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1 Warmkammetr-
DruckgieBverfahren

1.1 Prinzipiellex Aufbau
der Warmkammer-DruckgieBmaschine

Das klassische und wirtschaftliche Verfahren zur Verarbeitung von Zinklegierungen ist der Warm-
kammer-Druckguss. Bild 1.1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der DruckgieBmaschine mit der Warm-
kammer. Die Druckgielimaschine enthalt die FormschlieBeinheit, die unter einem Neigungswin-
kel zur Waagerechten geneigt wird, den elektrisch beheizten Ofen, den Tiegel, in dem die Druck-
gusslegierung oberhalb der Liquidustemperatur gehalten wird, die GieReinheit und die GieR-
garnitur, die das MetallflieBsystem der DruckgieRmaschine darstellt, sowie die Druckgielform,
die einen Formhohlraum und ein Einguss-GiefBlaufsystem mit Anschnitten bildet. Im elektrisch
beheizten Ofen, der zum Warmhalten der Schmelze dient, ist der Tiegel eingehangt, dessen Ober-
seite durch eine Platte abgedeckt ist. Der Tiegel wird mit bereits fliissigem Metall bis zu einem
Badniveau beschickt, das im getrennten Ofen vorgeschmolzen wird. Ist die Druckgusslegierung
in einem Schmelzofen gesondert geschmolzen, wird der Ofen der DruckgieBmaschine mit der
entgasten und reinen Druckgusslegierung versehen. Der Ofen der Warmkammer-DruckgieBma-
schine kommt auch als Schmelz- und Warmhalteofen fuir das Schmelzen und das Warmhalten der
Druckgusslegierung zum Einsatz. Der Ofen ist mit der FormschlieBeinheit der Druckgieimasche
lose angeordnet. Dadurch werden einerseits die Erschiitterungen vom SchlieR- und Giellvorgang
der DruckgieBmaschine vom Ofen abgehalten, und anderseits wird die Warmeubertragung auf
die DruckgieBmaschine verringert.

Die GielRgarnitur dient zur Aufnahme sowie Zufiihrung der Schmelze in die Druckgiel3form
und besteht aus dem Giebehalter mit eingebauter GieRkammer, dem Giel3kolben mit GieRkol-
benringen, der GielRkolbenstange als Verbindung zwischen dem GieBkolben und dem Antriebs-
zylinder der GieReinheit sowie dem Mundstick (Dise). Der GieRbehalter, der die GieRkammer und
das Mundstuck tragt, wird von oben in den Tiegel mit der Schmelze eingesetzt und ragt durch die
Abdeckung des Ofens herein. Er ist nicht mit dem Tiegel verbunden und wird von einem Rahmen
der GieBeinheit gehalten. Der Rahmen selbst stutzt sich rechts und links vom Ofen auf dem Unter-
gestell ab. Der GieBbehalter hat eine mit der GieBkammer verbundene Steigbohrung, die gebohrt
oder durch ein eingegossenes gebogenes Rohr aus zwei unterschiedlichen Kriimmern und einem
geraden Rohrstlick zusammengeschweilSt wird. Die Steigbohrung miindet in ein geneigt angeord-
netes Mundstiick ein, das als Verbindungsstiick zwischen dem GielRbehalter und der festen Form-
halfte dient. Durch die schrage Anordnung des Mundstiicks kann die tiberschlissige Schmelze,
die wahrend der Formfillung vom Formhohlraum nicht aufgenommen wird und im Mundstiick
verbleibt, beim Zurtickziehen des Giel8kolbens wieder in die GieRkammer zurickflieSen.

Der Giellkolben ist liber die GieRkolbenstange und die Kupplung mit dem Antriebszylinder
der GielReinheit verbunden und wird in der Gieltkammer hydraulisch angetrieben. Der Giel3kol-
ben befindet sich nach der Darstellung in Bild 1.1 in seiner oberen GieRposition. Unterhalb dieser
Lage des Giellkolbens sind in dem GieRbehalter und der GieRkammer die gleichmaRig tber den
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Umfang verteilten Flllbohrungen vorgesehen, die die GieRkammer mit der Schmelze im Tiegel
verbinden. Uber mehrere Fiillbohrungen, die etwa in der Mitte der Schmelzesdule angeordnet
werden, lauft die Schmelze einwandfrei in die GieRkammer. Durch einen seitlichen Durchbruch
im GieRBbehalter wird der GieRkolben in seiner oberen Endstellung von der Schmelze umgespiilt,
sodass sich hier keine Riickstande, die sich im Laufe der Zeit auf der Metallbadoberflache bilden,
ansetzen.

Wahrend des DruckgieBvorgangs fahrt der GieRBkolben nach unten und schlieft die Fiillboh-
rungen und damit die GieRkammer von der Schmelze im Tiegel ab. Nach dem Uberlaufen der Full-
bohrungen driickt der GielRkolben die Schmelze durch die Steigbohrung des GieRbehalters und
das Mundsttick sowie das Einguss-GieRlaufsystem mit Anschnitten in den Formhohlraum. Der

Bild 1.1: Schematische Darstellung der Warmkammer-Druckgieimaschine
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Bild 1.2:
FormschlieReinheit
und die GieReinheit der
Warmkammer-Druck-
gieRmaschine

GielRkolben bewegt sich zunachst sehr langsam mit geringer Geschwindigkeit, bis die Schmelze
in der Steigbohrung die Mundstlickspitze oder den Eingusseintritt der Druckgiefform erreicht
(erste GieBphase). Mit geringer Giekolbengeschwindigkeit wird die in der Steigbohrung und
dem Mundstick befindliche Luft von der Schmelzefront durch die Entliftungskanale im Form-
hohlraum moglichst vollstandig entfernt. Dann presst der GielRkolben die Schmelze mit relativ
hoher Geschwindigkeit und hohem GieRdruck in den Formhohlraum (zweite GieBphase). Nach
der Formfillung wird der Giel3kolben sehr rasch abgebremst, und ein hoher Nachdruck wird auf
die Schmelze im Formholraum zuerst durch den Aufprall der bewegten Antriebskolbenmasse und
danndurch den Druck in der GieRkammer vom Druckkolbenspeicher eingestellt (Nachdruckphase
oder dritte GieRphase). Die Schmelze wird unter dem Nachdruck gehalten bis sie erstarrt und
dann auf die Entformungstemperatur abgekiihlt ist. Nach der Abkiihlung des Gussstiicks und des
Eingusses fahrt der GielRkolben wieder in seine obere Ausgangsstellung zurlick. Bei dieser Ruick-
wartsbewegung wird die im geneigten Mundstiick und der Steigbohrung befindliche Schmelze in
die GieBkammer zurtickgesaugt. Hat der GielRkolben seine urspriingliche obere Stellung erreicht,
werden die Fullbohrungen freigegeben und die Schmelze kann selbsttatig aus dem Tiegel wieder
in die GieBkammer eintreten, um die beim GieRBvorgang entleerte GieRkammer wieder zu fillen.
Die Druckgielform wird dann geoffnet und das Gusssttick durch das Auswerfersystem der Form-
schlieBeinheit und der Druckgief8form aus dem Formhohlraum entfernt.

Die Warmkammer-DruckgieRmaschinen werden in der Regel nach dem Ahnlichkeitsprinzip
entwickelt und enthalten als Hauptkomponenten die FormschlieReinheit, die GieReinheit mit
der Giel3garnitur und den Ofen. Die FormschlieBeinheit und die Giel3einheit der Warmkammer-
Druckgielimaschinen sind in Bild 1.2 dargestellt. Die FormschlieReinheit dient zur Verschiebung
der beweglichen Formhalfte beim Offnen und SchlieRen der DruckgieRform sowie zur Erzeugung
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) GieBbehalter Schmelzepumpe

Zwischenkammer Materialzufuhreinrichtung Bild 1.3:

a) Einkammerofen:

1 Gehauseisolierung,
2 Tiegel,

3 GielRbehalter,

4 Heizung,

5 Thermoelement,

b) kontinuierliche Tauch-
sonde und ihre Anordnung
(Carli Precimeter GmbH),

Heizeinrichtung ~ Entnahmekammer  Uberlauf Speicherkammer ¢) Zweikammerofen [1.1]

der FormschlieBkraft. Das gebrauchlichste Formschlie3system, mit dem die beiden Formhalften
zusammengepresst werden, ist auf einem symmetrischen Kniehebel-Gelenksystem aufgebaut
und auf schrag zur Horizontale geneigten Flihrungsschienen der Maschinengrundplatte gelagert.
Dadie, je nach einzusetzender Druckgiel3form, verschiedenen Eingusspositionen vorgesehen wer-
den, wird die FormschlieReinheit durch eine Hohenverstelleinrichtung in der Hohe verstellt, damit
das Mundstiick an den Eingusseintritt der Druckgiel3form angepasst werden kann. Das Anpres-
sen des Mundstiicks an den Eingusseintritt wird tber die zwei Hydraulikzylinder am Rahmen der
GieBeinheit realisiert.

Die GieReinheit dient zur Steuerung des GieRkolbens wahrend der ersten und zweiten Giel3-
phase sowie zur Erzeugung des Giel3- und Nachdruckes auf die Schmelze und dem Zurlickziehen
des GieBkolbens. Die GieReinheit besteht im Wesentlichen aus einem herkdmmlichen Antriebs-
zylinder mit einseitiger Kolbenstange, der auf dem Rahmen montiert wird, und dem Druckkolben-
speicher. Zur Steuerung des GieRkolbens werden verschiedene Hydrauliksteuerblocke mit hoch-
dynamischen Stetigventilen in der Abflussleitung des Antriebszylinders angeordnet. Die Giel3ein-
heit der Warmkammer-DruckgieBmaschine wird in der Regel ohne Multiplikator und mit einem
einstell- und regelbaren Zwei-Phasen-EingieBsystem ausgeristet.

Die Ofen von Warmkammer-DruckgieBmaschinen werden durch metallurgische und praxis-
bezogene Konzepte zum Stand der Schmelztechnik entwickelt, die Sicherheit, Wirtschaftlichkeit
und Zuverlassigkeit bieten. Bei Warmkammer-DruckgieRmaschinen werden die Ofen als elek-
trisch beheizte Einkammer- und Zweikammer-Tiegelofen eingesetzt (Bild 1.3). Der Einkammer-
ofen dient sowohl zum Schmelzen als auch zum Warmhalten der Druckgusslegierung und wird
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durch eine Abdeckplatte abgedeckt (Bild 1.3a). In der Abdeckplatte werden zwei Offnungen vor-
gesehen. Die Offnung zum Nachsetzen von Masseln wird durch eine schwenkbare Platte ge6ffnet
und geschlossen. Die andere Offnung dient zur Montage des GieRbehalters, der mit dem Rahmen
der GielReinheit verbunden ist. In der Abdeckplatte sind auch die Aufnahmen flr das Thermoele-
ment und die Fullstandmesssonde angeordnet. Ist der Ofen als Schmelzofen ausgelegt, wird er
mit einer hoheren Anschlussleistung ausgestattet und mit einer Vorwarm- und Beschickungsan-
lage zum Vorwarmen und der Zufiihrung von Masseln vorgesehen. Damit tragt das Vorwarmen
von Masseln zur besseren Schmelzequalitdt bei. Das Chargieren von Masseln wird automatisch
durchgefiihrt, wenn das Badniveau der Schmelze im Tiegel unter den vorgegebenen Wert absinkt.

Bei GieReinheiten mit Einkammerofen ist das Badniveau der Schmelze eine der Hauptstor-
groflen, da das unterschiedliche Badniveau zu unterschiedlichen Formfiillvorgangen fiihren kann.
Durch den Zweikammerofen lasst sich das Badniveau etwa konstant halten, und der Nachteil
der Schussprofilverschiebung wird beim unterschiedlichen Badniveau verringert. Der Zweikam-
merofen (Bild 1.3c) enthélt eine Speicherkammer, in der die Druckgusslegierung geschmolzen
und warmgehalten wird, eine Entnahmekammer und wird mit einer Pumpe zum Umftllen der
Schmelze aus der Speicherkammer in die Entnahmekammer ausgeristet [1.1]. Zwischen der Ent-
nahmekammer und der Speicherkammer wird eine Zwischenkammer vorgesehen, die einerseits
uber die Ausgleichsoffnung an die Entnahmekammer anschlieRt und anderseits Uber den Uber-
lauf mit der Speicherkammer in Verbindung steht. Zur Regelung der Fillstandhohe in der Ent-
nahmekammer fordert die Pumpe die aufbereitete Schmelze aus der Speicherkammer in die Zwi-
schenkammer und durch die Ausgleichs6ffnung in die Entnahmekammer, sodass ein konstantes
Badniveau in der Entnahmekammer gewahrleistet wird. Bei der Uberfiillung der Zwischenkam-
mer flieRt die Uberschussmenge der Schmelze durch den Uberlauf in die Speicherkammer zurlick.

Fir die sichere Durchfiihrung des DruckgieRverfahrens wird der Flllstand der Schmelze im Tie-
gel gemessen und tberwacht. Die induktiven Messsysteme konnen fiir die NE-Metalle bei einer
Schmelzetemperatur bis zu 800 °C eingesetzt werden, um das Badniveau in Ofen zu messen. Zur
Fillstandmessung ist eine Tauchsonde der Carli Precimeter GmbH in Bild 1.3b mit einem entspre-
chendem Schutzrohr dargestellt.

Die Warmkammer-Druckgielmaschinen eignen sich besonders fiir die Herstellung von Druck-
gussteilen aus Zinkdruckgusslegierungen. Zur Herstellung der Magnesiumdruckgussteile mit
relativ groBen Abmessungen dienen lberwiegend DruckgieBmaschinen mit horizontaler Kalt-
kammer, die jedoch aus wirtschaftlichen Griinden fir die Fertigung von kleinen und kleinsten
Druckgussteilen nicht immer geeignet sind. Da die Magnesiumlegierungen im fliissigen Zustand
im Gegensatz zu Aluminiumlegierungen das Eisen nicht angreifen, kommen auch fir die Herstel-
lung von kleinen Magnesiumdruckgussteilen die Warmkammer-Druckgielimaschinen zur Anwen-
dung, die aus einer traditionellen Warmkammer-Druckgiemaschine flr Zink entwickelt wurden.
In Bild 1.4 sind die Warmkammer-DruckgieBmaschinen DAW 125 F mit einer FormschlieRkraft
von 1250 kN fir Zinkdruckgussteile und DAM 500 F mit einer FormschlieRkraft von 5800 kN fiir
Magnesiumdruckgussteile dargestellt (Oskar Frech GmbH & Co. KG).

Die Warmkammer-DruckgieBmaschinen fiir Magnesiumdruckgussteile mit hoher Metallbad-
temperaturvon 630 bis 650 °C unterscheiden sich erheblich von Warmkammer-DruckgieBmaschi-
nen fur Zinkdruckgussteile, die bei einer Metallbadtemperatur zwischen 420 und 440 °C verwen-
detwerden. Die Hauptunterschiede liegen bei der Gielleinheit, dem Schmelz- und Warmhalteofen,
der Konstruktion des GieRbehalters, beim beheizten GieRbehalterkonus, der Mundstickspitze
und dem Mundsttickkorper sowie dem Schutzgasgemisch. Um hohe GieBkolbengeschwindigkei-
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Bild 1.4: Warmkammer-Druckgielfmaschinen DAW 125 F mit einer Formschliekraft von 1250 kN
flr den Zinkdruckguss und DAM 500 F mit einer FormschlieRkraft von 5800 kN fiir den Magnesiumdruck-
guss (Oskar Frech GmbH & Co. KG)

ten und hohe GieRdriicke zu erzielen, wird die Hydraulik der GieReinheit fiir die Magnesiumlegie-
rungen gegentiber der Hydraulik flr die Zinklegierungen verstarkt. Durch die hochdynamischen
Stetigventile flr die Echtzeitregelung mit kompaktem Aufbau des Druckkolbenspeichers wird
eine Giellkolbengeschwindigkeit bis zu 5 m/s vorgesehen, wobei die Kurve der Giekolbenge-
schwindigkeit frei programmiert und dem Druckgussteil angepasst wird. Durch die Echtzeitre-
gelung konnen neben konstanten oder beschleunigten auch verzogerte Bewegungen des GieR-
kolbens ausgefiihrt werden, die zu einer Reduzierung der Druckspitze im Formhohlraum durch
das Abbremsen des Antriebskolbens und damit der dynamischen Wucht des Antriebskolbens kurz
vor dem Formfullungsende sowie der Gratbildung an Druckgussteilen flihren. Mit der Riicksicht
auf die Brandgefahr beim DruckgieBen von Magnesiumlegierungen wird die Warmkammer-
Druckgiefmaschine mit einer schwer entflammbaren Hydraulikflussigkeit betrieben.

Das Mundstiick und die Oberseite des GieRbehalters werden beheizt, um die Temperatur in
diesen Abschnitten des Flielsystems zu regeln und damit die Abkihlung der Magnesiumlegie-
rung zu verhindern. Die Beheizung des Mundstiicks und des GieBbehalterhalses gewahrleistet
eine optimale gleichmaRige Temperaturfiihrung der Magnesiumlegierung von der Steigbohrung
des GielRbehalters bis zum Eintritt in den Einguss.

Damit die flissige Magnesiumlegierung nicht mit der Luft in Berihrung kommt, ist eine
gleichmalige Beaufschlagung der Metallbadoberflache mit einem Schutzgasgemisch erforder-
lich, das die Oxidation sowie die Entziindung an der Metallbadoberflache verhindert und den
Schlackenanfall minimiert. Die Konzentration und die Menge des Schutzgasgemisches sind von
vielen EinflussgrofRen abhangig und missen so geregelt werden, dass in erster Linie ausreichend
Schutz gegen das Brennen gegeben ist und dass es aus 6konomischen und 6kologischen Griinden
nicht zu einer Uberdosierung kommt. In der Praxis sind verschiedene Schutzgasgemische bekannt,
die beim DruckgieBen von Magnesiumlegierungen zum Einsatz kommen. Die Schutzgasgemische
bestehen aus einem reaktiven Gas mit geringem Gehalt und einem oder mehreren Tragergasen
(Luft+0,2%SF, oder R134a (C,H,F,)). Die Misch- und Dosiereinrichtung liefert das Schutzgasge-





