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Gasinjektionstechnologie
auf dem Wegq in die industrielle
Anwendung im Druckguss

Ziel der Forschungsarbeit ist die Ubertragung des Gasinjektionsverfahrens, welches beim
Kunststoffspritzgiel3en bereits angewandt wird, auf den Seriendruckgiel3prozess mit metallischen
Schmelzen. Mit der Gasinjektionstechnologie ist es moglich, Hohlrdume im DruckgieBverfahren
herzustellen. Besonders fir Aluminiumschmelzen soll dieses Verfahren weiterentwickelt und

in einer industriellen Fertigungsumgebung dargestellt werden [1, 2, 3].
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1 Einleitung

Durch die stetig steigenden Anforderungen an Gusserzeugnis-
se sowie die gleichzeitige Reduktion von Taktzeiten und Pro-
duktionskosten stellt die Gasinjektionstechnologie ein Son-
derverfahren mit groBem Potenzial dar. Es bietet die Moglich-
keit, ohne vor- und nachgelagerte Prozesse einen Hohlraumin
Gussteilen zu erzeugen, was durch die Verwendung verlorener
Kerne nicht moglich ist. Des Weiteren bietet die Gasinjektions-
technologie den Vorteil der Reduktion von Einfallstellen und
Verzug. Au3erdem verschafft diese Technologie gré3ere und
neue Gestaltungsspielrdume bei der Konstruktion dickwan-
diger, hohler Bauteile mit gleichzeitig kurzen Zykluszeiten [4].

Eine grof3e Herausforderung stellt beim Gasinjektionspro-
zess die Entwicklung geeigneter Gasinjektoren mit ausreichen-
der Standzeit dar [5, 6]. Fiir den Gasinjektionsprozess wurde als
Demonstratorwerkzeug ein Kiihlgehause fiir Leistungselekt-
ronik ausgewahlt (Bild 1). Ein durch Gasinjektion hergestellter
maanderférmiger Kanal ist die Leitung fiir ein Kiihimedium.

Innerhalb des vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie geforderten Forschungsprojekts zur Entwicklung der
Gasinjektionstechnologie fir AluminiumdruckgieBanwendun-
genim ,Zentralen Innovationsprogramm Mittelstand” wird ein
Gasinjektionssystem entwickelt, welches den Anforderungen

Bild 1: Demonstratorbauteil fur die Anwendung des Gasinjektionsprozesses in Form eines Kiihlgehauses fiir Leistungselektronik:
Riickansicht mit Kiihlkanal (links); Vorderansicht (Mitte); Rontgenbild (rechts) [7].
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* MAGIT: Magnesium and Aluminium Gas Injection Technology
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eines industriellen Fertigungsprozesses gentigt. In dieser Ver-
offentlichung werden die wesentlichen neuen Entwicklungen
hinsichtlich der Gasinjektionstechnologie im DruckgieBverfah-
ren sowie Versuchsergebnisse des getesteten Systems darge-
stellt. Die Entwicklung des Gesamtsystems erfolgt in Zusam-
menarbeit mit der TIK - Technologie in Kunststoff GmbH, so-
wie der Haas Metallguss GmbH. Das neue Gasinjektionssystem
fur das DruckgieBen wird nach Erprobung an der Hochschu-
le Aalen im Rahmen des Projekts erstmals in einer industriel-
len Fertigungsumgebung bei der Haas Metallguss GmbH ver-
wendet werden.

2 Das Gasinjektionssystem

Um fir den Gasinjektionsprozess mit metallischen Schmelzen
einen reproduzierbaren Prozess und eine fir die industrielle
Anwendung geeignete Anlage zu entwickeln, wurden Spezi-
fikationen flr diese Anlage definiert [8, 9]:

- Reaktionszeit des Systems von maximal 5 ms,
- Bereitstellung des Prozessgases direkt am Injektor,
- hydraulische Betdtigung des Gasinjektors,

- hohe Standzeit der Gasinjektionskomponenten wie Gasin-
jektor und Sperrschieber,

- Erflillung von Sicherheitskriterien zum Einsatz der Technolo-
gie in einer industriellen Fertigungsumgebung,

- Gasinjektionsanlage als Erganzungsmodul fur Druckgief3-
maschinen.

Das entwickelte Gasinjektionssystem ist aus vier wesentlichen
Bestandteilen aufgebaut (Bild 2), welche miteinander vernetzt
sind. Der zentrale Bestandsteil ist ein Verdichtermodul, welches
das Herzstiick der Anlage bildet und alle Komponenten zur Steu-
erung, Gasdruckbereitstellung und Hydraulikdruckbereitstel-
lung enthalt. Das Speichermodul wird direkt neben der Gie3form
bereitgestellt, um kurze Wege zur DruckgieBform zu ermégli-
chen. Das Werkzeugmodul, welches an der Seite der bewegli-
chen Formhilfte des DruckgieBwerkzeugs montiert ist, liber-
nimmt die Gasversorgung, die Hydraulik und die Kiihlwasserlei-
tung. Gemal der Spezifikation des neuen Gasinjektionssystems
kénnen das Verdichtermodul sowie das Speicher- und das Werk-
zeugmodul an einer herkdmmlichen DruckgieBmaschine ohne
Umbau montiert werden (Bild 3). Fiir die Betatigung des Injek-
tors und die Bereitstellung des Prozessgases direkt am Injektor
wurde ein Injektionsmodul entwickelt, das direkt hinter dem
Injektor in der Druckgiel3form befestigt wird (Bild 4). Die not-
wendigen Formsensoren sowie zwei induktive Naherungssen-
soren werden Uber entsprechende Ladungsverstdrker, die im
Speichermodul befestigt sind, an die SPS-Steuerung weiter-
geleitet. Elementar fir den Ablauf des Gasinjektionsprozesses
sind zwei Metallfrontkontaktsensoren (MFKS) im Anschnittbe-
reich der DruckgieBform. Anhand des Signals wird der Gasin-
jektionsprozess innerhalb der voreingestellten Verzégerungs-
zeit gestartet. Die weiteren Formsensoren dienen der Uberwa-
chung und Auswertung des erfolgten Gasinjektionsprozesses
und sind ebenfallsin der festen Formhélfte verbaut (Bild 5). Die
Steuerung und Prozessiiberwachung der Gasinjektion sowie die
Parametereingabe fiir den Gasinjektionsvorgang erfolgt tGber
einen Tablet-PC, der dem Bediener erlaubt, anhand des integ-
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Bild 2: Schematischer Aufbau des neu entwickelten Gasinjektionssystems.

AN L l
¥

Werkzeugmodul Injektionsmodul /

Gasinjektor

49

GRAFIKEN: WIRD NOCH ERGANZT



Perspektiven

=

> Speichermodul

Bild 3: Realer Aufbau des neuen Gasinjektionssystems mit Verdichtermodul, Spei-
chermodul und Werkzeugmodul an einer KaltkammerdruckgieBmaschine..
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rierten Messsystems den erfolgten
Gasinjektionsprozess in Echtzeit zu
beurteilen (Bild 6).

3 Versuchsergebnisse

In den durchgefiihrten Versuchsrei-
hen mit dem neuen Gasinjektions-
system an der Kaltkammerdruck-
gieBmaschine GDK750 des Giel3er-
eilabors der Hochschule Aalen lag
der Fokus auf der Erprobung des Ge-
samtsystems sowie der Eignungspri-
fung verschiedener im Vorfeld aus-
gewahlter Sondermaterialien fir die
mit Schmelze in Kontakt tretenden
Gasinjektorkomponenten (Bild 7).
Diese Materialien sollten eine hohe
Standzeit und die korrekte Funktion
des Gasinjektors ermdglichen. Hier-
bei konnten zwei Werkstoffe identi-
fiziert werden, die dem Druckgief3-
prozess mit Aluminiumschmelzen
standhielten. Mit einem keramischen
Werkstoff konnten Stlickzahlen im
Bereich einer Kleinserie erreicht wer-
den, ehe der Injektor aufgrund der
GieBkrafte zerbrach. Bis zu diesem
Versagensgrund konnte am Injektor
kein zersetzender Angriff des Alu-
miniums festgestellt werden, wel-
cher die Funktion des Gasinjektors
eingeschrankt hatte. Mit dem zwei-
ten Sonderwerkstoff in Form von be-
schichtetem Stahl konnten weitaus
hohere Stlickzahlen generiert wer-
den, ohne ein Versagen des Injek-
tors feststellen zu kdnnen. Entspre-
chende fiir die Gasinjektion typische
Schusskurven zeigt Bild 8.

Anhand der Schusskurve kann
analysiert werden, ob der Gasinjek-
tionsprozess einen hohlgeblasenen
Kanal erzeugte. Indizien sind die Si-
gnale der induktiven Naherungs-
sensoren, die am Injektor und am
Sperrschieber verbaut sind. Die Be-
wegung muss hier ein schnelles und
kontinuierliches Offnen auf 100 %
am Injektor bzw. 0 % am Sperrschie-
ber (wiein derabgebildeten Schuss-
kurve (Bild 8)) aufzeigen. Ein weite-
res Anzeichen fiir einen erfolgreichen
Gasinjektionsprozess sind die Kur-
venverldufe der Formsensoren fur
Formtemperatur und Forminnen-
druck.lm Diagramm ist zu erkennen,
dass der Forminnendruck sowie die
Formtemperatur nach der Freigabe
der Nebenkavitat durch Ziehen des
Sperrschiebers schlagartig abfallen



Befestigung des
Injektionsmoduls

~ Befestigung des
Werkzeugmoduls

Bild 4: Befestigung
des Injektions- und
des Werkzeugmoduls
auf der beweglichen
Formhalfte.

Bild 5: Links: bewegli-
che Formhélfte mit
Werkzeugmodul, Gasin-
jektor, Sperrschieber
und deren induktiven
Naherungssensoren zur
Positionsbestimmung;
rechts: feste Formhalfte
mit Formsensoren zur
Steuerung und Auswer-
tung des Prozesses.

und anschlieBend wieder ansteigen. Durch Entweichen des
restfliissigen Metalls beim Offnen der Nebenkavitit schrumpft
das Gussteil zunéchst von der Werkzeugoberflache ab, bevor
es durch den Anstieg des Gasdrucks im Inneren des Bauteils
wieder an die Formwand gedriickt wird. Besteht keine flssi-
ge Verbindung zwischen Gief3kolben und Nebenkavitat, wird
diese nicht vom GieBBkolben gefiillt und der Gasinjektionspro-
zess ist erfolgt.

4 Reproduzierbarkeit

Die flir eine Serienanwendung notwendige Reproduzierbarkeit
des Prozesses war aufgrund des sehr engen zur Verfligung ste-
henden Prozessfensters mit Gasinjektionsanlagen aus voran-
gegangenen Projekten nicht gegeben [10]. Eines der wichtigs-
ten zu erreichenden Kriterien ist die reproduzierbare Ansteu-

erung des Gasinjektors sowie dessen korrekte Offnung. Die
Reaktionszeit des Systems wird in Bild 9 in Abhdngigkeit vom
eingegebenen Sollwert fiir die Verzogerungszeit der Kompo-
nenten Injektor und Sperrschieber angegeben. Somit stellt der
abgebildete Wert die Abweichung vom Sollwert dar. Aquiva-
lent zu der Abweichung der Ansteuerung des Gasinjektors ist
die reproduzierbare Freigabe der Nebenkavitat ein wichtiges
Kriterium fuir den Prozess. Aufgrund der hohen Anzahl an Aus-
reilern wurde lediglich eine Standardabweichung von 5 ms
erreicht. Weshalb die Ausreil3er in diesem Umfang aufgetre-
ten sind, wurde aus den entsprechenden Schusskurven nicht
ersichtlich. Ob hier Fehler in der Messwerterfassung vorlagen
oder dies die tatsachlich zu erwartenden Werte sind, muss in
weiteren Versuchen festgestellt werden.

Im Vergleich zur Abweichung vom Sollwert des Gasinjektors
fallt auf, dass der Mittelwert des Sperrschiebers um fast 3 ms
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Bild 6:
Bedienoberfliche
des Tablet-PCs zur
Steuerung des neuen
Gasinjektionssystems:
Eingabe der fiir die
Gasinjektion relevan-
ten Prozessparameter
(oben), Echtzeitiiber-
wachung des Systems
mit verschiedenen
Gasdruckniveaus, der
Position des Gasinjek-
tors und des Sperr-
schiebers sowie Sen-
sorsignalen (unten).
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W

Figure 7:

Neu entwickelter Gasin-
jektor mit Sonderwerk-
stoffen im Bereich der
mit flissigem Metall in
Kontakt tretenden Be-
reiche Hiilse (blau) und
Nadel (magenta)
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Figure 8: Oben: Schusskurve eines erfolgreichen Gasinjektionsprozesses mit den fiir die Gasinjektion relevanten Parametern zur Aus-
wertung des durchgefiihrten Prozesses; unten: Abfallender Maschinendruck (grau) sowie ansteigende GieBkolbengeschwindigkeit (or-
ange) und ansteigender GieBkolbenweg (hellblau) bei Offnung des Sperrschiebers bedeuten ein Fiillen der Nebenkavitit durch den

GieBkolben.
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5 Diskussion
20 Mittelwert: 3,1 ms Standardabw. ohne Ausreiler: 1,2 ms Fiir die Gasinjektionstechnologie im
Standardabw.: 5,0 ms  Innerhalb 0-5 ms: 76,5 % AluminiumdruckgieBverfahren wird
15 — - mit Hilfe des Industriepartners ein
. . wesentlicher Schritt in Richtung Se-
2 o . rienreife getan. Besonders die Wei-
& terentwicklungen des Gasinjektors
g . hinsichtlich der Standzeit sind viel-
§ 5 = versprechend. Die Gasinjektionsanla-
£ : " ’ e L e ge liefert fir den Einsatzim Alumini-
i 0 a3 umdruckgieBverfahren die notwen-
£ o 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 dige Reproduzierbarkeit, besonders
S " . in Bezug auf die Schaltzeiten. Mit die-
% ser Anlage wird im weiteren Verlauf
< des Vorhabens ein Werkzeug her-
-10 gestellt, mit welchem bei der Haas
Metallguss GmbH eine erste Anwen-
15 dung im DruckgieBprozess auBBer-
BERURamIN halb von Laborbedingungen darge-
stellt werden wird.
s Mittelwert: 5,8 ms Standardabw. ohne Ausreil3er: 1,2 ms
Standardabw.: 5,0 ms  Innerhalb 0-10 ms: 76,5 % Dieses Forschungs-und Entwicklungs-
2 * vorhaben wurde mit Mitteln des Bun-
" desministeriums fiir Wirtschaft und
£ = o 4 Energie (BMWi) im Rahmen des ,Zen-
- tralen Innovationsprogramms Mittel-
3 0 . . stand” mit dem Férderkennzeichen
® e . e Ty g AT £ & s ZF 4113803 KO6 geférdert und vom
£ 3 T i - e T . Projekttréiger AiF Projekt GmbH be-
> treut. Die Verantwortung fiir den In-
E 0 4 % 4o 3 " o 5 D n np b halt dieser Verdffentlichung liegt bei
] den Autoren.
: 5 -~
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-15
Schussnummer Gefdrdert durch
59 Bundesministerium
5y fir Wirtschaft
und Enargie
Bild 9: Auswertung der Abweichung vom eingegeben Sollwert zur Ansteuerung des
Gasinjektors (oben) und des Sperrschiebers (unten). inslrjﬂr:!ﬁjmf: Iiﬂ'u:l-il:ﬁﬁss

hoher liegt als beim Gasinjektor. Dies ist dadurch zu erklaren,
dass bei der Ansteuerung des Sperrschiebers ein gro3eres Hy-
draulikdlvolumen in Gang gesetzt werden muss, bis sich eine
Bewegung des Sperrschiebers einstellt. Interessant ist beim
Vergleich die Betrachtung der Ausreiler. Es handelt sich hier-
bei um exakt dieselben Schiisse, bei denen diese aufgetreten
sind. Dies zeigt sich auch beim Vergleich der Standardabwei-
chungen und der Anzahl der Zyklen innerhalb von 10 ms. Wel-
cher Effektim Prozessablauf dem zu Grunde liegt, kann bislang
nicht erklart werden. Es liegt aber nahe, dass bei der Erfassung
der Messwerte ein systematischer Fehler aufgetreten ist.
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