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(54) Title: DIECASTING NOZZLE AND METHOD FOR OPERATING A DIECASTING NOZZLE
(54) Bezeichnung : DRUCKGUSSDUSE UND VERFAHREN ZUM BETRIEB EINER DRUCKGUSSDUSE

(57) Abstract: Diecasting nozzle for use in a
diecasting hot chamber system for metal
melts, comprising at least one melt channel
(4) in a channel carrier (3) that can be

Fig. 1b

connected to a melt distributor (21), wherein
the melt channel (4) goes over into a heating
zone (6) and a nozzle tip (8), which is
adjoined by a sprue region (10), in which
there can form a plug of solidified melt that
interrupts a melt flow, wherein the heating
zone (6) has a heating cartridge (2) and/or a
heatable nozzle shaft (33') and/or the nozzle
tip (8) is configured as a heatable nozzle tip
(8") and at least the heating cartridge (2), the
heatable nozzle shaft (33') or the heatable
nozzle tip (8") is configured as a heating
element with electrical heating, which has a
high power density in at least one subregion
and low thermal inertia, configured in such a
way that a temperature variation gradient of
20 to 250 K/s, preferably 150 K/s, can be
achieved at the surface of the heating
element. The invention similarly relates to a

Fig. 1a method for operating the diecasting nozzle.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Druckgussdiise zum Einsatz in einem Druckgussheilkammersystem flir Metallschmelzen mit wenigstens einem Schmelzekanal (4)
in einem mit einem Schmelzeverteiler (21) verbindbaren Kanaltréger (3), wobei der Schmelzekanal (4) in eine Heizzone (6) und
eine Diisenspitze (8) libergeht, an die sich ein Angussbereich (10) anschliefit, in dem ein einen Schmelzefluss unterbrechender
Pfropfen aus erstarrter Schmelze ausbildbar ist, wobei die Heizzone (6) eine Heizpatrone (2) und/ oder einen beheizbaren
Diisenschaft (33") aufweist und/ oder die Diisenspitze (8) als beheizbare Diisenspitze (8') ausgefiihrt ist und wenigstens die
Heizpatrone (2), der beheizbare Diisenschaft (33") oder die beheizbare Diisenspitze (8') als Heizelement mit elektrischer
Beheizung ausgefiihrt ist, das eine hohe Leistungsdichte in zumindest einem Teilbereich und geringe thermische Trégheit
aufweist, ausgefiihrt in der Weise, dass ein Temperaturdnderungsgradient von 20 bis 250 K/s, bevorzugt 150 K/s, an der
Oberfldche des Heizelements erreichbar ist. Ebenso ist ein Verfahren zum Betrieb der Druckgussdiise Gegenstand der Erfindung.
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Druckgussduse und Verfahren zum Betrieb einer Druckgussduse

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Druckgussdise und ein Verfahren zum Betrieb
einer Druckgussdiise zum Einsatz in einem DruckgussheiBkammersystem fir
Metallschmelzen mit wenigstens einem Schmelzekanal in einem mit einem
Schmelzeverteiler verbindbaren Kanaltrager, wobei der Schmelzekanal in eine Heizzone
und nachfolgend eine Diisenspitze Ubergeht, an die sich ein Angussbereich anschlie3t.
Die Druckgussdise ist zur Ausbildung eines einen Schmelzefluss unterbrechenden,
vollstandig wiederaufschmelzbaren Pfropfens aus erstarrter Schmelze in dem
Angussbereich vorgesehen.

Der Anguss als Nebenprodukt des GieBens, der bei herkdmmlichen Druckgussverfahren
in den Kanélen zwischen der Druckgussdiise und der GieBform erstarrt und die Gussteile
nach dem Entformen in letztlich unerwiinschter Weise miteinander verbindet, bringt
zusétzlichen Materialaufwand mit sich, der in der Regel zwischen 40 und 100 Prozent des
Gewichts des Gussteils betragt. Selbst wenn der Anguss zum Materialrecycling wieder
eingeschmolzen wird, ist dies mit Energie- und Qualitatsverlusten durch entstehende
Schlacke- und Oxidanteile verbunden. Der angusslose Druckguss vermeidet diese
Nachteile.

Fir den angusslosen Druckguss ist es erforderlich, die Schmelze im flissigen Zustand
entweder fir jeden Guss aus dem Schmelztiegel an die Form heran- und danach wieder
zurlickzuflihren, was jedoch auch zu QualitatseinbuBen, zumindest aber zu Zeitverlust
fihrt, oder als Alternative hierzu die Schmelze in flissigem Zustand am Anguss der Form
vorzuhalten. Letzteres geschieht beim Warmkammerverfahren, wo alle Kanale bis zum
Anguss so beheizt sind, dass die Schmelze fliissig bleibt und giinstigenfalls zugleich am
Rickfluss zum Schmelztiegel gehindert wird.

Der Riickfluss in den Schmelztiegel kann durch Ventile verhindert werden, aber auch in
besonders vorteilhafter Weise durch einen Pfropfen erstarrter Schmelze, der die
Angussoéffnung in der Druckgussdise verschliet.

Vorrichtungen und Verfahren fiir angusslosen Druck- oder Spritzguss unter Ausbildung
eines einen Angussbereich gegen Schmelzefluss verschlieBenden,
wiederaufschmelzbaren Pfropfens aus erstarrter Schmelze sind im Stand der Technik
bekannt. Derartige Vorrichtungen und Verfahren werden insbesondere fir den Spritzguss
von Kunststoffen, vereinzelt aber auch fir den Druckguss von Nichteisenmetallen

beschrieben.
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Die Druckschrift EP 1 201 335 A1 beschreibt ein Warmkammerverfahren fir
Nichteisenmetalle mit einem beheizten Angussmundstiick, dem Angussbereich, bei dem
der Rickfluss der Schmelze in die Kanale und den Schmelztiegel durch einen Pfropfen im
ungeheizten Disenmundstiick verhindert wird. Das Angussmundstiick ist von auBBen
beheizt. Der Pfropfen I6st sich bei Erwarmung von der Wand des Angussmundstiicks und
wird durch die beim nachsten GieBvorgang einschieBende Schmelze aus dem
Disenmundstiick ausgestoBen.

Damit der feste Pfropfen dabei nicht sofort in die GieBform geschleudert wird, ist ein
Aufnahmeraum fiir den Pfropfen notwendig. Hieraus resultiert aber eine Behinderung der
Strémung der Schmelze beim EinschieBen. Da diese mit einer Geschwindigkeit von 50
bis 100 Meter pro Sekunde in die Form eintritt, kénnte die Form zudem durch einen losen
und mit der Schmelze mitgerissenen Pfropfen beschadigt werden. Ein kontrolliertes,
vollsténdiges Aufschmelzen des Pfropfens ist nicht méglich. Selbst wenn dieses versucht
wirde, waren wegen der tragen AuBenheizung sehr lange, die Produktivitat
beeintréchtigende Taktizeiten erforderlich.

Die DE 33 35 280 A1 beschreibt ein elektrisch betriebenes Heizelement zum Aufheizen
von Metallschmelze in einem HeiBkammerwerkzeug, wodurch nicht nur das Mundstiick,
sondern der gréBte Teil der Schmelze beheizbar wird. Ahnliche Heizelemente sind nach
dem Stand der Technik fir den Einsatz innerhalb von Spritzgussdiisen flr
Kunststoffschmelzen umfénglich bekannt. Hier erfillen sie aber eine andere Aufgabe.
Denn wegen der geringen Warmeleitféhigkeit und der erhéhten Empfindlichkeit gegen
lokale Uberhitzung kommt es bei Spritzguss von Kunststoff darauf an, eine méglichst
gleichmaBige Temperatur des Heizelements, die nicht zu weit tGber der
Schmelzetemperatur liegen darf, zu gewahrleisten. Flr den Einsatz im Metalldruckguss
sind derartige Heizelemente jedoch selbst in der Literatur selten zu finden.

Die vorstehend angefiihrte Druckschrift DE 33 35 280 A1 hat sich den Einsatz eines
solchen Heizelements im Metalldruckgussverfahren zur Aufgabe gestellt. Hierzu wird ein
als Heizelement ausgebildeter Metallkern von einer Isolierschicht umgeben, die das
Heizelement gegen den metallischen AuBenmantel, der bevorzugt aus einem Baustahl
besteht, isoliert.

Nachteilig ist dabei, dass der Heizstab bedingt durch den Metallkern, die Isolierung
zwischen Heizung und AuBenmantel sowie den metallischen AuBenmantel selbst eine

hohe thermische Tragheit aufweist. Damit ist zwar ein gleichmaBiges Warmhalten der
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Schmelze in der Druckgussdiise méglich, nicht jedoch ein dynamischer Betrieb im Takt
der Gussvorgange. Insbesondere ist es nicht méglich, den Angussbereich mittels
Erkaltens der Schmelze nach jedem Gussvorgang zu verschlieBen und danach wieder
aufzuschmelzen, sondern die Schmelze kann nur dauerhaft im fliissigen Zustand erhalten
werden. Zudem ist der metallische AuBenmantel der aggressiven Schmelze ausgesetzt,
die in Zusammenwirken mit den hohen Temperaturen im Berthrungsbereich zwischen
Schmelze und AuBenmantel mit diesem eine Legierung eingehen und ihn in kurzer Zeit

zersetzen wirde.

Die Druckschrift DE 10 2005 042 867 A1 beschreibt ebenfalls eine Druckgussdiise, die
zur Ausbildung eines den Anguss verschlieBenden Pfropfens geeignet ist. Allerdings fuhrt
die AuBenheizung an der Dise zu einer hohen thermischen Tragheit, da zum
Aufschmelzen die gesamte Diisenspitze durchwarmt und zum Erstarren des Pfropfens
wieder abgekihlt werden muss. Durch die Tragheit kommt es zu sehr langen Taktzeiten
mit der Folge einer niedrigen Produktivitédt oder nur zu einem Anschmelzen des Pfropfens,
der dann in die Form geschleudert wird. Die vorgenannten Nachteile des aufgefiihrten
druckschriftlichen Stands der Technik bringen es jedoch mit sich, dass ein Einsatz von
Verfahren mit erstarrenden Pfropfen im Angussbereich nicht erfolgt. Die niedrige
Produktivitat und VerschleiBprobleme lassen einen Praxiseinsatz bislang nicht zu.

Hieraus resultiert die Aufgabe, eine Druckgussdiise mit einer Heizpatrone und ein
Verfahren zu ihrem Betrieb anzubieten, wobei die Druckgussdiise bei hoher Standzeit
eine thermische Dynamik aufweisen soll, die einen Betrieb im Takt der Gussvorgange in
der Weise erméglicht, dass nach jedem Gussvorgang die Schmelze in zumindest einem
Teilbereich der Druckgussdise zumindest soweit erstarrt, dass ein temporarer Verschluss
der Diise erfolgt und ein Aus- oder Riickstrémen von Schmelze verhindert wird.

Die Aufgabe der Erfindung wird gelést durch eine Druckgussdiise zum Einsatz in einem
DruckgussheiBkammersystem fiir Metallschmelzen mit wenigstens einem Schmelzekanal
in einem mit einem Schmelzeverteiler verbindbaren Kanaltrager, wobei der
Schmelzekanal in eine Heizzone und eine Diisenspitze Gbergeht, an die sich ein
Angussbereich anschlieBt, in dem ein einen Schmelzefluss unterbrechender Pfropfen aus
erstarrter Schmelze ausbildbar ist, und wobei die Heizzone eine bevorzugt zentral
angeordnete Heizpatrone und/ oder einen beheizbaren Diisenschaft aufweist und/ oder
die Dlsenspitze als beheizbare Diisenspitze ausgefihrt ist und wenigstens die
Heizpatrone, der beheizbare Disenschaft oder die beheizbare Disenspitze als
Heizelement ausgefihrt ist. Das Heizelement ist bevorzugt mit elektrischer Beheizung
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ausgefihrt, weist eine hohe Leistungsdichte in zumindest einem Teilbereich und geringe
thermische Tragheit auf und ist weiterhin in der Weise ausgefihrt, dass ein
Temperaturanderungsgradient von 20 bis 250 Kelvin pro Sekunde (K/s), bevorzugt

150 K/s, an der Oberflache des Heizelements erreichbar ist. Der Angussbereich umfasst
im Sinne der Erfindung den gesamten Bereich, in dem sich der Pfropfen erfindungsgeman
ausbildet, also bevorzugt im Bereich der Ausnehmung der Diisenspitze, die bevorzugt als
Kegelstumpf oder Zylinder geformt ist.

Damit kann die Temperatur der Schmelze in der Heizzone schnell absinken, ohne die
Schmelze jedoch zum Erstarren zu bringen. Zugleich sinkt die Temperatur des
Spitzenbereichs oder der beheizbaren Diisenspitze jedoch soweit ab, dass es im
Angussbereich zu einem Erstarren der Schmelze kommt und in der Folge der
Angusspunkt verschlossen wird. Zu Beginn des nachsten GieBvorgangs wird der
beheizbare Bereich, beispielsweise die Heizpatrone, alternativ oder zusétzlich die
beheizbare Disenspitze, ebenso schnell wieder aufgeheizt, der Pfropfen im
Angussbereich aufgeschmolzen und die Schmelze Giber den Angussbereich in eine
Druckgussform eingeschossen. Der weitgehend verzégerungsfreie Eintrag von
Warmeenergie in die Schmelze, insbesondere auch im Angussbereich, wird durch den
unmittelbaren thermischen Kontakt zwischen der Schmelze und einer in sich hoch
dynamischen Warmequelle ermdéglicht. Die Warmequelle weist hierzu Materialien mit
geringer Tragheit auf. Damit wird die zum Aufschmelzen erforderliche Wéarme zielgerichtet
und energiesparend auf einen eng begrenzten Bereich angewendet. Zudem erfolgt auch
die Abklhlung in einem eng begrenzten Bereich, so dass der Energieverlust niedrig und
die Abklhlgeschwindigkeit hoch ist.

Hierdurch wird ein Riickstrémen der Schmelze und ein aufwandiges Wiederbefiillen der
HeiBkanale bzw. der HeiBkammer vermieden. Zudem steigt die Qualitat der Gussteile, da
keine durch Luftberiihrung hervorgerufenen Oxid- oder Schlacketeile auftreten und mit der
Schmelze in die GieBBform gelangen kénnen.

Vorteilhaft ist es, wenn die Diisenspitze separat einsetzbar ist und/ oder aus Keramik
ausgefihrt ist. Die Disenspitze ist besonders hoch belastet, da dort die héchsten
Strémungsgeschwindigkeiten der Schmelze infolge der Verengung im Angussbereich
auftreten. Demzufolge ist es vorteilhaft, wenn die Disenspitze auswechselbar ist, um
diese als VerschleiBteil zu ersetzen und einen ordnungsgemaBen Weiterbetrieb der Diise
insgesamt zu gewahrleisten. Weiterhin ist es vorteilhaft, die Disenspitze aus einem
besonders harten, verschleiBfesten, chemisch im Wesentlichen inerten Material wie
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Keramik anzufertigen (selbst wenn sie nicht auswechselbar ist), um eine lange Standzeit
der Diusenspitze und damit der Druckgussdiise insgesamt zu sichern bzw. den

Wartungsintervall fir das Auswechseln der Disenspitze zu verlangern.

Es ist auch glnstig, wenn die Druckgussdise einen Dlisenkérper aufweist, der den
Kanaltrager umhudillt. Hierdurch wird der Kanaltrager, gegebenenfalls auch die
Dusenspitze der Druckgussdise geschitzt und vor allem der Warmeabfluss aus dem
heiBen Kanaltréger Uber die AuBenwande der Druckgussdiise mit dem Ziel einer

energiesparenden Betriebsweise verringert.

Besondere Vorziige hat ein Diisenkérper oder ein Kanaltrager, der aus Titan besteht und/
oder einen Isolator und/ oder zumindest einen Stiitzring und/ oder wenigstens ein
Druckstiick als Stiitzelement aufweist. Titan besitzt eine geringe Wéarmeleitfahigkeit und
ist daher besonders fiir die Umhillung der Druckgussdiise geeignet. Die isolierende
Wirkung einer Umhillung des Kanaltragers wird weiter verbessert, wenn zwischen diesem
und dem Dusenkdrper ein zusatzlicher Isolator eingebracht ist, der die unerwiinschte
Waéarmeableitung weiter reduziert. Um eine weitere Warmeableitung vom Diisenkérper auf
den Schmelzeverteiler, in dem die Druckgussdiise in einem bevorzugten Einsatzfall
eingesetzt ist, zu verhindern, liegt die Druckgussdiise nur mit den Stiitzringen des
Diisenkérpers am Schmelzeverteiler an, alternativ oder zusétzlich auch durch wenigstens
ein isolierendes Druckstiick. Damit kann ein stark begrenzter Warmetbergang nur tber
die verhaltnismaBig kleinen Berihrungsflachen zwischen der heiBen Druckgussdise und
der kiihlen GieBform bzw. dem Schmelzeverteiler erfolgen.

Es hat sich auch als vorteilhaft erwiesen, wenn der Schmelzekanal eine
Kanalbeschichtung aufweist. Eine solche Beschichtung, die besonders bevorzugt aus
Emaille besteht, verhindert die Korrosion der Kanale durch die durch sie hindurch
strémende Schmelze. Andere Beschichtungen sind vorgesehen, beispielsweise auf Basis
von Keramik oder durch Sputtern aufgebrachte.

Es hat sich weiterhin gezeigt, dass es giinstig ist, wenn wenigstens ein Thermosensor zur
Bestimmung der Schmelzetemperatur in der Heizzone und/ oder der Angusszone
vorgesehen ist. Dieser zeichnet sich in der bevorzugten Ausfiihrungsform durch eine
geringe Tragheit bei der Erfassung des Temperaturmesswertes aus und ist in direkten
Kontakt mit der Schmelze bringbar. Die erfasste Temperatur wird an eine
Regelungseinrichtung, alternativ auch eine Steuerungseinrichtung, geliefert. Mittels der
Regelungseinrichtung wird wenigstens eines der Heizelemente so angesteuert, dass die
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Heizleistung ausreicht, um die gewiinschte Schmelzetemperatur in dem vorgesehenen

Zeitabschnitt zu erzielen.

In einer alternativen Ausfihrungsform dient eine Dickschichtheizung (z.B. HTCC oder
LTCC), bei der ein metallischer Leiter in die Keramik eingebettet bzw. mit Keramik oder
Glas Uberzogen ist, als Thermosensor. Dies erfolgt unter Nutzung des PTC-Effekts, bei
dem sich der spezifische Widerstand des Leiters mit der Temperatur andert. Mit der
Auswahl des Metalls fir den Leiter, wobei insbesondere ein reines Metall in Frage kommt,
ist eine besonders vorteilhafte lineare Kennlinie erreichbar. Ein in die Heizung integrierter,
den PTC-Effekt nutzender Thermosensor ohne Uber den Heizleiter mit dann doppelter
Funktionalitat als Heizung und Sensor hinausgehende zusatzliche Bauteile ist demnach
ausdricklich umfasst. Bei einem PTC, einem Kaltleiter, ist der Widerstand umso héher, je
heiBer das Metall mit den im Gitter stark schwingenden Atomen ist. Beim NTC tritt zwar
grundsatzlich dieser Effekt ebenso auf, nur gibt es einen zusatzlichen Effekt, der dem
entgegen wirkt. Es handelt sich hierbei um einen Halbleiter. Sitzen alle Atome fest im
Gitter, ist ein Halbleiter ein perfekter Isolator. Durch Energiezufuhr bei Erwarmung
brechen aber die Verbindungen im Kristall auf und Elektronen werden frei, die dann einen
Stromfluss hervorrufen. Je schneller sich die Atome im Halbleiterkristall bewegen, desto
ofter wird ein Elektron frei.

Neben einem metallischen Leiter kann ein Thermosensor nach der vorgenannten
Ausflihrungsform auch einen keramischen Leiter aufweisen und, insbesondere
entsprechende Fertigungsgenauigkeit vorausgesetzt, den PTC-Effekt entsprechend zur
Temperaturbestimmung nutzen. Gleiches gilt grundsatzlich fir den NTC-Effekt, sofern
eine Anwendung méglich ist. Hierbei ist bei der Auswertung der Messdaten eine

nichtlineare Kennlinie zu beriicksichtigen.

Besonders bevorzugt ist eine Schmelzetemperatur, die um 20 K {iber der
Schmelztemperatur des jeweils eingesetzten Materials der Schmelze liegt. Damit ist
gewdabhrleistet, dass der hochdynamische Prozess in der erfindungsgeméafien
Druckgussdise bei minimalem Energieeinsatz durchfihrbar ist. Weiterhin verringert sich
die thermische Last auf die Bauteile der Druckgussdiise, so dass Verschlei3 oder
chemische Veranderungen verringert oder ausgeschlossen werden kénnen. Damit
verlangert sich die Nutzungsdauer der Druckgussdiise, es kann auf Beschichtungen der
schmelzefiihrenden Bereiche verzichtet werden und die Druckgussdiise wird insgesamt

preisglnstiger.
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Besondere Vorteile besitzt eine Druckgussdiise, bei der wenigstens eine
Querschnittsverédnderung vorgesehen ist, die den Warmefluss zum Angussbereich hin
begrenzt. Eine solche Querschnittsverdnderung kann in der Heizzone durch
entsprechende Gestaltung des Schmelzekanals erreicht werden, am Angusspunkt durch
eine Abrisskante oder aber an der Heizpatrone. Dort ist eine Querschnittsveranderung
bevorzugt zwischen Heizbereich und Spitzenbereich angeordnet, die den Warmefluss
zum Angussbereich hin begrenzt.

Durch die Wahl des Querschnitts der Querschnittsverdnderung kann die Warmemenge
eingestellt werden, die vom Heizbereich in den Spitzenbereich iberstrémen kann. Damit
lasst sich beeinflussen, bei welcher Temperatur in der Heizzone des Schmelzekanals
unter Berucksichtigung der Abkulhlzeit im Bereich der Dlsenspitze die dort vorhandene
Schmelze erstarrt. Weiterhin Iasst sich bei einer Beeinflussung der Temperatur in der
Heizzone mittelbar auch die Temperatur im Angussbereich, im Spitzenbereich bzw. in der
Dulsenspitze beeinflussen, um den Verschluss des Angusses durch einen erstarrten

Schmelzepfropfen taktweise steuern zu kénnen.

Die Aufgabe der Erfindung wird weiterhin gelést durch ein Heizelement mit elektrischer
Beheizung und mit einer hohen Leistungsdichte (Hochleistungsheizelement) in zumindest
einem Teilbereich und geringer thermischer Tragheit, ausgefihrt in der Weise, dass ein
Temperaturanderungsgradient von 20 bis 250 K/s, bevorzugt 150 K/s, an der Oberflache
des Heizelements erreichbar ist. Das Heizelement besteht zur Erreichung der geringen
thermischen Tréagheit aus Materialien mit geringer Dichte und hoher Warmeleitfahigkeit,
damit geringer Warmekapazitat. Da die Materialien selbst keine groBe Warmemenge
speichern, sind sie schnell aufheizbar und kénnen sich ebenso schnell abkiihlen. Das
Heizelement besteht insbesondere an den Oberflachen auch aus elektrisch gut
isolierenden Materialien, damit zum Betrieb der elektrischen Heizung héhere Spannungen
zum Einsatz kommen kénnen, um hierdurch die Stromstarke und damit den Querschnitt

der Zuleitungen sowie die Leitungsverluste begrenzen zu kénnen.

Bevorzugt wird dabei ein Heizbereich, ein Spitzenbereich, ein Disenschaft und/ oder eine
Disenspitze, die zumindest teilweise als Hochleistungsheizelement ausgefihrt sind,
einen Schichtaufbau aus einer Isolatorkeramik und einem Heizleiter aufweisen und lber
Kontakte elektrisch kontaktierbar sind. Die Isolatorkeramik bildet zumindest an der
AuBenseite und zwischen Heizleitern eine elektrisch isolierende Abdeckung. Als
Isolatorkeramik kommen insbesondere auch Glas, Emaille bzw. Fritten (Silikate) in Frage.
Der Heizleiter ist Giber elektrische Anschllisse (Kontakte) elektrisch kontaktierbar.
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Der Heizleiter ist in einer bevorzugten Ausfihrungsform als Leiterkeramik ausgebildet. Die
Keramiken sind kostenguinstig, weisen eine besonders geringe Warmekapazitat auf und
widerstehen den durch Temperaturanderungen hervorgerufenen Materialspannungen
bzw. Leiter und Isolator weisen einen &hnlichen Ausdehnungskoeffizienten auf. Damit
sind sie optimal geeignet fir schnelle Temperaturwechsel. Die Isolatorkeramik an der
AuBenwand des Heizelements ist zudem widerstandsfahig gegentiber der flissigen
Schmelze und korrodiert nicht unter deren Einfluss.

Als Alternative zu der Leiterkeramik oder erganzend dazu, beispielsweise in einer
Kombination verschiedener Systeme, ist vorgesehen einen metallischen Leiter als
Heizleiter in die Isolatorkeramik einzubringen. Hierzu erfolgt der Einsatz eines bevorzugt
hochschmelzenden Metallpulvers, dessen Schmelztemperatur Giber der Sintertemperatur
der Keramik liegt. Hierzu alternativ ist jedoch auch vorgesehen, dass das Metallpulver
beim Sintern aufschmilzt und in der Isolatorkeramik definiert verflie3t.

Eine weitere Alternative fir die Ausfliihrung des Heizeiters stellt ein metallischer Leiter dar,
der beispielsweise lithografisch mittels eines Druckverfahrens definiert und beispielsweise
in Dickschichttechnologie, HTCC oder LTCC in die Isolatorkeramik eingebracht wird. Die
Definition von Verlauf und Breite der metallischen Leiterbahnen erfolgt bevorzugt durch
Siebdruck oder auf photochemischem Wege. Als Metalle kommen fiir die Leiterbahnen
sowie zur Kontaktierung insbesondere Silber, eine Silber-Palladium-Legierung, Platin,
Platinlegierungen oder Goldpasten in Betracht.

Eine besonders bevorzugte Ausfihrungsform weist einen Disenschaft auf, der mit der
Dusenspitze einteilig verbunden ist. Damit wird das Erfordernis einer Anschlussdichtung
zwischen Disenschaft und Disenspitze vermieden, an deren Dichtigkeit durch hohe
Driicke und hohe FlieBgeschwindigkeiten der Schmelze in diesem Bereich sehr hohe
Anforderungen zu stellen sind. Zudem ist die Herstellung vereinfacht.

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform des einteiligen Diisenschafts weist getrennt
ansteuerbare Heizungen zumindest im Bereich des Disenschafts und der Disenspitze
auf. Damit kann die Schmelzetemperatur in den verschiedenen Bereichen der
Druckgussdiise so gezielt beeinflusst werden, dass bei minimalem Energieeinsatz eine
optimale Prozessdynamik erzielbar ist. Insbesondere kann damit beispielsweise der
Schaft auf einer gleichmaBigen Temperatur knapp oberhalb des Schmelzpunktes
gehalten werden, wobei besonders bevorzugt ein oder mehrere Sensoren die Temperatur
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in diesem Bereich Gberwachen und die Heizleistung entsprechend steuern.
Demgegenuber erfolgt im Bereich der Dlisenspitze eine fluktuierende Beheizung, die
durch den verhaltnismaBig kleinen Angussbereich in der Diisenspitze und die geringe
Warmekapazitét in diesem Bereich mit hoher Dynamik erfolgen kann. Damit sind kurze
Taktzeiten und eine hohe Produktivitat bei geringem Energieeinsatz mdglich. Auch ist
alternativ der Einsatz eines Temperatursensors, beispielsweise wie vorstehend

beschrieben, vorgesehen.

Ginstig ist es dabei, wenn das Heizelement eine auBere bzw. Oberflachenbeschichtung.
In dem Fall, dass nicht die gesamte Heizpatrone aus Keramik besteht, ermdglicht eine
Beschichtung die Erhéhung der Widerstandsfahigkeit gegentiiber der angreifenden
Schmelze. Andere Materialien zur Beschichtung, beispielsweise Emaille oder Glas bzw.
Fritten, sind vorgesehen.

Alternativ ist anstelle der Beschichtung insbesondere im Angussbereich ein Inneneinsatz
vorgesehen, der bevorzugt den hochbelasteten Angussbereich auskleidet und dort die
Auswirkungen des VerschleiBes durch die strdmende Schmelze bei dennoch guter
Warmeleitfahigkeit im Interesse erhéhter Standzeit mindert. Ein solcher Einsatz besteht
bevorzugt aus gering warmeleitender Keramik, Titan oder anderen Materialien mit
niedriger Warmeleitféhigkeit, sofern es sich um eine ausschlieBlich durch eine
Heizpatrone beheizte Druckgussdiise handelt. Ist die Wandung der Disenspitze
gleichfalls mit einer eigenen Heizung ausgestattet, dann muss das Material, aus dem der
Inneneinsatz besteht, eine gute Wéarmeleitfahigkeit aufweisen. In jedem Fall sind giinstige
VerschleiBeigenschaften gefordert, also ein hoher VerschleiBwiderstand.

Durch eine geeignete Isolation, beispielsweise einen duBeren Isolierkérper aus Titan, wird
ein UbermaBiger Warmeabfluss von der Diise in die Form vermieden und die Warme in
der Diise gehalten. Dies ist nicht nur aus energetischer Sicht wiinschenswert, sondern
auch im Interesse der Standzeit der GieBform geboten. So ist der Angussbereich der
Form durch eine nur geringe Wandstérke gekennzeichnet. Dieser Bereich ware bei einem
Warmeeintrag durch die Dise stark belastet und es entstiinde die Gefahr einer
Materialschadigung.

Zudem erfordern es die kurze Taktzeit und die dazu notwendige geringe thermische
Tragheit der Druckgussdiise, die hohe Heizleistung und die schnelle
Temperaturabsenkung, dass auBere Faktoren wie ein unkontrollierter Warmeabfluss aus
der Disenspitze in die GieBform in ihrer Wirkung eingeschrankt werden. Dies wird auch
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durch eine thermische Isolation zwischen Disenspitze und Angussbereich der Gie3form
und weiterhin in einer Isolation sowie einer Reduktion der Kontaktflachen zwischen

Druckgussdiise und GieBform bzw. Schmelzeverteiler erreicht.

Besonders vorteilhaft kommt hierzu ein bevorzugt nahe des Angusses angeordneter
Thermosensor zum Einsatz, durch den die Temperaturverhaltnisse im Bereich der

Diisenspitze genau erfasst und zur Grundlage einer Regelung gemacht werden kénnen.

In einer alternativen Ausfihrungsform fiihrt eine genaue Temperaturregelung dazu, dass
auf eine Beschichtung der Bereiche der Druckgussdiise verzichtet werden kann und diese
einfach und kostenglinstig aus Stahl bestehen kénnen. Mittels der sehr genau geregelten
Temperatur wird eine zu Verschlei3 und unerwiinschter Legierung zwischen Schmelze
und Diisenmaterial filhrende Ubertemperatur vermieden, ohne eine unerwiinschte
Erhéhung der Viskositat oder ein Einfrieren der Schmelze zu riskieren. Insbesondere
werden das Diisenmaterial gefahrdende Temperaturen > 450 °C vermieden, da Zink
bereits bei einer Temperatur von 390 °C schmilzt und fir eine schnelle und genaue
Regelung dieser Spielraum bereits ausreicht, wie sich Gberraschend gezeigt hat. Bei der
bevorzugten Ausfiihrungsform wird die Temperatur so genau geregelt, dass bereits bei
einer Temperatur von weniger als 20 K iber der Schmelztemperatur eine problemlose
Prozessfuhrung méglich ist.

Eine besonders vorteilhafte Prozessfiihrung, v.a. im vorgenannten Sinne, ist mit einer
Heizpatrone méglich, die im Heizbereich und im Spitzenbereich Uiber jeweils gesonderte
elektrische Anschliisse bzw. Kontakte einzeln ansteuerbar ist, demnach ber getrennt
ansteuerbare Heizungen verfugt. Hierdurch ist es méglich, sowohl in der Heizzone, als
auch im Spitzenbereich jeweils eine optimale und voneinander unabhangige
Temperaturfiihrung zu erreichen. So kann beispielsweise unter Einsparung von Energie
die Aufheizung in der Heizzone kontinuierlich oder zu Beginn jedes GieBvorgangs mit
geringerer Intensitat erfolgen, da der den Angussbereich verschlieBende
Schmelzepfropfen durch eine gezielte Erwdrmung allein des Spitzenbereichs und der dort

vorhandenen geringen Menge an Schmelze aufgeschmolzen werden kann.

Eine einfach zu fertigende, kostengiinstige Alternative hierzu weist nur eine einzige
Heizung auf, die nur eine Zuleitung und eine Ansteuerung erfordert. Um dennoch die
Temperatur in den unterschiedlichen Bereichen der Druckgussdise lokal beeinflussen zu
kénnen, wird beispielsweise die Leiterdichte, deren Querschnitt und/ oder im Falle eines
Halbleitermaterials deren Dotierung variiert. Somit ist auf besonders einfache Weise eine
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Feinsteuerung méglich, wobei sich auch die Einbeziehung von Messwerten von
Thermosensoren als vorteilhaft erwiesen hat. Eine besonders gute Feinsteuerung ist bei
Heizungen mdéglich, die auf Basis der Dickschichttechnologie gefertigt wurden. Besonders
flr ein ausgereiftes Serienprodukt mit hoher Reproduktionsgenauigkeit bietet sich der

Einsatz einer einzelnen Heizung als giinstige Variante an.

Vorteilhaft ist eine Heizpatrone, die einen verlangerten Schaft bzw. einen zu einem Schaft
verlangerten Kopf aufweist, der durch den Schmelzeverteiler hindurch gefiihrt ist, so dass
die Kontakte leicht erreichbar auBerhalb des Schmelzeverteilers liegen. Hierdurch wird es
erleichtert, die elektrischen Anschliisse der Heizpatrone herzustellen und zu Uberprifen.
Weiterhin werden geringere Anforderungen an die Warmebestandigkeit der Isolation der
Zuleitungen gestellt, da diese nicht durch den Schmelzeverteiler, der eine hohe, das
Isoliermaterial schadigende Temperatur aufweist, gefihrt werden missen. Damit wird
insgesamt die Funktions- und Betriebssicherheit der Druckgussdiise verbessert.

Es ist glnstig, wenn die Heizpatrone mittig bzw. konzentrisch in der Heizzone angeordnet
ist, so dass bevorzugt Heizzone und Heizpatrone dieselbe Zentralachse besitzen.
Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Heizpatrone zwischen dem Schaft und dem
Heizbereich eine zentrierende Fihrung aufweist. Hierdurch erhélt die Heizpatrone einen
besonders sicheren Sitz im Kanaltrédger und die mittige Anordnung im Schmelzekanal,
insbesondere im Bereich der Heizzone, ist auch bei mechanischer Belastung durch die
einschieBende Schmelze gesichert. Dadurch wird die Qualitat des Druckgussbauteils
erhéht, da die Schmelze mit einem umfénglich gleichmé&Bigen Volumenstrom und ohne
Temperaturunterschiede zwischen den Teilstrémen innerhalb der Schmelzekanale oder
des Schmelzekanals zum Angussbereich und in die GieBform gelangt.

Besonders vorteilhaft ist es auch, wenn eine Kompensationseinrichtung zum Ausgleich
unterschiedlicher thermischer Ausdehnungen des Kanaltrégers und der in den
Kanaltrager gefligten Heizpatrone vorgesehen ist, wobei der Kanaltrager einen Sitz flr die
Heizpatrone aufweist. Gegen diesen wird die Heizpatrone gedriickt, wobei ein
Dehnbolzen, aufweisend eine mit dem Kanaltrager in einer Krafteinleitungszone in
Verbindung stehende Druckschraube vorgesehen ist. Der Dehnbolzen steht in einer
Kontaktzone mit der Heizpatrone in Verbindung, so dass bei einer Erwdrmung von
Kanaltrager, Heizpatrone und Dehnbolzen die Heizpatrone durch den Dehnbolzen gegen
den Sitz gedriickt wird. Die Krafteinleitungszone ist dabei in der bevorzugten
Ausflhrungsform durch das Ende eines Gewindes in einem Nutenstein definiert, in das
eine Druckschraube eingreift, die mit dem Dehnbolzen verbunden ist.
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Hierdurch erfolgt der Ausgleich von thermisch bedingten Ausdehnungen der Bauteile, die
zu einer Lockerung der Heizpatrone in ihrem Sitz filhren kénnte, weil sich metallische
Elemente, wie der Disenkdérper, starker ausdehnen als keramische Elemente, wie die
Heizpatrone. Dieses Problem wird jedoch vermieden durch den Einsatz des
vorgespannten Dehnbolzens, der sich ebenso stark ausdehnt wie der Kanaltréger und
einer Lockerung des Sitzes nicht nur entgegenwirkt, sondern die Vorspannung je nach
Materialpaarung und Dimensionierung in der vorgesehenen Weise erhalt oder sogar noch
verstarkt.

Weiterhin wird die Aufgabe der Erfindung geldst durch ein Verfahren zum Betrieb einer
Druckgussdiise mit den Schritten Betrieb eines oder mehrerer der beheizbaren Elemente,
insbesondere der Heizpatrone, des beheizbaren Disenschaftes oder der beheizbaren
Dlsenspitze, mit erhéhter Leistung, wobei zumindest in einem Teilbereich die
Leistungsdichte so hoch und thermische Tragheit so gering sind, dass ein
Temperaturgradient von 20 bis 250 K/s, bevorzugt 150 K/s, an der Oberflache des
Heizelements erreichbar ist. Zugleich oder unmittelbar darauffolgend kommt es zum
EinschieBen der Schmelze in die Form. Es folgen eine Reduktion der Leistung oder ein
Abschalten der beheizbaren Elemente und ein Stoppen des Schmelzestroms. SchlieBlich
werden die beheizbaren Elemente mit einer solchen Leistung betrieben, mit der die
Schmelze in der Heizzone fliissig bleibt, die Warme jedoch nicht ausreicht, die Schmelze
auch im Bereich zwischen Diisenspitze und Spitzenbereich auf Schmelztemperatur zu
halten, worauf dort die Schmelze erstarrt, den Angussbereich verschlieBt und ein Nach-
oder Riickstrémen der Schmelze verhindert. Im Einzelnen vollziehen sich wahrend des

Verfahrensablaufs folgende Vorgéange:

1. SchlieBen einer GieBform.
Das SchlieBen der GieBform erfolgt im Anschluss an die Entnahme des zuvor
gefertigten Gussteils, das im vorausgegangenen Arbeitszyklus gefertigt wurde. Die
GieBform wird dabei so fest verschlossen, dass sie dem hohen Druck der Schmelze
standhalt.

2. Heizen der Druckgussdise und vollstandiges Aufschmelzen des Pfropfens im
Angussbereich der Druckgussdiise durch Erhéhung der Leistung der beheizbaren
Elemente.

Die Erhéhung der Leistung erfolgt aus einem Ruhestrom oder, im Sinne eines
Einschaltens, aus einem vollstédndig unterbrochenen Stromfluss heraus. Die
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eingetragene Warmeleistung ist dabei so groB3, dass der Pfropfen aus erstarrter
Schmelze nicht einfach nur im Randbereich anschmilzt und somit von der Wand des
Angussbereichs gelést wird, sondern er schmilzt vollstédndig auf. Dadurch vermischt er
sich mit der Schmelze, die nachfolgend in die Form gepresst wird, und hinterlasst
keinerlei Spuren, beispielsweise in Form von Inhomogenitaten, im Gussteil. Wegen
der geringen thermischen Tragheit erfolgt das Aufschmelzen in so kurzer Zeit, dass
eine hohe Taktfrequenz beim GieBen realisierbar ist.

. Ausschalten der beheizbaren Elemente zumindest teilweise durch Verminderung der

Leistung.

Das vollstédndige Ausschalten bzw. die deutliche Reduzierung der Warmeleistung ist
insbesondere dann wichtig, wenn es sich um ein Verfahren mit Abheben der Dlise von
der GieBform handelt. Eine weitere Beheizung ist jedoch in jedem Falle, auch ohne
ein Abheben der Dise, nicht mehr erforderlich, weil die im Schmelzestrom enthaltene
Warmemenge die Aufrechterhaltung der Schmelztemperatur durch die mit hoher
Temperatur nachstrémende Schmelze sichert.

Einspritzen der Schmelze in die GieBform.
Die Schmelze durchstrédmt die Diise, gelangt in die GieBBform hinein, bis diese
vollsténdig mit Schmelze ausgefillt ist und der Schmelzestrom zum Stehen kommt.

Halten des Druckes der Schmelze.

Wenn keine weitere Schmelze nachstromt, wird bis zum Erstarren der Schmelze in
der GieBform der Druck, mit dem die Schmelze auch beim Einstrémen in die GieBform
beaufschlagt war, weiter gehalten. Damit wird ein sicheres Ausfillen aller Hohlrdume
in der Form gewahrleistet und Lufteinschliisse und andere GieBfehler vermieden.

Erstarren der Schmelze in der GieBform.

In der gefiilliten GieBform erstarrt die Schmelze zum Gussteil. Das Erstarren kann
durch Kihlkanéle, die von einem Kihlmittel durchstrémt werden, in der Form
beschleunigt werden. Uber das Kiihimittel wird die Warme des Gussteils abgefiihrt.

Erstarren der Schmelze im Angussbereich der Druckgussdiise. Mit dem Erstarren der
Schmelze im Gussteil, das noch mit der Druckgussdiise in direktem Kontakt steht,
wird auch die Warme der Schmelze im Angussbereich der Druckgussdiise in das (v.a.
durch Kihlung der GieBform) nun kiihle Gussteil hin abgeleitet. Dadurch kommt es
zum Erstarren der Schmelze in diesem Bereich, was zugleich zum Abdichten dieses
Bereichs fihrt. Der Angussbereich der Druckgussdiise ist damit durch einen Pfropfen
verschlossen, der sich wegen der geringen thermischen Tragheit der Bauteile der
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Dulse sehr schnell ausbildet, so dass kurze Taktzeiten realisierbar sind. Die hinter dem
Pfropfen in der Druckgussdiise befindliche Schmelze kann weder aus dieser hinaus
strébmen, noch Luft in die Druckgussdiise hineinziehen und durch die Kanéle zuriick in
den Schmelztiegel flieBen. Die Druckgussdiise und die Kanale bleiben mit fliissiger
Schmelze gefiillt.

Beim alternativen Einsatz einer Dise mit hoher thermischer Tragheit, einem
Sonderfall des erfindungsgemaBen Verfahrens, ist ein Warmeabfluss aus der
Diisenspitze in die GieBform erwiinscht, um deren Abkiihlung mit Ziel des Einfrierens

der Schmelze zu unterstiitzen.

In einer weiteren alternativen Ausfihrungsform schlieBt zusatzlich ein
Rickschlagventil in wenigstens einem der Schmelzeverteiler und hindert zusétzlich
die Schmelze am Ruckfluss.

8. Offnen der GieBform.
Zur Entnahme des Gussteils ist es erforderlich, die GieBBform zu 6ffnen. Da die
Druckgussdiise durch den Schmelzepfropfen verschlossen ist, kommt es beim Offnen
der GiefBform nicht zu einem Austritt von Schmelze, auch nicht, nachdem der Anguss
vom Artikel abgerissen ist.

9. Entformen eines Gussteils aus der GieBform.
Nach dem Offnen der GieBform kann das Gussteil entformt, also aus der GieBform
entnommen werden. Hierbei kommt es zum erleichterten Abriss des Artikels im
Angussbereich durch eine Abrisskante, die eine Verjiingung und Sollbruchstelle
unmittelbar am Anguss darstellt.

Werden alle oder einzelne beheizbare Elemente, insbesondere die Heizpatrone und/ oder
der beheizbare Diisenschaft, mit erhdhter Leistung betrieben, bleibt die Temperatur der
Schmelze erhalten, wahrend sie durch die Druckgussdiise hindurch strémt. Ein
vorzeitiges Erkalten oder eine unerwilinschte Zunahme der Viskositét, was zu einer
Minderung der Qualitat des Druckgussbauteils fiilhren wiirde, werden vermieden. Wird
danach die Leistung der beheizbaren Elemente reduziert, fiihrt dies zwar zu einer
Absenkung der Temperatur der Schmelze, jedoch bleibt diese weiterhin in der Heizzone
flieBfahig.

Sofern als beheizbares Element nur eine Heizpatrone zur Anwendung kommit, fihrt die

Reduktion der Leistung im Spitzenbereich zu einer stérkeren Abkiihlung unter die
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Schmelztemperatur des Metalls bzw. anderen gieBbaren Materials, aus dem die
Schmelze besteht. Dadurch kommt es zum Erstarren und zur Bildung eines
Schmelzepfropfens im Spitzenbereich der Heizpatrone, wodurch der Angussbereich

verschlossen wird.

Somit ist zum Verschluss des Angussbereichs kein Ventil oder ein anderes bewegliches
Element erforderlich. Dieses ware namlich durch die Schmelze einem hohen Verschlei
ausgesetzt, denn die korrosive Wirkung der zwischen die beweglichen Teile unweigerlich
eindringenden Schmelze wiirde zu einem frihzeitigen Ausfall des Ventils oder der
sonstigen beweglichen Elemente fiihren.

Dennoch kénnen die Vorteile eines verschlossenen Angusses genutzt werden, die vor
allem darin bestehen, dass ein ZurlickflieBen der Schmelze in die HeiBkanale und in das
Schmelzebad vermieden wird. Ein ZurlickflieBen hatte namlich zur Folge, dass neu in die
Kandle einstrdmende Schmelze Schlacke oder oxidiertes Metall mitfihren und in die
GieBform driicken kénnte mit der Folge einer verminderten Bauteilqualitat. Weiterhin wird
die Taktfrequenz der GieBvorgange erhdht, da ein Entleeren und Neubeflllen der
HeiBkanale entfallt, diese vielmehr standig mit flissiger Schmelze gefiillt sind.

Es ist insbesondere vorteilhaft, wenn der Anteil der aus dem Heizbereich in den
Angussbereich zwischen Diisenspitze und Spitzenbereich abflieBenden Warme durch die
Querschnittsveranderung in Zusammenwirken mit der Menge der in diesem Bereich
befindlichen Schmelze und dem Warmeabfluss liber den Angussbereich in die Form und
die DUsenspitze von auBen bestimmt wird. Hierdurch kann, insbesondere abgestimmt auf
eine Schmelze mit bestimmten Eigenschaften, die Aufgabe der Erfindung auf eine sehr
einfache und elegante Weise geldst werden.

Zusétzlich zur Querschnittsveranderung der Heizpatrone oder alternativ dazu ist

vorgesehen, dass der Schmelzekanal selbst eine Querschnittsverédnderung aufweist. Eine
weitere Querschnittsverdnderung ist ergdnzend oder alternativim Angussbereich in Form
einer Abrisskante vorgesehen. Diese Abrisskante stellt zudem eine Warmebarriere, einen
Bereich mit erhéhtem Warmewiderstand zwischen Druckgussdiise und Schmelze dar und
ermdglicht weiterhin bereits vor dem Entformen eine Trennung der erstarrten Schmelze in

der Druckgussdiise vom Artikel, wenn sich die Schmelze beim Erkalten zusammenzieht.

Bei einer alternativen Ausfiihrungsform wird die Schmelze im Angussbereich zwischen

Dlsenspitze und Spitzenbereich iber den gesondert beheizbaren Spitzenbereich
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temperiert. Gegeniber einer anderen vorgesehenen Lsung, die allein mit der
Querschnittsverringerung arbeitet, ist hierbei eine flexiblere Anpassung an veranderte
Schmelzeeigenschaften oder bei gednderten Anforderungen an die Funktionalitit des
Systems méglich. Die dennoch vorhandene Querschnittsverdnderung mindert dabei die
gegenseitige Beeinflussung von Spitzenbereich und Heizbereich. Verbesserte
Einflussméglichkeiten ergeben sich mit dem Einsatz weiterer getrennt ansteuerbarer
beheizbarer Elemente oder Bereiche, wie oben im Einzelnen dargestellt.

Besondere Vorteile bringt ein Thermosensor, der einen Temperaturwert einer
Schmelzetemperatur an eine Temperaturregelungseinrichtung liefert, die die
Schmelzetemperatur in der Heizzone und/ oder in der Angusszone regelt, so dass die
Schmelzetemperatur nur so weit Gber der Schmelztemperatur der Schmelze liegt, dass
ein sicherer Schmelzefluss gewahrleistet ist. Hierdurch wird eine ineffiziente
Energieverwendung vermieden sowie bei gleichwohl sicherer Prozessfihrung ein
VerschleiB3 durch eine zu hohe thermische Belastung der Bauteile der Druckgussdise
verhindert.

Insgesamt hat die vorliegende Lésung in allen vorgesehenen Varianten den Vortelil, dass
kein Pfropfen entsteht, der sich nach dem Anschmelzen ablésen und als solcher mit den
eingangs genannten Folgen in die Form gelangen kann. Die Schmelze kann stattdessen
erst wieder in die GieBBform einstrémen, wenn sie im Bereich des Angusses vollstdndig
aufgeschmolzen ist.

Soweit vorstehend die Bezugnahme auf Metallschmelzen erfolgt, so ist eine Anwendung
der erfindungsgemaBen Vorrichtung und des erfindungsgemaBen Verfahrens auch fir
andere Materialien, z.B. Kunststoffschmelzen mit entsprechender Anpassung des
Verfahrensablaufs (Temperaturfihrung, Temperaturgradient) vorgesehen.

Weitere Einzelheiten und Vorzige der Erfindung sind den Figuren und ihrer Beschreibung

zu entnehmen. Es zeigen:

Fig. 1a: eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaBen Druckgussdise mit Patronenheizung;

Fig. 1b: eine schematische Schnittdarstellung einer weiteren Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaBen Druckgussdiise mit Patronenheizung;

Fig. 2: eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform einer erfindungsgemafen
Heizpatrone in Teilschnitt;
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Fig. 3: eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfihrungsform einer
erfindungsgeméaBen Druckgussdiise mit Patronen- und Schaftspitzenheizung sowie
seitlicher Anspritzung;

Fig. 4: eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfiihrungsform einer
erfindungsgeméaBen Druckgussdiise mit Patronen- und Spitzenheizung;

Fig. 5a und 6 bis 9: jeweils eine schematische Draufsicht eines Angussschemas einer
erfindungsgemaBen Druckgussdise;

Fig. 5b: eine schematische Schnittdarstellung eines Details einer Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaBen Druckgussdise fir seitliche Anspritzung;

Fig. 10: eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaBen Druckgussdise als Wendelrohrpatrone; und

Fig. 11: eine schematische Schnittdarstellung eines Details einer Ausfiihrungsform einer

erfindungsgemaBen Druckgussdiise mit Spitzenheizung und Inneneinsatz.

Fig. 1a zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfiihrungsform einer
erfindungsgeméBen Druckgussdise 1 mit einer Heizpatrone 2, die durch elektrische
Anschlisse 11 kontaktiert wird, einem Kanaltrager 3, in den die in der dargestellten
Ausgestaltung doppelt ausgefiihrten Schmelzekanéle 4 eingebracht sind, einen
Dlsenkdrper 5, der den Kanaltrager 3 umhdillt und einer Diisenspitze 8 am zur Gie3form
22 hin gewandten Ende der Druckgussdiise 1. Die Schmelzekanale 4 verlaufen aus einer
exzentrischen Eintrittsposition der Schmelze aus dem Schmelzeverteiler hin zu einer
zentralen Bohrung im Disenschaft 33, der Heizzone 6, und sind in einer bevorzugten
Ausfihrungsform durch eine Kanalbeschichtung 20 vor den nachteiligen, insbesondere
korrosiven Auswirkungen der Schmelze geschiitzt. Damit kann ein stahlerner Kanaltréger
3 weder mit der Schmelze legieren, noch auf andere Weise von dieser geschadigt
werden. Als Kanalbeschichtung 20 kommt in der besonders bevorzugten Ausgestaltung

Emaille zum Einsatz.

Die Schmelzekanale 4 sind in der Weise ausgebildet, dass sie mit dem in der Fig. 1 nur
angedeuteten Schmelzeverteiler 21 verbindbar sind und von diesem mit der Schmelze
versorgt werden. Die Schmelzekanale 4 miinden in die Heizzone 6, die ebenfalls Teil des
Schmelzekanals 4 ist und in die die Heizpatrone 2 mit dem Heizbereich 17 hineinragt.
Dadurch wird die Schmelze, wenn sie sich in der Heizzone 6 im Diisenschaft 33 befindet,

erwarmbar.

Die Heizpatrone 2 ist in einer alternativen Ausfiihrungsform ebenfalls mit einer

Beschichtung 13 versehen, die dhnlich der Kanalbeschichtung 20 die betreffenden
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Oberflachen vor Korrosion, Anhaften von Schmelze oder unerwiinschter Legierung mit
dieser schiitzt. Dies trifft insbesondere zu, wenn es sich um eine Heizpatrone 2 handelt,
die nicht aus Keramik besteht.

Die Druckgussdiise 1 weist weiterhin eine sich in Richtung der in der Figur 1 nur
angedeuteten GieBform 22 an den Kanaltrager 3 anschlie Bende Diisenspitze 8 auf. Die
Dlsenspitze 8 weist in ihrem Zentrum einen sich zum Angusspunkt 23 hin verjingenden
Bereich auf, in dem die Schmelze auf den Austritt aus der Druckgussdiise 1 am
Angussbereich 10 hin orientiert wird. Die Disenspitze 8 ist in der bevorzugten
Ausgestaltung auswechselbar ausgefiihrt, so dass dieses hoch belastete Bauteil bei
VerschleiB leicht gewechselt werden kann, ohne die gesamte Druckgussdiise 1 auBer
Betrieb nehmen zu miissen. Besonders bevorzugt ist der Einsatz eines sehr
verschleiBfesten Materials, beispielsweise einer Keramik, fiir die Herstellung der
Dlsenspitze 8. Damit wird eine besonders lange Standzeit trotz der hohen Belastung
durch die mit hoher Geschwindigkeit durch den Angussbereich 10 austretenden Schmelze
gewabhrleistet.

Zur Verminderung von Warmeverlusten aus der Druckgussdise 1 ist der
schmelzefiihrende Bereich, der Kanaltrager 3, isoliert. Die Isolation erfolgt bevorzugt
durch den Diisenkérper 5, dessen Warmeiibergang an die GieBform 22 gemindert ist, da
sich die Diisenspitze 1 nur im Bereich der Stiitzringe 7 an der GieBform 22 abstiitzt. Eine
weitere Verminderung des Warmelbergangs erfolgt durch den Einsatz eines Isolators 9
zwischen Kanaltrager 3 und Disenkérper 5. Hierzu kann auch Luft dienen.

Der dauerhaft sichere und feste Halt der Heizpatrone 2 im Kanaltrager 3 wird durch einen
Sitz 12 einer zentrierenden Fiihrung gesichert.

Das zum Angusspunkt 23 hin weisende Ende der Heizpatrone 2 wird durch den bevorzugt
kegelférmigen Spitzenbereich 18 gebildet. Dieser formt in Zusammenwirken mit der
inneren Ausnehmung der Disenspitze 8 einen hohlkegelférmigen Raum, der sich zum
Angusspunkt 23 hin verjiingt und durch den die Schmelze mit hoher Geschwindigkeit
hindurch strémen muss, ehe sie die Druckgussdiise 1 durch den Angusspunkt 23
verlasst. Sobald die Schmelze in diesem Raum des Angussbereichs 10 erkaltet, bildet sie
einen dichten Pfropfen, der ein Auslaufen oder ein Riickstrémen der Schmelze verhindert
und sich auch dann nicht aus dem Angussbereich 10 I6st, wenn er bei beginnender
Erwédrmung anschmilzt und sich von den Wénden ablést. Das Aufschmelzen selbst erfolgt
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sehr schnell und gleichmaBig, da die bevorzugte Hohlkegelform des Pfropfens eine
geringe Wanddicke aufweist als ein Vollprofil und die schnell erwarmbar ist.

Das sehr schnelle Erstarren des Pfropfens wird dadurch geférdert, dass die durch den
engen Raum im Angussbereich 10 strdmende Schmelze sich wéhrend des Strémens
durch Reibung selbst weiter erwérmt und bei einem beginnenden Abkilihlen des
Spitzenbereiches 18 wahrend des Strémens noch immer flie Bfahig bleibt. Stoppt der
Schmelzefluss hingegen, tritt auch keine Reibungswarme mehr auf und die Schmelze
erstarrt sofort zu dem den Anguss 10 verschlieBenden Pfropfen.

Zum Wiederaufschmelzen des Pfropfens wird in der dargestellten Ausfiihrungsform der
Heizbereich 17 der Heizpatrone 2 aufgeheizt, so dass die Temperatur der Schmelze in
der Heizzone 6 gleichfalls ansteigt. Somit wird die Warme einerseits Uber die Schmelze
zum Pfropfen und andererseits durch die Zone der Querschnittsveranderung 14 zum
Spitzenbereich 18 geleitet. Uber die Ausbildung der Querschnittsveranderung 14 kann
beeinflusst werden, in welchem MaBe die Warme zum Spitzenbereich 18 hinliberstrémt.
Damit ist der Zeitpunkt des Aufschmelzens in Abhangigkeit von der Temperatur, die der
Heizbereich 17 erreicht, beeinflussbar.

Fig. 1b zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer weiteren Ausfihrungsform einer
erfindungsgemalien Druckgussdiise 1° mit Patronenheizung mittels Heizpatrone 2°. Die
Heizpatrone 2‘ weist dabei einen Kopf 44 auf, der zylindrisch ausgeformt ist und durch
einen Dehnbolzen 39 in Verbindung mit einer Druckschraube 40 gegen einen Sitz 12" in
einer Bohrung des Kanaltragers 3 gedriickt wird. Dabei erzeugt die Druckschraube 40
eine Vorspannung des Dehnbolzens 39, verbunden mit einer Kraftwirkung auf den Kopf
44 der Heizpatrone 2.

Nimmt die Druckgussdiise 1°‘ ihren Betrieb auf, werden séamtliche Bauteile bis zur
Betriebstemperatur erwarmt, die bei der bevorzugten Verfahrensfiihrung bis an 450 °C
heranreicht. In der Folge kommt es zu einer thermisch bedingten Ausdehnung der
Bauteile, wobei metallische Elemente, wie der Kanaltrager 3, sich starker ausdehnen als
keramische Elemente wie die Heizpatrone 2. Infolgedessen kdme es zu einer Lockerung
der Heizpatrone 2 in ihrem Sitz 12°.

Dies wird jedoch vermieden durch den Einsatz des vorgespannten Dehnbolzens 39, der
sich ebenso stark ausdehnt wie der Kanaltréger 3 in einem Ausdehnungsbereich und
einer Lockerung des Sitzes 12° entgegenwirkt. Der Ausdehnungsbereich erstreckt sich
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von dem Sitz 12° bis zum Ende des Gewindes in einem mit dem Kanaltrager 3
formschlissig verbundenen Nutenstein, in das die Druckschraube 40 eingreift. Vielmehr
bleibt die durch die Druckschraube 40 in den Sitz 12° eingetragene Vorspannung
hierdurch erhalten und die Heizpatrone 2 bleibt mit ihnrem Kopf 44 fest in ihrem Sitz 12".
Durch entsprechende Gestaltung der bei der thermischen Ausdehnung
zusammenwirkenden Elemente, hier Kanaltrager 3 und Dehnbolzen 39, kann auch eine
Verstarkung der Spannung bei Erwadrmung erzeugt werden. Damit lieBe sich im Betrieb
eine besserer Festsitz erreichen, ohne das befestigte Element, hier der Kopf 44 der
Heizpatrone 2, durch zu starke dauernde Druckbelastung zum FlieBen zu bringen, sofern
das hierfir verwandte Material zu solch einem Effekt neigen sollte.

Zur Verminderung des Wéarmeflusses aus der Druckgussdiise 1° sind ein Stitzring 7
sowie Druckstlicken 38 vorgesehen. Mit diesen Elementen stiitzt sich die Druckgussdiise
1' wahrend der GieBvorgange an der GieBform 22 ab, wenn diese wahrend des
GieBvorgangs auf der GieBform 22 aufsetzt. Durch das nur punktuelle Aufsetzen und die
Verwendung von Materialien mit geringer Warmeleitféhigkeit wird der Warmeabfluss von
der Druckgussdiise 1° in die Giel3form 22 vermindert. Im Bereich der Diisenspitze 8 ist
hierzu weiterhin ein Isolator 9, bevorzugt ein Luftraum, vorgesehen. Alternativ oder
zusatzlich ist auch ein isolierendes Element, beispielsweise eine Scheibe, bestehend aus
Titan, zur Anordnung im Bereich der Stirnflache 43 der Diisenspitze 8 vorgesehen, um
den Abfluss von Warme direkt in den Angussbereich der GieBform zu vermeiden.

Eine Querschnittsveranderung 14, hier im Querschnitt des Schmelzekanals 4, sorgt fir
definierten Warmeuibergang Uber die Schmelze in den Angussbereich 10 der Disenspitze
8. Alternativ oder zuséatzlich ist auch eine Querschnittsverdnderung der Heizpatrone 2,
entsprechend Fig. 1a, vorgesehen. Zusatzlich ist in der dargestellten Ausfihrungsform
eine weitere Querschnittsverdnderung in Form der Abrisskante 42 vorgesehen. Diese
vermindert nicht nur den Warmeabfluss in die GieBform iber die Schmelze, sondern stellt
auch eine Sollbruchstelle fiir die erkaltete Schmelze zur Verfligung, an der die bei der
Abkihlung schrumpfende, erstarrte Schmelze vom Artikel bereits vor dem
Ausformvorgang abreiB3t. Besteht die Disenspitze 8 so wie in der bevorzugten
Ausflihrungsform aus Titan, ist ein Inneneinsatz, bevorzugt aus einer bestandigen
Keramik oder aus Wolfram bestehend, im Angussbereich 10 von Vorteil, da die dort mit
hoher Geschwindigkeit stromende Schmelze anderenfalls starken VerschleiB hervorrufen

wirde.
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Als besonders vorteilhaft hat sich der Einsatz eines Thermosensors 41 erwiesen. Dieser
ist in der bevorzugten Ausfiihrungsform nahe dem Angussbereich 10 in der bevorzugt aus
isolierendem Titan bestehenden Disenspitze 8 angeordnet. Der Temperaturmesswert,
den der Thermosensors 41 liefert, wird bevorzugt in einer Regelungseinrichtung
verarbeitet. Diese sorgt dann flr eine zeitabhéngig exakte Temperaturfiihrung in jedem
Abschnitt des Druckgussverfahrens mit dem Ergebnis eines effektiven Energieeinsatzes
sowie einer minimalen thermischen Belastung der Schmelze fiihrenden Elemente.
Hierdurch kann auf besondere MaBnahmen zur Vermeidung thermischen VerschleiBes
oder einer unerwiinschten Legierung, wie beispielsweise eine Beschichtung, verzichtet

werden.

Der Schmelzekanal 4 verlauft vom Verbindungbereich mit dem Schmelzeverteiler aus
abweichend von der Vertikalen durch den Kanaltrager 3, bis er auf die Heizzone 6, die die
Heizpatrone 2 aufnimmt, trifft und in der Heizzone 6 weiter zur Diisenspitze 8 hin verlauft.
Heizbereich 17 und Spitzenbereich 18 gehen bei dieser Ausfiihrungsform der Heizpatrone
2" ohne Querschnittsanderung ineinander Uber. Der Inneneinsatz 31 mindert den

VerschleiBB und erhéht die Standzeit der Diisenspitze 8.

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform einer
erfindungsgeméBen Heizpatrone 2 in Teilschnitt, der den Heizbereich 17 zeigt. Dort wird
ein mehrschichtiger Aufbau der Heizung erkennbar, der in der besonders bevorzugten
Ausfihrungsform zentral als Kern sowie am Umfang und zur Isolation der leitenden
Bereiche voneinander jeweils eine Isolatorkeramik 15 aufweist. Eingebettet zwischen
diese in der gezeigten Ausflihrungsform konzentrischen Schichten ist die Leiterkeramik
16, die mittels ihrer elektrisch leitenden Eigenschaften als Heizung dient. Bevorzugt sind
auch die einzelnen Leiterschleifen durch Isolatorkeramik 15 gegeneinander elektrisch

isoliert.

Heizpatronen 2 aus Hochleistungskeramik sind besonders geeignet fiir Druckgussdiisen
mit kurzen Takizeiten, die mit schnell veranderlichem Warmebedarf beheizt werden

mussen.

Vollkeramische Heizelemente mit isolierender und leitender Keramik sind zwar
grundsétzlich bekannt, wobei die Heizfunktion in bisheriger Anwendung nach dem Stand
der Technik nur in hochfeste Keramikteile, wie Schneidmesser, SchweiBbacken und
Werkzeuge integriert wird. Das keramische Heizelement wird nach der Erfindung jedoch
in véllig anderer Weise als nach dem Stand der Technik, namlich in einer Druckgussdise
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als Heizung eingesetzt, wobei es zudem unter Nutzung seiner thermischen Eigenschaften

hochdynamisch angesteuert wird.

Als Materialien kommen in der bevorzugten Ausfiihrungsform der Heizpatrone 2 nach
dem Stand der Technik bekannte Keramiken zum Einsatz, die sich durch vielerlei Vorteile
im Vergleich zu metallischen Heizelementen auszeichnen. Als besonders glinstig erweist
sich die hohe Oberflachenleistung von bis zu 150 W/ cm? und die Strahlungsemission von
e > 0,9, wobei Temperaturen bis zu 1000 °C erreicht werden kdnnen, was insbesondere
fir hochschmelzende Nichteisenmetalle wie Aluminium, die im Druckgussverfahren

verarbeitet werden, von Interesse ist.

Weitere Vorzige liegen in den kurzen Aufheizzeiten, der geringen Nachwarme, die ein
schnelles Abkihlen erméglicht, und einer sehr guten Regelbarkeit dank geringer
thermischer Masse. Insbesondere durch die geringe Warmekapazitat der Keramik auf
Grund ihrer niedrigen Dichte kdénnen bei niedriger Energieaufnahme hohe Aufheizraten
realisiert werden. Hohe Warmeleitfahigkeit und geringe Masse des keramischen
Heizkérpers bewirken letztlich eine geringe thermische Tragheit.

Die vollkeramischen Heizelemente sind bestandig gegen Oxidation und S&uren. Sie
weisen eine geringe Benetzbarkeit mit flissigen Metallen, eine hohe mechanische
Festigkeit, eine gute Warmeleitfahigkeit sowie zugleich einen hohen elektrischen
Isolationswiderstand und eine hohe Durchschlagfestigkeit auf. Zugleich zeichnen sie sich
durch hohe Hérte und VerschleiBbestandigkeit aus.

Bedingt durch die gute und sichere elektrische Isolation nach auBen ist die Heizpatrone 2
mit héheren Spannungen, bevorzugt 230 V, betreibbar. Dies hat den Vorteil, dass eine
geringe Stromstérke zur Heizung geleitet werden muss und die Querschnitte der
Zuleitungen entsprechend gering sein kénnen. Kostenersparnis und geringe
Leistungsverluste sind die Folgen. Bei einer bevorzugten Leistung von 400 W ist nur eine
Stromstarke von 1,8 A erforderlich.

Die elektrisch leitende Keramik und die Hille aus isolierender Keramik sind zu einem
homogenen Kérper versintert und ermdéglicht von daher sehr hohe Leistungsdichten bei
zugleich hoher mechanischer Stabilitat. Die gute Alterungs- und VerschleiBbestandigkeit
der Keramiken garantiert eine lange Lebensdauer auch bei hohen Temperaturen.
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Alternative Ausfiihrungsformen sehen jedoch vor, andere Materialien fir die Heizpatrone
2 einzusetzen, wie beispielsweise Stahl. Besonders in diesem Fall macht sich eine
Beschichtung 13, bevorzugt Emaille, erforderlich, um entsprechende, vornehmlich
verschlieBmindernde Eigenschaften der Oberflache hervorzurufen. Erreicht werden sollen
neben einer hohen VerschleiBfestigkeit die Verhinderung von Oxidation unter Einfluss der
aggressiven Schmelze und eine geringe Neigung des Anhaftens von Metallen an der
Oberflache.

Die Heizpatrone ist alternativ aus einer Keramik mit wenigstens einem in diese
eingebrachten metallischen Leiter gefertigt, wobei der metallische Leiter als Metallpulver,
bevorzugt hochschmelzend, als massiver Leiter oder in einem lithographischen Verfahren
vorbereitet und als Folie eingebracht wird. Hierzu sind bevorzugt Verfahren wie
Dickschichttechnologie, HTCC oder LTCC vorgesehen.

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform der Heizpatrone 2 sieht eine getrennte
Heizung im Heizbereich 17 und im Spitzenbereich 18 vor, die auch getrennt liber die
elektrischen Anschliisse 11, 11’ ansteuerbar sind. Damit kann in besonders
energiesparender Weise der Heizbereich 17 kontinuierlich mit so viel Energie versorgt
werden, dass die Schmelze fliissig bleibt. Der Spitzenbereich 18 kann hingegen getaktet
zielgerichtet beheizt und abgekihlt werden, damit das Erstarren und Wiederaufschmelzen
der geringen Menge Schmelze, die sich im Bereich der Umgebung des Spitzenbereichs
18 befindet, erméglicht wird. Uber die Querschnittsveranderung 14 wird die
wechselseitige Beeinflussung des Heizbereichs 17 und des Spitzenbereiches 18 minimiert
und die autarke Funktion beider Bereiche damit unterstitzt.

Weiterhin vorgesehen ist eine Beheizung allein des Spitzenbereichs 18 oder anderer
abgegrenzter Bereiche der Druckgussdiise.

Der Schaft 19, der unterbrochenen dargestellt ist, weist bevorzugt eine so groBe Lange
auf, dass er aus dem Schmelzeverteiler nach oben herausragt, die Kontakte 11, 11’ leicht
zugéanglich sind und eine Kabelfiihrung durch den Schmelzeverteiler hindurch vermieden

wird.

Fig. 3 zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfihrungsform einer
erfindungsgeméaBen Druckgussdiise 1 mit Patronen- sowie Schaftspitzenheizung und
seitlicher Anspritzung 34, hier mit Angusskontor 24 in Sternform, zur Fertigung von
Artikeln 29. Dabei kommt ein Disenschaft 33 zum Einsatz, der direkt beheizbar ist und
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hierzu einen Aufbau aus Isolatorkeramik 15 und Leiterkeramik 16 aufweist, &hnlich der
zuvor beschriebenen Heizpatrone 2. Eine Besonderheit besteht darin, dass sowohl der
Disenschaft 33' zusammen mit der Dlisenspitze 8° einstlickig ausgefihrt und beheizbar
ist. Bevorzugt entsteht dabei der gréBte Teil der Heizleistung im Bereich der Disenspitze
8', besonders bevorzugt in den ersten 1 bis 15 Millimetern vom Angusspunkt 23 aus
betrachtet. Dabei wird so viel Heizleistung eingetragen, dass der Warmeabfall im
Frontbereich der Dise kompensiert ist. Dies héngt von auBeren Faktoren wie
beispielsweise thermischer Isolierung und warmeableitenden Bertihrungsflachen ab.

Dadurch erfolgt eine gleichmaBige Beheizung der Schmelze sowohl tiber die Heizpatrone
2, als auch Uber den Disenschaft 33°. Der elektrische Anschluss 11, 11° erfolgt dabei von
auBen, beispielsweise Uber die Kopfplatte 35, wo die Druckgussdiise 1 mit dem
Schmelzeverteiler in Kontakt steht.

Alternativ dazu kann einer insgesamt zu hohen Schmelzetemperatur im Bereich der
Heizpatrone 2 begegnet werden, indem diese mit geringerer Temperatur betrieben wird
oder génzlich unbeheizt ist. Es muss also nicht darauf geachtet werden, dass ausreichend
Warme in den Spitzenbereich 18 einstrémt. Vielmehr kénnen die Temperaturverhaltnisse
im Bereich der Diisenspitze 8 allein zielgerichtet beeinflusst werden.

Anstelle der dargestellten spitz auslaufenden Form der Heizpatrone 2 ist es alternativ
hierzu vorgesehen, dass diese zylinderférmig den vollen Durchmesser bis zum
Angusspunkt 23 behalt und dort in einer solchen Weise den Ringdurchmesser des
Angusses 25 aus Fig. 6 erhéht, dass die Fertigung mehrerer Teile durch seitliche
Einspritzung vereinfacht wird oder Teile gréBerer Dimensionen herstellbar sind.
Besonders bevorzugt ist sogar eine VergréBerung des Durchmessers der Heizpatrone 2
im Spitzenbereich 18 vorgesehen.

Weiterhin wird einer Lésung der besondere Vorzug gegeben, bei der die gesamte
Druckgussdise 1 im AuBenbereich eines Disenkdrpers 5 einen Mantel aus Titan oder

zumindest mit einer zum Dlsenschaft 33° hin isolierenden Luftschicht aufweist.

Fig. 4 zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfiihrungsform einer
erfindungsgeméaBen Druckgussdiise 1 mit Patronen- und Spitzenheizung. Dabei kommt
ein Disenschaft 33 zum Einsatz, der nicht beheizbar ist. Fiir die Beheizung der Schmelze
ist eine separate Disenspitze 8° vorgesehen, die durch einen Keramikaufbau
entsprechend vorstehender Beschreibung ebenfalls leitende und isolierende Keramiken
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aufweist und somit beheizbar ist. Der elektrische Anschluss, der hierfir nétig ist, wird
bevorzugt durch den Diisenschaft 33 zur Kopfplatte 35 eingefiihrt oder durch den
Disenkérper 5 direkt nach auBen geleitet. Hierdurch wird ein preisglnstigerer Aufbau
erreicht, da nur im Bereich der Diisenspitze 8°, wo besonders hohe Temperaturen und vor
allen Dingen eine hohe Dynamik zwischen Schmelz- und Erstarrungstemperatur
erforderlich sind, eine Heizkeramik benétigt wird. Daneben ist auch der Spitzenbereich 18
beheizbar ausgefiihrt.

Fig. 5a zeigt eine schematische Draufsicht eines Angussschemas einer
erfindungsgemaBen Druckgussdiise in Sternform 24 und seitlichem Anguss 34.
Angedeutet ist weiterhin ein Artikel 29, ein Produkt des vorgesehenen
Druckgussvorgangs. Dieser wird mittels der Sternform 24 des Angusses in seitlicher
Anspritzung 34 gefertigt. Damit kbnnen ohne dass ein Kanalsystem, das bei der Formung
einen erstarrten, vom Artikel zu trennenden sogenannten Baum zur Folge hétte, mehrere
Teile aus einer Druckgussdiise gefertigt werden. Im vorliegenden Fall mit der beispielhaft
dargestellten Angussstruktur in Sternform 24 sind es sechs Artikel 29, die mit einem Mal
gefertigt werden kénnen.

Fig. 5b zeigt mit der Diisenspitze 8" eine schematische Schnittdarstellung eines Details
einer Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméaBen Druckgussdiise mit seitlicher
Anspritzung 34, wobei der Angusspunkt durch einen Disenverschluss 37 verschlossen
ist. Hierbei ist eine Diisenspitze, ein Dlsenring oder eine Disenleiste je nach konkreter
Ausformung der Struktur der Diisenspitze 8", sowohl beheizte als auch unbeheizte
Variante, vorgesehen. Weiterhin ist ein separater Diisenverschluss 37 ebenso umfasst
wie eine einstiickig gefertigte Diisenspitze ohne Offnung im Angusspunkt. Durchbriiche in
der Wandung der Diisenspitze 8" sind als Seitenanguss 36 fiir den Austritt der Schmelze
in den seitlich angeordneten Angussbereich der nicht dargestellten GieBform vorgesehen.

Dabei ist eine rotationssymmetrische Anordnung um eine kegelférmige Wandung der
Disenspitze 8“ ebenso erfindungsgeman wie eine langliche Disenspitze 8%, bei der die
Seitenangiisse 36 linear, in Reihe angeordnet sind. Dargestellt ist der bevorzugte Aufbau
der Heizkeramikdiise aus Isolierkeramik 15 und Leiterkeramik 16.

Fig. 6 zeigt eine schematische Draufsicht eines Angussschemas einer
erfindungsgeméBen Druckgussdise in Ringform 25. Eine solche Form entsteht, wenn,
wie beispielweise in Fig. 1 dargestellt, der Spitzenbereich 18 bis an den Angusspunkt 23
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heranreicht. Ist ein gréBerer Ringdurchmesser gefordert, ist dies durch einen gréBeren
Durchmesser des Spitzenbereichs 18 am Angusspunkt 23 zu erzielen.

Fig. 7 zeigt eine schematische Draufsicht eines Angussschemas einer
erfindungsgemaBen Druckgussdise in Punktform 26. Eine Punktform 26 wird im
Unterschied zur in Fig. 6 dargestellien Ringform 25 erreicht, wenn kein Spitzenbereich 18
gemal Fig. 1 vorhanden ist und stattdessen, wie beispielsweise in Figur 10 dargestellt,
die stumpfartige Heizpatrone 2' nicht bis in die Diisenspitze 8 hinein reicht.

Fig. 8 und Fig. 9 zeigen eine schematische Draufsicht eines Angussschemas einer
erfindungsgemaBen Druckgussduise in flacher Form 27 bzw. in Kreuzform 28. Die
Grundstruktur der Druckgussdlse entspricht der zu Figur 7 erlauterten, ndmlich ohne weit
in die Dlisenspitze 8 reichenden Spitzenbereich 18. Die Form des Angusses 23 als flache
Form 27 ergibt sich durch eine entsprechende Ausformung der Diisenspitze 8. Besonders
vorteilhaft ist eine flache Form 27 bei Artikeln mit groBer Langsausdehnung. Eine
gleichmaBigere Materialausstrémung der Schmelze in vier Richtungen ergibt sich
hingegen bei Anwendung der Kreuzform 28.

Vorgesehen ist weiterhin, dass die vorgenannten Angusskonturen durch jeweils ein
auswechselbares Wolframplatichen mit der entsprechenden Angusskontur, das im
Angusspunkt 23 an die Dise angesetzt wird, hervorgerufen werden. Damit kénnen
verschiedene Angusskonturen angewendet werden, ohne die Druckgussdise 1

insgesamt auszuwechseln.

Fig. 10 zeigt eine schematische Schnittdarstellung einer Ausfiihrungsform einer
erfindungsgeméBen Druckgussdise 1 mit Wendelrohr 30. Hierdurch kann der gesamte
Dusenkérper 5 im AuBenbereich beheizt werden. Das Wendelrohr 30 ist um den auBeren
Mantel gelegt. Durch die Beheizung erhélt die gesamte Druckgussdiise 1 eine
gleichméaRigere Temperaturverteilung und der Energieeintrag in die Heizpatrone 2, den
Dlsenschaft 33‘ oder die Disenspitze 8' kann mit geringerem Energieaufwand erfolgen.
Die auf die letztgenannten Elemente entfallende Energie kann somit eine héhere Dynamik
im Interesse schnellerer GieBvorgénge und klrzerer Taktzeiten gemaB eingangs
gegebener Beschreibung der Pfropfenbildung im Angussbereich fiihren. Zudem ist die
thermische Belastung empfindlicher Schmelzen, vor allem von Kunststoffen, geringer.

Fig. 11 zeigt eine schematische Schnittdarstellung eines Details einer Ausfiihrungsform
einer erfindungsgemaéBen Druckgussdiise mit Spitzenheizung und Inneneinsatz 31,
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ausgefihrt als Heizkeramikdiise 32. Dabei kommt in der dargestellten Ausfiihrungsform
eine an einen Disenschaft angesetzte Diisenspitze 8° mit einem Keramikaufbau wie in
den Figuren 2, 3 und 4 beschrieben zum Einsatz. Durch den Aufbau von Isolatorkeramik
15 und Leiterkeramik 16 entsteht in diesem Bereich eine hohe Leiterdichte, durch die eine
hohe Heizleistung in diesen Bereich eingetragen werden kann. Die Disenspitze 8
reprasentiert nur eine sehr kleine Materialmenge im Vergleich zu den Gbrigen
Bestandteilen der Druckgussdiise, so dass Beheizung und Abkiihlung hier mit einer sehr
hohen Dynamik und schnellem Taktwechsel méglich sind. Die Leistungsdichte ist fiir
jeden Bereich einstellbar durch den Querschnitt der leitenden Bereiche der Leiterkeramik
16, und durch entsprechende Dotierung. Zur exakten Formgebung werden diese Teile
nach dem Brennen (berdreht, wobei auBen stets eine Schicht Isolatorkeramik 15
verbleibt.

Um den VerschleiB am hochbelasteten Innenmantel, der von Schmelze beriihrten
Oberflache zu vermindern, wird hier eine Beschichtung, besonders bevorzugt aber ein
Inneneinsatz 31 eingesetzt. Dieser besteht insbesondere aus Wolfram, aber auch andere
Materialien mit hoher Widerstandskraft gegen Verschlei3, hohem Schmelzpunkt und guter
Waérmeleitfahigkeit, wie beispielsweise eine warmeleitende Keramik, kommen zum

Einsatz.

In alternativen Ausfihrungsformen, bei denen die Disenspitze 8' aus Stahl, insbesondere
aber wenn sie aus Titan besteht, ist ein verschlieBmindernder Inneneinsatz 31 besonders
wichtig. Demgegentber ist vorgesehen, bei einer Disenspitze 8° aus Keramik, einem
seinerseits sehr stabilen, verschleiBfesten und nicht zu chemischen Bindungen oder
Legierungen neigendes Material, auf den Inneneinsatz 31 zu verzichten. Eine hier nicht
dargestellte auBere Isolierung ist jedoch bei bevorzugten Ausfiihrungsformen beider

Varianten vorgesehen, um den Warmeabfluss aus der Druckgussdise zu vermeiden.

Die VerschleiBminderung erfolgt zusatzlich oder alternativ zu den vorgenannten
MaBnahmen auch durch eine besondere Verfahrensfihrung. Es hat sich dabei als giinstig
erwiesen, wenn die Leistung der beheizbaren Elemente im Angussbereich in der Weise
gesteuert wird, dass der Verschlei3 des Angussbereiches minimiert wird. Die
Steuereinrichtung gibt dabei nur die Leistung ab, die zum Aufschmelzen des
Schmelzepfropfens im Angussbereich erforderlich ist. Damit wird der Verschlei3 der
Druckgussdise im Angussbereich nochmals vermindert. Die Steuerung der Heizleistung
erfolgt dabei entsprechend des Materials der Schmelze sowie anderer Parameter der
Druckgussdise, beispielsweise der Angussgeometrie.
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Alternativ zu einer Steuerung durch feste Parameter ist vorgesehen, dass eine Regelung
Messwerte von Sensoren verarbeitet und damit die Heizleistung entsprechend bestimmt.
Als Sensoren sind Temperatursensoren im Bereich der Druckgussdiise, aber auch andere
Sensoren, wie beispielsweise Drucksensoren im Schmelzekanal, vorgesehen. Besonders
bevorzugt sind hierzu Temperatursensoren im Bereich des Schmelzekanals innen und/
oder an dessen AuBenwand sowie alternativ oder in Ergédnzung Drucksensoren im
Inneren des Schmelzekanals 4 oder im Angussbereich 10 eingesetzt, wie beispielsweise
in Fig. 1 dargestellt.

Besondere Vorteile des erfindungsgeméafBen Verfahrens liegen in der Erreichbarkeit einer
hohen Artikelqualitat bei hohen Taktzahlen und geringem Verschlei3 der Druckgussdiise.
Das angusslose DruckgussheiBBkanalsystem, das die erfindungsgemaBe Druckgussdise
aufweist, ermdglicht zudem gut reproduzierbare Bedingungen, woraus eine hohe,
gleichbleibende Gussteilqualitat resultiert. Insbesondere sind auch die Wandstérken des
Gussteils bei entsprechender Materialeinsparung durch diese erhéhte Qualitat unter
entsprechender Gewichts- und Materialersparnis minimierbar.
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Querschnittsveranderung

Isolatorkeramik
Leiterkeramik
Heizbereich
Spitzenbereich
Schaft
Kanalbeschichtung
Schmelzeverteiler
GiefBform
Angusspunkt
Angusskontur Stern
Angusskontur Ring
Angusskontur Punkt
Angusskontur flach
Angusskontur Kreuz
Artikel

Wendelrohr
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Heizkeramikdise
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seitliche Anspritzung
Kopfplatte
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Patentanspriiche

1. Druckgussdise zum Einsatz in einem DruckgussheiBkammersystem fiir
Metallschmelzen mit wenigstens einem Schmelzekanal (4) in einem mit einem
Schmelzeverteiler (21) verbindbaren Kanaltrager (3), wobei der Schmelzekanal (4) in eine
Heizzone (6) und eine Diisenspitze (8) Ubergeht, an die sich ein Angussbereich (10)
anschlieBt, in dem ein einen Schmelzefluss unterbrechender Pfropfen aus erstarrter
Schmelze ausbildbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizzone (6) eine
Heizpatrone (2) und/ oder einen beheizbaren Diisenschaft (33°) aufweist und/ oder die
Diisenspitze (8) als beheizbare Diisenspitze (8') ausgefiihrt ist und wenigstens die
Heizpatrone (2), der beheizbare Diisenschaft (33°) oder die beheizbare Disenspitze (8°)
als Heizelement mit elektrischer Beheizung ausgefiihrt ist, das in zumindest einem
Teilbereich eine hohe Leistungsdichte und geringe thermische Tragheit aufweist,
ausgefihrt in der Weise, dass ein Temperaturdnderungsgradient von 20 bis 250 K/s,
bevorzugt 150 K/s, an der Oberflache des Heizelements erreichbar ist.

2. Druckgussdiise nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Diisenspitze (8)

separat einsetzbar ist und/ oder aus Keramik ausgefihrt ist.

3. Druckgussdiise nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Druckgussdiise einen Disenkérper (5) aufweist, der den Kanaltrager (3) umhdllt und der
Disenkérper (5) oder der Kanaltréager (3) aus Titan bestehen und/ oder einen Isolator (9)
und/ oder wenigstens einen Stitzring (7) und/ oder wenigstens ein Druckstiick (38)

aufweist.

4. Druckgussdiise nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Schmelzekanal (4) eine Kanalbeschichtung (20) aufweist.

5. Druckgussdiise nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens ein Thermosensor (41) zur Bestimmung der Schmelzetemperatur in der
Heizzone (6) und/ oder der Angusszone (10) vorgesehen ist.

6. Druckgussdiise nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
wenigstens eine Querschnittsverdnderung (14) vorgesehen ist, die den Warmefluss zum
Angussbereich (10) hin begrenzt.
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7. Heizelement fiir eine Druckgussdiise nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest teilweise ein Schichtaufbau aus einer
Isolatorkeramik (15) und wenigstens einem Heizleiter vorgesehen ist, wobei die
Isolatorkeramik (15) zumindest an wenigstens einer AuBenseite des Heizelements und
um wenigstens einen Heizleiter eine elektrisch isolierende Abdeckung bildet, und der
Heizleiter Gber Kontakte (11, 11°) elektrisch kontaktierbar ist.

8. Heizelement nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Heizleiter als
Leiterkeramik (16) oder als metallischer Leiter ausgefihrt ist.

9. Heizelement nach einem der Anspriiche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Heizelement zumindest teilweise eine Oberfldchenbeschichtung (13) oder einen

Inneneinsatz (31) aufweist.

10. Heizelement nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eines der Heizelemente getrennt ansteuerbare Heizleiter aufweist.

11. Heizpatrone mit elektrischer Beheizung fiir eine Druckgussdiise nach einem der
Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Heizpatrone (2) einen zu einem
Schaft (19) verlangerten Kopf (44) aufweist, der durch den Schmelzeverteiler hindurch

gefihrt ist, so dass die Kontakte (11, 11°) aufderhalb des Schmelzeverteilers liegen.

12. Heizpatrone nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Kompensationseinrichtung zum Ausgleich unterschiedlicher thermischer Ausdehnungen
des Kanaltragers (3) und der in den Kanaltrager (3) gefligten Heizpatrone (2) vorgesehen
ist, wobei der Kanaltrager (3) einen Sitz (12°) fur die Heizpatrone (2) aufweist, gegen den
die Heizpatrone (2) gedriickt wird, wobei ein Dehnbolzen (39), aufweisend eine mit dem
Kanaltrager (3) in einer Krafteinleitungszone in Verbindung stehende Druckschraube (40)
vorgesehen ist, der in einer Kontaktzone mit der Heizpatrone (2) in Verbindung steht, so
dass bei einer Erwdrmung von Kanaltréger (3), Heizpatrone (2) und Dehnbolzen (39) die
Heizpatrone (2) durch den Dehnbolzen (39) gegen den Sitz (12°) gedrickt wird.
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13. Verfahren zum Betrieb einer Druckgussdiise nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch die Schritte

- Betrieb eines oder mehrerer Heizelemente mit elektrischer Beheizung und einer so
hohen Leistungsdichte in zumindest einem Teilbereich und geringer thermische Tragheit,
dass ein Temperaturdnderungsgradient von 20 bis 250 K/s an der Oberfldche des
Heizelements erreichbar ist, wobei der Betrieb mit erhéhter Leistung erfolgt,

- unmittelbar anschlie Bend oder zugleich EinschieBen der Schmelze in die Form,

- Reduktion der Leistung des oder der Heizelemente oder deren vollstdndiges Abschalten,
- Stoppen des Schmelzestroms,

- Betrieb des oder der Heizelemente mit einer solchen Leistung, mit der die Schmelze in
der Heizzone (6) fliissig bleibt, die Warme jedoch nicht ausreicht, die Schmelze auch im
Angussbereich (10) auf Schmelztemperatur zu halten, worauf dort die Schmelze zu einem
Pfropfen erstarrt, den Angusspunkt (23) verschlieBt und ein Nach- oder Rickstrémen der
Schmelze verhindert.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil der aus dem
Heizbereich (17) der Heizpatrone (2) in den Angussbereich (10) abflieBenden Warme
durch wenigstens eine Querschnittsveranderung (14) bestimmt wird und/ oder die
Schmelze im Angussbereich (10) lber die beheizbare Diisenspitze (8°) und/ oder den
gesondert beheizbaren Spitzenbereich (18) der Heizpatrone (2) temperiert wird, wobei
wenigstens eine der Querschnittsveranderungen (14) die Wechselwirkung zwischen
Spitzenbereich (18) und Heizbereich (17) minimiert.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Thermosensor (41)
einen Temperaturwert einer Schmelzetemperatur an eine
Temperaturregelungseinrichtung liefert, die die Schmelzetemperatur in der Heizzone (6)
und/ oder in der Angusszone (10) regelt, so dass die Schmelzetemperatur nur so weit
Uber der Schmelztemperatur der Schmelze liegt, dass ein sicherer Schmelzefluss
gewabhrleistet ist.
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