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Durch Gasinjektionstechnik hergestelltes Demonstratorbauteil aus Magnesiumdruckguss mit Hohlkanal zur Erhöhung  
der Steifigkeit.

Magnesiumdruckgießen mit Hohl-
strukturen durch Gasinjektionstech-
nik im Warmkammerverfahren

VON LOTHAR KALLIEN, THOMAS WEID-
LER UND MARCEL BECKER, AALEN

Der Einsatz von Leichtbaustruktu-
ren im Karosserie- und Rohbau 
eines Kraftfahrzeugs trägt dazu 

bei, den gegenwärtigen Umweltanforde-
rungen hinsichtlich CO2-Emissionen und 
Kraftstoffverbrauch gerecht zu werden. 
Es ist notwendig, das hohe Leichtbaupo-
tenzial durch die Nutzung besonders 
leichter Werkstoffe wie Magnesium aus-
zuschöpfen. Druckgießen bietet die Mög-
lichkeit, Strukturbauteile aus Leichtbau-
werkstoffen wie Aluminium und Magne-
sium in großen Stückzahlen zu günstigen 
Preisen herzustellen, denn Druckgießen 
ist eines der wirtschaftlichsten Gießver-
fahren. Druckgegossene Bauteile weisen 
darüber hinaus gute mechanische Eigen-
schaften und sehr kleine Wanddicken 
auf. 

Speziell im Automobilsektor werden 
verstärkt gussintensive Karosseriekon-
zepte entwickelt, um das Gesamtgewicht 
zu reduzieren. Aluminiumintensive Karos-
seriekonzepte sind bislang noch auf Fahr-
zeuge der Oberklasse beschränkt, halten 

jedoch auch in anderen Fahrzeugklassen 
wie der neuen C-Klasse von Daimler Ein-
zug [1-4]. 

Im Karosserie- und Rohbau werden zu-
nehmend Gussprodukte aus Aluminium 

oder Magnesium verwendet, wenn meh-
rere umgeformte Einzelteile durch ein 
Gussteil substituiert werden können. Ein 
Beispiel hierfür ist der Federbeintopf 
(Bild 1).
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Bild 1: Substitution eines Federbeintopfes aus Stahlblechteilen durch ein Aluminium-
druckgussteil [1].
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Konstruktionen aus Magnesium wä-
ren noch geeigneter, konventionelle 
Strukturen aus Aluminium und Stahlblech 
zu ersetzen, da Magnesiumlegierungen 
mit einer Dichte von 1,71 bis 1,83 g/cm³ 
zu den leichtesten technischen Metallen 
gehören. Ein wesentlicher Nachteil gegen-
über Aluminium ist jedoch der niedrige 
Elastizitätsmodul von 45 GPa. Die Eigen-
schaften eines Bauteils, insbesondere die 
Steifigkeit, sind aber nicht nur werkstoff-
abhängig, sondern werden zum Großteil 
durch die konstruktive Gestaltung be-
stimmt. So muss der geringe Elastizitäts-
modul von Magnesium für einen Einsatz 
im Bereich der Strukturbauteile durch 
geometrische Modifikationen in Form von 
Hohlstrukturen kompensiert werden. 
Dreidimensionale Hohlstrukturen wie in 
Bild 2 sind aber durch Druckgießen, wenn 
man von der Verwendung von Salzkernen 
absieht, nicht darstellbar.

Eine innovative Technologie zur Erzeu-
gung dreidimensionaler Hohlstrukturen 
ist die Gasinjektionstechnik, die ursprüng-
lich aus der Kunststofftechnik kommt [6] 
und bisher nur im Kaltkammerdruckgieß-
verfahren eingesetzt wurde [7, 8].

Der Gasinjektionsprozess

Beim Gasinjektionsprozess wird im Bau-
teil ein Hohlraum erzeugt, indem ein un-
ter hohem Druck einströmendes Gas die 
noch schmelzflüssigen inneren Bereiche 
des erstarrenden Bauteils in eine Ne-
benkavität verdrängt. Mit dieser Tech-
nologie ist es möglich, Hohlräume im 
Druckgießverfahren herzustellen. Bild 3 
zeigt unterschiedliche Geometrien, die 
bereits im Kaltkammerdruckgießverfah-
ren an der Hochschule Aalen Technik 
und Wirtschaft, Aalen, aus Aluminium- 
und Magnesiumlegierungen hergestellt 
wurden.

Diese Veröffentlichung beschreibt die 
neusten Ergebnisse aus dem Forschungs-
projekt „Gasinjektionstechnik im Magne-
siumwarmkammerdruckgießverfahren“, 
das zum Ziel hatte, die Gasinjektionstech-
nik unter Berücksichtigung notwendiger 
Sicherheitsvorkehrungen auf das Magne-
siumwarmkammerdruckgießverfahren zu 
übertragen. Bild 4 zeigt schematisch den 
Ablauf des Gasinjektionsverfahrens: Zu-
nächst wird die Hauptkavität im Werkzeug 
mit Schmelze gefüllt. Die Nebenkavität 
ist während des Formfüllens durch einen 
Verschlussstift von der Hauptkavität ge-
trennt. Wird nun durch den Gasinjektor 
Gas mit hohem Druck eingeleitet, wird 
die Schmelze im Inneren des Gussteils in 
die nun geöffnete Nebenkavität verdrängt 
und der Hohlraum entsteht.

KUrZFAssUNG:
Der Artikel beschreibt die Entwicklung und die Anwendung der Gasinjektions-
technik auf das Warmkammerdruckgießverfahren von Magnesium. Motivati-
on ist der Einsatz des leichten Werkstoffes Magnesiums für ein Strukturbau-
teil in der Karosserie von Fahrzeugen. Mit durch Gasinjektiontechnik herge-
stellten Kanälen könnte dabei der im Vergleich zu Stahl oder Aluminium 
niedrige E-Modul von Magnesium durch die Versteifung der Struktur zumin-
dest teilweise kompensiert werden. Um die Magnesiumteile im ressourcen-
schonenden Warmkammerverfahren herstellen zu können, muss unbedingt 
verhindert werden, dass das Injektionsgas in den durch das Mundstück ver-
bunden Tiegel eintritt und die Schmelze in Kontakt mit Luftsauerstoff tritt. Im 
Artikel ist die Herstellung eines Demonstratorgussteils mit dem neu entwi-
ckelten Verfahren beschrieben. 

Bild 2:  
Salzkern und 

Druckgussteil mit 
Hohlraum [5].

Bild 3: Beispiele für Druckgussteile, die an der Hochschule  
in Aalen mit Gasinjektion im Kaltkammerverfahren hergestellt wurden.
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Das Warmkammerverfahren hat gegen-
über dem Kaltkammerverfahren beim 
Druckgießen von Magnesiumlegierungen 
wesentliche Vorteile:
>  kürzere Taktzeiten,
>  geringerer Schutzgasverbrauch,
>  um 40 °C geringere Schmelzetempe-

ratur,
>  kürzere Fließwege,
>  keine Vorerstarrung in der Gießkam-

mer und
>  geringerer Kreislaufanteil.

Als große Herausforderung galt in die-
sem Forschungsvorhaben, unter allen 
Umständen zu vermeiden, dass das In-
jektionsgas durch das Werkzeug über 
das Mundstück und die Gießkammer in 
den mit flüssiger Magnesiumlegierung 
gefüllten Warmkammerofen eindringt. 
Dies hätte den Austritt der Schmelze zur 
Folge, was bei Magnesiumschmelzen 
aufgrund der hohen Sauerstoffaffinität 
unbedingt zu vermeiden ist. Gemeinsam 
mit den Projektpartnern Oskar Frech 
GmbH + Co. KG, Schorndorf, und der 
electronics GmbH, Neuhausen, wurden 
daher eine Steuerungssoftware für die 
Druckgießmaschine und die Gassteuer-
einheit entwickelt, um genau diesen Aus-
tritt zu vermeiden. 

Darüber hinaus musste die Gasinjekti-
onseinheit auf extrem kurze Steuerzeiten 
bei der Gaseinleitung hin weiterentwickelt 
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Verschlussstift  

Gasinjektor  
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Verschlussstift  
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Schritt 4: Freigabe der Nebenkavität  Schritt 3: Gaseinleitung 

Schritt 1: Metalldosierung / Grundstellung Schritt 2: Füllen der Form mit Schmelze  

Bild 4: Schema des  
Ablaufs des Gasinjektions-
verfahrens.

Bild 5: Der simulierte Verlauf der Erstarrung der Restschmelze im Demonstratorbau-
teil zeigt den späten Erstarrungszeitpunkt im dickwandigen Kanal. Dieser Effekt wird 
für die Gasinjektionstechnik genutzt.
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werden, da Magnesium einen erheblich ge-
ringeren Wärmeinhalt als Aluminium auf-
weist und die Erstarrung noch schneller 
verläuft. 

Um im Rahmen des Forschungsvor-
habens eine möglichst anwendungsnahe 
Geometrie aufzeigen zu können, wurde 
ein Demonstratorbauteil entworfen, das 
hinsichtlich seiner Geometrie an ein 
Strukturbauteil angelehnt ist. Dieses Bau-
teil weist einen hohlen Kanal zur Erhö-
hung der Steifigkeit und Rippen auf der 
Rückseite auf (Bild S. 38). Die Schmelze 
erstarrt im Kanal vom Rand zum Zentrum 
hin und bildet in diesem einen flüssigen 
und teilflüssigen Bereich. Durch die beim 
Druckgießen schnelle Bildung einer Rand-
schale kann das einströmende Gas in den 
flüssigen Kanal geführt werden. Die Si-
mulation des Erstarrungsvorgangs zeigt 
den späten Erstarrungszeitpunkt des Ka-
nals (Bild 5) [5]. Der flüssige Kern kann 
nun durch das Gas, welches in die Werk-
zeugkavität eingeleitet wird, in die geöff-
nete Nebenkavität verdrängt werden. Auf-
grund der extrem schnellen Erstarrung 
sind die Anforderungen der Gasinjekti-
onstechnik an die Steuer- und Regelungs-
technik hoch [9], da die Ventilschaltzei-

ten auf ein Minimum von wenigen Milli-
sekunden reduziert werden müssen. 
Darüber hinaus  werden an den Gasinjek-
tor hohe Anforderungen gestellt. Während 
des Formfüllens und der Nachdruckpha-
se darf keine Schmelze in den Injektor 
gelangen, da dieser sonst verstopfen wür-
de. 

Wie eingangs erwähnt, ist der 
Schmelz ofen beim Warmkammerdruck-

gießverfahren über das Mundstück mit 
der Druckgießform verbunden. Dadurch 
besteht die Gefahr, dass das einströmen-
de Gas in den Schmelzofen durchbricht. 
Die Prozesssteuerung der Warmkammer-
druckgießmaschine wurde daher mit der 
Gasinjektionsanlage sowie deren Steue-
rung verknüpft, um spezielle Sicherheits-
vorkehrungen definieren zu können, die 
ein unkontrolliertes Auslösen des Gasin-
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Bild 6: Schematische Dar-
stellung der steuerungs-
technischen Verknüpfung 
von Druckgießmaschine 
und Gasinjektion.

Bild 7: Druckgießwerkzeug mit Nebenkavität und Verschlussstift, Bohrungen für den 
Metallfrontkontaktsensor und Positionen für Innendruck- und Temperatursensoren.
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jektionsvorganges und ein Austreten des 
Gases durch die Gießgarnitur in den Tie-
gel unter allen Umständen verhindern 
(Bild 6). 

Prozesszustände der Druckgießma-
schine – wie die Position des Gießkol-
bens – werden von der Steuerungsanla-
ge der Gasinjektion abgefragt. Um bei 
einer Fehlfunktion des Gasventils zur Ein-
leitung des Stickstoffs in die Druckgieß-
form ein Austreten des Gases in den 
Schmelzofen zu verhindern, wurde ein 
Sicherheitsventil integriert, das den 
Stickstoff im Zweifelsfall an die Atmo-
sphäre abgibt. Erst unmittelbar vor dem 
eigentlichen Injektionsprozess wird der 
Durchfluss des Gases in die Form durch 
ein Sicherheitsventil freigegeben. Die 
Steuerung der Druckgießmaschine gibt 
die Position der Schutztür, des Mund-
stücks und der Druckgießform an die 
Gasinjektionsanlage weiter [10]. Durch 
die Sensoren in der Werkzeugkavität 
(Bild 7) konnte der Gasinjektionsprozess 
in der Schusskurve analysiert werden 
(Bild 8).

Versuchsdurchführung

Die Versuchsdurchführung erfolgte unter 
Variation verschiedener Prozessparame-
ter auf der Basis der statistischen Ver-
suchsplanung. Dabei wurden der Gas- 
einleitungszeitpunkt, die Freigabezeit der 
Nebenkavität und die Zeit des Nach-
drucks auf verschiedenen Stufen verän-
dert variiert. Mithilfe der 3-D-Computer-
tomografie wurde der Gasinjektionspro-
zess bewertet (Bild 9).

Die unterschiedlichen Parameterein-
stellungen zeigen unterschiedliche Ergeb-
nisse in der Auswertung der Porosität im 
Kanalbereich. Hierzu wurden metallogra-
fische Untersuchungen durchgeführt, um 
den Anteil und die Größe der Poren aus-
zuwerten. 

Deutlich ist die sehr große Erstar-
rungsporosität im Zentrum des ohne  
Gaseinleitung konventionell hergestell-
ten Gussteils (Bild 10a) zu erkennen, die 
durch den Nachdruck in der dritten Pha-
se nicht kompensiert werden kann. Bei 
Gaseinleitung (Bild 10b) sind noch ver-

teilte Poren zu erkennen, welche durch 
eine Optimierung der Prozessparameter 
reduziert werden konnten (Bild 10c). Der 
lokale Druck des Gases im Kanal wurde 
zur Nachverdichtung optimal genutzt. 
Die Porosität wurde  mit einem Anteil 
von 1,55 % auf ein Minimum reduziert. 
Die Nachverdichtung durch den Gas-
druck ist stark abhängig von den Para-
metern der Gaseinleitungszeit und der 
Freigabe der Nebenkavität. Zur Ermitt-
lung des Kanalvolumens wurden die Ne-
benkavität abgetrennt und der Kanal ein-
seitig verschlossen. Im Anschluss wur-
de der Kanal vollständig mit einer 
Flüssigkeit gefüllt. Durch eine Gewichts-
messung vor und nach der Befüllung 
konnte das Volumen bestimmt werden. 
Das Kanalvolumen wurde dann als Funk-
tion der Freigabezeit und des Gasinjek-
tionszeitpunkts bestimmt. In Bild 11 ist 
eine deutliche Wechselwirkung zwischen 
den beiden Parametern zu erkennen. Aus 
den kurzen Zeiten ist ersichtlich, dass 
die neuentwickelte Steuerung in extrem 
kleinen Zeitintervallen agieren muss, um 
gleichbleibende Ergebnisse zu erhalten. 
Darüber hinaus mussten die Ventilschalt-
zeiten in der Gasinjektionsanlage mit 
speziellen Coil-Speed-Ventilschaltbe-
schleunigern optimiert werden, da die-
se kurzen Zeiten mit konventionellen 
Ventilen nicht erreichbar waren.

Diskussion

Durch das Forschungsvorhaben konnte 
nachgewiesen werden, dass die Gasin-
jektionstechnik im Magnesiumwarmkam-
merverfahren angewendet werden kann. 
Im Bereich des Kanals wirkt sich der ho-
he Gasdruck positiv auf die Nachverdich-
tung des erstarrenden Magnesiums aus. 
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Bild 8: Schusskurve mit Aufzeichnung des Gasdruckes und des Forminnendruckes 
im Werkzeug.

Bild 9: Röntgenbilder oben und 3-D-Compu-
tertomographie des Gaskanals im Demon-
strator.

mittlerer Poren-Ø  [ m] 13,43  

Porositätsanteil [%] 10,6  

mittlerer Poren-Ø [ m] 11,47  

Porositätsanteil [%] 3,27  

mittlerer Poren-Ø  [ m] 8,3  

Porositätsanteil [%] 1,55  

Bild 10: Metallografische Schliffe durch den Kanalquerschnitt: a) ohne Gasein-
leitung, Poren und Lunker sind erkennbar, b) bei später Gaseinleitung und c) bei  
früher Gaseinleitung.
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Die Demonstratorbauteile konnten mit nahezu serienna-
hen Ausschussquoten hergestellt werden. Somit kann diese 
Technologie in Zukunft zur Herstellung günstiger Magnesi-
umdruckgussteile mit versteifenden Hohlkanälen in Betracht 
gezogen werden.

Dieses Forschungs- und Entwicklungsprojekt wurde mit 
Mitteln des Bundesministeriums für Bildung und Forschung 
(BMBF) im Rahmen des Förderprogramms FHprofUnt 2011 
mit dem Förderkennzeichen 17016X11 gefördert und vom 
Projektträger Jülich, der Forschungszentrum Jülich GmbH, 
betreut. Die Verantwortung für den Inhalt dieser Veröffent-
lichung liegt bei den Autoren.

Prof. Dr.-Ing. Lothar Kallien, Dipl.-Ing. Thomas Weidler und 
B.Eng. Marcel Becker, Hochschule Aalen Technik und Wirt-
schaft, Gießerei Technologie GTA, Aalen
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Bild 11: Kanalvolumen als Funktion der Freigabezeit der 
Nebenkavität und des Gasinjektionszeitpunktes.

G
R

A
FI

K
: 

H
O

C
H

S
C

H
U

LE
 A

A
LE

N

Kurtz Gießereimaschinen

Lösungen für
die erfolgreichsten
Unternehmen.

Mehr Informationen unter: www.kurtz.de

Unabhängig davon, um welche Belange es in 
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schine bis hin zu einer kompletten Fabrik – für 
nahezu alle Anwendungen in unserer Branche 
haben wir das richtige Produkt.

Sprechen Sie uns an, wir realisieren all Ihre 
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