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Gas-Injektions-Technologie
fur den Druckgiel3prozess

Die Gasinjektion ermoglicht die Herstellung komplexer Hohlstrukturen im Inneren von Druckguss-
teilen. Wahrend der Erstarrung wird ein Prozessgas so in das Gussteil eingeleitet, dass die Rest-
schmelze in eine Nebenkavitat verdrangt wird und somit eine vordefinierte Hohlstruktur erzeugt.
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1 Einleitung

Komplexe und hohle Leichtbaukomponenten zur Gewichts-
reduzierung sowie Bauteile mit einem medienfiihrenden Ka-
nal, beispielsweise fiir das Thermomanagement eines Elektro-
motors, gewinnen durch die zunehmende Elektrifizierung des
StralBenverkehrs und die Ziele der europdischen Umweltpolitik
stetig an Bedeutung. Durch die bisherigen Forschungserkennt-
nisse bei der Ubertragung der aus dem KunststoffspritzgieBen
angewendeten Gasinjektionstechnologie auf das Druckgief3en
wurde bereits erfolgreich ein groBes Anwendungsfeld fiir die-
ses innovative Verfahren aufgezeigt [1 - 6]. Im Rahmen des im
Mérz 2020 gestarteten Projektvorhabens MAGIT (Magnesium
und Aluminium Gas-Injektions-Technologie) stehen weniger
einzelne Forschungsaktivitaten im Labormaf3stab im Vorder-
grund, sondern es soll vor allem der Gasinjektionsprozesses
fir das industrielle GieBereiumfeld weiterentwickelt werden.

2 Grundlagen des Gasinjektionsprozesses

Durch die verfahrensbedingten Grenzen des Druckgief3ver-
fahrens wird die Geometriefreiheit der Gussteilkonstruktion
eingeschrankt. Der Einsatz von Schiebern beziehungsweise
Kernziigen ermdglicht eine nur begrenzte Abbildung von Hin-
terschnitten. Die aus dem Kunststoffspritzgieen bekannte
Gasinjektionstechnologie wurde in Aalen bereits erfolgreich
zur Herstellung funktionaler Hohlstrukturen im Druckgief3en
umgesetzt. Dabei erfolgen die Schmelzedosierung sowie die
Formfillung im Gasinjektionsprozess wie im konventionellen
DruckgieBverfahren (Bild 1).

Wahrend der Erstarrung des Gussteils im DruckgiefBwerk-
zeug wird Stickstoff Giber einen Gasinjektor, der die Gussteil-
randschale durchdringt, in das Gussteil eingeleitet. Dabei wird
die noch fliissige Restschmelze in eine Nebenkavitat verdréngt,
die durch den Sperrschieber gedffnet wird. Dadurch wird ein
definierter Hohlkanal im Gussteil erzeugt. Nach dem Ausfor-
men des Gussteils ldsst sich das in die Nebenkavitat verdrang-
te GieBmetall wirtschaftlich Entfernen.

Allgemein ergeben sich durch die Gasinjektion neue Még-
lichkeiten fiir das Produktdesign medienfiihrender Bauteile.
Wie in den Bildern 2 und 3 dargestellt, sind medienfiihrende
Kanéle im DruckgieBprozess ohne verlorene Kerne realisierbar.
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Dadurch entfallen auch kostenintensive Zusatzprozesse der
Gussteilnachbearbeitung. Weiterhin wird das Leckagerisiko
durch die Verringerung der abzudichtenden Fligestellen reduz-
iert, was besonders bei Elektronikkomponenten einen erhebli-
chen Mehrwert in Bezug auf den Sicherheitsaspekt darstellt. Der
maanderférmige Hohlkanal mit einer Lange von circa 45 cm di-
entdem Temperaturmanagement eines Leistungselektronikge-
héuses (vgl. Bild 2). Auf der AuBenseite des Gehauses sind Rippen
am Gussteil angebracht, um die warmeabgebende Oberflache
zuvergrof3ern. Durch das Einbringen definierter Hohlstrukturen
in die Bauteilkonstruktion ist eine Steigerung der Bauteilstei-
figkeit bei gleichzeitiger Materialeinsparung maoglich. Bild 4
zeigt ein Demonstratorbauteil aus Magnesium, das durch die
Hohlgeometrie versteift wird. Dieses Druckgussteil wurde im
Warmkammerverfahren gegossen [3].

Die Realisierung des Kihlkanals in konventionellen Elek-
tromotorgehdusen wird im nachfolgenden Beispiel durch eine
zweiteilige Konstruktion des Gehduses erreicht. Dadurch sind
Zusatzprozesse wie eine aufwendige mechanische Bearbeitung,
VerschweiBBen und Abdichten erforderlich. Die Gasinjektions-
technologie ermdglicht hingegen die Herstellung des Kiihlka-
nals unmittelbar im DruckgieBprozess ohne aufwendige Zu-
satzprozesse. In einem gemeinsamen Industrieprojekt mit der
Nemak Europe GmbH wurde die Mdglichkeit zur Integration
des Kuihlkanals in ein einteiliges Elektromotorgehduse im Alu-
miniumdruckgieBen nachgewiesen (Bild 5). Uber die gesamte
Lange von 235 cmdesin ein Elektromotorgehduse eingebrach-
ten Kiihlkanals wird die Auspragung sowohl glatter Oberfla-
chen des Kanals als auch gleichméaBiger Wandstarken erreicht
(vgl. Bild 3). Anhand dieses Demonstratorbauteils werden die
Maoglichkeiten und Vorteile des Verfahrens besonders deutlich:
Neue Freiheiten beim Produktdesign,

Herstellung komplexer Geometrien bei Hohlbauteilen,
Substitution mehrteiliger Baugruppen durch ein Gussteil,
— Herstellung einteiliger Gussteile ohne Abdicht- und Fiige-
nacharbeit,

Entfall von Zusatzprozessen gegeniiber der Verwendung
von Einlegeteilen oder verlorenen Kernen,
Bauteilkostensenkung durch die Einsparung von Material
sowie vor- und nachgelagerter Zusatzprozesse.



Dosieren der
Metallschmelze

Dosierautomat,
-fiber Rinne,
mit Schopfloffel

1. Dosieren der Schmelze 2. Flllen der Kavitat

4. Gasinjektor durchsticht die 5. Flussiger Kern wird in die 6. Gashalte- und
Randschale Nebenkavitat ausgerdumt Nachdruckphase

Nachbearbeitung

des Rohlings:

Abtrennen der Uberlaufe
und der Nebenkavitat

Bild 1: Schematische Darstel-
lung des Gasinjektionsprozesses
im Druckgief3verfahren.

7. Gussteil mit integriertem Kuhlkanal

Bild 2: Im AluminiumdruckgieBverfahren hergestelltes, medienfiihrendes Demonstratorbauteil mit integriertem, ausgeblasenem
Kuihlkanal: a) Vorderansicht und b) Rontgenansicht eines Kiihlgehauses fiir Leistungselektronik [1,S. 110 f. und 5, 6].
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Bild 3: Medienfiihrendes Aluminiumdruck-
guss-Demonstratorbauteil mit integriertem,
ausgeblasenem Kuhlkanal:

a) Computertomografische Schnittansicht
der Innenoberflache des Kiihlkanals.

b) Réntgenansicht des einteiligen Elektro-
motorgehduses mit einer Kiihlkanallange
von 235 cm.

Bild 4: Demonstratorbauteil aus Magnesium mit Hohlkanal im
Warmkammer-DruckgieBBverfahren: a) Gussteil, b) Rontgenan-
sichten und CT-Schnittansicht [3].

Bild 6: Unterschiedliche Hohlkanaldurchmesser durch Variation der
Verzogerungszeit (li: unter 300 ms, re: iber 300 ms) [1, S. 105].

Bild 5: Elektromotorge-
hause:

a) zweiteilig [4],

b) einteilig, mit integ-
riertem Kiihlkanal, her-
gestellt durch Gasinjek-
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Bild 7: Kiihlgehause fiir Leistungselektronik:
a) Rontgenansicht, b) Simulation der Rest-
schmelzebereiche wahrend der Gussteiler-
starrung [1,S. 111 f].
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3 Stand der Technik

Bei dem in Bild 1 schematisch dargestellten Verfahren (WO
2005/097378 A2) wird die Auspragung des Hohlkanals maf3-
geblich von der duBeren Geometrie des Gussteils im Kanalbe-
reich sowie dem Erstarrungsverhalten des Gussteils beeinflusst.
Eine hohe Prozessstabilitat des MAGIT-Gasinjektionsprozesses
setzt einen stabilen DruckgieBprozess voraus. Starke Streuun-
genin Bezug auf die Faktoren des Druckgiel3prozesses, welche
das Erstarrungsverhalten des Gussteils unmittelbar beeinflus-
sen, sind zu vermeiden.

Neben der zuvor beschriebenen geometrischen Gestaltung
des Gussteils und des Kanals sowie den Prozessbedingungen
des DruckgieBBprozesses wird die Auspragung des Hohlkanals
durch drei wesentliche Parameter des MAGIT-Gasinjektions-
prozesses beeinflusst:

- Verzégerungszeit der Gaseinleitung in das Gussteil durch
den Gasinjektor,

- Verzbgerungszeit zur Freigabe der Nebenkavitét durch Off-
nen des Sperrschiebers,

- Gasdruck.

Mit zunehmender Verzdgerungszeit schreitet der Erstarrungs-
vorgang des Gussteils weiter voran und die Dicke der erstarrten
Randschichtzum Zeitpunkt der Gasinjektion nimmt zu, sodass
der erzeugte Hohlkanaldurchmesser entsprechend geringer
wird (Bild 6). Der Gasdruck wird durch das MAGIT-Powermo-
dul, das von der Fa. TiK angeboten wird, auf zwei Druckniveaus
von bis zu 500 bar bereitgestellt. Das erste, geringere Druckni-
veau dient der Verdrangung der Restschmelze in die Nebenka-
vitat. Nach der vollstandigen Verdrangung des GieBmetalls in
die Nebenkavitat wird der Gasdruck zur Nachverdichtung des
erstarrenden Gussgefliges auf die zweite Druckstufe erhoht.

Die Ausbildung der verbleibenden Restschmelzebereiche
und des Hohlkanals werden von der Geometrie des Gussteils
sowie der Temperierung des DruckgieBwerkzeugs beeinflusst.

Um die Machbarkeit des MAGIT-Gasinjektionsprozesses lber-
prifen und die spatere Ausbildung des Hohlkanals im Guss-
teil bereits in der Konstruktionsphase abschatzen zu kénnen,
kann eine Erstarrungssimulation eingesetzt werden. Die Uber-
einstimmung der Ergebnisse aus der Erstarrungssimulation
mit der realen geometrischen Ausbildung des Hohlkanals im
Gussteil wurde bereits im Rahmen der Forschungsarbeit von
C. Bohnlein [1] nachgewiesen.

Bei dem in Bild 7 dargestellten Gussteil ist in der Rontgen-
aufnahme eine Verschiebung der Kanalmittelachse zum Innen-
bereich der mdanderférmigen Umlenkungen zu erkennen (Bild
7 a). Diese geometrische Ausbildung lasst sich bereits anhand
der Darstellung der Flissigphasenanteile in der mit der Giel3e-
rei-Software MAGMAsoft durchgefiihrten Erstarrungssimulati-
on erkennen (Bild 7 b). Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die
Werkzeugbereiche an den innenliegenden Umlenkungen par-
tiell Uberhitzen, wodurch die lokale Erstarrungszeit in diesen
Bereichen erhoht wird. Zum Zeitpunkt der Gasinjektion liegt
dort ein hoherer Restschmelzeanteil vor, sodass die Wandstar-
ke des erzeugten Hohlkanals lokal verringert wird [1, S. 111 f].

Derzuvor beschriebene Effektist auch in der Kunststoffspritz-
gieBtechnik zu beobachten. Die Gasblase ist dort ebenfalls zur
Innenseite der Kanalumlenkung verschoben und somit unsym-
metrisch. Um eine symmetrische Lage der Gasblase und folglich
gleichmaBige Wandstarken zu erreichen, ist der Umlenkwinkel
entsprechend groBer zu gestalten (Bild 8) [7,S. 71 f.]. Ein weite-
rer wichtiger Konstruktionsaspekt, der bei einer gasinjektionsge-
rechten Gussteilgestaltung beriicksichtigt werden muss, ist die
korrekte Anbindung flachiger Gussteilbereiche an den zu erzeu-
genden Hohlkanal (Bild 9). Bei einer unglinstigen Gestaltung
der Anbindung besteht das Risiko, dass im Ubergangsbereich
Restschmelze vorliegt und das injizierte Gas in die flachigen
Bereiche des Gussteils eindringt (Bild 9 a). Dieser Effekt wird
in der KunststoffspritzgieBtechnik als Fingereffekt bezeichnet.
Durch eine Wandstarkenreduzierung im Anbindungsbereich
(Gasbremse, Bild 9 b) wird die lokale Erstarrungszeit verkiirzt

schlecht besser gut
Bild 8: Geometrische
Auslegung von Umlen-
kungen schematisch dar-
gestellt und Bauteil-

} 4 4 schnitte: Gasblasenlage
Schmelze / Schmelze / Schmelze / in Abhangigkeit des Um-
Gas Gas Gas lenkwinkels [7, S. 72].

Fingereffekt Gasbremse
Q O Bild 9: Konstruktion der Anbindung des zu
erzeugenden Hohlkanals an flachige Guss-
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Bild 10: Prozessdaten des Gasinjektionsprozesses: Messwerterfassung von DruckgieBmaschinenparametern und Prozessparametern
aus dem Werkzeug [8].

und der FlieBwiderstand in diesem Bereich vergroBert, in der
Folge werden Fingereffekte vermieden [7, S. 79].

Wahrend der Projektlaufzeit sollen die Simulationsergeb-
nisse anhand unterschiedlicher Demonstratorbauteile validiert
werden, um einerseits dem Konstrukteur und DruckgieBer zu
ermoglichen, die Gussteilgeometrie auf eine gasinjektionsge-
rechte Konstruktion in Bezug auf das Erstarrungsverhalten des
Gussteils zu Uberpriifen. Andererseits sollen zukiinftig die stro-
mungstechnischen Vorgdnge wahrend des MAGIT-Prozesses,
welche maBgeblich von der geometrischen Gestaltung der
Umlenkungen und Querschnittsiibergdnge des zu erzeugen-
den Hohlkanals beeinflusst werden und sich unmittelbar auf
dessen Qualitat auswirken, bereits friihzeitig in der Konstrukti-
onsphase ermittelt sowie Problemstellen identifiziert und op-
timiert werden kénnen. Zur Uberwachung der Gasinjektions-
parameter wahrend der Produktion sind zusatzliche Sensoren
im Werkzeug notwendig (Bild 10). Dazu zdhlen insbesonde-
re der zeitlich dargestellten Wegverlaufe des Sperrschiebers
und des Gasinjektors. Anhand dieser beiden Messkurven, die
Uberinduktive Naherungssensoren ermittelt werden, sind ein
Klemmen des Sperrschiebers sowie des Gasinjektors und da-
mit veranderte Prozessbedingungen unmittelbar erkennbar.

Weiterhin ist ein Soll- / Ist-Vergleich zwischen der vordefi-
nierten und der tatsichlichen Verzégerungszeit zum Offnen
der Nebenkavitat durch den Sperrschieber und zur Gasinjek-
tion durch den Gasinjektor méglich. Als Startsignal fiir die vor-
definierte Verzégerungszeit wird das Signal von zwei im An-
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schnittbereich positionierten Metallfrontkontaktsensoren der
Fa. Electronics GmbH genutzt. Sobald diese im DruckgieBpro-
zess vom GielBmetall Gberstromt werden, geben sie ein elekt-
risches Signal aus und der Gasinjektionsprozess kann entspre-
chend getriggert werden. Weitere wichtige Messgrof3en stellen
die zeitlichen Verlaufe des Forminnendrucks sowie der Form-
temperatur dar. Diese Messkurven werden Gber zwei Druck-
sensoren ermittelt, die im DruckgieBwerkzeug im Bereich des
zu erzeugenden Hohlkanals positioniert sind.

Ein signifikant abrupter Abfall der Formtemperatur sowie
des Forminnendrucks kennzeichnen das Durchbrechen der
Restschmelze in die Nebenkavitdt. Wahrend dieser Prozess-
phase 16st sich das Gussteil durch die Druckentlastung ge-
ringfligig vom DruckgieBwerkzeug ab. Nach der vollstandi-
gen Verdrangung der Restschmelze in die Nebenkavitat baut
sich im Inneren des Hohlkanals der Gasdruck zur Nachver-
dichtung auf. Dadurch wird das Gussteil starker an die Ober-
flache des DruckgieBwerkzeugs gedriickt, wodurch die Mess-
werte des Forminnendrucks und der Formtemperatur erneut
ansteigen [8].

4 Anlagentechnik

Um die Vorteile des Gasinjektionsprozesses im konventionel-
len DruckgieBprozess nutzen zu kdnnen, werden im Wesent-
lichen drei Zusatzmodule und eine definierte Schnittstelle zur
Ubertragung von Sicherheits- und qualititsrelevanten Prozess-



Bild 11: Schnittansicht

Pos-Nr. Bezeichnung !
1 Injektornadel des .p?tent'erten
— Gasinjektors zur pro-
2 Laufhllse zesssicheren Gasinjek-
3 Sechskanthilse tion (nach [9]).
4 Montagehiilse
5 Tellerfeder
6 Distanzscheibe
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Bild 12: Gasinjektions-Powermodul MAGIT-PM-500 zur Bereitstellung der Versorgungsmedien, Prozesssteuerung und -regelung so-

daten zwischen der Gasinjektionseinheit und der Druckgiel3-
maschine bendétigt. Neben dem kompakten Sperrschiebermo-
dul, welches aus den Teileinsatzen fiir die Nebenkavitat sowie
dem Verschlussstift mit einem Hydraulikzylinder besteht, ist
das aus dem Gasinjektor und einem Hydraulikzylinder beste-
hende Injektionsmodul in das DruckgieBwerkzeug einzubrin-
gen.Dabei handelt es sich um Standardkomponenten, welche
kostengtinstig und innerhalb kurzer Lieferzeit verfligbar sind.
Weiterhin sind die Komponenten derart konstruiert, dass sieim
DruckgieBwerkzeug mit geringem zeitlichem Aufwand mon-
tierbar und demontierbar sind.

Der in Bild 11 dargestellte Gasinjektor wird durch einen
Hy-draulikzylinder betédtigt. Die Kombination von Werkstoff
und Beschichtungskomponenten fiir die Injektornadel sow-
ie den Sperrschieber mit den dazugehdrigen Fiihrungshiilsen

gewahrleisten durch ihre mechanische und thermische Bestén-
digkeit hohe Standzeiten sowie eine Verringerung der Klebene-
igung des Aluminiums im Druckgief3prozess. Fir Wartungs- und
Montagezwecke wird ein Teileinsatz in das DruckgieBwerkze-
ug eingebracht, um den Gasinjektor im geriisteten Zustand auf
der DruckgieBmaschine innerhalb weniger Minuten zuganglich
zu machen. Das in Bild 12 dargestellte MAGIT-Powermodul,
welches den Platzbedarf einer Europalette erfordert, dient der
Bereitstellung der Versorgungsmedien, der Gasinjektionsproz-
esssteuerung und -regelung sowie der Prozessdatenerfassung
und -visualisierung und der Kommunikation mit der Druck-
gieBmaschine.

Der modulare Aufbau des MAGIT-Powermoduls ermdglicht
je nach Werkzeug- und Kundenanforderung folgende Ausstat-
tungsoptionen:
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— Technische Ausstattung fiir die Herstellung eines Hohlka-
nals (Werkzeugmodul l) oder zwei unabhangiger Hohlkana-
le (Werkzeugmodul I und Il) in einem DruckgiefBwerkzeug,

- ein- oder mehrstufiges Hochdruck-Kompressormodul zur
Gasdruckbereitstellung von bis zu 500 bar,

- mit oder ohne integrierter Hydraulikeinheit (bis zu 300 bar)
fiir die Werkzeugmodule (Gasinjektor und Sperrschieber).

Durch den modularen Aufbau wird sowohl eine hohe Flexi-
bilitat hinsichtlich der Ausstattungsoptionen als auch eine gute
Zuganglichkeit der einzelnen Komponenten fiir Service- und
Wartungsarbeiten erreicht. Auf der Vorderseite des Power-
moduls sind die Versorgungsdriicke durch eine transparente
Einhausung dauerhaft sichtbar.

Die optimierte Bedienhohe sowie der Neigungswinkel des
Touchscreens ermdglichen eine ergonomische Bedienung.
Durch das herausnehmbare Bedienpanel ist aullerdem eine
ortsunabhdngige Anlagensteuerung maoglich. Eine intuitive
Bedienung der Anlage im Automatik- sowie im Handbetrieb
istdurch die Ubersichtlich gestaltete Men(ifiihrung problemlos
moglich. Neben den Bedien- sind Servicemens eingerichtet,
welche die Signallibertragung der einzelnen Schnittstellen
verstandlich visualisieren sowie die unmittelbare Uberprii-
fung der einzelnen Anlagenkomponenten ermoglichen [12].

5 MAGIT-Demonstratorbauteile

Das zuvor beschriebene MAGIT-Powermodul befindet sich der-
zeit im Einsatz zur Produktion der nachfolgend dargestellten
Demonstratorbauteile:

- Indemin Bild 13 dargestellten Gehdusedeckel werden kreis-
formige und halbkreisformige Querschnittsgeometrien des
Hohlkanals sowie deren unterschiedliche Anbindung an das
Gussteil realisiert. Die mdanderférmige Geometrie des Hohl-
kanals fihrt zu einer gréBeren Kanalldnge und damit zu ei-
ner verbesserten Kiihlleistung.

- Dasin Bild 14 dargestellte Gehaduse dient ebenfalls der Kiih-
lung von Leistungselektronik-Komponenten. Hier wird ein
halbkreisformiger Kanalquerschnitt entlang der Gussteil-
oberflache erzeugt.

Durch diein den Bildern 13 und 14 dargestellten MAGIT-Demon-
stratorbauteile wird die hohe Flexibilitat hinsichtlich der Kanal-
geometrie sowie das Einsparungspotenzial veranschaulicht,
welche durch das Gasinjektionsverfahren erreichbar sind.

6 Zusammenfassung

Darstellung.

Bild 13: HTW-A Cover mit integriertem Kiihlkanal (blau) und einseitig angegossenem Schlauchnippel, a) Draufsicht, b) transparente

Darstellung.

Bild 14: Cover Housing mit integriertem Kiihlkanal (blau) und beidseitig angegossenem Schlauchnippel, a) Draufsicht, b) transparente
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Vorteile des Gasinjektionsverfahrens ergeben sich einerseits
durch die neuen Méglichkeiten des Bauteildesigns durch Funk-
tionsintegration und Teilesubstitution. Dadurch entfallen auf-
wendige Zusatzprozesse wie die mechanische Bearbeitung so-
wie das Fligen und Abdichten einzelner Komponenten. Au-
Berdem wird eine flexible Gestaltung der Anbindestellen der
Bauteile ermdglicht, so lassen sich beispielsweise Schlauchnip-
pel unmittelbar im DruckgieBprozess an das Gussteil anbrin-
gen. Die Bauteilkosten werden somit durch Materialeinspa-
rung sowie durch das Entfallen aufwendiger vor- und nach-
gelagerter Prozesse verringert. Innerhalb der 36-monatigen
MAGIT-Projektlaufzeit liegt der Fokus auf der Markteinfiihrung
des Gasinjektionsverfahrens als grof3serientaugliches Verfah-
ren zur Herstellung hohl dargestellter Leichtbaukomponen-
ten sowie medienfiihrender Druckgussbauteile.

R EUROPAISCHE UNION
LI *: Europaischer Fonds fiir regionale Entwicklung

*

Das Forscherteam des GielSereilabors der Hochschule Aalen, unter
der Leitung von Prof. Dr. Lothar Kallien, erhielt im Mdrz 2020 ge-
meinsam mit drei weiteren Projektpartnern die Zusage zur Férde-
rung des Fast Track to Innovation (FTI) Projektvorhabens ,MAGIT
- Magnesium und Aluminium Gas Injektions- Technologie” (FOr-
derkennzeichen H2020-EIC-FTI-2018-2020 Grant Agreement Num-
ber: 950866) durch die Europdische Union.

Das Projektkonsortium vereint neben der Hochschule Aalen
Kompetenzen von TiK-Technologie in Kunststoff GmbH im Be-
reich der Gasinjektionstechnologie im Druckgief3en, die Kompe-
tenzen aus dem innovativen Seriendruckgiel3en der Aluwag AG
(Schweiz) und aus dem Werkzeugbau fiir DruckgieSwerkzeuge der
Surtechno nv (Belgien).

Prof. Dr.-Ing. Lothar Kallien, Florian Mauser, M.Sc., Dipl.-Ing.
Thomas Weidler, Hochschule Aalen und Dipl.-Ing. Marcel
Op de Laak, TiK-Technologie in Kunststoff GmbH, Teningen
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Druckgiesstechnik

Entwicklung und Fertigung
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Kaltkammerdruckguss
Aluminium Magnesium
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Additive
Fertigungstechnik
Laser Cladding bei G-S-D

Aufien und Innenbeschichtung
L. bis 4000 mm D. bis 1000 mm
die andere Art zu Reparieren

Uberzeugen Sie sich
von unserem umfassenden
u. qualitativ hochwertigem
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