenen Jahren grund-
legende Anderungen zur Beschleunigung
des Riistvorgangs von DruckgieBwerkzeu-
gen eingebracht werden. Gegeniiber den
wartungsfreundlichen Konstruktionen [81]
und der Verwendung von normalisierten
Zubehorteilen [82] ermdglichen Schnell-
spannsysteme in der Praxis eine deutliche
Zeitersparnis [83], [84]. Jedoch sollten sich
Riistkonzepte nicht nur auf das Werkzeug
und die DruckgieBmaschine beschrénken,
sondern auch gut vorbereitetes und ge-
ibtes Personal beinhalten.

Ein besonders innovativen Ansatz hat
Frech auf der GIFA 2007 mit dem FGS
Frech Gating System vorgestellt, bei dem
der Kreislaufanteil bei Warmkammer-Zink-
druckguss-Teilen auf einen Bruchteil des
urspriinglichen Gewichtes abgesenkt wer-
den kann. Notwendig ist hierzu ein Hei3-
kanalsystem, wie es bei Kunststoffspritz-
gieBmaschinen schon ldnger im Einsatz ist
(Bild 9).

Trenn- und Schmierstoffe

Aufgrund der in den vergangenen Jahr-
zehnten gestiegenen Forderungen zum
Schutz der Umwelt und der Arbeitsumge-
bung in DruckgieBereien [85] wurden die
Trenn- und Schmierstoffe auf Mineral6l-
basis durch synthetisch hergestellte Subs-
tanzen ersetzt, die deutlich geringere Be-
lastungen verursachen [86]. Der Trenn-
mittelauftrag ist jedoch nach wie vor weit
entfernt von einem reproduzierbaren Pro-
zess [87]. Ein wesentlicher Fortschritt zur

Bild 7: Prinzipskizze des Mehrstufen-Vakuumverfahrens

FProzess
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Bild 8: Beanspruchungsformen auf eine DruckgieBform

Senkung des Trennmittelverbrauchs konn-
te durch die getrennte Ansteuerung von
Kithlung und Trennmittelauftrag erzielt
werden [88].

Es konnte nachgewiesen werden, dass
der Prozess des Trennmittelauftrages die
Standzeit der Werkzeuge in Folge des ste-
tigen Thermoschocks wesentlich beein-
flusst. Hier wurden neben Trennmitteln
fiir héhere Auftragstemperaturen [89] auch
trockene Formtrennstoffe [90] entwickelt,
welche auch beim bereits geschlossenen
Werkzeug mittels Vakuum in den Form-
hohlraum gebracht werden konnten [91].
Diese Entwicklung auf Graphit-und Wachs-
basis hat bei den Kolbenschmierstoffen be-
reits auf breiter Basis Einzug in den Pro-
zess gehalten [92].

Schmelze

Zur Einhaltung der stetig gestiegenen Qua-
litdtsanforderungen kommt neben der
DruckgieBmaschine und dem GieBprozess
auch der fachgerechten Schmelzbehand-
lung erhéhte Bedeutung zu. Hier konnten
sich insbesondere das Spiilen der Schmel-
ze mit Argon oder Stickstoff zur Reduzie-
rung von Oxiden und des geldsten Wasser-
stoffs etablieren [93]. Die Verbesserung der
Flissigmetallqualitét lieB sich durch neue
Messverfahren nachweisen [94], [95].
Nachdem erkannt wurde, dass nahe-
zu alle kolbenpositionsbedingten Para-
meter des GieBvorgangs von der Genau-
igkeit der Schmelzedosierung abhéngen,
wurden in den letzten Jahren vermehrte
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Bild 9: Frech Gating System (FGS), womit durch Verwendung eines innovativen HeiBkanal-
systems bei auf Warmkammermaschinen gefertigten Zinkdruckgussteilen der Kreislauf-
anteil drastisch reduziert werden kann (oben konventionelle und unten FGS-Fertigung)

Bild 10: 3D-Computertomographie und Defektanalyse an Zugproben aus Magnesium-
Druckguss mit inneren Fehlstellen
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Anstrengungen unternommen, diese Un-
regelméBigkeiten durch optimierte Steu-
erungskonzepte der Dosieréfen zu elimi-
nieren [96], [97].

Stetig wachsende Verbreitung fand in
den vergangenen Jahren die Moglichkeit
der Fliissigmetallversorgung. Da hierbei
das Metall in den DruckgieBereien nicht
ein zweites Mal aufgeschmolzen werden
muss, kann neben dem Energiegewinn
auch die gesamte Schmelzzeit eingespart
werden [98].

Qualitat

Zur Verifikation der Bauteilqualitdt kommt
den Analysemoglichkeiten stetig stei-
gende Bedeutung zu. Neben der Infrarot-
thermographie zur Beurteilung des War-
meprofils der DruckgieRform [99] werden
vermehrt computertomographische Ana-
lysen zur Porositatspriifung der Gussteile
eingesetzt. Diese bieten durch die 3D-Vo-
lumenerfassung eine vollstdndige Defekt-
analyse und eine vollautomatische Aus-
wertemdglichkeit bei definierbaren Tole-
ranzgrenzen [100] (Bild 10).

Simulation

Ein wesentliches Ziel der bereits fest ver-
ankerten Qualitdtsmanagementsysteme ist
es, moglichst friihzeitig gesicherte Aussa-
gen hinsichtlich der Qualitat und der Fa-
higkeit des Prozesses zu erhalten. Zur Feh-
lervermeidung, Kostenreduzierung und
Produktivitdtssteigerung konnte sich ein
vollig neues Bindeglied zwischen Entwick-
lung und Fertigung mit bislang ungeahnten
Méglichkeiten etablieren, die Simulation
des GieBprozesses [101].

Obwohl Ende der 1980er Jahre die jah-
relange Erfahrung zunéchst durch Simu-
lation lediglich unterstiitzt werden konnte
und die Systeme fiir den praktischen Ein-
satz noch ungeeignet waren [102], konnte
den Anwendern bereits nach wenigen Jah-
ren mit rechnergestiitzten Simulationen
von Formfiillung und Erstarrung [103]
wichtige Erkenntnisse geliefert werden,
die frithzeitig in einen Optimierungspro-
zess mit einbezogen werden konnten. Die-
ser aufkommenden Entwicklung zur friih-
zeitigen Verifizierung des gesamten Pro-
zesses wurde bereits im Jahre 1995 durch
die ,Jahresiibersicht Simulation” Rechnung
getragen [104].

Die in den letzten Jahren aufkom-
menden Berechnungsmethoden der Eigen-
spannungen sind nicht nur fiir die Vorher-
sage des Verzuges diinnwandiger Druck-
gussteile anwendbar [105], sondern lassen
sich auch auf das GieBwerkzeug tibertra-
gen. Hiermit konnte auch die bereits an-
gesprochene wichtige Werkzeugtemperie-
rung und der grundlegende Einfluss des



Sprithprozesses auf den Warmehaushalt
der DruckgieBform eindrucksvoll belegt
werden [106]. So konnten spétere HeiB3-
risse und thermische Ermiidungsrisse zur
Standzeiterhhung bereits im Konstrukti-
onsstadium reduziert werden, da der Pro-
zess formschonender ausgelegt wurde
[107] (Bild 11). Durch Vergleiche mit der
Realitét lieB sich die Aussagekraft dieser
Simulationsergebnisse mehrfach belegen
[108], [109].

Die aktuelle Generation von Simulati-
onswerkzeugen erlaubt es, definierte Ziel-
groBen durch mehrfache Iterationsschlei-
fen selbsttétig zu finden, um ein optimales
Ergebnis erhalten zu kénnen [110]. Wie je-
doch schon vor 25 Jahren festgestellt wur-
de, bleibt die Tatsache, dass die Druckgie3-
technik auch weiterhin nicht ohne die lang-
jahrige Erfahrung bewahrter Fachleute
auskommen wird, nahezu unverandert
bestehen [111].

Gusswerkstoffe

Der GroBteil der in den letzten Jahren ver-
gossenen Druckgusslegierungen im Legie-
rungssystem Aluminium-Silicium sind da-
mals wie heute die untereutektischen Legie-
rungen, allen voran die als, 226" bekannte
EN AC-AlSi9Cu3. Der die Klebeneigung re-
duzierende Eisenanteil fithrt dabei auch bei
geringster Porositdt durch die Bildung in-
termetallischer Eisenverbindungen in Kom-
bination mit den ebenfalls nadelférmigen
Siliciumausscheidungen zu einem sproden
Werkstoffverhalten. Als Folge davon ent-
wickelten die Legierungshersteller eisen-
arme Aluminium-Druckgusslegierungen
[112] wie die ,Silafont 36 (A1Si9MgMnSr),
die warmebehandelbar ist. Der reduzierte
Eisenanteil und die damit erhéhte Klebenei-
gung werden durch einen erhfhten Man-
gangehalt ausgeglichen. Ein Strontiumge-
halt von bis zu 0,02 % sorgt fiir eine Vere-
delung des Eutektikums. Diese Legierungen
erreichen druckgegossen Dehnwerte von
iiber 10 % und werden bei Strukturteilen
im Space-Frame eingesetzt [113].

Weitere Legierungen sind die ,Magsi-
mal 59“ (AIMg5Si2Mn), die ihre Duktilitdt
bereits im Gusszustand erhalt und die Le-
gierung ,Castasil 37“ fir komplexe Bau-
teile mit hoher Korrosionsbestandigkeit.
Liegt der Magnesiumgehalt unter 0,06 %,
ist ein Einsatz im Motorraum unter erhéh-
ten Temperaturen ohne Alterungserschei-
nungen mdglich. Bei Anwendung von Va-
kuumentliiftung ist neben einer méglichen
Warmebehandlung auch SchweiBbarkeit
und Bordelbarkeit gegeben [114]. Dariiber
hinaus kann bei den Aluminium-Silicium-
Legierungen durch Gliihen eine runde Ein-
formung des Siliciums eingestellt werden
[115]. Um die mechanischen Eigenschaften
zu verbessern, wurde eine neue Moglich-
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Bild 11: Vergleich der mit Magmasoft errechneten Werkzeugstandzeit eines DruckgieB-
werkzeugs (rechts) mit dem tatsachlichen Rissprofil (links) nach 50 000 Schuss.
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keit zur Warmebehandlung der Druck-
gusslegierung EN AC-AlSi9Cu3 untersucht,
wobei zur substitutionellen Mischkristall-
verfestigung Magnesium eingesetzt wird
[116],[117], [118].

Technische und marktbezogene Fragen
rund um die Wiederverwendbarkeit von
Aluminiumschrott lagen mehrfach im Be-
richtszeitraum im Fokus, da das Recycling
dieses Werkstoffs sehr effizient ist. Die Me-
tallausbeute aus Altschrott liegt zwischen
70und 95 %. Fiir Europa liefern die Schrot-
te 3,8 Millionen Tonnen recyceltes Alumi-
nium. Bis zum Jahr 2020 wird von einer
Verdoppelung der Menge ausgegangen. Zur
Herstellung dieser neuen Primér-Recyc-
linglegierungen wie der ,Silafont-R“ wird
ein Basismaterial verwendet, das durch Py-
rolyse aus Aluminium-Verpackungsschrott
gewonnen werden kann [119].

NE-Metalle spielen bei Innovationen
im Werkstoffbereich eine immer wich-
tigere Rolle, sowohl fiir die Konstruktion
als auch fiir Beschichtungen. Mégliche Zu-
kunftslésungen liegen in einem Multima-
terial Design, da geforderte Eigenschaften
hinsichtlich Torsions- und Struktursteifig-
keit, Schwingungsverhalten, Korrosions-
bestdndigkeit und Betriebsfestigkeit mit
einem Werkstoff allein nicht erreicht wer-
den kénnen.

Gerade bei technisch innovativen Leicht-
bauldsungen hat die Anwendung von Ma-
gnesiumlegierungen im Automobilbau ver-
starkt zugenommen. Beispielsweise bringt
die Aluminium-Magnesium-Heckklappe in
[120] eine Gewichtsreduzierung von 5,1
kg.

Fir die Anwendung des Leichbau-
potentials im Aggregatebereich musste
die Temperaturbelastbarkeit der Magne-

sium-Druckguss-Legierung gesteigert wer-
den. Einen guten Kompromiss beziiglich
Kriechbestdndigkeit und GieBbarkeit stel-
len hierbei die MRI(Magnesium Research
Institute)-Legierungen dar [121].

Eine Vielzahl von Komponenten, geglie-
dert nach Antriebsstrang, Innenteile, Fahr-
zeugzelle und Chassis sind im Gespréch,
die kurzfristig, mittelfristig und langfris-
tig aus Magnesiumlegierungen hergestellt
werden konnten. Die Palette der Magne-
sium-Druckguss-Legierungen ist entspre-
chend gewachsen, neben den MgZn-Legie-
rungen werden heute fiir hohe Dehnungs-
werte iiberwiegend MgAlMn-Legierungen
eingesetzt. Bei Anwendungen mit erh6h-
ten Temperaturen wurden Legierungen mit
Kalziumzusatzen, fiir eine hohe Kriechfes-
tigkeit Legierungen mit Seltenerdzusétzen
entwickelt [122], [123].

Der Einfluss der Herstellungsbedin-
gungen und der Porositit auf die mecha-
nischen Eigenschaften von Magnesium-
Druckguss-Legierungen wurde in [124]
untersucht. Wahrend die statischen Fes-
tigkeitswerte vom Grad der Porositat na-
hezu unbeeinflusst bleiben, korreliert die
FehlergroBe und Haufigkeit insbesondere
mit der Schwingfestigkeit.

Aufgrund der Umweltproblematik und
der gesetzlichen Bestimmungen steht seit
2007 das bewahrte Schutzgas SF6 nicht
mehr in vollem Umfang zur Verfiigung.
Neue Untersuchungen haben bestatigt,
dass durch eine Abdeckung der Oberfla-
che einer Magnesiumschmelze mit festem
CO, die Oberflachentemperatur stark abge-
senkt und so eine Oxidation der Schmelze
vermieden wird [125].

Bei Zink-Druckguss-Legierungen verhin-
dert Magnesium die interkristalline Korro-
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sion durch die schédlichen Elemente wie
Blei, Cadmium, Wismut, Zinn und Queck-
silber. Als problematisch werden bei Zink-
legierungen noch immer die Kriecheigen-
schaften und die Alterung angesehen. Hier-
zu gibt es laufende Forschungsarbeiten, die
zu einem erh6hten Verstdndnis der metall-
kundlichen Vorgénge als auch zur Redu-
zierung des Kriechens bei Zink-Druckguss-
Teilen fithren sollen.
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