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(54) GIESSKOLBENSYSTEM UND GIESSVERFAHREN FUR EINE DRUCKGIESSMASCHINE

(57) 1. GieBkolbensystem und GieRBverfahren fir ei-
ne DruckgieSmaschine.

2.1.Die Erfindung bezieht sich auf ein GieRkolbensystem
fur eine DruckgieBmaschine, wobei das Giel3kolbensys-
tem einen stationdren Systemteil (1) und einen in einem

jeweiligen Gieldzyklus zum Einbringen von Schmelzema-

terial in eine Gief3form gegenliber dem stationdren Sys-
temteil bewegten Systemteil (2) beinhaltet, der einen
GieRBkolben (3), eine Giellkolbenstange (4) und eine
Stangenantriebseinheit (5) umfasstund zur Abbremsung
am Ende einer Formflllphase des Giel3zyklus unter
Druckeinwirkung auf das Schmelzematerial eingerichtet
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ist, sowie auf ein GieRverfahren fir eine Druckgieima-
schine mit einem solchen GielRkolbensystem.

2.2. Erfindungsgemal weist der bewegte Systemteil (2)
eine zwischen verschiedenen GielRzyklen veranderlich
einstellbare Masse auf, und/oder der bewegte Systemteil
besteht aus einem bewegten Systemhauptteil (2a) und
einer gegeniiber dem Systemhauptteil relativbeweglich
angeordneten Zusatzmasseneinheit (Zg), die zur Ab-
bremsung am Ende der Formfillphase des Gieldzyklus
um eine vorgebbare Verzoégerungszeit spater als der
Systemhauptteil eingerichtet ist.

2.3. Verwendung in der Druckgusstechnik.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein GieRkolben-
system fir eine DruckgieBmaschine, wobei das Giel3kol-
bensystem einen stationaren Systemteil und einen in ei-
nem jeweiligen Gieldzyklus zum Einbringen von Schmel-
zematerial in eine GielRform gegeniiber dem stationaren
Systemteil bewegten Systemteil beinhaltet, der einen
GieRkolben, eine GielRkolbenstange und eine Stangen-
antriebseinheit umfasst und zur Abbremsung am Ende
einer Formflllphase des GieRzyklus unter Druckeinwir-
kung auf das Schmelzematerial eingerichtet ist, sowie
auf ein GieRverfahren fiir eine Druckgiefmaschine mit
einem solchen GielRkolbensystem.

[0002] GielRkolbensysteme dieser Art und zugehdrige
GieRverfahren sind zur Verwendung in Druckgiefima-
schinen allgemein bekannt, insbesondere zum Druck-
gielBen metallischer Teile. Der jeweilige GieRzyklus setzt
sich dabei Ublicherweise aus einer Vorflllphase, in der
das Schmelzematerial bis zu einem GieRformeintritt
transportiert bzw. vorbewegt wird, einer Formfillphase,
in der das Schmelzematerial in die Gie3form gedriickt
wird, und einer Nachdruckphase zusammen, in der tber
den Giel3kolben ein Nachdruck auf das Schmelzemate-
rial in der GielRform ausgetiibt wird. Der Transport des
Schmelzematerials zur und in die Giel3¢form erfolgt durch
die entsprechende schmelzeférdernde Bewegung des
bewegten Systemteils gegentiber dem stationaren Sys-
temteil des GieRRkolbensystems. Unter dem stationaren
Systemteil ist hierbei vorliegend der z.B. an einem zuge-
hérigen Maschinenaufbau der DruckgieRmaschine sta-
tionar gehaltene Teil des GieRkolbensystems zu verste-
hen, wahrend unter dem bewegten Systemteil derjenige
Teil des GielRkolbensystems zu verstehen ist, der sich
fur diesen Schmelzetransport gegenlber dem stationa-
ren Systemteil bewegt, d.h. alle fiir diesen Zweck beweg-
ten und am Ende der Formfiillphase abgebremsten Kom-
ponenten des GielRkolbensystems. Bei diesem Ab-
bremsvorgang am Ende der Formfillphase wird der be-
wegte Systemteil in seiner die Schmelze in die Giel3¢form
driickenden Vorwartsbewegung vollstandig oder jeden-
falls weitestgehend abgebremst, wobei eine etwaige
restliche Vorwartsbewegung oder eine gewisse Ruckfe-
derungs- bzw. Schwingungsbewegung spatestensin der
anschlieBenden sogenannten Nachdruckphase abge-
baut wird und der bewegte Systemteil spatestens dann,
wenn nicht schon am Ende der Formfiillphase, vollstan-
dig zum Stillstand kommt.

[0003] Zum bewegten Systemteil gehéren iblicher-
weise der GielRkolben, die GieRkolbenstange, an deren
vorderem Ende der GieRRkolben angekoppelt ist, und die
Stangenantriebseinheit, welche die Giel3kolbenstange
zum Transport des Schmelzematerials durch den
GielRkolben antreibt und typischerweise einen Antriebs-
kolben und eine GieRkolbenkupplung umfasst, tiber wel-
che die Giel3kolbenstange an ihrem dem GieRkolben ge-
genuberliegenden Ende an den Antriebskolben ange-
koppeltist. Der Antriebskolben ist Uiblicherweise Teil des
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sogenannten Giellaggregats, das den antreibenden Teil
des GielRkolbensystems bezeichnet. Der GieRkolben
und die GielRkolbenstange sind typischerweise Teil des
sogenannten GielRbestecks, das den angetriebenen Teil
des Giel3kolbensystems bezeichnet. An den Antriebskol-
ben kann als weiterer Bestandteil des GieRaggregats op-
tional eine sogenannte Multiplikatoreinheit oder Drucki-
bersetzereinheit angekoppelt sein, die zur Bereitstellung
des Nachdrucks in der Nachdruckphase dient. Zum sta-
tionaren Systemteil des GielRkolbensystems gehdren
insbesondere diejenigen Bauteile, welche zur Bewe-
gungsfiihrung der Komponenten des bewegten System-
teils dienen, z.B. ein Gief3zylinder, in dem der Antriebs-
kolben gefiihrt ist, und ein Giellkammerkérper, der eine
z.B. zylindrische GieRkammer definiert, in der sich die
Schmelze anfanglich befindet und in der sich der
GielRkolben bewegt.

[0004] Am Ende der Formfillphase wird der bewegte
Systemteil durch das die Gief3form fillende Schmelze-
material in seiner Vorwartsbewegung relativ abrupt voll-
stéandig oder weitestgehend bis zum Stillstand abge-
bremst, wobei sich eine sogenannte erste Druckspitze
fir das Schmelzematerial in der Gief3form bildet. Diese
erste Druckspitze ist fir eine Erstverdichtung des
Schmelzematerials in der Gie3form von Bedeutung, ins-
besondere in Bereichen der Gielform bzw. des entste-
henden Gieldteils, die von einem Anschnittbereich, in
welchem das Schmelzematerial in die Giel3form eintritt,
relativ weit entfernt sind. Die Druckmultiplikation in der
Nachdruckphase entfaltet dort aufgrund ihrer technisch
bedingten zeitlichen Verzégerung und der einsetzenden
Schmelzeerstarrung oftmals keine allein ausreichende
Wirkung mehr. So kann z.B. bei DruckgieRmaschinen
vom Kaltkammertyp kleinerer und mittlerer Bauart die
typische Formfiillzeit, d.h. Zeitdauer der Formfiillphase,
im Bereich von 10ms bis 15ms liegen, wahrend teilweise
die Druckmultiplikationswirkung bauartbedingt in der
Nachdruckphase um 15ms bis 35ms gegentiber dem En-
de der Formfillphase verzogert ist.

[0005] Hinsichtlich der ersten Druckspitze in der
GieRform werden herkdmmlich gegensatzliche Prozess-
ziele betrachtet. Einerseits soll die erste Druckspitze
gro3 genug sein, um eine hinreichende Erstverdichtung
des Schmelzematerials in der GieRRform zu erreichen.
Andererseits fihrt eine zu groRe erste Druckspitze in der
GieBform zum sogenannten Uberspritzen der Form, wo-
runter verstanden wird, dass in der Formtrennebene, d.h.
in der die bewegliche Formhalfte und die stationare
Formhaélfte trennenden Ebene, Schmelze Giber die Form-
kontur hinaustritt, was eine unerwiinschte Gratbildung
und die Notwendigkeit einer nachtraglichen mechani-
schen Zusatzbearbeitung verursacht. Herkdmmlicher-
weise wird der Einhaltung dieser Prozessziele hinsicht-
lich der ersten Druckspitze dadurch Rechnung getragen,
dass ein dezidiertes Geschwindigkeitsprofil fir den Ver-
lauf der Geschwindigkeit des GieRRkolbens und damit
auch der tbrigen Komponenten des bewegten System-
teils des GielRkolbensystems Uber den GieRRzyklus hin-
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weg vorgegeben wird, insbesondere im Zeitraum der
Formfillphase. Dabei sind allerdings fiir die Wahl einer
optimalen GielRkolbengeschwindigkeit insbesondere
auch wahrend der Formfiillphase zusatzliche Prozes-
sparameter zu beriicksichtigen, wie bezliglich des Stro-
mungsverhaltens des Schmelzematerials in der Giel3-
kammer, der Optimierung der Dauer der Formfllphase,
der Minimierung von Lufteinwirbelung und Formver-
schleifl sowie der GielRformgeometrie, des Stromungs-
widerstands des Schmelzematerials und der Leistungs-
fahigkeit des Gieflaggregats als dem antriebsrelevanten
Teil des Giel3kolbensystems.

[0006] Die Patentschrift DE 34 33 121 C1 offenbartein
GieRRkolbensystem mit einer GielRkolbenkupplung, in die
eine hydraulische Dampfungsvorrichtung fir die Stan-
genantriebseinheit mit einem Dampfungsraum und ei-
nem in diesem verschiebbaren Dampfungskolben sowie
einem federbelasteten Steuerkolben integriert ist, der
sich tragheitsbedingt am Ende der Formflllphase nach
Abbremsung des GielRkolbens noch etwas weiterbewe-
genkannund zwischen dem Dampfungsraum und einem
Speicherraum verlaufende Bohrungen nur in diesem
Dampfungsfall freigibt und ansonsten absperrt.

[0007] Inder Offenlegungsschrift JP 8-300134 Aistein
GieRRkolbensystem offenbart, bei dem die GielRkolben-
kupplung einen Druckraum aufweist, in welchem sich ein
explosives Medium befindet, das beim Ubergang von der
Vorfillphase zur Formfiillphase zur Explosion gebracht
werden kann, um die GielRkolbenstange samt Giel3kol-
ben zur Durchfiihrung der Formflllphase gegeniiber der
Stangenantriebseinheit beschleunigt vorzubewegen.
[0008] Die Offenlegungsschrift DE 42 18 556 A1 offen-
bart ein GieRkolbensystem mit einem hydraulischen
Zweikreis-GieRantrieb fur einen Presskolben einerseits
und einen Multiplikatorkolben andererseits und mit einer
zugehorigen Ventilsteuerung, die schnell regelbare Ser-
vo-Proportional-Ventile benutzt, um die zur Beaufschla-
gung des jeweiligen Kolbens erforderlichen Hydraulik-
mediummengen aufeinander abgestimmt regeln zu kon-
nen.

[0009] Die Patentschrift DE 28 33 063 C2 offenbart ein
GieRBkolbensystem mit einem hohl ausgefiihrten
GieRBkolben und einer Gief3kolbendampfung zwischen
Kolbenstange und Giel3kolben, durch die sich die Kol-
benstange zusammen mit einem inneren Kolben ein
Stiick weit in den hohlen GieRRkolben hinein bewegen
kann, wenn sie am Ende der Formfiillphase gleichzeitig
mit dem GieRkolben abgebremst wird.

[0010] DerErfindungliegtals technisches Problem die
Bereitstellung eines GieRRkolbensystems der eingangs
genannten Art, das gegeniiber dem oben erlduterten
Stand der Technik Vorteile bei der Durchfilhrung von
GieRvorgangen im Hinblick auf die Erzielung einer hohen
Qualitat der hergestellten Giel3teile ermdglicht, sowie ei-
nes GieRverfahrens fiir eine mit einem solchen Giel3kol-
bensystem ausgerustete Druckgiefmaschine zugrunde.
[0011] Die Erfindungldstdieses Problem durchdie Be-
reitstellung eines Giel3kolbensystems mit den Merkma-
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len des Anspruchs 1 sowie eines GielRverfahrens mitden
Merkmalen des Anspruchs 10. Vorteilhafte Weiterbildun-
gen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angege-
ben.

[0012] GemaR einem Aspekt der Erfindung weist der
bewegte Systemteil des Gielkolbensystems eine zwi-
schen verschiedenen GieRRzyklen veranderlich einstell-
bare Masse auf. Unter der veranderlich einstellbaren
Masse ist hierbei vorliegend die sogenannte starre Mas-
se, d.h. die Festkdrpermasse, des bewegten Systemteils
zu verstehen. Dies bedeutet, dass die Masse von mog-
licherweise vorhandenen bewegten Gasen und Fluiden,
wie Hydraulikfluiden, nicht als Teil dieser veranderlich
einstellbaren Masse des bewegten Systemteils betrach-
tet wird. Die Veranderung dieser Masse bedingt somit
eine Anderung der starren Masse, wahrend etwaige An-
derungen fluider bzw. gasférmiger Massen hierfiir unbe-
ricksichtigt bleiben. Meistens entspricht die Masse des
bewegten Systemteils im Wesentlichen der Summe der
Masse von GielRkolben, Gielkolbenstange und Stan-
genantriebseinheit. Gemal einem weiteren Aspekt der
Erfindung, der alternativ oder zusatzlich zum vorgenann-
ten Erfindungsaspekt vorgesehen sein kann, bestehtder
bewegte Systemteil aus einem bewegten Systemhaupt-
teil und einer gegeniiber dem Systemhauptteil relativbe-
weglich angeordneten Zusatzmasseneinheit, die am En-
de der Formfiillphase des GiefRzyklus um eine vorgeb-
bare Verzbégerungszeit spater als der Systemhauptteil
abbremst, d.h. inihrer Vorwartsbewegung ganz oder wei-
testgehend zum Stillstand kommt. Auch hier sind vorlie-
gend unter der Zusatzmasseneinheit eine oder mehrere
starre Massen, d.h. Festkérpermassen bzw. Massenkor-
per, zu verstehen, wahrend diesbeziiglich etwaige fluide
bzw. gasférmige Massen unbertiicksichtigt bleiben. Der
Einfachheit halber werden vorliegend die starren Massen
auch kurz als Massen bezeichnet.

[0013] Beiden Erfindungsaspekten ist gemeinsam,
dass sie eine Veranderung des Impulses, den der be-
wegte Systemteil vor dem Ende der Formfiillphase be-
sitzt und der durch die Abbremsung des bewegten Sys-
temteils am Ende der Formflillphase auf das Schmelze-
material in der Giefform wirkt, unabhangig von der
GieRkolbengeschwindigkeit bzw. der Geschwindigkeit
des bewegten Systemteils ermdglichen. Der Impuls ist
bekanntermafen als Produkt aus Masse und Geschwin-
digkeit definiert, und durch die zwischen verschiedenen
GieRzyklen veranderlich einstellbare starre Masse des
bewegten Systemteils ist es beim erstgenannten Erfin-
dungsaspekt somit moglich, den am Ende der Formfiill-
phase des jeweiligen Giefzyklus auf das Schmelzema-
terial in der Gief3form durch die Abbremsung des beweg-
ten Systemteils wirkenden Impuls des bewegten Sys-
temteils fir die verschiedenen GieRRzyklen entsprechend
veranderlich einzustellen, ohne dass dafiir der Ge-
schwindigkeitsverlauf des bewegten Systemteils wah-
rend der Formfiillphase gedndert werden muss. Gemaf
dem anderen Erfindungsaspekt kann die Wirkung des
Impulses des bewegten Systemteils auf das Schmelze-
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material in der Giel3form am Ende der Formfillphase flr
einen jeweiligen GieBzyklus in ihrem zeitlichen Verlauf
modifiziert werden, indem die starre Zusatzmassenein-
heit spater als der Systemhauptteil abbremst und folglich
die von der Zusatzmasseneinheit bereitgestellte Impuls-
wirkung auf das Schmelzematerial in der GieRform ge-
genuber der Impulswirkung durch die Abbremsung des
bewegten Systemhauptteils entsprechend verzégert ein-
tritt.

[0014] Eszeigtsich, dass die aus der Abbremsungdes
bewegten Systemteils am Ende der Formfiillphase des
jeweiligen Giel3zyklus resultierende Wirkung des Impul-
ses des bewegten Systemteils auf das in der GielRform
befindliche Schmelzematerial insbesondere auch die
erste Druckspitze flr das Schmelzematerial in der
Gieform und damit die Erstverdichtung des sich durch
die Erstarrung des Schmelzematerials in der GieRRform
entstehenden Gieldteils und folglich die Eigenschaften
bzw. die Qualitét des GieRteils bestimmt oder jedenfalls
wesentlich beeinflusst. Die GieRRkolbengeschwindigkeit
braucht fiir diese variable Anderung und damit Optimie-
rung der Impulswirkung des bewegten Systemteils auf
das Schmelzematerial in der Gief3form nicht verandert
werden und kann folglich in herkdbmmlicher Weise hin-
sichtlich anderweitiger Kriterien optimiert werden, insbe-
sondere hinsichtlich des Strdmungsverhaltens des
Schmelzematerials beim Transport zur und in die
GieRform sowie hinsichtlich minimaler Lufteinwirbelung
und minimalem Formverschleil sowie kurzer Formfull-
zeiten.

[0015] Das erfindungsgemalie GielRkolbensystem er-
moglicht somit eine Optimierung des GielRvorgangs fir
die jeweils hergestellten Gieldteile, insbesondere hin-
sichtlich Giel3teilqualitat und/oder Wirtschaftlichkeit,
durch variable Einstellung der Impulswirkung des be-
wegten Systemteils auf das Schmelzematerial in der
GielRform am Ende der Formfiillphase unabhangig vom
Verlauf der GieRkolbengeschwindigkeit wahrend der
Formfillphase. Mit anderen Worten lasst sich durch das
erfindungsgemaRe GielRverfahren der Giel3vorgang und
damit insbesondere die Qualitdt der hergestellten
Gielteile sowohl durch Optimierung des Geschwindig-
keitsverlaufs des GielRkolbens wahrend des GiefRRzyklus
als auch durch davon unabhangige Optimierung der Im-
pulswirkung des bewegten Systemteils des Giel3kolben-
systems auf das Schmelzematerial in der Giel3form am
Ende der Formfiillphase optimieren.

[0016] Gleiches gilt fir das erfindungsgemafie
GieRBverfahren, das sich fiir eine DruckgieBmaschine
eignet, die mit dem erfindungsgemafen GielRkolbensys-
tem ausgerustetist, wobei verfahrensgemaR wenigstens
ein GieRparameter eines jeweiligen GielRzyklus erfasst
wird, vorzugsweise ein solcher, der die Qualitat des her-
zustellenden GieRteils wesentlich bestimmt oder mitbe-
stimmt und/oder der hierfir indikativ ist, und/oder ein sol-
cher, der die Effektivitat des Gielvorgangs beeinflusst,
und die Masse des bewegten Systemteils und/oder die
Verzdgerungszeit fur die relativbeweglich angeordnete
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Zusatzmasseneinheit fir einen oder mehrere zukiinftige
GieRzyklen in Abhangigkeit von dem wenigstens einen
erfassten GieRparameter variabel eingestellt wird.
[0017] In vorteilhaften Realisierungen weist das
GielRkolbensystem eine Steuerungseinheit auf, die dafir
eingerichtet ist, die fir den bzw. die anstehenden Giel3-
zyklen als optimal einzustellende Masse des bewegten
Systemteils und/oder die fiir den bzw. die anstehenden
GieRzyklen als optimal einzustellende Verzégerungszeit
der gegeniber dem Systemhauptteil relativbeweglich
angeordneten Zusatzmasseneinheit zu ermitteln, vor-
zugsweise unter Auswertung von zu einem oder mehre-
ren vorangegangenen GieRzyklen sensorisch oder an-
derweitig erfassten Istwerten eines oder mehrerer Giel3-
parameter, insbesondere solcher GielRparameter, von
denen der Fachmann weiRR, dass sie die Qualitat des
hergestellten Gieldteils und/oder die Effektivitat des
GieRBvorgangs beeinflussen bzw. reprasentieren. Auf
diese Weise ist die Steuerungseinheit in der Lage, den
GieRprozess bzw. die GieRzyklen selbsttatig zu optimie-
ren, ggf. iterativ und/oder unter Verwendung von vorab
durchgefiihrten Computersimulationen.

[0018] In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst
das GielRkolbensystem einen oder mehrere Zusatzmas-
senkorper, die jeweils zum I6sbaren Anbringen am be-
wegten Systemteil eingerichtet sind und im angebrach-
ten Zustand einen Bestandteil des bewegten Systemteils
bilden. Damit kann die Masse und folglich der Impuls des
bewegten Systemteils, der am Ende der Formfillphase
auf das Schmelzematerial in der Gie3form wirkt, durch
Auswahl einer oder mehrerer dieser vorgegebenen Zu-
satzmassenkdrper und durch das I6sbare Anbringen des
oder der ausgewahlten Zusatzmassenkérper am beweg-
ten Systemteil fir den jeweiligen GielRzyklus variabel ge-
wahlt werden. Der Zusatzmassenkorper kann die ge-
nannte Zusatzmasseneinheit bilden, wenn er gegentiber
dem Systemhauptteil relativbeweglich angeordnetist. Al-
ternativ kann der Zusatzmassenkdrper eine bewegungs-
starr am Uibrigen bewegten Systemteil I6sbar angebrach-
te Zusatzmasse sein.

[0019] Ineiner Ausgestaltung der Erfindung sind meh-
rere Zusatzmassenkoérper vorgesehen, von denen we-
nigstens zwei Zusatzmassenkdrper eine unterschiedli-
che Masse besitzen. Dies bietet eine gute Vorausset-
zung zur Minimierung der Anzahl von derartigen bereit-
zustellenden Zusatzmassenkdrpern, um die Masse des
bewegten Systemteils innerhalb eines gewissen, vor-
gebbaren Wertebereichs unterschiedlich einstellen zu
kénnen. Beispielsweise kdnnen sich die Zusatzmassen-
korper hierfir inihrer jeweiligen Masse in binaren Stufen,
d.h. um Potenzen der Zahl 2 unterscheiden, alternativ in
einer anders gestuften Verteilung. Alternativ kdnnen die
Zusatzmassenkorper z.B. jeweils die gleiche Masse be-
sitzen, d.h. sie kdnnen dann z.B. als identische Teile rea-
lisiert sein. In entsprechenden Ausfiihrungen beinhaltet
das GieRRkolbensystem eine Steuerungseinheit, die zum
selbsttatigen Auswahlen eines jeweils am bewegten
Systemteil anzubringenden Zusatzmassenkdrpers ein-
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gerichtet ist. Fir diese Auswahl nutzt die Steuerungsein-
heit vorzugsweise Informationen uber fir den GieRRpro-
zess relevante GieRparameter flir einen anstehenden
GieRzyklus und/oder aus einem oder mehreren voran-
gegangenen Giellzyklen.

[0020] In einer Ausgestaltung der Erfindung weist der
stationare Systemteil eine Zusatzmassen-Bevorratungs-
einheit zum bevorrateten Bereitstellen des oder der Zu-
satzmassenkorper auf. Dadurch kdnnen die Zusatzmas-
sen sehr einfach zur Verwendung am bewegten System-
teil bereitgestellt werden. Eine jeweils fiir diese Verwen-
dung ausgewahlte Zusatzmasse wird der Bevorratungs-
einheit am stationaren Systemteil entnommen und an
den bewegten Systemteil angekoppelt. Alternativ kdn-
nen der oder die Zusatzmassenkdrper extern bzw. ge-
trennt vom Giel3kolbensystem bereitgestellt sein, z.B. an
einer anderen Position eines Maschinenaufbaus der
DruckgieSmaschine, an der das GieRRkolbensystem vor-
gesehen ist.

[0021] In einer Ausgestaltung der Erfindung weist das
GieRRkolbensystem eine Zusatzmassen-Handhabungs-
einheit auf, die zum selbsttatigen Anbringen und Abneh-
men eines jeweiligen Zusatzmassenkorpers am und vom
bewegten Systemteil eingerichtet ist. Diese Handha-
bungseinheit kann z.B. durch einen vollautomatischen
Handhabungsroboter oder alternativ durch ein halbauto-
matisches, teilweise nutzerbetatigtes Handhabungsge-
rat realisiert sein.

[0022] In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst
das GielRkolbensystem einen Satz von mehreren
Gielkolben mit vordefiniert unterschiedlicher Masse, die
zur austauschbaren Verwendung als GielRkolben des be-
wegten Systemteils eingerichtet sind, um auf diese Wei-
se die Masse des bewegten Systemteils zwischen ver-
schiedenen GieRRzyklen veranderlich einstellen zu kon-
nen, wobei sich die Gie3kolben in ihrer Masse um vor-
definierte Masseninkremente unterscheiden. Zur Erzie-
lung eines jeweils optimalen Impulses des Giel3kolben-
systems am Ende der Formfillphase kann in diesem Fall
der jeweils bestpassende GielRkolben aus dem Satz von
mehreren GieRkolben mit vordefiniert unterschiedlicher
Masse ausgewahlt und als GieRkolben des bewegten
Systemteils eingesetzt werden. Die Masseninkremente
kénnen in beliebiger gewlinschter Weise vorgegeben
werden, z.B. samtlich gleich groR oder zumindest teil-
weise unterschiedlich groR.

[0023] Um die Giellkammer unverandert beibehalten
zu konnen, ist es bevorzugt, wenn die Giel3kolben bei
dieser Ausflhrungsvariante der Erfindung einen glei-
chen AuRendurchmesser aufweisen. Da zudem die Aus-
wahl an fir die Gief3kolben tauglichen Materialien auf-
grund der an diese gestellten Anforderungen hinsichtlich
Festigkeit und direktem Schmelzekontakt relativ be-
schrankt ist, bleibt in diesem Fall die erzielbare Massen-
variation der GieRRkolben im Allgemeinen entsprechend
begrenzt, was diese Realisierung der Erfindung vorzugs-
weise fur kleinere Massenanderungen geeignet macht.
[0024] In einer Weiterbildung der Erfindung beinhaltet
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das Giellkolbensystem einen Satz von mehreren
GieRRkolbenstangen mit vordefiniert unterschiedlicher
Masse, die zur austauschbaren Verwendung als GieR3-
kolbenstange des bewegten Systemteils eingerichtet
sind, wobei sich die GielRkolbenstangen in ihrer Masse
um vordefinierte Masseninkremente unterscheiden. Zur
Erzielung eines jeweils optimalen Impulses des Giel3kol-
bensystems am Ende der Formfiillphase kann in diesem
Fall die jeweils bestpassende GielRkolbenstange aus
dem Satz von mehreren GieRRkolbenstangen mit vorde-
finiertunterschiedlicher Masse ausgewahlt und als Giel3-
kolbenstange des bewegten Systemteils eingesetzt wer-
den. Die Masseninkremente kdnnen in beliebiger ge-
wiinschter Weise vorgegeben werden, z.B. samtlich
gleich gro} oder zumindest teilweise unterschiedlich
grol3.

[0025] In vorteilhaften Realisierungen sind die
GieRRkolbenstangen mit vordefiniert unterschiedlicher
Masse zur Verwendung mit einem gleichen Gief3kolben
oder jedenfalls mit GieRkolben gleichen Aufendurch-
messers und vorzugsweise auch zur Verwendung mit
einer gleichen GieRkammer eingerichtet, so dass sich
durch Austausch der Giel3kolbenstange die Masse des
bewegten Systemteils in gewiinschter Weise andern
lasst, ohne dass eine andere Gieltkammer oder ein Giel3-
kolben mit anderem Auflendurchmesser bendtigt wird.
Fur die unterschiedlich schweren GielRkolbenstangen
wird in diesem Fall bevorzugt ein tber deren Eintauch-
tiefe in die GielRkammer hinweg gleicher Auf3endurch-
messer gewabhlt. Die unterschiedliche Masse kann z.B.
durch Verwendung unterschiedlich schwerer Materialien
und/oder durch unterschiedliche Gestaltung der GieR3-
kolbenstangen in ihrem axialen Bereich auerhalb ihrer
Eintauchtiefe in die GieBkammer insbesondere hinsicht-
lich ihres AuRendurchmessers bereitgestellt werden. Mit
Eintauchtiefe ist hierbei derjenige Axialbereich der GieR3-
kolbenstangen zu verstehen, mit dem diese maximal in
die GieRkammer eintauchen kdénnen, d.h. bei maximal
vorbewegtem Giellkolben am Ende der Nachdruckpha-
se. Da die GieRRkolbenstange eine meist relativ einfach
zu tauschende Komponente des Giellkolbensystems
darstellt, die zudem zu einem signifikanten Anteil zur Ge-
samtmasse des bewegten Systemteils beitragt, kann
diese Realisierung der Erfindung fiir zahlreiche Anwen-
dungen von besonderem Vorteil sein.

[0026] In einer Weiterbildung der Erfindung beinhaltet
das GielRkolbensystem einen Satz von mehreren
GieRRkolbenkupplungen mit vordefiniert unterschiedli-
cher Masse, die zur austauschbaren Verwendung als ei-
ne Giel3kolbenkupplung der Stangenantriebseinheit des
bewegten Systemteils eingerichtet sind, wobei sich die
GieRkolbenkupplungen in ihrer Masse um vordefinierte
Masseninkremente unterscheiden. Zur Erzielung eines
jeweils optimalen Impulses des GielRkolbensystems am
Ende der Formfillphase kann in diesem Fall die jeweils
bestpassende Giel3kolbenkupplung aus dem Satz von
mehreren GieRkolbenkupplungen mit vordefiniert unter-
schiedlicher Masse ausgewahlt und als Giel3kolben-
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kupplung des bewegten Systemteils eingesetzt werden.
Die Masseninkremente kénnen in beliebiger gewiinsch-
ter Weise vorgegeben werden, z.B. sdmtlich gleich gro3
oder zumindest teilweise unterschiedlich groB. Die Ver-
wendung unterschiedlich schwerer Giel3kolbenkupplun-
gen bedingt keine Anderungen an der GieRkammer.
[0027] In einer Weiterbildung der Erfindung beinhaltet
das GielRkolbensystem einen Satz von mehreren
GieRkolben-Antriebskolben mit vordefiniert unterschied-
licher Masse, die zur austauschbaren Verwendung als
ein GielRkolben-Antriebskolben der Stangenantriebsein-
heit des bewegten Systemteils eingerichtet sind, wobei
sich die GieRkolben-Antriebskolben in ihrer Masse um
vordefinierte Masseninkremente unterscheiden. Zur Er-
zielung eines jeweils optimalen Impulses des Gie3kol-
bensystems am Ende der Formfiillphase kann in diesem
Fall der jeweils bestpassende GieRRkolben-Antriebskol-
ben aus dem Satz von mehreren Giel3kolben-Antriebs-
kolben mit vordefiniert unterschiedlicher Masse ausge-
wahlt und als GieRRkolben-Antriebskolben des bewegten
Systemteils eingesetzt werden. Die Masseninkremente
kénnen in beliebiger gewlinschter Weise vorgegeben
werden, z.B. samtlich gleich groR oder zumindest teil-
weise unterschiedlich groR. Die Verwendung unter-
schiedlich schwerer GieRkolben-Antriebskolben bedingt
keine Anderungen an der GieRkammer.

[0028] In einer Weiterbildung der Erfindung beinhaltet
die gegeniiber dem Systemhauptteil relativbeweglich an-
geordnete Zusatzmasseneinheit des bewegten System-
teils einen gleitbeweglich zwischen einer Anfangsstel-
lung und einer Endstellung am bewegten Systemhaupt-
teil angeordneten Zusatzmassenkorper, wobei die An-
fangsstellung durch einen Initial-Endanschlag am be-
wegten Systemhauptteil definiert ist und/oder die End-
stellung durch einen Aufprall-Endanschlag am bewegten
Systemhauptteil definiert ist. Die Zusatzmasseneinheit
bewegt sich in diesem Fall nach der Abbremsung des
bewegten Systemhauptteils am Ende der Formfiillphase
zunachst aufgrund ihrer Massentragheit aus der An-
fangsstellung heraus mitim Wesentlichen unveranderter
Geschwindigkeit weiter und bremst dann bei Erreichen
des Aufprall-Endanschlags ab, um entsprechend verz6-
gert ihre Impulswirkung auf den Systemhauptteil und
Uber diesen auf das Schmelzematerial in der Giel3form
zu entfalten.

[0029] Es verstehtsich, dass die relativbewegliche Zu-
satzmasseneinheit je nach Bedarf und Anwendungsfall
mehrere einzelne derartige Zusatzmassenkorper mit je-
weils zugehdrigem, vorzugsweise veranderlichem Gleit-
hub umfassen kann. Dabei kdnnen sich in entsprechen-
den Systemausfiihrungen die gleitbeweglichen Zusatz-
massenkorperinihrem Gleithub unterscheiden, wodurch
sie ihre Impulswirkung am Ende der Formfiillphase zu
unterschiedlichen Zeitpunkten auf das Schmelzemateri-
al in der GielRform austiben, was eine grof3e Variabilitat
des Zeitverlaufs der Impulswirkung des bewegten Sys-
temteils auf das Schmelzematerial in der GieRRform er-
moglicht.
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[0030] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist der In-
itial-Endanschlag am bewegten Systemhauptteil ver-
stellbar. Alternativ oder zusatzlich ist der Aufprall-End-
anschlag am bewegten Systemhauptteil verstellbar.
Durch jede dieser beiden MaRBnahmen lasst sich der
Gleithub der Zusatzmasseneinheit am bewegten Sys-
temhauptteil und damit die Verzégerungszeit verstellen,
um welche die Zusatzmasseneinheitam Ende der Form-
fullphase spater abbremst als der Systemhauptteil.
[0031] Ineinervorteilhaften Ausfiihrungsvariante kann
des Weiteren vorgesehen sein, den Gleithub der Zusatz-
masseneinheit manuell oder automatisch in Abhangig-
keit von der GielRgeschwindigkeit, mit der sich der be-
wegte Systemteil wahrend der Formfillphase vor der Ab-
bremsung bewegt, variabel einzustellen. Damitkann z.B.
bei Bedarf die Verzdgerungszeit der Zusatzmassenein-
heit auch dann im Wesentlichen konstant gehalten wer-
den, wenn die GieRgeschwindigkeit zur Anpassung an
anderweitige Gegebenheiten, z.B. Verwenden einer an-
deren Giel3form und/oder eines anderen Gielschmelze-
materials, verandert wird.

[0032] Ineiner Ausgestaltung der Erfindung beinhaltet
das Giel3kolbensystem eine Arretierungseinheit zur I6s-
baren Arretierung des Zusatzmassenkdorpers in der An-
fangsstellung oder in der Endstellung oder an einer vor-
gebbaren Arretierposition zwischen der Anfangsstellung
und der Endstellung. Bei Aktivierung der Arretierungs-
einheit arretiert diese den Zusatzmassenkorper in der
betreffenden Position und macht ihn dadurch zu einem
mit dem bewegten Systemhauptteil bewegungsstarr ge-
koppelten Zusatzmassenkdorper, der dann seine Impuls-
wirkung auf das Schmelzematerial in der Giel3form am
Ende der Formfiillphase zeitgleich mit dem Ubrigen be-
wegten Systemteil entfaltet. Nach Lésen dieser Arretie-
rung kann der Zusatzmassenkorper wieder als gegenu-
ber dem Ubrigen bewegten Systemteil verzégert auf das
Schmelzematerial in der GielRform wirkende Zusatzmas-
seneinheit fungieren.

[0033] Vorteilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung
sind in den Zeichnungen dargestellt. Diese und weitere
Ausfihrungsformen der Erfindung werden nachfolgend
naher erlautert. Hierbei zeigen:

eine schematische Seitenansicht eines
GieRkolbensystems und zugehdriger Giel3-
kammer und Giel3form eines erfindungsgema-
Ren GielRkolbensystems mit am Giel3kolben-
Antriebskolben fixiertem Zusatzmassenkorper
fur eine DruckgieRmaschine,

Fig.1

Fig.2 die Ansicht von Fig. 1 ohne Gielkammer und
GiefRform in einer Ausflihrungsvariante des er-
findungsgemaRen GieRkolbensystems mit an
der GieRRkolbenkupplung fixiertem Zusatzmas-
senkorper,

Fig. 3 die Ansicht von Fig. 2 firr eine Ausfiihrungsva-
riante des erfindungsgemaRen Giel3kolben-
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systems mit an der Giel3kolbenstange fixiertem

Zusatzmassenkorper,
Fig. 4 die Ansicht von Fig. 2 fir eine Ausfiihrungsva-
riante des erfindungsgemafRen GielRkolben-
systems mit wahlweise zusatzlich ankoppelba-
ren Zusatzmassenkorpern,
Fig. 5 die Ansicht von Fig. 2 fir eine Ausfiihrungsva-
riante des erfindungsgemafRen GielRkolben-
systems mit gleitbeweglich angeordnetem Zu-
satzmassenkorper,
Fig. 6  die Ansicht von Fig. 2 fir eine Ausfiihrungsva-
riante des erfindungsgemafRen GielRkolben-
systems mit einem Satz mehrerer Giel3kolben
und/oder GieRkolbenstangen und/oder
GieRkolbenkupplungen und/oder Giel3kolben-
Antriebskolben jeweils vordefiniert unter-
schiedlicher Masse,
Fig. 7  ein schematisches Flussdiagramm zur Veran-
schaulichung  vorliegend interessierender
Schritte eines erfindungsgemaflien GielRver-
fahrens und
Fig. 8 ein Kennliniendiagramm zur Veranschauli-
chung des zeitlichen Schmelzedruckverlaufs in
einer Giel3form wahrend eines Giellvorgangs
fur unterschiedliche, erfindungsgemafe und
nicht erfindungsgemafe Durchfiihrungsvarian-
ten eines GielRvorgangs.

[0034] In Fig. 1 ist schematisch ein erfindungsgema-
Res GieRkolbensystem fiir eine Druckgiefmaschine
schematisch dargestellt, wobei das GielRkolbensystem
einen stationaren Systemteil 1 und einen bewegten Sys-
temteil 2 beinhaltet. Der stationare Systemteil 1 umfasst
beispielsweise wie gezeigt eine Gief(kammer 12 und ei-
nen GielRkolben-Antriebszylinder 13, letzterer oftmals
auch kurz als GieRzylinder bezeichnet. Die GieRkammer
12 miindet wie Ublich in eine GieRform 14, die durch eine
feste und eine bewegliche Giel3¢formhalfte der Druck-
gieBmaschine gebildet ist. Der bewegte Systemteil 2 ist
gegenuber dem stationaren Systemteil 1 beweglich, um
in einem jeweiligen Giel3zyklus Schmelzematerial in die
Giel3form 14 einzubringen, wozu sie einen Gief3kolben
3, eine GieRkolbenstange 4 und eine Stangenantriebs-
einheit 5 umfasst und zur Abbremsung am Ende einer
Formfillphase des Giel3zyklus unter Druckeinwirkung
auf das Schmelzematerial eingerichtet ist.

[0035] Der GieRBkolben 3 ist fluiddicht axialbeweglich
in der z.B. zylindrisch gestalteten Gief(kammer 12 be-
weglich angeordnet. Die Gief3kolbenstange 4 tragtim ge-
zeigten Beispiel den Giel3kolben 3 an ihrem vorderen
Stirnendbereich und ist an ihrem hinteren Stirnendbe-
reich an die Stangenantriebseinheit 5 angekoppelt, spe-
ziellan eine Giel3kolbenkupplung 9 der Stangenantriebs-
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einheit 5. Im gezeigten Beispiel kuppelt die Giel3kolben-
kupplung 9 die GielRkolbenstange 4 an einen vorderen
Stirnendbereich eines Giellkolben-Antriebskolbens 10
der Stangenantriebseinheit 5 an, der axialbeweglich im
GieRkolben-Antriebszylinder 13 gefiihrt ist. Optional ist
der GieRRkolben-Antriebskolben 10 an eine nicht gezeigte
Druckmultiplikatoreinheit angekoppelt.

[0036] Erfindungsgemal weist der bewegte System-
teil 2 eine zwischen verschiedenen GiefRzyklen veran-
derlich einstellbare starre Masse auf und/oder besteht,
wie im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 5, aus einem be-
wegten Systemhauptteil 2a und einer gegeniiber diesem
relativbeweglich angeordneten starren Zusatzmassen-
einheit Zg, die daflr eingerichtet ist, am Ende der Form-
fullphase des Gielzyklus um eine vorgebbare Verzoge-
rungszeit spater als der Systemhauptteil 2a abzubrem-
sen.

[0037] In entsprechenden Ausfiihrungsformen bein-
haltet das erfindungsgemaRe Gief3kolbensystem einen
oder mehrere starre Zusatzmassenkdrper, die jeweils
zum lésbaren Anbringen am bewegten Systemteil 2 ein-
gerichtet sind und im angebrachten Zustand einen be-
wegungsstarr angekoppelten Bestandteil des bewegten
Systemteils 2 bilden. Fig. 1 zeigt eine diesbeziigliche
Ausflihrungsvariante, bei der ein solcher Zusatzmassen-
korper ZK speziell am GieRkolben-Antriebskolben 10
des bewegten Systemteils 2 I6sbar angebracht ist. Fig.
2 zeigt eine diesbezligliche Ausfiihrungsvariante, bei der
ein solcher Zusatzmassenkorper ZK speziell an der
GieRkolbenkupplung 9 des bewegten Systemteils 2 16s-
bar angebracht ist. Fig. 3 zeigt eine diesbezligliche Aus-
fuhrungsvariante, bei der ein solcher Zusatzmassenkor-
per ZK speziell an der GieRBkolbenstange 4 des bewegten
Systemteils 2 l6sbar angebracht ist. Es versteht sich,
dassindiesem Fall der Zusatzmassenkorper ZKin einem
axialen Abschnitt der GieRkolbenstange 4 angebracht
ist, der auRerhalb bzw. hinter einer Eintauchtiefe liegt,
mit der die GielRkolbenstange 4 zum Vorbewegen des
Gielkolbens 3 in einem vorderen Stangenabschnitt ma-
ximal in die GieRkammer 1 eintaucht, so dass der Zu-
satzmassenkorper ZK das Vorbewegen der Giel3kolben-
stange 4 mit ihrem vorderen Eintauchtiefenabschnitt in
die GieRkammer 12 hinein nicht behindert. Fig. 4 zeigt
eine diesbezlgliche Ausfiihrungsvariante, bei der meh-
rere solche Zusatzmassenkérper ZK4, ZK,, ZK5 wahl-
weise am bewegten Systemteil 2 I6sbar angebracht wer-
den kénnen, z.B. an der GielRkolbenkupplung 9 oder am
GieRkolben-Antriebskolben 10, wobei Fig. 4 eine Situa-
tion zeigt, bei der nur ein erster Zusatzmassenkérper ZK,
I6sbar am bewegten Systemteil 2 angebracht ist, hier
speziell an der GielRkolbenkupplung 9. Vorzugsweise ist
vorgesehen, dass die Montage und Demontage der ei-
nen oder mehreren Zusatzmassenkorper ZK bzw. ZK,,
ZK,, werkzeuglos und/oder unter Verwendung eines
Schnellwechsel- oder Schnellspannsystems erfolgt.
[0038] Bei derartigen Ausfiihrungsvarianten mit meh-
reren l6sbar am bewegten Systemteil 2 anbringbaren Zu-
satzmassenkoérpern ZK,, ZK,, kann es vorteilhaft sein,
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wenn wenigstens zwei der mehreren Zusatzmassenkor-
per ZK4, ZK,, ... eine unterschiedliche Masse besitzen.
Beispielsweise kénnen sich diese Zusatzmassenkorper
ZK4, ZK,, ... in ihrer Masse um Potenzen der Zahl 2 un-
terscheiden, d.h. der nachstschwerere Zusatzmassen-
korper besitzt jeweils die doppelte Masse des nachst-
leichteren Zusatzmassenkodrpers. Mit einer solchen bi-
naren Staffelung der Masse der Zusatzmassenkorper
ZK4, ZK,, ... lassen sich dann beliebige ganzzahlige Viel-
fache der kleinsten Masse des leichtesten Zusatzmas-
senkoérpers mit einer vergleichsweise geringen Anzahl
an bereitzustellenden Zusatzmassenkorpern fiir die Ge-
samtmasse aller Zusatzmassenkorper ZK,, ZK,, ... ein-
stellen.

[0039] Inentsprechenden Ausfiihrungen weist, wie im
Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 4, der stationare Systemteil
2 eine Zusatzmassen-Bevorratungseinheit 6 zum bevor-
rateten Bereitstellen des oder der Zusatzmassenkdrper
ZK bzw. ZK,, ZK,, ... auf. Beispielhaft ist in Fig. 4 eine
Ausfiihrung gezeigt, bei der die Zusatzmassenkorper
ZK4, ZK,, ... abnehmbar an einer als Zusatzmassen-Be-
vorratungseinheit 6 fungierenden Zusatzmassenhalte-
rung 6a aufgehangt sind, die ihrerseits am stationaren
Systemteil 1, z.B. am GielR3kolben-Antriebszylinder 13,
oder alternativ an einer anderen stationaren, feststehen-
den Komponente der betreffenden DruckgieRmaschine
angeordnet ist. Die solchermalien bevorrateten Zusatz-
massenkdrper ZK,, ZK,, ... kénnen dann je nach Bedarf
einzeln bzw. in beliebigen Kombinationen der Zusatz-
massen-Bevorratungseinheit 6 entnommen und am be-
wegten Systemteil 2 I6sbar angebracht werden, um den
betreffenden Giel3zyklus mit der gewiinschten Gesamt-
masse des bewegten Systemteils 2 auszufiihren.
[0040] Inentsprechenden Realisierungen umfasstdas
GieRBkolbensystem eine Zusatzmassen-Handhabungs-
einheit 7, die zum selbsttatigen Anbringen des jeweiligen
Zusatzmassenkdrpers ZK bzw. ZK4, ZK,, ... am beweg-
ten Systemteil 2 sowie zum selbsttatigen Abnehmen des
jeweiligen Zusatzmassenkorpers ZK bzw. ZK,, ZK,, ...
vom bewegten Systemteil 2 eingerichtet ist. Eine solche
Zusatzmassen-Handhabungseinheit 7 ist in Fig. 4 zum
dortigen Ausfiihrungsbeispiel blockdiagrammatisch ge-
zeigt. Sie kann beispielsweise einen an sich ublichen
Handhabungsroboter umfassen, der zur Durchfiihrung
der erforderlichen HandhabungsmafRnahmen spezifisch
konfiguriert ist. Alternativ kann das Anbringen und Ab-
nehmen des jeweiligen Zusatzmassenkorpers ZK, ZKy,
ZK,, ... am bzw. vom bewegten Systemteil 2 durch ent-
sprechendes Bedienpersonal erfolgen.

[0041] In entsprechenden Ausfiihrungen umfasst das
erfindungsgemaRe Giellkolbensystem, wie in Fig. 6 ver-
anschaulicht, einen Satz von mehreren in Fig. 6 block-
diagrammatisch wiedergegebenen Gielikolben 3, bis
3,1 mit vordefiniert unterschiedlicher Masse, die sich in
ihrer Masse um vordefinierte Masseninkremente unter-
scheiden und zur austauschbaren Verwendung als
GieRRkolben 3 des bewegten Systemteils 2 eingerichtet
sind, und/oder einen Satz von mehreren in Fig. 6 block-
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diagrammatisch wiedergegebenen Giellkolbenstangen
4, bis 4,, mit vordefiniert unterschiedlicher Masse, die
sich in ihrer Masse um vordefinierte Masseninkremente
unterscheiden und zur austauschbaren Verwendung als
GieRRkolbenstange 4 des bewegten Systemteils 2 einge-
richtet sind, und/oder einen Satz von mehreren in Fig. 6
blockdiagrammatisch wiedergegebenen GielRkolben-
kupplungen 9, bis 9,,3 mit vordefiniert unterschiedlicher
Masse, die sich in ihrer Masse um vordefinierte Mas-
seninkremente unterscheiden und zur austauschbaren
Verwendung als GieRRkolbenkupplung 9 der Stangenan-
triebseinheit 5 des bewegten Systemteils 2 eingerichtet
sind, und/oder einen Satz von mehreren in Fig. 6 block-
diagrammatisch wiedergegebenen GielRkolben-An-
triebskolben 104 bis 10,4 mit vordefiniert unterschiedli-
cher Masse, die sich inihrer Masse um vordefinierte Mas-
seninkremente unterscheiden und zur austauschbaren
Verwendung als GielRkolben-Antriebskolben 10 der
Stangenantriebseinheit 5 des bewegten Systemteils 2
eingerichtet sind.

[0042] Je nach Anwendungsfall und gewlinschter Ge-
samtmasse des bewegten Systemteils 2 kann der tat-
sachlich verwendete GieRkolben 3 aus der Anzahl n1
vorhandener Gielkolben 3, bis 3, unterschiedlicher
Masse und/oder die tatsachlich verwendete GieRkolben-
stange 4 aus der Anzahl n2 von Gief3kolbenstangen 4,
bis 4, unterschiedlicher Masse und/oder die tats&chlich
verwendete GielRkolbenkupplung 9 aus der Anzahl n3
von GieRkolbenkupplungen 9, bis 9,5 unterschiedlicher
Masse und/oder der tatsachlich verwendete GieRRkolben-
Antriebskolben 10 aus der Anzahl n4 von GieRRkolben-
Antriebskolben 104 bis 10,4 unterschiedlicher Masse
ausgewahlt werden. Dabei kdnnen je nach Systemaus-
fihrung von den vier genannten Satzen von GielRkolben
34 bis 3,1, GieRkolbenstangen 4, bis 4,,, Giel3kolben-
kupplungen 94 bis 9,5 und GielRkolben-Antriebskolben
104 bis 10,4 alle vier Satze bei einem gegebenen
GieRkolbensystem vorhanden sein oder nur einer der
vier Satze oder beliebige zwei oder drei der vier Satze
bereitgestellt sein.

[0043] Bei diesem Ausfuihrungstypus der Erfindung
lasst sich die Masse des bewegten Systemteils 2 zwi-
schen verschiedenen Gieflzyklen durch Wahl eines an-
deren Giel3kolbens und/oder einer anderen Giel3kolben-
stange und/oder einer anderen Giel3kolbenkupplung
und/oder eines anderen Giellkolben-Antriebskolbens
veranderlich einstellen. Bei Bedarf kann zusatzlich das
lI6sbare Anbringen eines oder mehrerer Zusatzmassen-
korper am bewegten Systemteil 2 vorgesehen sein, im
gezeigten Beispiel von Fig. 6 durch den an der GieRRkol-
benstange 4 I6sbar angebrachten Zusatzmassenkorper
ZK veranschaulicht. AuRBerdem kann dieser Ausfiih-
rungstypus bei Bedarf durch die oben erwahnte, gegen-
Uber dem bewegten Systemhauptteil 2a relativbeweglich
angeordnete Zusatzmasseneinheit Zg erganzt sein.
[0044] Die Masseninkremente, um die sich die betref-
fenden GieRkolben 3, bis 3,4, GieRkolbenstangen 4, bis
4,0, GielRkolbenkupplungen 9, bis 9,5 bzw. GieRkolben-
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Antriebskolben 104 bis 10,4 in ihrer Masse unterschei-
den, kdnnen je nach den Gegebenheiten bzw. Anforde-
rungen geeignet vordefiniert werden. Dabei ist es in der
Regel zweckmaRig, die Masseninkremente zwischen je
zwei bezuglich ihrer Masse aufeinanderfolgenden Kom-
ponenten und/oder den gesamten Massenunterschied
zwischen der leichtesten und der schwersten Kompo-
nente des jeweiligen Satzes in vorgegebenen Grenzen
zu halten. Dies kann beispielsweise durch Vorgabe eines
geeigneten Schwellwertes realisiert sein, um den sich
die Masseninkremente des jeweiligen Komponentensat-
zes maximal unterscheiden, und/oder um den die Masse
der schwersten Komponente des jeweiligen Satzes ma-
ximal groRer ist als die Masse der leichtesten Kompo-
nente des Satzes, z.B. angegeben als Prozentsatz.
[0045] In entsprechenden Ausfiihrungsformen weist
die gegenuber dem Systemhauptteil 2a relativbeweglich
angeordnete Zusatzmasseneinheit Z¢ einen gleitbeweg-
lich zwischen einer Anfangsstellung und einer Endstel-
lung am bewegten Systemhauptteil 2 angeordneten Zu-
satzmassenkorper Zy, auf, wobei die Anfangsstellung
durch einen Initial-Endanschlag IA am bewegten Sys-
temhauptteil 2a definiert ist und/oder die Endstellung
durch einen Aufprall-Endanschlag AA am bewegten Sys-
temhauptteil 2a definiert ist. Fig. 5 zeigt ein entsprechen-
des Ausfiihrungsbeispiel, das sowohl Uber den Initial-
Endanschlag IA als auch den Aufprall-Endanschlag AA
am bewegten Systemhauptteil 2 verfugt.

[0046] In vorteilhaften Realisierungen ist zumindest
der Initial-Endanschlag |A oder der Aufprall-Endan-
schlag AA am bewegten Systemhauptteil 2 verstellbar,
wobei auch eine Verstellbarkeit beider Endanschlage IA,
AA vorgesehen sein kann. Die Endanschlagverstellung
kann je nach Bedarf manuell, z.B. durch eine manuell
betatigte Schraubenspindel, oder automatisch durch ei-
nen entsprechenden Aktuatormechanismus erfolgen. Im
Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 5 ist der Aufprall-Endan-
schlag AA an der GieRBkolbenkupplung 9 vorgesehen,
wahrend der Initial-Endanschlag IA durch einen Initial-
Endanschlagkérper 8 bereitgestellt ist, der axial verstell-
bar am GielRkolben-Antriebskolben 10 festgelegt ist.
[0047] Der Zusatzmassenkdrper Z,, kann sich folglich
um einen dem axialen Abstand von Anfangsstellung und
Endstellung entsprechenden Gleithub bzw. Hub H glei-
tend relativ zum restlichen bewegten Systemteil, d.h. re-
lativzum bewegten Systemhauptteil 2a, bewegen. Wenn
sich der bewegte Systemhauptteil 2azusammen mitdem
Zusatzmassenkorper Zy, wahrend der Formflllphase mit
einer definierten Vorschubgeschwindigkeit bewegt und
der bewegte Systemhauptteil 2a am Ende der Formftll-
phase abbremst, behalt der gleitbewegliche Zusatzmas-
senkorper Zy, diese Vorschubgeschwindigkeit zunéachst
noch bei, bis er seinen Hub H von der Anfangsstellung
in die Endstellung zuriickgelegt hat und dann am Auf-
prall-Endanschlag AA abbremst. Der Zusatzmassenkor-
per Zy, bremst somit am Ende der Formflllphase des
GieRBzyklus um eine vorgegebene Verzdgerungszeit
spater als der Systemhauptteil 2a ab, die sich aus dem
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Quotient des Hubs H dividiert durch die Vorschubge-
schwindigkeit des bewegten Systemteils 2 am Ende der
Formfullphase direkt vor dem Abbremsen des bewegten
Systemhauptteils 2a ergibt.

[0048] Im Fall der Verstellbarkeit zumindest einer der
beiden Endanschlage A, AA, die eine entsprechende
Verstellung des Hubs H bedeutet, 1asst sich gemafl dem
oben erlduterten funktionalen Zusammenhang mit dem
Hub H die Verzdgerungszeit in gewiinschter Weise va-
riabel vorgeben, um welche der Zusatzmassenkérper Zy,
spater als der Systemhauptteil 2a abbremst, ohne dass
dazu die Vorschubgeschwindigkeit fir den bewegten
Systemteil 2 geéndert werden braucht.

[0049] Im Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 5 besteht die
relativbewegliche Zusatzmasseneinheit Zg allein aus
dem Zusatzmassenkdrper Zy,, in alternativen Ausfiihrun-
gen beinhaltet die relativbewegliche Zusatzmassenein-
heit Z¢ einen oder mehrere weitere Zusatzmassenkor-
per, die in einer gewtinschten Weise gegenliber dem be-
wegten Systemhauptteil 2a relativbeweglich angeordnet
sind. In weiteren alternativen Ausfiihrungen sind auf3er
der Zusatzmasseneinheit Zg ein oder mehrere Zusatz-
massenkorper nach Art des Zusatzmassenkorpers ZK
der Fig. 1 bis 3 bzw. nach Art der Zusatzmassenkorper
ZK,, ZK,, ... von Fig. 4 vorgesehen, die zum Iésbaren
Anbringen am bewegten Systemteil 2 eingerichtet sind
und im angebrachten Zustand einen bewegungsstarr mit
dem ibrigen bewegten Systemteil gekoppelten Bestand-
teil des bewegten Systemteils 2 bilden. Wahrend das be-
wegungsstarr gekoppelte Anbringen von Zusatzmas-
senkoérpern, wie dem einen Zusatzmassenkorper ZK ge-
maf den Fig. 1 bis 3 bzw. den mehreren Zusatzmassen-
korpern ZK,, ZK,, im Ausfiihrungsbeispiel von Fig. 4,
einen entsprechenden zusétzlichen Impulsiibertrag auf
das Schmelzematerial am Ende der Formfiillphase ge-
nau zum Zeitpunkt der primaren Impulsiibertragung
durch die Abbremsung des bewegten Systemteils 2 bzw.
des bewegten Systemhauptteils 2a zur Folge hat, bewirkt
das relativbewegliche Ankoppeln der Zusatzmassenein-
heit Zg an den restlichen bewegten Systemteil, d.h. den
Systemhauptteil 2a, einen Zusatzimpuls- Ubertrag auf
das Schmelzematerial, der am Ende der Formfillphase
um die vorgebbare Verzégerungszeit spater erfolgt als
der primare Impulstbertrag durch die Abbremsung des
bewegten Systemhauptteils 2a.

[0050] Um dies an einem Zahlenbespiel zu verdeutli-
chen, sei beispielsweise angenommen, dass die Vor-
schubgeschwindigkeit des bewegten Systemteils 2 ge-
gen Ende der Formfiillphase 5m/s betragt und die starre
Masse des bewegten Systemhauptteils 2a 100kg, die
Masse der Zusatzmasseneinheit Zg 20kg sowie der
Gleithub H der Zusatzmasseneinheit Zg 50mm betragen.
Dann pragt die Zusatzmasseneinheit Zz dem Schmelze-
material bezogen auf den Impuls der starren Masse des
bewegten Systemhauptteils 2a einen Zusatzimpuls von
20% auf, wobei dieser Impulsiibertrag 10ms nach dem
Impulsiibertrag durch die Abbremsung des bewegten
Systemhauptteils 2a beginnt. Der verzégerte Impulsi-
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bertragungseffekt kann die Zeitspanne zwischen der ers-
ten Druckspitze, die auf den Impulsubertrag der starren
Masse des bewegten Systemhauptteils 2s zum Zeitpunkt
des Formflllendes zuriickgeht, und einer typischerweise
erst ca. 20ms bis 35ms nach dem Formfiillende begin-
nenden Wirkung einer optionalen Druckmultiplikatorvor-
richtung prozessgtinstig tiberbriicken, ohne dass hierbei
die erste Druckspitze Uiberhéht wird, so dass ein etwaiges
Uberspritzen der Form vermieden werden kann.

[0051] Der verzogerte Zeitpunkt des zusatzlich durch
die Zusatzmasseneinheit Zg aufgepragten Impulsiiber-
trages auf das Schmelzematerial kann in Abhangigkeit
von den Gegebenheiten bzw. den GielRparametern, ins-
besondere in Abhangigkeit von der Giellkolbenge-
schwindigkeit und der konstruktiven GielRanordnung, ge-
zielt beeinflusst werden. Durch die Endanschlagverstel-
lung, d.h. die Verstellung des Gleithubs H, lasst sich bei
Bedarf der verzdgerte Impulsiibertragungseffekt zwecks
Prozessoptimierung fir die aufeinanderfolgenden
GieRzyklen variabel einstellen. Dabei kann auf Wunsch
auch die Masse der Zusatzmasseneinheit Z¢ variiert wer-
den, z.B. durch Austausch der Zusatzmasseneinheit Zg
oder durch Aufbau der Zusatzmasseneinheit Zg aus ei-
ner variablen Anzahl von wahlweise relativbeweglich an
den bewegten Systemhauptteil 2a ankoppelbaren Zu-
satzmassenkorpern. Auf diese Weise lasst sich die Star-
ke und/oder der Zeitpunkt dieser Zusatzimpulsibertra-
gung auf das Schmelzematerial am Ende der Formftll-
phase so einstellen, dass sich die gewiinschte optimale
Gielteilqualitat ergibt, was beispielsweise empirisch
oder durch Computersimulation ermittelt werden kann.
[0052] In entsprechenden Realisierungen der Erfin-
dung beinhaltet der bewegte Systemteil 2 mehrere ge-
genuber dem Systemhauptteil 2a relativbeweglich ange-
ordnete Zusatzmasseneinheiten Zg, die am Ende der
Formfillphase des GieRRzyklus um eine jeweils individuell
vorgebbare Verzdgerungszeit spater als der System-
hauptteil 2a abbremsen. Fiir jede Zusatzmasseneinheit
Zg koénnen in diesem Fall deren Masse und damit die von
ihr bewirkte Starke des zusatzlichen Impulsibertrags auf
das Schmelzematerial ebenso wie der Zeitpunkt indivi-
duell festgelegt werden, zu dem sie durch ihre Abbrem-
sung den zusatzlichen Impuls auf das Schmelzematerial
Ubertragt. Bei Bedarf kann mit dieser Ausflihrungsvari-
ante eine zeitlich gestaffelte, sukzessive Zusatzimpuls-
Ubertragung auf das Schmelzematerial durch die meh-
reren nacheinander abgebremsten Zusatzmassenein-
heiten Z¢ bereitgestellt werden.

[0053] In vorteilhaften Realisierungen beinhaltet das
GieRkolbensystem, wie fiir das Ausflihrungsbeispiel von
Fig. 5 gezeigt, eine Arretierungseinheit 11 zur lI6sbaren
Arretierung des Zusatzmassenkérpers Z, in der An-
fangsstellung oder in der Endstellung oder an einer vor-
gebbaren Arretierposition zwischen der Anfangsstellung
und der Endstellung. Beispielhaft ist die Arretierungsein-
heit 11 in der Realisierung von Fig. 5 durch eine Arretier-
riegelvorrichtung mit einem an der GielRkolbenkupplung
9 schwenkbeweglich gehaltenen Arretierriegel gebildet,

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

der in eine passende Riegelaufnahme am Zusatzmas-
senkorper Z), eingreift, wenn der Zusatzmassenkdrper
Z), seine Endstellung, d.h. in diesem Fall den Aufprall-
Endanschlag AA an der Giel3kolbenkupplung 9, erreicht
hat.

[0054] Die Arretierungseinheit 11 sorgt dafiir, dass der
Zusatzmassenkorper Zy, nach Erreichen seines Aufprall-
Endanschlags AA dort festgehalten wird. Nach beende-
tem GielRvorgang wird die Arretierung geldst, so dass
der Zusatzmassenkdrper Zy, wieder in seine Anfangs-
stellung zurtickkehren kann. Die Riickbewegung des Zu-
satzmassenkdrpers Z,, kann optional, wie im Beispiel
von Fig. 5 realisiert, durch eine Riickstellfederanordnung
15 unterstltzt werden, die in diesem Beispiel einerseits
am Zusatzmassenkorper Zy, und andererseits in einer
Aufnahme in der GieRRkolbenkupplung 9 gehalten ist.
[0055] Fig. 7 veranschaulicht in einer schematischen
Flussdiagrammform ein erfindungsgemafes Gieldver-
fahren nur mit den hier interessierenden Verfahrens-
schritten fur eine Druckgiefmaschine, die mit einem er-
findungsgemafen GielRkolbensystem z.B. in einer Aus-
fuhrung nach Art einer der Fig. 1 bis 6 ausgerustet ist.
Wie an sich bekannt, werden fir die Durchfiihrung eines
jeweiligen Giel3zyklus ein oder mehrere GieRparameter
erfasst, die aus einem oder mehreren vorausgegange-
nen GieRRzyklen abgeleitet und/oder flirden anstehenden
GieRzyklus vorgegeben werden. Diese GielRparameter-
erfassung erfolgt durch eine Maschinensteuerung, mit
der die DruckgieSmaschine typischerweise ausgeristet
ist und die auch eine Steuerungseinheit fir das Giel3kol-
bensystem bildet bzw. umfasst. Die Steuerungseinheit
fur das GielRkolbensystem ist, wie ebenfalls an sich be-
kannt, zur Steuerung bzw. Regelung des jeweiligen
GieRvorgangs eingerichtet.

[0056] Charakteristischerweise ermittelt die Steue-
rungseinheit beim erfindungsgemaRen Giel3kolbensys-
tem die fur den bzw. die anstehenden GielRzyklen als
optimal einzustellende Masse des bewegten Systemteils
2 und/oder die fir den bzw. die anstehenden GielRzyklen
als optimal einzustellende Verzégerungszeit der gegen-
Uber dem bewegten Systemhauptteil 2a relativbeweglich
angeordneten Zusatzmasseneinheit Zg. Vorzugsweise
wertet die Steuerungseinheit dazu sensorisch oder an-
derweitig erfasste, zu einem oder mehreren vorangegan-
genen GielRzyklen gehdrige Istwerte eines oder mehre-
rer GielRparameter aus, insbesondere solcher Giel3pa-
rameter, welche die Qualitét des hergestellten Gielteils
und/oder die Effektivitat des GieRvorgangs beeinflussen
bzw. reprasentieren. Die Steuerungseinheit ist dadurch
in der Lage, den GieRzyklus selbsttatig zu optimieren, je
nach Auslegung der Steuerung rein steuernd und/oder
iterativ und/oder unter Verwendung von vorab durchge-
fuhrten Computersimulationen und/oder mittels Echtzeit-
Regelungseingriffen wahrend des jeweiligen Gieldvor-
gangs.

[0057] Verfahrensgemal wird somit, wie in Fig. 7 an-
gegeben, die Masse des bewegten Systemteils 2
und/oder die Verzdgerungszeit fur die relativbeweglich
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angeordnete Zusatzmasseneinheit Zg fir einen oder
mehrere zukinftige GieRzyklen in Abhangigkeit von dem
wenigstens einen erfassten Gie3parameter variabel ein-
gestellt. AnschlieRend wird der GieRvorgang mitentspre-
chend optimierter GieRprozessfiihrung durchgefiihrt.
[0058] In entsprechenden Ausfihrungen ist die Steu-
erungseinheit durch einen in ihr geeignet abgelegten Al-
gorithmus dafir eingerichtet, im Rahmen der verfahrens-
gemalen Durchfiihrung der Giellvorgange aus der
GieRkolbenposition, der GielRkolbengeschwindigkeit,
d.h. der Vorschubgeschwindigkeit des bewegten Sys-
temteils 2, und der Masse des bewegten Systemteils 2
bzw. der Masse des bewegten Systemhauptteils 2a und
der Masse der gleitbeweglichen Zusatzmasseneinheit
Zg den zugehorigen Impuls bzw. ein fir die Impulsiber-
tragung auf das Schmelzematerial relevantes Impulsa-
quivalent zu ermitteln und zur Weiterverarbeitung zur
Verfiigung zu stellen. Dies kann z.B. auch dazu genutzt
werden, den ermittelten Impulsiibertragungseffekt als
MaR fur den in der Schmelze stattfindenden Verdich-
tungseffekt der ersten Druckspitze am Ende der Form-
fullphase optisch oderin anderer Weise anzuzeigen bzw.
darzustellen.

[0059] Des Weiteren ist die Steuerungseinheit in ent-
sprechenden Ausfiihrungen dafiir eingerichtet, die zu ei-
ner gewlinschten Héhe der ersten Druckspitze in Abhan-
gigkeit von den bei der gegebenen DruckgieBmaschine
bzw. dem gegebenen GielRkolbensystem vorhandenen
Einflussfaktoren die erforderliche Masse fir den beweg-
ten Systemteil 2 bzw. fiir den bewegten Systemhauptteil
2aund die relativbewegliche Zusatzmasseneinheit Z¢ zu
ermitteln oder empirisch oder durch Computersimulation
anhand eines zugehdrigen, fir das herzustellende
Gielteil spezifischen Kennfeldes zu bestimmen. Zusatz-
lich oder alternativ kann die Steuerungseinheit dafiir aus-
gelegt sein, die optimale Zusatzmasse ohne Kenntnis
dertatsachlichen Druckspitze zu ermitteln, in diesem Fall
z.B. empirisch anhand der ausgewerteten GieRteilquali-
tat, wobei die GielRkolbengeschwindigkeit variiert wird,
ohne den Impulseffekt zu verandern.

[0060] Als Einflussfaktoren werden insbesondere ei-
neroder mehrere der folgenden Faktoren verwendet: Die
vorgewahlte oder tatsachliche GielRkolbengeschwindig-
keit in der Formflllphase; die Masse des bewegten Sys-
temteils 2 ohne relativbewegliche Zusatzmasseneinheit
Zg und ohne I6sbar anzubringende Zusatzmassenkdrper
ZK, ZK,, ...; die SchlieRkraft der FormschlieBeinheit der
Druckgiefmaschine; die Sprengflaiche des Gieliteils
und/oder Angusses; das Gewicht des GieRteils und/oder
des Angusses; die Gielteilcharakteristik insbesondere
hinsichtlich Wanddicken; die Zusammensetzung des
Schmelzematerials; der in der GieBkammer 12 wirksame
GieRBkolbendurchmesser; die Abmessungen des
GieRkolbenantriebs insbesondere hinsichtlich Durch-
messer und hydraulischer Wirkflachen; der hydraulische
Antriebsdruck des GieRRkolbenantriebs; die Parameter
der optionalen Druckmultiplikatorvorrichtung, insbeson-
dere hinsichtlich Abmessungen und hydraulischer Wirk-
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flachen der Multiplikatoreinheit, Druckprofilvorgabe und
Multiplikatorsystemdruck; und der aktuelle und/oder ma-
ximal moégliche Wert fir den Gleithub H im Fall einer vor-
handenen, relativbeweglichen Zusatzmasseneinheit Z¢.
[0061] Zudem kann die Steuerungseinheit dafiir ein-
gerichtet sein, zu einer gewilinschten Héhe der ersten
Druckspitze bei bekannter Masse der relativbewegli-
chen, vorhandenen Zusatzmasseneinheit Zg in Abhan-
gigkeit von den genannten Einflussfaktoren den zugeho-
rigen Wert fiir den Gleithub H zu ermitteln oder aus einem
empirisch oder durch Computersimulation ermittelten,
fiir das herzustellende Gieldteil spezifischen Kennfeld zu
bestimmen. Auch in diesem Fall kann in analoger Weise
vorgegangen werden, wenn die tatsachliche Druckspitze
nicht bekannt ist, jedoch empirisch der Impulsibertra-
gungseffekt als gut bewertet wird und lediglich die
GieRkolbengeschwindigkeit variiert werden soll, ohne
den Impulsubertragungseffekt zu verandern. Als zusatz-
licher Einflussfaktor kann hier bei vorhandener Arretie-
rungseinheit 11 deren Arretierungszustand hinzutreten,
d.h. ob die relativbewegliche Zusatzmasseneinheit Zg
bzw. der relativbewegliche Zusatzmassenkérper Zy,
durch die Arretierungseinheit 11 arretiert ist oder nicht.
[0062] Es versteht sich, dass gewahlte Massenveran-
derungen fur den bewegten Systemteil 2 von der Steu-
erungseinheit fir die Gesamtsteuerung des Giel3kolben-
systems geeignet beriicksichtigt werden. So erfordert ei-
ne Anderung der Masse des bewegten Systemteils 2 ent-
sprechend veranderte Antriebskrafte zum Beschleuni-
gen des bewegten Systemteils 2.
[0063] Die Erfassung der GielRparameter wird durch
geeignete Sensorik unterstitzt, wie sie sich fir den Fach-
mann bei Kenntnis der Sensorikaufgaben ohne Weiteres
versteht. Die Sensorik kann hierbei insbesondere einen
oder mehrere der folgenden Sensoren beinhalten: einen
oder mehrere Endschalter zur Detektion der Anwesen-
heit starr angekoppelter Zusatzmassenkoérper ZK, ZKy,
.. und/oder der relativbeweglichen Zusatzmassenein-
heit Zg; drahtgebundene und/oder drahtlose Identifikati-
onssensoren zum ldentifizieren einzelner Zusatzmas-
senkoérper und/oder Bauteilkomponenten des GieRkol-
bensystems und insbesondere von dessen bewegtem
Systemteil 2; Beschleunigungssensoren, deren Senso-
rinformationen zusammen mit Sensordaten des GieRRan-
triebssystems, insbesondere hinsichtlich Position, Dri-
cke etc., zur Ermittlung der Gesamtmasse des bewegten
Systemteils 2 ausgewertet werden kénnen; ein Sensor
zur Messung des aktuellen Gleithubs H bei Vorhan-
densein der relativbeweglichen Zusatzmasseneinheit
Zg; ein Sensor zur Detektion, ob sich die relativbewegli-
che Zusatzmasseneinheit Zg bzw. der Zusatzmassen-
korper Zy, in der Anfangsstellung befindet; und ein Sen-
sor zur Detektion, ob sich die relativbewegliche Zusatz-
masseneinheit Zg bzw. der relativbewegliche Zusatz-
massenkorper Zy, bei Vorhandensein der Arretierungs-
einheit 11 im arretierten Zustand befindet.
[0064] Fig. 8 veranschaulicht im Kennliniendiagramm
fur exemplarische Ausfiihrungsbeispiele schematisch
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den typischen Verlauf des Forminnendrucks, d.h. des
Drucks pg des Schmelzematerials in der Form, in Ab-
hangigkeit von der Zeit t fir den letzten Teil der Form-
flllphase und die anschlieRende Nachdruckphase. Da-
bei veranschaulicht eine gestrichelt wiedergegebene
erste Kennlinie K1 einen typischen Zeitverlauf des For-
minnendrucks ps fir ein herkdmmliches Gie3kolbensys-
tem ohne Druckmultiplikatorvorrichtung. Der GieRRkolben
bewegt sich zunachst mit z.B. weitgehend konstanter
Vorschubgeschwindigkeit, d.h. Flllgeschwindigkeit, und
sobald zu einem Zeitpunkt tz das Ende der Formfiillpha-
se erreicht wird, entsteht in der Form ein Druckaufbau,
der seinerseits zu einem Druckanstieg in der Gielkam-
mer fuhrt, wodurch der Giel3kolben bis zum Stillstand
abgebremst wird, d.h. der Impuls des Gief3kolbens bzw.
des bewegten Systemteils des GielRkolbensystems wird
unter entsprechender Zunahme des Forminnendrucks
bis auf null abgebaut. Das flissige Schmelzematerial in
der Form wirkt bis zu einem gewissen Grad kompressi-
bel, d.h. wie eine hydraulische Feder. Zu einem Zeitpunkt
ts kommt der bewegte Systemteil des GielRkolbensys-
tems erstmals zum Stillstand und in der Form herrscht
der hochste Druckwert, d.h. die erste Druckspitze. An-
schlieend ergibt sich ein gewisses gedampftes Nach-
schwingen des Forminnendrucks ps aufgrund einer ent-
sprechenden gedampften Schwingungsbewegung des
bewegten Systemteils des GielRkolbensystems zwi-
schen dem kompressiblen Schmelzematerial einerseits
und der kompressiblen Hydraulikfliissigkeit im antreiben-
den GielRaggregat andererseits, wie aus dem Verlauf der
Kennlinie K1 ersichtlich.

[0065] Eine zweite Kennlinie K2 veranschaulicht einen
typischen Giel3verlauf bei Verwendung des erfindungs-
gemalen Gielkolbensystems mit bewegungsstarr an
denbewegten Systemteil 2 angekoppelter Zusatzmasse,
z.B. dem Zusatzmassenkorper ZK gemaf den Fig. 1 bis
3 oder den Zusatzmassenkorpern ZK, ZK,, ... gemaf
Fig. 4, und mit einer Druckmultiplikatorvorrichtung. Bis
zum Zeitpunkt tz am Ende der Formfiillphase mit dem
beginnenden starken Druckanstieg entspricht der Ver-
lauf des GieRRvorgangs demjenigen im konventionellen
Fall gemafR der Kennlinie K1, und es tritt auch hier das
erlauterte, gedampfte Nachschwingen beim Ubergang
in die Nachdruckphase auf. Jedoch ist der Forminnen-
druck ps zum Zeitpunkt ts der ersten Druckspitze gegen-
Uber dem konventionellen Fall erhoht, d.h. die Kennlinie
K2 liegt hier tber der Kennlinie K1. Und zu einem Zeit-
punkt ty, setzt die Wirkung der Druckmultiplikatorvorrich-
tung ein, durch die dann der Form innendruck ps auf
einen gewlinschten, erhdhten Endwert pg gebracht wird,
der deutlich Uber dem Endwert pyx im konventionellen
Fall der ersten Kennlinie K1 ohne Druckmultiplikatorvor-
richtung liegt. Die Anhebung des Forminnendrucks ps
im Zeitpunkt der ersten Druckspitze ts geht auf den zu-
satzlichen Impulsibertrag auf das Schmelzematerial in
der Form durch die bewegungsstarr an den bewegten
Systemteil 2 des GielRkolbensystems angekoppelte Zu-
satzmasse zurlick, die durch einen oder mehrere der er-
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wahnten Zusatzmassenkdérper ZK, ZK, ZK,, ... und/oder
durch den oben zur Fig. 6 erlauterten Austausch entspre-
chender Komponenten des bewegten Systemteils 2
durch funktionséaquivalente Komponenten anderer Mas-
se bereitgestellt wird.

[0066] Eine dritte Kennlinie K3 veranschaulicht einen
beispielhaften Gielvorgang bei Verwendung des erfin-
dungsgemalen GielRkolbensystems in einer Ausfiihrung
entsprechend derjenigen, wie oben zur zweiten Kennli-
nie K2 erlautert, jedoch mit zuséatzlich vorhandener, re-
lativbeweglich angeordneter Zusatzmasseneinheit Zg.
Da diese Zusatzmasseneinheit Z ihre impulsibertra-
gende Wirkung auf das Schmelzematerial erst um die
vorgebbare Verzdgerungszeit spater entfaltet als der be-
wegte Systemhauptteil 2a, entspricht der zeitliche Ver-
lauf des Forminnendrucks pg in diesem Ausflihrungsbei-
spiel gemaf der Kennlinie K3 demjenigen der Kennlinie
K2 bis zu einem Zeitpunkt tv, zu dem diese Verzoge-
rungszeit abgelaufen ist und die Zusatzmasseneinheit
Zg abbremst und ihren Impuls zusétzlich auf das Schmel-
zematerial Ubertragt. Dies hat zur Folge, dass der For-
minnendruck ps zu diesem Zeitpunkt tv ansteigt und die
zugehodrige Kennlinie K3 im weiteren Verlauf des
Gieltvorgangs bis zum Erreichen des Enddrucks pg in
der Nachdruckphase um einen entsprechenden Zusatz-
druck tber der zweiten Kennlinie K2 liegt. Wie aus einem
Vergleich der Kennlinien K2 und K3 ersichtlich, ist es
durch die relativbewegliche Anordnung der Zusatzmas-
seneinheit Zz moglich, einen wiinschenswerten Drucker-
héhungsbeitrag zum Forminnendruck ps im Zeitraum
zwischen dem Zeitpunkt ts der ersten Druckspitze und
dem Zeitpunkt ty, der einsetzenden Druckmultiplikator-
wirkung bereitzustellen.

[0067] Wie die gezeigten und die weiteren oben erlau-
terten Ausfuhrungsbeispiele deutlich machen, stellt die
Erfindung ein vorteilhaftes GielRkolbensystem zur Ver-
wendung in DruckgieBmaschinen zur Verfiigung, mit
dem sich die DruckgieRvorgange insbesondere im Zeit-
raum am Ende der Formfiillphase und beim Ubergang
zur  Nachdruckphase gegeniiber herkdmmlichen
GieRvorgangen signifikant optimieren bzw. verbessern
lassen, was wiederum eine Steigerung der Qualitat der
hergestellten Gielteile ermdglicht. Insbesondere kann
die Verdichtung, die Festigkeit, die Porositat und/oder
die Gefligebildung des Gielteils glinstig beeinflusst wer-
den, indem der Impulsiibertrag auf das Schmelzemate-
rial durch die Massenanderung des bewegten System-
teils variiert werden kann, ohne dass zwingend die Vor-
schubgeschwindigkeit des bewegten Systemteils gean-
dert werden muss.

[0068] Die Erfindung ermdglicht unabhangig vonein-
ander eine gezielte Beeinflussung der durch die Vor-
schubgeschwindigkeit des bewegten Systemteils 2 be-
dingten Formfiillzeit, d.h. Dauer der Formfiillphase, und
des Druckwertes flir den Forminnendruck zum Zeitpunkt
der ersten Druckspitze, da dieser Druckwert erfindungs-
gemal durch die Massenanderung des bewegten Sys-
temteils verandert werden kann, ohne die Vorschubge-
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schwindigkeit zu dndern. Die Erfindung ermdglicht es so
beispielsweise, von einem Giellkolbensystem mit mini-
maler Masse des bewegten Systemteils auszugehen,
was zur Erzielung kurzer Formftillzeiten aufgrund hdhe-
rer vorgebbarer Vorschubgeschwindigkeit grundsatzlich
glnstig ist, und nach Bedarf die Masse des bewegten
Systemteils durch die genannten MalRnahmen zu erhé-
hen, um ein gewlnschtes Druckniveau fir die erste
Druckspitze zu erzielen und/oder eine Druckerhéhung in
einem Zeitraum nach der ersten Druckspitze durch die
verzogertwirkende relativbewegliche Zusatzmassenein-
heit bereitzustellen, insbesondere als Uberbriickungs-
mafinahme bis zum Einsetzen einer Druckmultiplikator-
wirkung.

Patentanspriiche
1. GielRkolbensystem fiir eine DruckgieRmaschine, mit

- einem stationaren Systemteil (1) und
-einemin einem jeweiligen Gief3zyklus zum Ein-
bringen von Schmelzematerial in eine Giel3¢form
gegeniber dem stationaren Systemteil beweg-
ten Systemteil (2), der einen Gief3kolben (3), ei-
ne GielRkolbenstange (4) und eine Stangenan-
triebseinheit (5) umfasst und zur Abbremsung
am Ende einer Formfiilphase des Giel3zyklus
unter Druckeinwirkung auf das Schmelzemate-
rial eingerichtet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- der bewegte Systemteil (2) eine zwischen ver-
schiedenen GielRzyklen veranderlich einstellba-
re Masse aufweist, und/oder

- der bewegte Systemteil aus einem bewegten
Systemhauptteil (2a) und einer gegeniiber dem
Systemhauptteil relativbeweglich angeordne-
ten Zusatzmasseneinheit (Zg) besteht, die zur
Abbremsung am Ende der Formfillphase des
GieRzyklus um eine vorgebbare Verzdgerungs-
zeit spater als der Systemhauptteil eingerichtet
ist.

2. GielBkolbensystem nach Anspruch 1, weiter ge-
kennzeichnet durch einen oder mehrere Zusatz-
massenkdrper (ZK, ZK, ZK,, ...), die jeweils zum
I6sbaren Anbringen am bewegten Systemteil einge-
richtet sind und im angebrachten Zustand einen Be-
standteil des bewegten Systemteils bilden.

3. Gielkolbensystem nach Anspruch 2, weiter da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Zusatzmas-
senkorper vorgesehen sind, von denen wenigstens
zwei Zusatzmassenkorper eine unterschiedliche
Masse besitzen.

4. Gielkolbensystem nach Anspruch 2 oder 3, weiter
dadurch gekennzeichnet, dass der stationare Sys-
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temteil eine Zusatzmassen-Bevorratungseinheit (6)
zum bevorrateten Bereitstellen des oder der Zusatz-
massenkorper aufweist.

GieRkolbensystem nach einem der Anspriiche 2 bis
4, weiter gekennzeichnet durch eine Zusatzmas-
sen-Handhabungseinheit (7), die zum selbsttatigen
Anbringen und Abnehmen eines jeweiligen Zusatz-
massenkdrpers am und vom bewegten Systemteil
eingerichtet ist.

GieRkolbensystem nach einem der Anspriiche 1 bis
5, weiter gekennzeichnet durch

- einen Satz von mehreren GieRkolben (34, 3,,
...) mit vordefiniert unterschiedlicher Masse, die
sich in ihrer Masse um vordefinierte Massenin-
kremente unterscheiden und zur austauschba-
ren Verwendung als GieRRkolben des bewegten
Systemteils eingerichtet sind, und/oder

- einen Satz von mehreren GielRkolbenstangen
(44, 45, ...) mit vordefiniert unterschiedlicher
Masse, die sich in ihrer Masse um vordefinierte
Masseninkremente unterscheiden und zur aus-
tauschbaren Verwendung als GielRkolbenstan-
ge des bewegten Systemteils eingerichtet sind,
und/oder

- einen Satz von mehreren GieRkolbenkupplun-
gen (94, 9,, ...) mitvordefiniert unterschiedlicher
Masse, die sich in ihrer Masse um vordefinierte
Masseninkremente unterscheiden und zur aus-
tauschbaren Verwendung als eine GielRkolben-
kupplung (9) der Stangenantriebseinheit des
bewegten Systemteils eingerichtet sind,
und/oder

- einen Satz von mehreren GielRkolben-An-
triebskolben (104, 10,, ...) mit vordefiniert unter-
schiedlicher Masse, die sich in ihrer Masse um
vordefinierte Masseninkremente unterscheiden
und zur austauschbaren Verwendung als ein
GieRkolben-Antriebskolben (10) der Stangen-
antriebseinheit des bewegten Systemteils ein-
gerichtet sind.

GieRkolbensystem nach einem der Anspriiche 1 bis
6, weiter dadurch gekennzeichnet, dass die rela-
tivbeweglich angeordnete Zusatzmasseneinheit ei-
nen gleitbeweglich zwischen einer Anfangsstellung
und einer Endstellung am bewegten Systemhaupt-
teil angeordneten Zusatzmassenkorper (Z,) bein-
haltet, wobei die Anfangsstellung durch einen Initial-
Endanschlag (IA) am bewegten Systemhauptteil de-
finiert ist und/oder die Endstellung durch einen Auf-
prall-Endanschlag (AA) am bewegten Systemhaupt-
teil definiert ist.

GieRRkolbensystem nach Anspruch 7, weiter da-
durch gekennzeichnet, dass
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- der Initial-Endanschlag am bewegten System-
hauptteil verstellbar ist und/oder

- der Aufprall-Endanschlag am bewegten Sys-
temhauptteil verstellbar ist.

GieRRkolbensystem nach Anspruch 7 oder 8, weiter
gekennzeichnet durch eine Arretierungseinheit
(11) zurlésbaren Arretierung des Zusatzmassenkor-
pers in der Anfangsstellung oder in der Endstellung
oder an einer vorgebbaren Arretierposition zwischen
der Anfangsstellung und der Endstellung.

GieRverfahren fiir eine DruckgieBmaschine mit ei-
nem Giel3kolbensystem nach einem der Anspriiche
1 bis 9, bei dem

- wenigstens ein GieRparameter eines jeweili-
gen Giel3zyklus erfasst wird und

- die Masse des bewegten Systemteils und/oder
die Verzdgerungszeit fur die relativbeweglich
angeordnete Zusatzmasseneinheit flir einen
oder mehrere zukiinftige Giezyklen in Abhan-
gigkeit von dem wenigstens einen erfassten
GieRBparameter variabel eingestellt wird.
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