
Motivation

Zunehmend werden Druckgussbau-
teile in der Karosserie eingesetzt um 
das Fahrzeuggewicht zu reduzieren. 
Bei AUDI konnte ein Federbeinauf-
nahmedom, welcher zuvor aus 10 
Stahlblechteilen bestand, durch ein 
Aluminium Druckgussteil ersetzt wer-
den. Dadurch konnte eine Gewichts-
ersparnis von 10,9 kg erreicht werden, 
Abbildung 1.

Das Druckgießverfahren ist ein 
hochproduktives Verfahren in dem 
komplexe Gussteile in kurzen Zyklus-
zeiten endkonturnah hergestellt wer-
den können. Druckgussbauteile wei-
sen eine gute Oberflächenbeschaffen-
heit, eine hohe Maßhaltigkeit und eine 
hohe Festigkeit bei geringem Gewicht 
auf. Beim Druckgießverfahren  wird 
flüssiges Metall wie zum Beispiel Alu-
minium, Magnesium oder Zink in eine 
Gießkammer gefüllt und anschließend 
mit einer hohen Geschwindigkeit und 
unter hohem Druck mit einem Gießkol-
ben in einen Formhohlraum gepresst.

 
Im Druckgießverfahren gibt es eine 

Vielzahl von Faktoren, welche die 
Gussteilqualität beeinflussen. Diese Pa-
rameter können in mess- und einstell-
bare Parameter und sich verändernde 
Parameter unterteilt werden. 

Zu den mess- und einstellbaren Pa-
rametern gehören die Gießkolben-
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geschwindigkeit in der ersten und 
zweiten Phase, der Umschaltpunkt 
zwischen den Phasen, die Höhe des 
Nachdrucks, die Trennmittelmenge, 
die Temperatur des Wärmeträgeröls 
zur Werkzeugtemperierung, die Vaku-
umdrücke, die Abkühlzeiten im Werk-
zeug, die Ofentemperatur, die Dosier-
genauigkeit um nur die wichtigsten zu 
nennen. Die Legierungszusammenset-
zung schwankt dazu noch innerhalb 
der Toleranz von Charge zu Charge  
und damit  die Liquidus- und die Soli-
dustemperaturen der Schmelze. Durch 
das Zusammenspiel dieser Parameter 
kann es im Druckgießverfahren leicht 
zu Ausschussraten von 15 - 25% kom-
men. 

Forschungsziel

Das Ziel des Forschungsprojektes 
MUSIC ist die Reduktion dieser hohen 
Ausschussraten durch die Entwick-
lung eines kognitiven Systems, das die 
Gussteilqualität prognostizieren kann. 
Dabei wird der Druckgießprozess mit 
neuen, innovativen Sensoren über-
wacht, Abbildung 2. Die Sensorsignale 
und die eingestellten Prozessparame-
ter werden im Rahmen des Projekts 
mit der entstehenden Gussteilqualität 
korreliert. Das kognitive System, das 
bei einem Partner in Italien entwickelt 
wird, wird mit den Ergebnissen der 
Korrelation „geteacht“, wodurch eine 
Prognose über die zu erwartende Qua-

lität möglich werden soll, noch bevor 
das Gussteil aus der Form genommen 
wird.

Versuchsgussteil

Im Gießereilabor der Hochschule 
Aalen wurde hierzu ein Gussteil ent-
wickelt, Abbildung 3, mit dem die 

horizonte 45/ April 2015- 24 -

Abb. 1: Gewichtsreduktion 
durch den Einsatz von Alu-
miniumdruckguss AUDI AG

Prof. Dr. L. Kallien

M. Eng. M. Winkler



Prozessüberwachung durch Sensor-
netzwerk

Um das kognitive System „teachen“ 
zu können, müssen ausreichend Kor-
relationsdaten erzeugt werden. Diese 
werden mithilfe eines Versuchsplans 
unter Variation der Prozessparameter in 
Aalen erstellt. Zu den variierten Prozes-
sparametern gehören zum Beispiel die 
Kolbengeschwindigkeit in der ersten 
und zweiten Phase, der Nachdruck in 
der dritten Phase, der Umschaltpunkt, 
die Formtemperatur, die Schmelzetem-
peratur und die Sprühzeit. 

Bei der Datenerfassung werden un-
gleich einer Serienproduktion eine 
Vielzahl von Sensorsignalen erfasst. Die 
Positionen der Sensoren, welche in die 
Form eingebaut sind und direkt an der 
Kontaktfläche zur Schmelze messen, 
sind in 5 dargestellt. Metallfrontkontakt-
sensoren messen den Zeitpunkt zu dem 
die Schmelze die Position des Sensors 
erreicht hat. Mit Metallfronttempera-
tursensoren wird die Temperatur der 
Schmelze in der Form für die jeweili-
ge Position über der Zeit aufgetragen. 
Forminnendrucksensoren dienen zur 
Messung des Drucks innerhalb der 
Kavität an der jeweiligen Position. In 

unterschiedlichsten Gussfehler wie 
Schwindungslunker, Gasporositäten 
und Kaltlauf hergestellt und untersucht 
werden können.

Mit der Simulationssoftware MAG-
MA5® wurden im Vorfeld der Teile-
konstruktion sowohl die Formfüllung 
als auch die Erstarrung simuliert, um 
das Auftreten der Gussfehler zu maxi-
mieren. Abbildung 4 zeigt beispielhaft 
den Vergleich von realem Gussteil mit 
der simulierten Temperaturverteilung 
am Ende der Formfüllung. Die kalten 
Schmelzebereiche in der Simulation 
werden am realen Bauteil als Kaltlauf 
sichtbar.
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Abb. 2: Kognitives System und Sensornetzwerk

Abb. 3: Versuchsgussteil zur Untersuchung von Gussfehlern Abb.  4: Vergleich von Simulation und Realität hinsichtlich Kaltlauf



die bewegliche Formhälfte wurde ein 
Schallsensor eingepasst, welcher die 
Geräusche der Schmelze während der 
Formfüllung aufzeichnet. Im Vakuum-
kanal werden die Luftfeuchtigkeit, die 
Luftmenge, die Gaszusammensetzung 
und der Druck des vom Vakuum abge-
saugten Gases gemessen. 

Die Messwerte der Sensoren werden 
mit einer Auflösung von 1 kHz aufge-
zeichnet und über der Zeit aufgetragen. 
In Abbildung 5 ist die Schusskurve zu 
sehen, die außer den konventionel-
len Parametern Kolbenweg, Kolben-
geschwindigkeit und Maschinendruck 
auch die Sensorsignale zeigen. Aus der 
Komplexität dieser qualitätsbestimmen-
den Schusskurve ist ersichtlich, dass die 
Qualität des Teils zukünftig nur noch 
durch intelligente und schnelle Rech-
nerprogramme analysiert werden kann.
Um später einen Zusammenhang zwi-
schen den Prozessparametern, den Sen-
sorsignalen und der Qualitätsanalyse 
zu erkennen, hat die Rückverfolgbarkeit 
der Gussteile und der einzelnen Proben 

hohe Bedeutung. Um diese Zuordnung 
zu realisieren wird innerhalb des Pro-
jekts das Eingießen von RFID Transpon-
dern in die Gussteile untersucht.

Qualitätsuntersuchung

Um alle Gussteile nach den gleichen 
Kriterien zu bewerten, wurde eine Ana-
lyserichtlinie festgelegt. Das Gussteil 
wird zuerst als Ganzes anhand einer 
visuellen Kontrolle beurteilt.  Bereiche 
die mit einer Note von vier bewertet 
wurden, waren nicht ganz ausgelaufen 
oder wiesen starken Kaltlauf auf. Mit ei-
ner eins wurden Bereiche bewertet, die 
keinerlei äußerlich erkennbare Fehler 
aufwiesen.

 Anschließend wird die Dichte des 
gesamten Gussteils bestimmt, um den 
Porositätsanteil zu quantifizieren. Dar-
über hinaus wird der Verzug des Teils 
gemessen. Nachdem alle Untersuchun-
gen an dem Gussteil abgeschlossen sind 
wird es in 13 Teile zerlegt.

Proben 1 bis 3 sind Masseanhäu-
fungen in denen gezielt Lunker entste-
hen sollen. Die Lunker können mittels 
Röntgen oder CT-Analyse sichtbar ge-
macht werden, Abbildung 6. Mit der 
3D-Computertomografie kann eine 
quantitative Bestimmung der Porosi-
tät der einzelnen Proben durchgeführt 
werden, um beispielsweise Unterschie-
de zwischen der anschnittnahen Probe 
3, der anschnittfernen Probe 2 und der 
durch lokales Squeezen nachverdich-
teten Probe 1 erkennen zu können.

Mit weiteren Proben werden die me-
chanischen Eigenschaften im Zugver-
such und in Biegeproben ermittelt.

Ergebnisse

Beispielhaft für die bisher erzielten 
Ergebnisse wird ein Zusammenhang 
zwischen der Kaltlaufprobe, der Ge-
schwindigkeit in der zweiten Phase und 
dem Temperatursensor 1, der im oberen 
Bereich der Kaltlaufprobe angebracht ist 
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Abb.  5: Schusskurve mit Sensorsignalen

Abb.  6: Vergleich der Dichte von Lunker-
proben

Abb.  7: Zusammenhang 
zwischen Qualität im 
Bereich A, C: Kolbenge-
schwindigkeit v2 und D: 
Temperatursensorsignal T1



wickelnden kognitiven Systems kann 
später eine Qualitätsprognose erstellt 
werden, die den Prüfaufwand verrin-
gern, eine gezielte Einstellung und 
Optimierung der Prozessparameter 
ermöglichen und letztendlich die Aus-
schussrate verringern wird.

Ausblick

Zur späteren Visualisierung der Korre-
lationen zwischen Prozessparametern, 
Sensorsignalen und Qualität des Teils 
wurde ein Graphical User Interface 
programmiert. Damit wird es möglich 
sein eine Statistik zu Fehlerquoten an-
zuzeigen. Für jedes Gussteil können 
Qualitäts- und Sensordaten angezeigt 
und verglichen werden, wodurch 
Trendverläufe sichtbar werden. Die Fe-
hleranalyse wird für das ausgewählte 
Gussteil im CAD Modell angezeigt. 
Das Forschungsvorhaben läuft bis Ende 
2016. Weitere Informationen zum Kon-
sortium etc. liefert die Homepage des 
Projekts music.eucoord.com.

 

dargestellt. Die unvollständige Probe, 
die links oben in Abbildung 7 darge-
stellt ist, wurde mit einer 4, die untere 
Probe mit einer 2 bewertet. 

Es ist deutlich erkennbar, dass die 
Kolbengeschwindigkeit in der zweiten 
Phase einen großen Einfluss auf die 
Qualität der Kaltlaufprobe hat. Je hö-
her die Kolbengeschwindigkeit, desto 
höher  die Qualität des Teils. Durch 
die Aufnahme des Temperatursensorsi-
gnals lässt sich schon vor dem Öffnen 
der Form eine Aussage über die Voll-
ständigkeit des Gussteils treffen. Je hö-
her die Temperatur im Bereich 4 desto 
besser ist die Qualität des Gussteils. 

Dieser Zusammenhang wurde durch 
die Auswertung des Versuchsplans mit 
der Statistiksoftware Design-Expert® 
ermittelt. Die Daten wurden dann mit 
den Programmen SPSS, RapidMiner 
und R-Project analysiert. 

Durch die Ermittlung dieser Korrela-
tionen und das „teachen“ des zu ent-
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