EP 1072 340 A1

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
31.01.2001 Patentblatt 2001/05

(21) Anmeldenummer: 99810679.3

(22) Anmeldetag: 27.07.1999

(11) EP 1 072 340 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) IntcL.”. B22D 17/32

(84) Benannte Vertragsstaaten:
ATBECHCYDEDKESFIFRGBGRIEITLILU
MC NL PT SE
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK RO SI

(71) Anmelder: Alusuisse Technology & Management
AG (Alusuisse Technology & Management SA)
(Alusuisse Technology & Management Ltd.)
8212 Neuhausen am Rheinfall (CH)

(72) Erfinder:
¢ Arnold, Grégoire
3964 Muraz (CH)
* Bagnoud, Christoph
3968 Veyras (CH)
¢ Plata, Miroslaw
1963 Vétroz (CH)

(54)

(57)  Verfahren zur Prozessiiberwachung beim
Druckgiessen oder Thixoformen von Metallen (14, 15)
in einer Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung. Der
zeitliche Verlauf des Pressdruckes p(t) und die zeitab-
hangige Geschwindigkeit v(t) des Giesskolbens (12)
werden bestimmt. Aufgrund des zeitabhangigen Verlau-
fes des Pressdruckes p(t) und der Giesskolbenge-
schwindigkeit v(t) werden die durch den Giesskolben
(12) zugefiihrte Energie E(t) in Funktion der Prozesszeit
t, sowie die wahrend dem Druckgiess- bzw. Thixoform-
prozess durch den Giesskolben (12) zugefiihrte Ge-
samtenergie E;y berechnet, wobei die Gesamtenergie

Verfahren zur Prozessiiberwachung beim Druckgiessen oder Thixoformen von Metallen

Eot als Kennwert fiir die Uberwachung des Druckgiess-
oder Thixoformprozesses verwendet wird.

Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung, insbeson-
dere zum Druckgiessen oder Thixoformen von Alumini-
umlegierungen, wobei die Druckgiess- oder Thixoform-
einrichtung entweder Messvorrichtungen (30, 32) zur
gleichzeitigen Bestimmung des prozesszeitabhangigen
Pressdruckes p(t) und der prozesszeitabhangigen Po-
sitionsbestimmung s(t) des Giesskolbens (12) oder
Messvorrichtungen (30, 32) zur gleichzeitigen Bestim-
mung des prozesszeitabhangigen Pressdruckes p(t)
und der prozesszeitabhangigen Geschwindigkeitsbe-
stimmung v(t) des Giesskolbens (12) aufweist.

16

DN

\_ 26

BN

30 4y,

\_28

10

22 18

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 1072 340 A1
Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Prozessiiberwachung beim Druckgiessen oder Thixoformen von Me-
tallen gemass dem Oberbegriff von Anspruch 1. Die Erfindung betrifft weiter eine Druckgiess- oder Thixoformeinrich-
tung entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 12.

[0002] Insbesondere von der Automobilindustrie werden immer héhere Anforderungen an die Toleranzen und an die
mechanischen Eigenschaften von Druckguss- und Thixoformteilen gestellt. Zur Erzielung dieser hohen Qualitatsan-
forderungen ist eine méglichst vollstandige Uberwachung der Verfahrensparameter sowie deren Reproduzierbarkeit
von grosser Bedeutung.

[0003] Fir die Kontrolle eines Druckgiess- oder Thixoformprozesses sind einerseits der Zustand des in die Giess-
kammer eingefligten Metalles und andererseits die Parameter des Druckgiess- oder Thixoformprozesses massge-
bend. Um den Druckgiess- oder Thixoformprozess zu optimieren bzw. allféllige, fiir die Prozessstabilitdt und Repro-
duzierbarkeit kritischen Parameter zu evaluieren, miissen mdglichst alle Parameter erfasst werden, welche den Pro-
zess beeinflussen kdnnen.

[0004] Ein wesentlicher Faktor fir die Erreichung einer hohen Reproduzierbarkeit und Prozessstabilitat ist der Zu-
stand des thixotropen Metallbolzens bzw. der Druckgusslegierung beim Einflihren in die Giesskammer, wobei die Tem-
peratur des thixotropen Bolzens bzw. der Druckgusslegierung eine sehr wichtige Grésse darstellt.

[0005] Zur Kontrolle und Uberwachung des Druckgiess- oder Thixoform-Prozesses kénnen Temperaturmessungen
in der Legierungsschmelze bzw. im Innern des thixotropen Metallbolzens wahrend dem Aufheizprozess vorgenommen
werden, wobei die Temperaturverteilung beispielsweise mittels Thermoelementen an verschiedenen Schmelzen- bzw.
Bolzen-Positionen (innerhalb des Bolzens und am Bolzenrand) bestimmt wird. Dabei werden ublicherweise die flr die
einzelnen Messpositionen relevanten Aufheizkurven, d.h. Temperatur in Funktion der Aufheizzeit, ermittelt.

[0006] Wahrend fiir die Uberwachung von Legierungsschmelzen fiir das Druckgiessen im wesentlichen die Tempe-
raturmessung verwendet wird, bildet die Messung der wahrend dem Vorheizen zugefiihrten, elektrischen Heizenergie
eine weitere Méglichkeit zur Uberwachung des Bolzenzustandes beim Thixoformen.

[0007] Fir die Uberwachung eines Thixoformprozesses kénnen zudem am thixotropen Bolzen metallographische
Prifungen zur Bestimmung der Verteilung des Flissiganteils durchgefiihrt werden, beispielsweise indem der Bolzen
an verschiedenen Langspositionen quer zu seiner Langsachse aufgeschnitten und der Flissiganteil im Bolzenquer-
schnitt, beispielsweise in Funktion des Abstandes von der Bolzenmitte, bestimmt wird. Ziel solcher Untersuchungen
ist die Optimierung der Aufheizkurven derart, dass in moglichst kurzer Zeit ein vorbestimmter Flissiganteil moglichst
homogen im ganzen thixotropen Bolzen erreicht wird. Im Weiteren kénnen zur Bestimmung des gemittelten Flussig-
anteils kalorimetrische Messungen durchgefihrt werden.

[0008] Hinsichtlich der Parameter des Druckgiess- oder Thixoformprozesses werden Ublicherweise die Temperatu-
ren der Giesskammer, der Eingusskanale und der Formkavitat gemessen, sowie der Druck und die Feuchtigkeit in der
evakuierten Formkavitat ermittelt.

[0009] Die bisher libliche Bestimmung der Parameter bezliglich des Druckguss- bzw. Thixoform-Materials und des
Druckgiess- bzw. Thixoformprozesses sind aufwendig und eignen sich nicht fiir die Uberwachung des Druckgiess-
oder Thixoformprozesses unter Produktionsbedingungen.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Prozessiiberwachung beim Druckgiessen oder
Thixoformen von Metallen zu schaffen, mit dem die Herstellung von Druckguss- oder Thixoformteilen unter Produkti-
onsbedingungen zuverlassig Uiberwacht werden kann.

[0011] Zur erfindungsgemassen Losung dieser Aufgabe fiihrt, dass der zeitliche Verlauf des Pressdruckes p(t) ge-
messen und die zeitabhangige Geschwindigkeit des Giesskolbens v(t) bestimmt wird, und die durch den Giesskolben
zugeflihrte Energie E(t) in Funktion der Prozesszeit t, sowie die wahrend dem Druckgiess- bzw. Thixoformprozess
durch den Giesskolben zugefihrte Gesamtenergie E,; aufgrund des zeitabhangigen Verlaufes des Pressdruckes p(t)
und der Giesskolbengeschwindigkeit v(t) berechnet wird, und die Gesamtenergie E; als Kennwert fur die Uberwa-
chung des Druckgiess- oder Thixoformprozesses verwendet wird.

[0012] Weitere Ausfiihrungsformen des erfindungsgemassen Verfahrens sind in den abhangigen Anspriichen 2 bis
10 beschrieben. Das erfindungsgemasse Verfahren eignet sich insbesondere fiir das Druckgiessen oder Thixoformen
von Aluminium, Aluminiumlegierungen oder Magnesiumlegierungen.

[0013] Das erfindungsgemasse Verfahren eignet sich besonders fiir Horizontal-Thixoformeinrichtungen und Hori-
zontal-Druckgiessanlagen, d.h. Vorrichtungen, bei welchen die Giesskammer horizontal liegt.

[0014] Das erfindungsgemasse Verfahren beruht auf der Erkenntnis, dass die durch den Giesskolben zugefiihrte
Gesamtenergie einen sehr relevanter Kontrollparameter des ganzen Druckgiess- oder Thixoformprozesses darstellt.
Das erfindungsgemasse Verfahren zur Bestimmung der durch den Giesskolben zugefiihrten Energie und die Verwen-
dung insbesondere des Gesamtenergiewertes als Kenngrdsse fir die Prozessiiberwachung wird auch als RTIM-Ver-
fahren (Real Time Injection Monitoring) bezeichnet.

[0015] Besonders relevant ist die Vorheiztemperatur und die entsprechende Temperaturverteilung im Metallbolzen
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sowie das Mass der durch den Giesskolben zugeflihrten Energie beim Thixoformen, da dabei ein bestimmter, in einem
engen Variationsbereich sich befindlicher Flussiganteil im thixotropen Material eingehalten werden muss. Beispiels-
weise kann beim Thixoformen aus einer grossen, durch den Giesskolben zugefihrten Gesamtenergie geschlossen
werden, dass die Viskositat des thixotropen Materials zu tief ist, was entweder durch einen zu tiefen Flissiganteil oder
zu geringe Scherkrafte wahrend dem Thixoformprozess bedingt sein kann.

[0016] Das erfindungsgemasse Verfahren erlaubt eine bessere Prozessstabilitdt, eine Optimierung der Prozesspa-
rameter, eine Verbesserung der Produktequalitat und eine Verringerung der Ausschussrate.

[0017] Besonders bevorzugt findet das erfindungsgemasse Verfahren fir das Thixoformen Anwendung. Dabei dient
es insbesondere zur Festlegung des optimalen Flissiganteils des thixotropen Metallbolzens unter Produktionsbedin-
gungen. Der optimale, gemittelte Flissiganteil im thixotropen Metallbolzen betragt dabei 40-55 Gew.-%. Ist der Flus-
siganteil zu hoch, geschieht das Thixoformen von thixotropem Material beinahe unter den gleichen Bedingungen wie
das Druckgiessen von flissigen Metalllegierungen, so dass beispielsweise der Vorteil einer geringen Schrumpfung
von thixotropem Material beim Abkuhlen in der Formkavitat verloren geht, oder das Abscheren der den thixotropen
Metallbolzen umgebenden Oxidhaut erschwert oder verunméglicht wird. Zudem ist das formstabile Einlegen eines
thixotropen Bolzens in die Giesskammer mit einem hohen Flissiganteil schwierig und meistens nicht reproduzierbar.
[0018] Ein weiterer wichtiger Faktor beim Thixoformen ist die Homogenitat des thixotropen Zustandes, d.h. die Ver-
teilung des Flussiganteils Uber die Bolzenlange und den Bolzenquerschnitt, wobei diese Homogenitat im Allgemeinen
besser ist, je langsamer der Vorheizprozess durchgefiihrt wird; andererseits wird aus betriebswirtschaftlichen Griinden
eine moglichst kurze Aufheizzeit gewlinscht.

[0019] Im Rahmen der erfinderischen Tatigkeit wurde nun fir das Thixoformen gefunden, dass mittels Bestimmung
der durch den Giesskolben dem Thixoformmaterial zugefiihrten Gesamtenergie wahrend eines Thixoformprozesses
der nach der Vorheizung vorliegende Fliissiganteil sowie dessen Homogenitat im thixotropen Bolzen indirekt iiberwacht
werden kann.

[0020] Im weiteren eignet sich das erfindungsgemasse Verfahren insbesondere zur Uberwachung der Vorheizéfen,
d.h. durch die Bestimmung der Gesamtenergie fiir jeden Schuss, d.h. fiir jeden vollstdndigen Druckgiess- oder Thixo-
formprozess, mit thixotropen Bolzen oder Druckgussmaterial aus einem bestimmten Vorheizofen kann die Regelméas-
sigkeit dieses Ofens eruiert und kontrolliert werden. Zudem kann durch die Bestimmung der Gesamtenergie fir jeden
Schuss mit thixotropen Bolzen oder Druckgussmaterial aus verschiedenen Vorheizéfen die Regelmassigkeit der Heiz-
leistung der entsprechenden Ofen miteinander verglichen und tiberwacht werden.

[0021] Die Bestimmung der Gesamtenergie fur jeden Schuss ermdglicht im Weiteren die Kontrolle von Vorerstarr-
rungen. Vorerstarrungen, d.h. friihzeitige Material-Erstarrungen, kdnnen beispielsweise durch eine zu tiefe Giesskam-
mer- und/oder Formtemperatur bedingt sein und sind der dadurch bedingten, tblicherweise schlechten Formteileigen-
schaften wegen unerwtiinscht. Durch die Méglichkeit der Eruierung von Vorerstarrungen lassen sich indirekt auch die
Temperaturen der Giesskammer und der Giessform kontrollieren. Zudem lassen sich indirekt auch Aussagen Uiber das
Design der Formkavitat machen.

[0022] Im Weiteren ermdglicht die Bestimmung der Gesamtenergie flr jeden Schuss auch Untersuchungen von
Druckverlusten wahrend dem Schuss infolge beispielsweise tribologischer Eigenschaften und ermdglicht somit den
Erhalt von Informationen Uber die Reibung vom Giesskolben, den mechanischen Zustand von Giesskolben und/oder
der Giesskammer, die Kolbenschmierung und den Trennmitteleinfluss. Demnach dient die Bestimmung der durch den
Giesskolben dem System zugefilhrten Gesamtenergie wahrend einem Schuss auch zur Uberwachung der tribologi-
schen Verhaltnisse bezliglich Giesskolben und Giesskammer.

[0023] Erfindungsgemass kann die prozesszeitabhangige Geschwindigkeit v(t) des Giesskolbens entweder direkt
gemessen oder durch Messung der prozesszeitabhangigen Giesskolbenposition s(t) ermittelt werden.

[0024] Aufgrundderzeitabhdngigen Positionsmessung s(t) des Giesskolbens lasst sich die zeitabhangige Geschwin-
digkeit v(t) des Giesskolbens geméass der Funktion

v(t) = ds(t)/dt

berechnen, d.h. durch Ableitung der zeitabhangigen Giesskolbenposition s(t) nach der Zeit t. Die Berechnung der
Geschwindigkeit des Giesskolbens aufgrund der Positionsmessung s(t) wird zweckmassigerweise zu diskreten, bei-
spielsweise aquidistanten Zeitpunkten vorgenommen. Zweckmassigerweise wird die Geschwindigkeit an 50 bis 800,
bevorzugt an 180 bis 500 und insbesondere an 250 bis 400 diskreten Prozesszeitpunkten berechnet. Die derart be-
stimmten, diskreten Geschwindigkeitswerte werden bevorzugt durch numerische Verfahren gefiltert. Zudem wird vor-
zugsweise durch numerische Interpolationsmethoden eine stetige Geschwindigkeitskurve v(t) berechnet.

[0025] Die durch den Giesskolben wéhrend zwei Prozesszeitpunkten t, und ty, wobei tx<ty, zugefihrte, zeitabhéangige
Energie Exyy(t) kann dann gemass der Integral-Funktion
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ty
Eex(1) = Ad] p()ev(t)dr
I

berechnet werden, wobei A die gegen das Strangguss- oder Thixoformmaterial gerichtete Flache des Giesskolbens
bezeichnet.

[0026] Die durch den Giesskolben zugefiihrte Energie E(t) in Funktion der Prozesszeit t |asst sich gemass der Inte-
gral-Funktion

t
E@) = A p(t).v(t)dt
to

und die wahrend dem Druckgiess- bzw. Thixoformprozess durch den Giesskolben zugefihrte Gesamtenergie E
durch die Integral-Funktion

Ta

Ew = Ad [ p(0)ev(t)de
fo

berechnen, wobei A die gegen das Druckguss- oder Thixoformmaterial gerichtete Flache des Giesskolbens, t; den
Anfangszeitpunkt t=0 des Druckgiess- oder Thixoformverfahrens und t, den Zeitpunkt bezeichnet, an dem der Gies-
skolben zum ersten Mal nach t; die Geschwindigkeit v(t)=0 annimmt. Zum Zeitpunkt t, ist der eigentliche Druckgiess-
bzw. Thixoformprozess abgeschlossen und die Formkavitat ist gefillt. Um wahrend dem Abkiihlen des Formteils in
der Formkavitat eine Materialschrumpfung auszugleichen und eine entsprechende, unvollstdndige Formflllung zu ver-
meiden, wird der Druck auf die Druckguss- bzw. Thixoformmasse ublicherweise auch nach t, noch fiir eine Weile
aufrechterhalten, so dass der Giesskolben eine weitere translatorische Bewegung ausfiihren kann, wobei dann die
Giesskolbengeschwindigkeit ein weiteres Mal auf Null fallen kann.

[0027] Anstelle der Messung der zeitabhéngigen Giesskolbenposition s(t) kann der zeitabhdngige Geschwindigkeits-
verlauf v(t) direkt gemessen und fiir die Berechnung der durch den Giesskolben zugefiihrten Energie E(t) oder der
Gesamtenergie E; verwendet werden.

[0028] Bevorzugtwerden die Kolbenposition s(t) oder die Kolbengeschwindigkeit v(t) und der Verlauf des Pressdruk-
kes p(t) wahrend des ganzen Druckgiess- oder Thixoformverfahrens kontinuierlich gemessen.

[0029] Erfindungswesentlich ist weiter, dass die Messungen s(t) und p(t), oder v(t) und p(t), sowie die Berechnung
von v(t), E(t) und E,; on-line wahrend dem Prozessablauf vorgenommen werden, so dass die Kenngréssen unmittelbar
nach dem Schuss fiir entsprechende Korrekturmassnahmen zur Verfiigung stehen, d.h. die Messungen von s(t) oder
v(t) und p(t), sowie die Bestimmung von v(t) und E(t) erfolgt in Echtzeit. Zwischen zwei Schiissen steht ein Prozessfen-
ster zur Verfligung, welches ein Eingreifen durch die Vornahme von Korrekturmassnahmen erlaubt, denn unmittelbar
nach dem Schuss muss das Formteil weiter abgekihlt, die Form geoffnet, das Formteil aus der Druckgiess- oder
Thixoformeinrichtung entnommen und die Giesskammer neu mit dem Druckguss- oder Thixoformmaterial beladen
werden. Das Beladen der Giesskammer mit einem thixotropen Metallbolzen geschieht vorzugsweise mittels einem
Roboter. Das Beladen der Giesskammer mit einer flissigen Metalllegierung zum Druckgiessen geschieht beispiels-
weise durch Offnen eines Ventils oder Stopfens in einer Giessrinne, so dass das fliissige Metall in die Giesskammer
fliessen kann.

[0030] Bevorzugt werden - neben der Gesamtenergie E,- auch die durch den Giesskolben zugefiihrten partiellen
Energien E, bis E, fur die folgenden Verfahrensschritte bestimmt:

- beim Thixoformen die durch den Giesskolben wéhrend der Dauer vom Zeitpunkt to bis zum Zeitpunkt t; zugefiihrte
partielle Energie E, flr die Verschiebung des thixotropen Metallbolzens in der Giesskammer bis zum Anschlag
des Matallbolzens am formseitigen Ende der Giesskammer, wobei t; den Zeitpunkt bezeichnet, an dem der Me-
tallbolzen am Ende der Giesskammer auftrifft; fiir einen Druckgiessprozess betragt die partielle Energie E; stets
Null;

- beim Druckgiessen oder Thixoformen die durch den Giesskolben wéhrend der Dauer vom Zeitpunkt t; bis zum
Zeitpunkt t, zugefiihrte partielle Energie E, fir die Verformung des thixotropen Metallbolzens bzw. der Druckguss-
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materials, wobei t, den Zeitpunkt bezeichnet, an dem das Druckguss- oder Thixoformmaterial auf seiner ganzen
Lange den ganzen Giesskammerquerschnitt ausfiillt;

- beim Druckgiessen oder Thixoformen die durch den Giesskolben wéhrend der Dauer vom Zeitpunkt t, bis zum
Zeitpunkt t; zugefihrte partielle Energie E; fur die Flllung der Eingusskanéle, wobei t; den Zeitpunkt bezeichnet,
an dem die zwischen der Giesskammer und der Formkavitat befindlichen Eingusskanale allesamt vollstéandig ge-
fullt sind;

- beim Druckgiessen oder Thixoformen die durch den Giesskolben wahrend der Dauer vom Zeitpunkt t; bis zum
Zeitpunkt t, zugeflhrte partielle Energie E, fur die Fillung der Formkavitat, wobei t, den Zeitpunkt bezeichnet, an
dem alle Teile der Formkavitat vollstandig geflillt sind und die Geschwindigkeit des Giesskolbens auf Null gesunken
ist, d.h. v(t;)=0.

Insbesondere die Bestimmung der partiellen Energie E; erlaubt die Feststellung von Vorerstarrungen von Druckguss-
oder Thixoformmaterial in der Giesskammer. Im weiteren gibt insbesondere E1 auch Auskunft Gber die allgemeinen
tribologischen Verhéltnisse, d.h. beispielsweise Druckverluste aufgrund von Reibung, Verschleisserscheinungen und
Schmierung, und dient somit beispielsweise zur Beurteilung des Trenn- und Schmiermitteleinflusses und ergibt zudem
Informationen Uber die Reibung des Giesskolbens und dessen Schmierung.

[0031] Ublicherweise wird der Giesskolben von Druckgiess- oder Thixoformeinrichtungen durch hydraulische Mittel
angetrieben. Bei derart ausgebildeten Druckgiess- oder Thixoformeinrichtungen wird der zeitabhéngige Pressdruck-
verlauf p(t) besonders vorteilhaft durch gleichzeitige Messung des zeitabhangigen Pressdruckverlaufes pgy(t) an der
gegen das Druckguss- oder Thixoformmaterial gerichteten Giesskolbenflache und durch Messung des Pressdruck-
verlaufes phyd(t) in der Hydraulikflissigkeit bestimmt, wobei fiir die Berechnung der durch den Giesskolben dem Druck-
guss- oder Thixoformmaterial zugefiihrten Energie bevorzugt der Pressdruckverlauf pgy(t) verwendet wird.

[0032] Da fiir die erfindungsgemasse Uberwachung des Druckgiess- oder Thixoformprozesses und die entsprechen-
de Prozesskontrolle nicht die absoluten Energiemengen E(t), E;, E4 bis E4 wichtig sind, sondern im wesentlichen die
entsprechenden Energiewerte flir verschiedene Thixoformbolzen oder Druckgussmaterialmengen aus demselben Vor-
heizofen bzw. aus verschiedenen Vorheizéfen miteinander verglichen werden, kann flir die Berechnung der Energie-
werte E(t), E4 bis E4 und E;; auch der Pressdruckverlauf py, 4(t) verwendet werden.

[0033] ppyq(t) beschreibt den auf den Giesskolben ausgetibte Gesamt-Pressdruck. Dieser entspricht jedoch nicht
dem auf das Druckguss- oder Thixoformmaterial ausgelibten Pressdruck, da der Giesskolben selbst einer gewissen
Reibung in der Giesskammer ausgesetzt ist.

[0034] Deshalb erlaubt die gleichzeitige Messung von phyd(t) und pgk(t) die Bestimmung des Druckverlustes Ap=ppyq
(t)-pek(t) infolge der Reibung des Giesskolbens und erlaubt deshalb eine Aussage tber den mechanischen Zustand
der Giesskammer bzw. des Giesskolbens und der Schmierung des Giesskolbens.

[0035] Wahrend Etot die globale Kontrolle des gesamten Thixoform- oder Druckgiessprozesses erlaubt, liefern die
partiellen Energiewerte E, bis E, Informationen tber bestimmte Prozessparameter, wie dies im Falle von E1 beispiels-
weise fir vorstehend erlauterte tribologische Verhéltnisse oder fir die Feststellung von Vorerstarrungen beschrieben
wurde. E, eignet sich beispielsweise fur den Erhalt von Information beziiglich der erforderlichen Verformungsenergie
und gibt beim Thixoformen beispielsweise Auskunft (iber den Bolzenzustand, d.h. ob der thixotrope Bolzen zu hart
bzw. zu weich ist, bzw. ob der Flissiganteil zu hoch oder zu tief ist. E; und E, andererseits eignen sich beispielsweise
fur die Uberwachung des Einfiillverhaltens der Eingusskanéle bzw. der Formkavitat und geben damit beispielsweise
Auskunft iber den Trennmittel-Einfluss und beim Thixoformen zusatzlich tiber die auf das thixotrope Material wirkenden
Scherkréfte.

[0036] Bei Thixoform- oder Druckgiessprozessen mit einer erfindungsgemassen RTIM-Prozessiiberwachung wird
bevorzugt ein Protokoll pro Arbeitsschicht, welche blicherweise in der Gréssenordnung von 8 Stunden liegt, ausge-
druckt, wobei bevorzugt die Anzahl fabrizierter Guss- oder Thixoformteile, d.h. die Schusszahl n, die partiellen Energien
E1 bis E4 und die Gesamtenergie E; fur jeden Schuss berechnet und auf dem Protokollausdruck ausgewiesen wer-
den. Weiter bevorzugt werden die gemittelte Gesamtenergie E;; , und die Standartabweichung o, fir alle n Schisse
mit Druckguss- oder Thixoformmaterial aus demselben Vorheizofen ermittelt und ausgedruckt.

[0037] Die gemittelte Gesamtenergie E,y , fir eine Anzahl n von Schiissen mit Thixoform- oder Druckgussmaterial
aus demselben Ofen k berechnet sich beispielsweise als arithmetischer Mittelwert zu:

1
Etot,m="'2 Elr)t,i
h =1
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[0038] Die Standartabweichung kann dann zu

1 n
Op = \/—‘-IZ(Emt‘i_Ela!‘m) 2

n—1,4

berechnet werden.
[0039] Weiter bevorzugt kann auch das relative Streuungsmass gemass

Orel = 100% anl Etot,m

berechnet werden.

[0040] Anhand einer Begutachtung der resultierenden Formteile und dem entsprechenden Vergleich der Energie-
werte E;; und E, bis E4, sowie des Mittelwertes und der Standartabweichung kann dann geschlossen werden, welcher
Energiebereich fir den Erhalt einer ausreichenden Formteilqualitat zulassig ist. Somit kann bezlglich der Energiewerte
Eiot und E4 bis E4 je ein Sollwertbereich fur den Thixoform- oder Druckgiessprozess festgelegt werden, welcher als
Kenngrosse beispielsweise flir einen Prozessunterbruch, einen Wechsel eines Vorheizofens, eine Kalibrierung der
Heizleistung eines Vorheizofens, eine Korrektur der Giesskurve oder die Auslésung eines Uberwachungs-Alarms ver-
wendet werden kann.

[0041] Hinsichtlich der Vorrichtung liegt vorliegender Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Thixoform- oder Druck-
giessvorrichtung bereitzustellen, welche die Uberwachung des Herstellungsprozesses unter Produktionsbedingungen
erlaubt.

[0042] Erfindungsgemass wird dies durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen gemass Anspruch 12 erreicht. Be-
vorzugte Weiterbildungen der erfindungsgemassen Vorrichtung werden in den abhangigen Anspriichen 13 und 14
beschrieben.

[0043] Bevorzugt wird insbesondere eine erfindungsgemasse Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung, bei welcher
die Messvorrichtungen eine kontinuierliche Erfassung des zeitabhangigen Pressdruckes p(t) und eine kontinuierliche
Positionsmessung s(t) erlauben.

[0044] Die Messvorrichtung zur Bestimmung der Position s(t) kann weiter bevorzugt auch eine Vorrichtung zur Mes-
sung der zeitabhangige Geschwindigkeit v(t) des Giesskolbens aufweisen, wobei die Position des Giesskolbens s(t,)
zum Zeitpunkt t, zu

s(t)= v(t)dt

bestimmt wird.

[0045] Die erfindungsgemasse Vorrichtung eignet sich insbesondere zum Thixoformen oder Druckgiessen unter
Verwendung des erfindungsgemassen Verfahrens zur Prozessiiberwachung.

[0046] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung der Figuren 1 bis 8 am Beispiel des Thixoformens, sowie anhand der Zeichnungen; diese zeigen schematisch in

- Fig.1 bis 5 den zeitlichen Verfahrensablauf beim Thixoformen in einer Horizontal-Thixoformanlage;
- Fig. 6 und 7 Protokollausdrucke einer erfindungsgemassen RTIM-Prozessliberwachung;

- Fig. 8 eine graphische Protokolldarstellung der gemessenen und berechneten Werte fiir das erfindungsgemasse
RTIM-Verfahren.

[0047] Die Figuren 1 bis 5 zeigen einen vertikalen Langsschnitt entlang der Langsachse durch die Giesskammer
einer Horizontal-Thixoformeinrichtung. Dabei ist die zylinderférmige Giesskammer 10 horizontal angeordnet und ent-
halt einen Giesskolben 12, eine radialsymmetrische Oxidtasche 22, eine Eingusséffnung 24, zwei Eingusskanéle 26
und 28 sowie zwei sich daran anschliessende Formkavitaten 16 und 18.

[0048] Figur 1 zeigt die Thixoformeinrichtung zum Zeitpunkt t;=0, wobei ein in einem Vorheizofen (nicht eingezeich-
net) auf die erforderliche Temperatur gebrachter, thixotroper Metallbolzen 14 in die horizontal liegende Giesskammer
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eingelegt und der Giesskolben 12 an den Bolzen herangefiihrt ist. In Figur 1 ist beispielhaft ein an die gegen den
thixotropen Metallbolzen 14 gerichteten Giesskolbenflache angebrachter Drucksensor 30 gezeigt. Zudem zeigt Figur
1 eine Positions- oder Geschwindigkeitsmessvorrichtung 32.

[0049] Figur 2 zeigt die Thixoformeinrichtung zum Zeitpunkt t;, an dem der thixotrope Metallbolzen 14 am formsei-
tigen Ende 11 der Giesskammer 10 auftrifft. Da die Querschnittsflache des zylinderférmigen, thixotropen Metallbolzens
14 kleiner als die Querschnittsflache der Giesskammer 10 ist, fiillt der thixotrope Bolzen 14 zum Zeitpunkt t; noch nicht
den ganzen Giesskammerquerschnitt aus.

[0050] Figur 3 zeigt die Thixoformeinrichtung zum Zeitpunkt t,. Zu diesem Zeitpunkt hat der thixotrope Metallbolzen
seine geometrische Gestalt verloren und liegt nun in Form einer Thixoformmasse 15 vor. Der Zeitpunkt t, bezeichnet
somit den Zeitpunkt, an dem die Thixoformmasse oder das Thixoformmaterial 15 auf seiner ganzen Lange den ganzen
Giesskammerquerschnitt ausfiillt, d.h. die Thixoformmasse 15 fiillt den gesamten Raum zwischen Giesskolben 12 und
dem formseitigen Ende 11 der Giesskammer 10 aus, wobei zum Zeitpunkt t, im wesentlichen noch kein thixotropes
Material durch die Eingusséffnung 24, oder oxidisches Randmaterial in die Oxidtasche 22 geflossen ist.

[0051] Figur 4 zeigt die Thixoformeinrichtung zum Zeitpunkt t;. Der Zeitpunkt t; bezeichnet den Zeitpunkt, an dem
die Eingusso6ffnung 24 sowie die Eingusskanale 26 und 28 vollstadndig mit Thixoformmaterial 15 gefillt sind. Die Oxid-
tasche 22, welche das in der Randschicht des thxotropen Metallbolzens 14 befindliche Oxidmaterial aufnimmt, ist
bereits zum grossten Teil gefillt.

[0052] Figur 5 zeigt die Thixoformeinrichtung zum Zeitpunkt t,. Der Zeitpunkt t, bezeichnet den Endzustand des
eigentlichen Thixoformprozesses, d.h. den Zeitpunkt vor dem Offnen der Form. Zum Zeitpunkt t, sind die Formkavitaten
16 und 18 vollstandig mit Thixoformmasse 15 gefiillt und die Geschwindigkeit des Giesskolbens 12 ist auf Null gesun-
ken. Wahrend der nachfolgenden Abkiihlungs- und Verfestigungsphase des Thixiformteiles kann der Giesskolbendruck
flr kurze Zeit aufrechterhalten werden, um eine Schrumpfung wahrend dem Abkiihlvorgang durch Nachschub von
thixotropem Material auszugleichen, so dass der Giesskolben nach dem Zeitpunkt t, noch eine zusatzliche Bewegung
ausfiihren kann. Zum Zeitpunkt t, ist in vorliegendem Beispiel auch die radialsymmetrisch ausgebildete Oxidtasche
22 vollstandig mit oxidischen Bestandteilen der urspriinglichen Randschicht des thixotropen Bolzens 14 gefillt.
[0053] In Figur 6 sind beispielhaft die berechneten Gesamtenergie-Werte von Thixoformprozessen einzelner thixo-
troper Metallbolzen aus demselben Vorheizofen, d.h die Gesamtenergie-Werte einzelner Schiisse, derart dargestellt,
dass auf der Ordinate die jeweilige Gesamtenergie und auf der Abszisse die Schussnummer in Form der entsprechen-
den Schusszeiten aufgetragen sind; die Schussnummer eines Schusses entspricht einem bestimmten Zeitpunkt t,, so
dass die Ordinate einer Zeitachse entspricht. Der bestimmte Zeitpunkt t, kann dabei beliebig vordefiniert werden, d.
h. er kann beispielsweise als Anfangszeitpunkt, an dem der Giesskolben fiir den Thixoformprozess gestartet wird,
definiert werden. Als bestimmter Zeitpunkt t, kann auch jeder beliebige andere, genau definierbare Zeitpunkt wahrend
eines Thixoformprozesses definiert werden. Fir die in Figur 6 dargestellten Werte wurde der Start des Giesskolbens
zu Beginn eines jeden Thixoformprozesses gewahit.

[0054] Die Teilfiguren a bis h von Figur 6 geben jeweils die ermittelten Gesamtenergie-werte fiir eine Anzahl von
Schissen wieder, wobei die Werte fiir die thixotropen Metallbolzen eines bestimmten Vorheizofens getrennt dargestellt
sind, d.h. die Darstellungen a bis h geben jeweils die Werte flr thixotrope Metallbolzen aus demselben Vorheizofen
wieder.

[0055] In Figur 6 a sind die Gesamtenergien von 32 Schiissen mit thixotropen Bolzen, welche in einem Ofen Nr. 1
aufgeheizt wurden, dargestellt. Als bestimmter Zeitpunkt t, wurde der Start des Giesskolbens zu Beginn eines jeden
Thixoformprozesses gewahlt. Die Darstellung umfasst Schiisse in einem Zeitraum von 19.47 Uhr abends bis um 2.37
Uhr des folgenden Tages. Die Uber alle 32 Schiisse gemittelte Gesamtenergie betragt 26.01 kJ mit einem relativen
Streuungsmass von = 16 %.

[0056] In Figur 6 b sind die Gesamtenergien von 46 Schiissen mit thixotropen Bolzen, welche in einem Ofen Nr. 5
aufgeheizt wurden, dargestellt. Die Darstellung umfasst Schisse in einem Zeitraum von 19.06 Uhr abends bis um 2.51
Uhr des folgenden Tages. Die Uber alle 46 Schiisse gemittelte Gesamtenergie betragt 31.97 kJ mit einem relativen
Streuungsmass von = 10 %.

[0057] In Figur 6 c sind die Gesamtenergien von 47 Schiissen mit thixotropen Bolzen, welche in einem Ofen Nr. 6
aufgeheizt wurden, dargestellt. Die Darstellung umfasst Schiisse in einem Zeitraum von 18.59 Uhr abends bis um 2.34
Uhr des folgenden Tages. Die Uber alle 47 Schiisse gemittelte Gesamtenergie betragt 23.91 kJ mit einem relativen
Streuungsmass von + 9 %.

[0058] In Figur 6 d sind die Gesamtenergien von 48 Schiissen mit thixotropen Bolzen, welche in einem Ofen Nr. 7
aufgeheizt wurden, dargestellt. Die Darstellung umfasst Schiisse in einem Zeitraum von 19.00 Uhr abends bis um 2.36
Uhr des folgenden Tages. Die Uber alle 48 Schisse gemittelte Gesamtenergie betrégt 30.58 kJ mit einem relativen
Streuungsmass von £ 15 %.

[0059] In Figur 6 e sind die Gesamtenergien von 42 Schiissen mit thixotropen Bolzen, welche in einem Ofen Nr. 9
aufgeheizt wurden, dargestellt. Die Darstellung umfasst Schisse in einem Zeitraum von 19.01 Uhr abends bis um 2.28
Uhr des folgenden Tages. Die Uber alle 42 Schiisse gemittelte Gesamtenergie betragt 23.53 kJ mit einem relativen
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Streuungsmass von = 16 %.

[0060] In Figur 6 f sind die Gesamtenergien von 49 Schiissen mit thixotropen Bolzen, welche in einem Ofen Nr. 10
aufgeheizt wurden, dargestellt. Die Darstellung umfasst Schiisse in einem Zeitraum von 19.03 Uhr abends bis um 2.47
Uhr des folgenden Tages. Die Uber alle 49 Schiisse gemittelte Gesamtenergie betragt 23.03 kJ mit einem relativen
Streuungsmass von = 12 %.

[0061] In Figur 6 g sind die Gesamtenergien von 47 Schiissen mit thixotropen Bolzen, welche in einem Ofen Nr. 11
aufgeheizt wurden, dargestellt. Die Darstellung umfasst Schiisse in einem Zeitraum von 19.04 Uhr abends bis um 2.39
Uhr des folgenden Tages. Die Uber alle 47 Schisse gemittelte Gesamtenergie betragt 20.38 kJ mit einem relativen
Streuungsmass von + 8 %.

[0062] In Figur 6 h sind die Gesamtenergien von 51 Schiissen mit thixotropen Bolzen, welche in einem Ofen Nr. 12
aufgeheizt wurden, dargestellt. Die Darstellung umfasst Schiisse in einem Zeitraum von 19.05 Uhr abends bis um 2.32
Uhr des folgenden Tages. Die Uber alle 51 Schisse gemittelte Gesamtenergie betrégt 46.15 kJ mit einem relativen
Streuungsmass von = 7 %.

[0063] Figur 7 zeigt ein Balkendiagramm der gemittelten Gesamtenergien E,,; ; (1=1...12, wobei i die Ofen-Nr. kenn-
zeichnet) fur die in Figur 6 dargestellten Thixoformversuche wahrend einer Arbeitsschicht von ca. 8 Stunden, wobei
jeweils noch die Standartabweichungen eingetragen sind. Jeder Balken in Figur 7 stellt somit die iber alle Schiisse
einer Arbeitsschicht gemittelte Gesamtenergie E ; pro Schuss fiir thixotrope Metallbolzen aus Ofen-Nr. i dar.

[0064] Anhand der Begutachtung der resultierenden Formteile und dem entsprechenden Vergleich mit der gemittel-
ten Gesamtenergie E;,; bzw. Ei; kann dann geschlossen werden, welcher Energiebereich fir eine ausreichende
Formteilqualitat zuldssig ist. Die Begutachtung der resultierenden Formteile kann beispielsweise durch optische oder
mikroskopische Beurteilung, oder durch Werkstoffpriifung, materialspezifische Untersuchungen mittels beispielsweise
Schliffbilder, Material-Analysen, Gefligeuntersuchungen u.s.w. vorgenommen werden. Aufgrund der Begutachtung der
Formteile und der fir ihre Herstellung bekannten Gesamtenergiewerte E;;, sowie der Werte flr die partiellen Energien
E4 bis E4, kann beispielsweise bezliglich E;,; ein Gesamtenergie-Sollwertbereich als Kenngrdsse fir den Thixoform-
oder Druckgiessprozess festgelegt werden. Der Sollwertbereich kann dann als weitere Kenngrésse verwendet werden,
wobei bei Uber- oder Unterschreiten des Gesamtenergiewertes eines Schusses bzw. einer Anzahl von Schiissen bei-
spielsweise ein Prozessunterbruch, ein Wechsel eines Vorheizofens oder eine Neukalibrierung der Heizleistung eines
Vorheizofens vorgenommen werden kann.

[0065] Die Begutachtung der Formteile, welche mit den die Figur 6 betreffenden Thixofomverfahren hergestellt wur-
den, zeigt, dass fir diesen Fall die Gesamtenergie pro Schuss zwischen 35 kJ > Etot > 10 kJ liegen muss, damit die
erforderliche Formteilqualitat erreicht werden kann. Nahe der derart ermittelten Energieschwellen kénnen sowohl
Formteile mit den erforderlichen Formteileigenschaften wie auch Formteile mit unzureichenden Formteileigenschaften
resultieren. Befindet sich der Gesamtenergiewert eines Schusses ausserhalb des ermittelten Energiebandes, erhéht
sich das Risiko fiur die Herstellung eines nicht konformen Formteiles, d.h. eines Formteiles, welches nicht die erfor-
derlichen Formteileigenschaften hinsichtlich Gefiige, Abmessungen u.s.w. aufweist. Demgemass stellt die Bestim-
mung der Gesamtenergie fir einen Schuss ein Mass dar fur die Wahrscheinlichkeit einer guten bzw. schlechten Form-
teilherstellung, d.h. ein Mass fiir die Ausschuss-Wahrscheinlichkeit.

[0066] Figur 8 zeigt beispielhaft eine graphische Protokolldarstellung der gemessenen und berechneten Werte flr
das erfindungsgeméasse RTIM-Verfahren, wobei einerseits der durch den Giesskolben 12 zuriickgelegte, gemessene
Weg s(t) und andererseits der gemessene, durch den Giesskolben 12 ausgelbte, zeitabhangige Pressdruck p(t) wah-
rend eines Thixoformprozesses, d.h. wahrend eines Schusses, dargestellt sind, sowie die durch Punkte dargestellten,
zu diskreten Zeitpunkten ermittelten Geschwindigkeitswerte v(t)=ds(t)/dt des Giesskolbens 12 eingetragen sind. Im
Weiteren enthalt die in Figur 8 gezeigte Protolldarstellung auch eine Geschwindigkeitskurve v(t), welche durch nume-
rische Filterung und Glattung der diskreten Geschwindigkeitswerte ds(t)/dt berechnet ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Prozessiiberwachung beim Druckgiessen oder Thixoformen von Metallen (14, 15) in einer Druck-
giess- oder Thixoformeinrichtung, welche eine Giesskammer (10), einen Giesskolben (12) und eine Form mit einer
Formkavitat (16, 18) enthalt,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zeitliche Verlauf des Pressdruckes p(t) gemessen und die zeitabhangige Geschwindigkeit des Giesskolbens
v(t) bestimmt wird, und die durch den Giesskolben zugefiihrte Energie E(t) in Funktion der Prozesszeit t, sowie
die wahrend dem Druckgiess- bzw. Thixoformprozess durch den Giesskolben (12) zugeflihrte Gesamtenergie E;
aufgrund des zeitabhangigen Verlaufes des Pressdruckes p(t) und der Giesskolbengeschwindigkeit v(t) berechnet
wird, und die Gesamtenergie E als Kennwert fur die Uberwachung des Druckgiess- oder Thixoformprozesses
verwendet wird.
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Verfahren zur Prozessiberwachung einer Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Bestimmung des Pressdruck-Verlaufes p(t) durch Messung des Druckes pgk(t) an der
gegen das Druckguss- oder Thixoformmaterial (14, 15) gerichteten Giesskolben-Flache erfolgt.

Verfahren zur Prozessiiberwachung einer Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung nach Anspriiche 1, wobei der
Giesskolben (12) hydraulisch angetrieben wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Bestimmung des Pressdruck-
Verlaufes p(t) durch Messung des Druckes Phyq(t) in der Hydraulikflissigkeit erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die durch den Giesskolben (12)
zugeflihrte Energie E(t) in Funktion der Prozesszeit t geméss der Integral-Funktion

t
E@) = A. [ pt)ov(r)dr
to

und die wahrend dem Druckgiess- bzw. Thixoformprozess durch den Giesskolben (12) zugeflihrte Gesamtenergie
E;ot durch die Integral-Funktion

ta
Ew = A p(0)ov(t)dt
to

berechnet wird, wobei A die gegen das Druckguss- oder Thixoformmaterial (14, 15) gerichtete Flache des Gies-
skolbens (12), t; den Anfangszeitpunkt t=0 des Druckgiess- oder Thixoformverfahrens und t, den Zeitpunkt be-
zeichnet, an dem der Giesskolben zum ersten Mal nach t; die Geschwindigkeit v(t)=0 annimmt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitabhangige Position des Gies-
skolbens s(t) gemessen und die Geschwindigkeit des Giesskolbens v(t) als Ableitung der zeitabhéngigen Gies-
skolbenposition s(t) nach der Zeit t zu diskreten Zeitpunkten geméss der Funktion

v(t)=ds(t)/dt

bestimmt wird, wobei die Geschwindigkeit v(t) bevorzugt an 180 bis 500, insbesondere an 250 bis 400 diskreten
Prozesszeitpunkten wahrend dem Druckgiess- bzw. Thixoformprozess bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die durch den Giesskolben (12)
wahrend zwei Prozesszeitpunkten t, und t, wobei te<ty, zugefihrte, zeitabhangige Energie Ex,y(t) gemass der
Integral-Funktion

ly

E«y(t) = A.Ip(t).v(t)dt
Ix

berechnet wird, wobei A die gegen das Druckguss- oder Thixoformmaterial (14, 15) gerichtete Flache des Gies-
skolbens (12) bezeichnet.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die partiellen Energien E; bis E, flir die folgenden
Verfahrensschritte berechnet werden:

a) beim Thixoformen die durch den Giesskolben (12) wéhrend der Dauer vom Zeitpunkt t; bis zum Zeitpunkt
ty zugefiihrte partielle Energie E, fir die Verschiebung des thixotropen Metallbolzens (14) in der Giesskammer
(10) bis zum Anschlag des Matallbolzens (14) am formseitigen Ende (11) der Giesskammer (10), wobei t; den
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Zeitpunkt bezeichnet, an dem der thixotrope Metallbolzen (14) am Ende der Giesskammer (11) auftrifft;

b) beim Druckgiessen und Thixoformen die durch den Giesskolben (12) wéahrend der Dauer vom Zeitpunkt t,
bis zum Zeitpunkt t, zugefiihrte partielle Energie E, fir die Verformung des thixotropen Metallbolzens (14)
bzw. des Druckgussmaterials (15), wobei t, den Zeitpunkt bezeichnet, an dem das Druckguss- oder Thixo-
formmaterial (15) auf seiner ganzen Lange den ganzen Giesskammerquerschnitt ausfillt;

c¢) beim Druckgiessen und Thixoformen die durch den Giesskolben (12) wahrend der Dauer vom Zeitpunkt t,
bis zum Zeitpunkt t3 zugeflhrte partielle Energie E; flr die Fillung der Eingusskanéle (26, 28), wobei t; den
Zeitpunkt bezeichnet, an dem die zwischen der Giesskammer (10) und der Formkavitat (16, 18) befindlichen
Eingusskanale (26, 28) allesamt vollstandig gefilllt sind;

d) beim Druckgiessen und Thixoformen die durch den Giesskolben (12) wahrend der Dauer vom Zeitpunkt t3
bis zum Zeitpunkt t, zugeflhrte partielle Energie E, flr die Flllung der Formkavitat (16, 18), wobei t, den
Zeitpunkt bezeichnet, an dem die Formkavitat (16, 18) vollstandig gefillt ist und die Geschwindigkeit des
Giesskolbens (12) auf Null gesunken ist, d.h. v(t4)=0.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtenergie E;,; zu E;=E{+ E,+ E5+ E, be-
rechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei der Giesskolben (12) hydraulisch angetrieben wird, dadurch
gekennzeichnet, dass der PressdruckVerlauf p(t) durch Messung des Druckes phyd(t) in der Hydraulikflissigkeit
und gleichzeitig durch Messung des Druckes pgk(t) an der gegen das Druckguss- oder Thixoformmaterial (14,
15) gerichteten Giesskolben-Flache erfolgt, wobei fiir die Berechnung der durch den Giesskolben (12) zugefiihrten
Energiewerte der Pressdruckverlauf pgk(t) verwendet wird, und der durch die Reibung verursachte Energieverlust
bis zum Zeitpunkt t durch Berechnung der Integral-Funktion

t
E(t)retns = As [ pra(t) — pox(1)]ev(t)dr
to

bestimmt wird, wobei A die gegen das Druckguss- oder Thixoformmaterial (14, 15) gerichtete Flache des Gies-
skolbens (12) und t; den Anfangszeitpunkt des Druckgiess- oder Thixoformprozesses bezeichnen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Gesamtenergie E; fiir eine
Vielzahl von Druckgiess- oder Thixoformprozessen mit Druckguss- oder Thixoformmaterial (14, 15) eines bestimm-
ten Vorheizofens ermittelt und daraus der entsprechende Mittelwert und die Standartabweichung berechnet wer-
den, wobei der Mittelwert und die Standartabweichung als weitere Kennwerte verwendet werden.

Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 10 fiir das Druckgiessen oder Thixoformen von
Aluminium- oder Magnesiumlegierungen.

Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung, insbesondere eine Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung zum Druck-
giessen oder Thixoformen von Aluminiumlegierungen, wobei die Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung eine Gies-
skammer (10), einen Giesskolben (12) und eine Form mit wenigstens einer Formkavitat (16, 18) enthalt, dadurch
gekennzeichnet, dass die Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung entweder Messvorrichtungen (30, 32) zur gleich-
zeitigen Bestimmung des prozesszeitabhangigen Pressdruckes p(t) und der prozesszeitabhangigen Positionsbe-
stimmung s(t) des Giesskolbens (12) oder Messvorrichtungen (30, 32) zur gleichzeitigen Bestimmung des pro-
zesszeitabhangigen Pressdruckes p(t) und der prozesszeitabhdngigen Geschwindigkeitsbestimmung v(t) des
Giesskolbens (12) aufweist.

Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Messvorrichtung
zur Bestimmung des prozesszeitabhangigen Pressdruckes p(t) einen an der gegen das Druckguss- oder Thixo-

formmaterial (14, 15) gerichteten Giesskolben-Flache angebrachten oder eingebauten Drucksensor (30) enthalt.

Druckgiess- oder Thixoformeinrichtung nach einem der Anspriiche 12 oder 13, bei welcher der Giesskolben (12)
hydraulisch angetrieben wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Messvorrichtung zur Bestimmung des pro-
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