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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Spritzguf eines metallischen Materials mit dendritischen Eigenschaften,
umfassend die Schritte:

(a) dasEinbringen des Materials, das unter einerinerten Atmosphare gehalten wird, in ein
Extruderrohr, das an einem Ende in einer Auswurfdtise endet,

(b)  das Beférdern des Materials durch das Rohr in Richtung auf die Diise zu,

(c) dasErhitzen des Materials auf eine Temperatur, die zwischen seiner Solidus- und
Liquidus-Temperatur liegt, so daR das Material in einen halbfesten, thixotrepen Zustand
umgewandelt wird,

(d) das Scheren des Materials wihrend seiner Bewegung durch das Rohr, um dendritischas
Wachstum zu verhindern, gekennzeichnet durch die Schritte:

(e) dasBeférdern des Materials in eine Sammelzone, die sich benachbart zur Diise befindet,

()  dasVergroBern der Sammelzone mit einer Geschwindigkeit, die im wesentlichen der
Geschwindigkeit entspricht, mit der das Material in die Sammelzone beférdert wird,

{g) dasUnterbrechen der Scherung des Materials in der Sammelzone,

(h)  das Aufrechterhalten der Materialtemperatur in der Sammelzone auf einem Wert, der ein
dendritisches Wachstum hemmtund

(i)  dasperiodische Anwenden einer ausreichenden Kraft auf das metallische Material, das in
der Sammelzone gesammelt wurde, um das gesammelte Material durch die Diise in eine
Form auszustof3en.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da man einen im wesentlichen festen
Pfropfen des Materials in der Diise beim AbschluR des MaterialausstoRes in die Form erzeugt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR man die Temperatur des
metallischen Materials in der Sammelzone auf einen gréReren Wert, als ihn das Material anderswo
besitzt, erhoht.

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daR man eine Scherungsrate des
metallischen Materials von 5 bis 500 Sekunden~" aufrechterhilt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da® man das
Material in das Extruderrohr mit einer geringeren Rate als 100% seiner Kapazitit einbringt, und
worin die Férderrate des Materials entlang des Rohrs im wesentlichen unabhingig von der
Scherungsrate des Materials ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, da die
Legierung ein diskontinuierliches Phasenmaterial enthait, das einen Teil davon bildet.

7. Vorrichtung zum SpritzguR eines metallischen Materials mit dendritischen Eigenschaften, wobei
die Vorrichtung enthéit:

(a) einExtruderrohr mit einer Auswurfdiise an einem Ende und einem EinlaR, der entfernt von
der Diise liegt,

(b)  Beschickungsmittel zum Einbringen des Materials, das unter einerinerten Atmosphére
gehalten wird, in das Rohr durch den EinlaR,

{c)  Mittel zum Erhitzen des Materials im Rohr auf eine Temperatur zwischen der Solidus- und
Liquidus-Temperatur des Materials, die ausreichend hoch ist, um das Material in einem
halbfesten Zustand zu halten,

(d)  Mittel zur Beférderung des metallischen Materials durch das Rohr vom Einlaf in Richtung

2ur Diise,

(e}  Mittel zur Scherung des Materials, wenn es sich durch das Rohr zwischen dem EinlaR und
der Diise bewegt,

(i Mittel zum AusstoRen des metallischen Materials durch die Diise in eine Form,
gekennzeichnet durch:

{g) eine Material-Sammelzone, benachbart zur Diise, zur Hemmung von dendritischem
Wachstum im metallischer Material.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daf? sich auf dem Rohr mehrere
longitudinal angeordnete Heizzonen befinden, von denen jede durch Heizmittel erwarmt wird, um
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ein Temperaturprofil fiir das metallische Material zu erzeugen, das sich in Richtung zur Dise hin
erhoéht.

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dal das Beschickungsmittel Mittel
zum Einbringen von Material in das Rohr mit einer Rate von weniger als 100% sainer Kapazitat
enthélt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 7, 8 oder 9, gekennzeichnet durch Mittel zum VergréBern der
Sammelzone mit einer Rata, die mindestens so groB ist wie jene, mit der das Material in die
Sammelzone beférdert wird.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daR die Mittel zur VergroRerung der
Sammelzone ein Mittel zur Bewegung der Schnecke in Richtung fort von der Diise beinhalten.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, daf3 sie Mit:al zur
Erniedrigung der Materialtemperatur in dsr Dlise nach Abschluf? des MaterialausstofRes von der
Sammelzone auf einen Wert enthait, bei dem das Material sich verfestigt und einen Pfropfen bildet.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, da3 die Heizmittel die
Temperatur des Materials in der Sammelzone auf einem héheren Wert als anderswo haiten.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dal’ das Rohr eine

innere Verkleidung besitzt, die aus einer Kobaltlegierung gebildet ist und die Schnecke eine Kobalt-

Hartlegierung auf ihrer duBeren Oberfléche besitzt.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 14, gekennzeichnet durch eine Form mit einem

Hohlraum und einem die Diise und den Hohlraum verbindenden Durchgang zum Leiten von

Material, das aus der Dise in den Hohlraum ausgestoBen wird und eine in diesem Durchgang

angeordnete Spindel, wobei die Spindel einen Kdrper besitzt, der in einer Spitze auslauft, welche

der Diise gegeniibersteht, worin die Spitze konvex ist und einen Hohlraum enthait.
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Hierzu 6 Seiten Zeichnungen

Beschreibung

Diese Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichiung zum Spritzguf von Metallegierungen, die unter goeigneten
Temperatur- und Scherungsbedingungen eine zweiphasige thixotrope Aufschldmmung bilden kénnen.

Metall-Legierungen mit einer dendritischen Kristallstruktur bei Umgebungstemperatur waerden im allgemeinen geschmolzen
und dann durch Hochdruck-GuRverfahren weiterverarbeitet. Solche (iblichen DruckguBverfahren weisen bestimmte Nachteil
auf, z.B. Schmelzverlust, Verunreinigung mit FluBmittel oder dergleichen, hoher AusschuB, hoher Energieverbrauch, lange
Betriebszyklen, begrenzte Lebensdauer des Gusses aufgrund eines hohen thermischen Schocks oder dergleichen und
eingeschrénkte Formfiillungspositionen. Die betroffenen Legierungen beinhalten, aber sind nicht beschrankt auf Legierungen,
die in den US-Patenten Nr. 3,840,365, 3,842,895, 3,902,544 und 3,936,298 beschrieben sind.

Die SpritzguBtechniken fiir polymeres Material haben viele Eigenschaften, die sich als vorteilhaft erweisen wiirden, wenn man
sie beim SpritzguB von Metall-Legierungen einsetzen kénnte, die in einen thixotropen Zustand Giberfiihrt werden kénnen. Solche
Techniken sind etwa die Zufuhr von granuliertem Polymermaterial bei Raumtemperatur aus einer Beschickungsvorrichtung in
einen Schneckenextruder in Abwesenhieit von FluBmitteln oder anderen Verunreinigungen. Die Polymerkérner werden zur
Plastifizierung im Extruder erhitzt, worauf eine Form, die sich am Abwurfende des Extruders befindet, mit dem flieBbaren
Material gefiillt wird. Es gibt keine Verunreinigung und Schmelzverluste bei Extrudierungsverfahren von Polymeren,und die
verwendeten niedrigeren Temperaturen in diesen Verfahren verringern das Problem eines thermischen Schacks fiir die
GuRform. Beim SpritzguR von Polyrmermaterial kann die Form beim Fiillen von Teilen von jeder Position aus gefiillt werden, wie
as fiir elne maximale Wirksamk-it srforderlich ist. Die erfindungsgemaBe Vorrichtung und die erfindungsgemé3en Verfahren
beinhaiten die meisten, wenn nicht alle dieser vorteilhaften Eigenschaften.

Die US-Patente Nr. 4,694,881 und 4,694,882 offenbaren die Umwandlung einar Metall-Legierung mit dendritischen Eigenschaften
in einen thixotropen, halbfesten Zustand durch kontrolliertes Erwédrmen, um die Legierung auf einer Temperatur Uber ihrer
Solidustemperatur und unterhalb ihrer Liquidustemperatur zu halten, wihrend die Legierung wiihrend eines Spritzgusses einer
Scherwirkung ausgesstztist. Auf diese Weise kann man gewisse Vorteile des Spritzgusses verwenden, so daB gewisse Nachteile
des DruckgieRens iiberwunden werden kdnnen, Die vorliegende Erfindung bringt weitere Verbesserungen und Vorteile, die aus
dem SpritzguB von Metall-Legierungen resultieren.

Bereits bekannte Verfahren zum Spritzgu® von thixotropen Metall-Legierungen kdnnen erheblich verbessert werden, indem
man ein Temperaturprofil fiir eine besti nmte Legierung durch Erhitzen der Lugierungiin einem Schnacken-Extruder auf eine
Temperatur oberhali ihrer Solidustemperatur und unterhaib ihrer Liquidustemperatur einstellt und beibehalt, und vor dem
injektionsstoB das Einwirken einer nennenswerten Erhthung der Kraft auf die Legierung vermeidet. Dies wird erreicht, indem
man das halbfeste Material in einen Sa.melraum oder eine Sammelzone zwischen dem ExtruderausguR und der Extruder-
Schneckenspitze einbringt und die Schnecke, wihrend sie rotiert, in einer Richtung weg von der AusguBdiise zuriickzieht,
withrend sich der Raum zwischen der Diise und der Schneckenspitze mit Material fillt. Bei (iblichen SpritzguBverfahren mit
polymerem Material * ird die Riickwértsbewegung der Extruderschnecke durch eine Druckerhdhung im Raum zwischen der
Diise und der Extruc sr-Schneckenspitze bewirkt.
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Wegen der Natur von Metall-Legierungen ist es erforderlich, sorgféltig die Stufen der Druckbehandlung solcher Legierungen in
halbfestem Zustand im Extruder zu kontrollieren. Es muf eine geeignete Scherungsrate beibehalten werden, welche die
Rotationsgeschwindigkeit der Schnecke und die Zufuhrrate des Materials in den Extruder vorschreibt. Dies schreibt wiederum
die Riickzugsgeschwindigkeit der Schnecke vor dem Injektionsstof vor, Weiterhin ist es beim SpritzguB eines halbfesten
metallischen Materials erforderlich, die Temperatur, den Druck und die Geschwindigkeits-Bedingungen der Extruderschnecke
zu kontrollieren, um eine Phasentrennung der vermischten fliissig-festen Bestandteile der Legierung zu verhindern.

Bei der Regelung des Temperaturprofils, der Zufuhrrate, der Schergeschwindigkeit, des Injektionsdrucks und der
Injektionsgeschwindigkeit auf die nachfolgend beschriebene Weise kénnen Verfahren und Vorrichtungen fiir den SpritzguB von
polymerem Material vorteilhaft auf die Verwendung fiir die Herstellung von DruckguBteilen aus Metall-Legierungen umgestellit
werden. Durch eine Druckverringerung am Ende des InjektionsstoBes in der Nachbarschaft der Extruderdiise, verbunden mit
einer Temperaturverringerung in der Diise und dem Fehlen einer Scherung kann sich ein Pfropfen von verfestigtem Metall in der
Dise bilden, der von solcher Artist, daB ein tibliches mechanisches AbschlieBventil nicht mehr erforderlichist und die mit einem
solchen Ventil verbundenen Praobleme beseitigt werden. Sofern gewiinscht, ist es jedoch méglich, ein tiblichas AbschlieBventil -
in der Dilse zu verwenden. .

Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zum SpritzguR eines metallischen Materials mit dendritischen Eigenschaften,
umfassend die Schritte:

(a) dasEinbringendes Materials, das unter einerinerten Atmosphére gehalten wird, in ein Extruderrohr, das an einem Ende
ineiner AusguBdise endet,

(b) dasBefordern des Materials durch das Rohrin einer Richtung zur Diise hin,

(c) dasErhitzen des Materials auf eine Temperatur zwischen seiner Solidus- und Liquidustemperatur, um das Material in einen
halbfesten, thixotropen Zustand {iberzufiihren,

{(d) dieScherung des Materialswihrendse’ :er Beférderung durch das Rohr, um dendritisches ‘Wachstum zu verhindern,
gekennzeichnetdurch die Schritte:

(e} dasBefordern des Matarialsin eine Sammelzone, die benachbart zur Diise ist,

(f)  dasVergr6Rern der Sammelzone mit einer Geschwindigkeit, die im wesentlichen der Geschwindigkeit entspricht, mitder
das Material in die Sammelzone befordert wird,

(g) dasUnterbrechen der Scherung des Materials in der Sammelzone,

(h)  dasAufrechterhalten einer Materialtemperatur in der Sammelzone auf einer Hohe, welche das dendritische Wachstum
hemmt, und

(i} dasperiodische Anwenden einer Kraft auf das in der Sammelzone gesammelte Material, die ausreicht, um das
gesammelte Material durch die Diise in eine Form auszuwerfen.

Die Erfindung betrifft auch eine Vorrichtung zum SpritzguB eines metallischen Materials mit dendritischen Eigenschaften, wobei
die Vorrichtung umfaft:

{a) einExtruderrohr mit einer Auswurfdiise an einem Ende und einem Eingang, welcher sich entfernt von
der Diise befindet,

{b)  Zufuhrmittelzum Einbringen des Materials, das unter einerinerten Atmosphére gehalten wird, in das Rohr durch den
Eingang,

{c) Mittelzum Erwdrmen des Materials im Rohr auf eine Temperatur, die zwischen der Solidus- und Liquidus-Temperatur
des Materials liegt und ausreichend hoch ist, um das Material in einem halbfesten Zustand zu halten,

{d) Mittelzum Bewegen des metallischen Materials durch das Rohr vom Eingang in Richtung der Diise,

(e)  Mittel zur Scherung des Materials, wenn es durch das Rohr zwischen dem Eingang und der Diise bewegt wird,

{f!  Mittelzum AusstoBen des metallischen Materials durch die Diise in eine Form,
gekennzeichnet durch "

{g) eine Material-Sammelzone, die sich benachbart zur Diise befindet, zur Hemmung von dendritischem Wachstum im
metallischen Material.

Andere Vorteile des verbesserten Verfahrens und der verbesserten Vorrichtung geméag vorliegender Erfindung sollen aus der
folgenden Beschreibung in Verbindung mit den begleitenden Figuren verdeutlicht werden.

Fig.1: ist eine schematische Seitenansicht, teilweise geschnitten, einer erfindungsgemaB hergesteliten SpritzguB-Vorrichtung.

Fig.2: isteine Kurve zur Verdeutlichung eines typischen SchuBdiagramms, welche die Schneckengeschwindigkeit und den
hydraulischen Flissigkeiisdruck wédhrend des InjektionsstoBes zeigt.

Fig.3: ist eine schamatische Darstellung eines Extruderrohres und einer Schnecke, einschlielich der Verwendung von
Heizvorrichtungen zur Einrichtung von Heizzonen.

Fig.4: ist eine vergroRerte, fragmentarische Schnittansicht des Diisenendes der Spritzgu8-Vorrichtung.

Fig.5: ist eine vergroferte Darstsllung einer modifizierten GieBspindel und Diise, teilweise im Querschnitt.

Fig.6: Isteinvereinfachtes schematisches Diagramm eines Flissigkeits-Druckkreislaufs, der zur Kontrolle der Extruderschnecke
verwendet wird.

Das SpritzgieBen einer Metall-Legierung ist ein einzigartiges Verfahren zur Herstellung von Formteilen mit hoher Qualitét. Das
Verfahren unterschsidet sich vom HochdruckguB dadurch, daB man von Kiigelchen, Pulver oder Spéanen bei Raumtemperatur
ausgehtund diese in einer inerten Atmosphére einbringt, wobei der tibliche Schmelztiegel und die damit verbundenen Probleme
beseitigt werden. Es unterscheidet sich auch von dem kiirzlich entwickelten SpritzguBverfahren, bei dem man einen Polymer-
oder Wachsbinder als FiuBhilfe verwendet. Da kein Binder veiwendet wird, ist der gegossene Metallgegenstand das fertige
Produkt, bei dem das Entfernsn des Binders nicht erfarderlich ist. Die erfindungsgeméRe Technologia beruht auf der Bildung
einer halbfesten thixotropen Aufschlimmung, die ein SpritzgieBen des Metalls erlaubt.
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Die Eigenschaften von erfindungsgemif hergestellten GuBteilen sind iim Vergleich mit Hochdruck-GuBteilen vorteilhaft. In
gewisser Hinsicht zeigen Teile, die nach dem erfindungsgem#Ren SpritzguBverfahren hergestellt wurden, verbesserte
Eiganschaften. So besitzen z. B. spritzgulgeformte Teile gem:#RB vorliegander Erfindung durchweg eine geringere Porositat als
gleiche DruckguBstiicke. Die Porositét verringert deutlich die zuléssige Materialstirke sines Teils. Somit stellen die
erfindungsgemaB erhaltenen, mit geringaren Fehlern behafteten Teile einen bedeutsamen Fortschritt gegentiber tiblichen
DruckguBteilen dar.

Figur 1 zeigt schematisch eine im wesentlichen konventionelle SpritzguBmaschine 10, die jedoch gewisse, im folgenden
beschriebene Modifikationen enthiilt, die das erfindungsgemdBe GieBen eines halbfesten metallischen Materials ermdglichen.
Die Vorrichtung 10 beinhaltet einen Behalter fiir Zufuhrmaterial 11, in dem ein Vorrat von Kiigeichen, Spanen oder Puiver einer
geeigneten Metall-Legierung bei Raumtemperatur untergubracht werden kénnen. Um die wesentlichen Eigenschaften der
vorliegenden Erfindung beschreiben zu kdnnen, sollen als Beispiele fiir geeignete Metall-Legierungen, die man zur
Durchfiihrung der Erfindung verwenden kann, Metall-Lagierungen, vorzugsweise Aluminium- oder Magnesium-Legierungen,
besonders bevorzugt Magnesium-Legierungen, genanntwerden. Eine volumetrische Beschickungsvorrichtung 12 in geeigneter’
Form steht in Verbindung mit dem Boden des Behalters 11y um daraus Kiigelchen durch Schwerkraft aufzunehmen. Die
Beschickungsvorrichtung enthélt eine Férderschnecke {nicht gezeigt), welche mit einar gleichférmigen Rate das Einbringenvon
Kiigelchen in den Extruder erlaubt, Die Beschickungsvorrichtung 12 steht in Verbindung mit einer Zufuhrgicht 13 eines
Extruderrohres 14 iiber eine vertikale Leitung 1%, welche eine bestimmte Menge von Kiigelchen mit einar Rate, die durch die
Geschwindigkeit der Férderschnecke bestimmt ist, in das Extruderrohr 14 lietert. In der Leitung 15 und im Extruderrohr 14 wird
wiahrend der Zufuhr der Kiigelchen eine Inertgas-Atmosphére gehalten, um eine Oxidation des metallischen Materials zu
vermeiden. Ein geeignetes Inertgas ist Argon, dessen Zufuhr auf libliche Weise bewerkstelligt wird.

Wie es in einer thermoplastischen SpritzguiBmaschine tiblich ist, enthélt das Rohr 14 eine hin- und herbewegbare und rotierbare
Extruderschnecke 16, welche mit einem helikalen Fliige!- oder Schaufelgewinde 17 versehen ist. Benachbart zum Auswurfende
des Rohres besitzt die Schnecke eine Riickschlagventil-Vorrichtung 18 und lduft in einer Schneckenspitze 19 aus. Das
Auswurfende des Rohses 14 ist mit einer Diise 20 versehen, die eine Spitze 20a besitzt, die von einer Einlauf-Lagerschale 21
(Figuren 4 und 5) aufgenommen und ausgerichtet wird, die in einer geeigneten zweiteiligen Form 22 angebracht ist, welche eine
station#re Hélfte 23, befestigt auf sinem stationéren Formtréger 24, besitzt. Die Formhilfte 23 wirkt mit einer beweglichen
Formhilfte 256 zusammen, die von einem beweglichen Formtriger 28 getragen wird. Die Formhd!ften definieren einen
geeigneten Hohlraum 27 in Verbindung mit der Diise, wie sp#ter ausfiihrlicher beschrieben wird. Die GuRform 22 kann jede
geeignete Gestalt besitzen, einschlieBlich einer Zulauf-Verteilvorrichtung 28in Verbindung mitdem Hohlraum 27, durch welche
das halbfeste Material in den Hohlraum der Form flieBen kann. Obwohl nicht in den Figuren gezeigt, kdnnen, sofern notwendig,
geeignete, Ublicherweise verwendate Heiz- und/oder Kiihivorrichtungen fir die Form angebracht werden,

Das sntgegengesetzte Ende der SpritzguBmaschine 10 enthélt eine bekannte Form eines Hochgeschwindigkeits-
Injektionsapparats A, der einen Sammler 29 und einen Zylinder 30 enthdlt und durch s.ationére Tréger auf einer geeigneten
Trégeroberfléche S befestigt wird. Stromabwirts vom Zylinder 30 erstreckt sich ein Schuf3- oder Injektionskolben 32 in ein Axial-
bzw. Drucklager und Kupplung 33, um wihrend des Betriebs auf bekannte Weise mit einer Antriebswelle 34 fiir die rotierbare und
bewegliche Extruderschnecke 16 in Verbindung zu stehen. Drucklager und Kupplung 33 trennen den SchuRkolben 32 von der
Antriebswelle 34, so daB der Schu3kolben 32, sofern gewiinscht, sich nur vorwirts oder riickwérts bewegan kann, aber nicht
rotieren muRB. Die Antriebswelle 34 erstreckt sich durch einen Antriebs-Drehungs-Mechanismus 35 in Giblicher Form, der mitder
Antriebswelle 34 verbunden ist, um eine horizontale Vor- und Riickwirtsbewegung der Antrisbswelle 34 in Reaktion auf eine Vor-
und Riickwértsbewegung des SchuBkolbens 32 zu erlauben, wihrend die Antriebswelle 34 rotiert. Diese Welle ist wiederum mit
der Extruderschnecke 16 durch eine Antrisbskupplung 36 von bekannter Art verbunden, um eine Rotation auf die
Extruderschnecke 16 sowie eine Axialbewegung mit hoher Geschwindigkeit inerhalb des Rohres 14in Reaktion auf den Betrieb
des Hochgeschwindigkeits-Injektions-Apparats A zu ibertragen. Es ist klar, daB geeignete und (ibtiche hydraulische
Kontrollkreisldufe (teilweise in Figur 6 gezeigt) auf iibliche Weise verwendet werden, um den Betrieb der SpritzguRmaschine 10
auf die beschriebene Weise zu regeln.

Im aligemeinen beinhaltet der Betrieb der SpritzguBmaschine 10 eine Rotation der Extruderschnecke 16 innerhalb des Rohres 14,
um das Zufuhrmaterial, d.h. metallisches Material, welches durch die Zufuhrgicht 13 eingebracht wird, in eine Material-
Sammelkamimer C {Figur 1) zwischen der Schneackenspitze 19 und der Diise 20 zu beférdern und kontinuierlich zu scheren. Im
folgenden beschriebene, geeignete Heizmittel erwdrmen das Rohr 14, um ein Temperaturprofil zu erzeugen, welches die
Umwandlung des Zufuhrmaterials in einen breiigen aoder halbfesten Zustand bewirkt, bei einer Temperatur, die cberhalb seiner
Solidustemperatur und unterhalb s3iner Liquidustemperatur ist. In diesem halbfesten Zustand wird das Material einer
Scherwirkung durch die Extruderschnecke 16 ausgesetzt, wobei dieses Material kontinuierlich in Richtung des Auswurfendes
des Rohres gefordert wird, so daB es das Riickschlagventil 18 in ausreichender Menge passiert, um schlieBlich eine
Hochgeschwindigkeits-Vorwértsbewegung der Extruderschnecke 16 zu erlauben, so daB eine Injektion oder ein Schul zum
Fiillen der Form erfolgt. Der Hochgeschwindigkeits-!njektionsapparat A arbeitet am geeigneten Zeitpunkt {(auf eine noch zu
erklarenc'a Weise), um den SchuBkolben 32 vorwirts in Richtung des Auswurfendes des Extruders zu bewegen, was eine
Vorwirtsbewegung von Drucklager 33 und Antriebswelle 34 bewirkt. Da die Antriebswelle 34 mit der Welle der
Extruderschnecke 16 iber eine Kupplung 36 verbunden ist, bewegt sich die Extruderschnecke 16 schnell vorwérts, um den
SchuB zur Formfiillung zu bewirken. Das Rickschlagventil 18 verhindert wahrend des Schusses zur Formfiillung das
Riickschlagen oder die Riickwirtshewegung des halbfesten Materials, das in der Kammer C gesammelt wurde.

Figur 2 stelit ein typisches SchuBdiagramm dar, wobei die Extruderschnecken-SchuBgeschwindigkeit in Zoll pro Sekunde
{cm/sec), sowie der hydraulische Fliissigkeitsdruck der Extruderschnecke in Pound pro Quadratzoll (kPa) gegen die
SchuBzykluszeitin Millisekunden aufgetragen ist. Dieses SchuBdiagramm oder Profil unterscheidet sich nicht nennenswert von
einem, das aus einem Hochdruckgu®d resuitiert. In beiden Fallen muB die Form schnell gefiillit werden, um eine Verfestigung des
Materials zu verhindern. Dies erfordertim vorliegenden System eine hohe lineare Geschwindigkeit des Systems aus Kolbenund
Schnecke, im allgemeinen von 50 bis 190 Zoll/Sekunde (125 bis 475cm/sec).
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Ein bedeutendes Ziel der Erfindung ist es, eine maximale Einspritzgeschwindigkei.  arhalb kurzer Zeit, wiahrend des ersten
Teils das SchuBzyklus zu erreichen, eine solche Geschwindigkeit ausreichend lang a. “tzuerhalten, um die erforderliche
SchuBgréRe zu erreichen, und dann schnell die Geschwindigkeit auf Null zu verringern, genau wenn der Formhohlraum gefiilit
ist, um ein Auftreffen und Riickschlagen der Extruderschnecke 16 zu verhindern.

Das Temperaturprofil einer Metall-Legierung wahrend des Spritzgusses istebenso von groBer Bedeutung und, im allgemeinen,
erfordert ein solches Profil einen Temperaturanstieg durch eine Vielzahl von Heizzonen, wobei die letzte (stromabwarts) Zonyim
Gebist der Extruderdiise eine leichte Verringar..ng der Temperatur an der Diisenspitze 20a erlaubt. Diese leichte Verringerung
bewirktzusammen mit der Druckverringerung beim AbschluB des InjektionsstoRes die Bildung eines Pfropfens aus dem Rest der
Maetall-Legierung, der in der Diisenspitze bleibt. Der Pfropfen wird aus dem allerletzten Anteil des Metallschusses gebildet und ist
im wesentlichen verfestigtes Metall. Die Verwendung eines solchen Pfropfens macht ein mechanisches AbschlieBventil
Uberfliissig, insofern als der Pfropfen selbst diese Funktion erfilit. Der Pfropfen aus Metall-Legierung wird wihrend der
Wiederauffiillung der Sammelkammer C nicht gestért, da die Schnecke 16 wahrend dieser Auffillstufe, wieim folgenden erkldrt
wird, zuriickbewegt wird. i
Es gibt zwei prinzipielle Verfahren zur Befiillung eines Schnackenextruders von der in Betracht kommenden Art. Ein Verfahreniist
im allgemeinen bekannt als ,Mangelbeschickung*” (starve feeding) und beinhaltet das Einbringen des Materials in das Rohr mit
einer solchen Geschwindigkeit, daB das Material im Rohr weniger als die Gesamtkapazitét des Rohres ist. Dementsprechend
wird der AusstoR des Extruders durch die Zufuhrvorrichtung 12 kontrolliert. Das zweite Verfahrenist im allgemeinen bekannt als
«Uberflubeschickung* (flood feeding) und wird durch einfaches Fiillen der Zufuhrgicht 13 mit Kiigelchen durchgefiihrt, so daR
es der Schnecke erlaubt wird, das Material mit der maximal méglichen Geschwindigkeit fortzubeférdern. In diesem Falle héngt
der ExtruderausstoB von der Konstruktion der Schnecke und ihrer Rotationsgeschwindigkeit ab.

Schneckenextruder fiir thermoplastisches Material werden im allgemeinen unter Uberflu3-Beschickungs-Bedingungen
bstrieben. Die Pumpwirkung des Schaufel- oder Fliigelgewindes der Extruderschnecke verursacht einen Druckaufbau vor der
Extruderschnecke, wobei die Schnecke zu einer Riickwirtstewegung im Rohr gezwungen wird, wenn die Sammelzona sich mit
Miaterial fiillt, so daB beim Beginn eines neuen Zyklus eine automatische Riickwiirtsbewsgung der Schnecke erfolgt. Unter
diesen Gesichtspunkten wire es logisch, daB eine UberfluBbeschickung von Kiigelchen aus Magnesiumlegierung ebenfalls die
bevorzugte Betrisbsmethode wire, da in diesem Falle die Sammelzone C mit der thixotropen Aufschlémmung vollgepref3t
werden wiirde, anstelle des Risikos, daB eine Mangelbeschickung eine unvollsténdige Auffiillung der Sammelzone bewirken
wiirde, was einen méglichen Lufteinschluf in den gegossenen Teilen bewirken kénnte. Es wurde jedoch kein nennenswerter
Unterschied in der Produktqualitét bei UberfluB8- oder Mangelbeschickungs-Bedingungen festgastelit. Es wurde jedoch
gefunden, daB eine Mangelbeschickung eines metallischen Materials gegeniiber der UberfluBbeschickung bevorzugt ist,
insofern als sin geringeres Drehmoment zur Rotation der Extruderschnecke erforderlich ist. Somit ist es mdglich, die auf die
Aufschldmmung libertragene Scherung mittels der Rotationsgeschwindigkeit der Schnecke 16 unabhéngig vom Durchsatz zu
kontrollieren. Die Schnecken-Rotation kann im Bereich von 127 bis 176 Upm liegen, kann jedoch zur Anpassung an die jeweiligen
GuBbedingungen variiert werden.

Aus dem Vorangehenden wird somitklar, daB die Schnecke 16 nicht nur bei der Fortbewegung des halbfesten Materials entlang
des Rohres 14 des Extruders in die Sammelkammer C beteiligt ist, sondern daB sie auch die Scherung des Materials im Extruder
bewirkt, um ein unerwiinschtes dendritisches Wachstum und die Trennung von fliissiger und fester Phase wihrend des
Einspritzzyklus zu verhindern. Die Rotation der Schraube 16 wird bei einer geeigneten Geschwindigkeit gehalten, um eine
Scherungsrate von 5 bis 500 Sekunden™" zu erreichen.

Wie oben erwidhnt, bildet sich ein Pfropfen von festem Metall in der Diise aus dem Rest, der nach Beendigung des
Formfiillvorgangs bleibt. Der Pfropfen ist vollstindig wirksam beim Verhindern eines Leckens, wodurch ein mechanisches Ventil
am Auswurfende der Diise 20 tiberflussig wird. Die Abwesenheit eines Drucks stromaufwirts des Pfropfens erlaubt nicht nur,
daR der Pfropfen bis zum néchsten SchuB an seinem Platz bleibt, ebenso wird die Maglichkeit der Phasentrennung der festen
und fliissigen Bestandteile der Aufschldammung verhindert.

Die Extruderschnacke 16 kann aus einem geeigneten Material hergestelit sein, z.B. Warmarbeitsstahl mit geeigneter
Hartmetallauflage auf dem Gewinde 17 und der inneren Oberfliiche des Rohres 14. Eine typische Toleranz zwischen dem
#uBeren Durchrnesser der Schnecke und derinneren Oberfliche des Rohres 14 bei normalen Betriebstemperaturenist ungeféhr
0,015 Zoll (0,40 mm). Das Gewinde 17 der Schnecke erstreckt sich iiber die Zufuhrgicht 13 zum Trégerteil 31, um die Ablagerung
von feinen Metallteilchen in der Nabe der Schneckenwelle zu verhindern, welche die Rotation der Schnecke behindern kénnen.
Das Rohr 14 ist vorzugsweise bimetallisch mit einer duBerer Haut aus einer hochprozentigen Nickellegierung 1-718 {eine
Legierung, die 50 bis 55 Gew.-% Nic'el, 17 bis 21 Gew.-% Chrom, 4,75 bis 5,50 Gew.-% Niob und Tantal und von 2,80 bis 3,30Gew.-%
Molybdan enthélt, wobei der auf 100 Gew.-% fehlende Rest der Legierung aus kieinen Mengen anderer Metalle besteht), die fiir
Festigkeit und Ermiidungsbestindigkeit bei Beirisbstemperaturen von iher 600°C sorgt. Da die Legierung |-718 eine schnelle
Korrosion in Gegenwart von Magnesium bei den in Betracht kommenden Temperaturen zeigt, wird eine Verkleidung aus einer
Legierung wie z.B. Stellite™ 12 (eine hochprozentige Kobaltlegierung, die ungefahs 28,5Gew.-% Molybdin, ungefihr 17,5Gew.-%
Chrom, maximal 3,0 Gew.-% Nicke! und Eisen, ungefahr 3,4 Gew.-% Silizium enthéit, wobei der auf 100 Gew.-% fehlende Rest aus
Kobalt besteht) auf die innere Oberflache des Rohres 14 passend aufgeschrumpft wird. Es kann jedoch auch jedes andere
geeignete bimetallische Rohr verwendet werden, das chemische und thezrmische Widerstandsféhigkeit, ausreichende Festigkeit
gegen Schufldriicke und Widerstandsféhigkeit gegen Ermiidung aufweist,

Eine typische Magnesiumlegierung, die fiir die Erfindung geeignet ist, ist AZ91B, mit 90Gew.-% Mg, 9Gew.-% Al und 1Gew.-% Zn.
Diese Legierung hat eine Solidustemperatur von 465°C, eine Liquidustemperatur von 596°C und eine geeignete Aufschldmmungs-
Morphologie b3i einer Temperatur von ungefiahr 580°C bis 590°C, vorzugsweise 585°C. Somit muB die erfindungsgemiRe
Vorrichtung bei Temperaturen betrieben werden, die wesentlich héher sind als jene, die beim thermoplastischen SpritzguB auftreten.
Figur 3 stellt eine Heizapparatur fiir den Extruder dar, welche die du8ere Oberfléche des Rohres 14 umgibt und vorzugsweise in
Heizzonen Z1 bis Z6 unterteilt ist. Im allgemeinen werden die Kiigelchen aus Metall-Legierung bei der Beférderung durch das
Extruderrohr arwarmt, wahrend das Rohr teilweise durch Induktions- und teilweise durch Keramikband-Widerstandsheizungen
erwdrmt wird, Die Induktionswiirme reagiert vie! schneller und kann eine hthere Wattdichte als Widerstandsheizungen
erreichen. Widerstandsheizungen sind jedoch einfacher und preiswerter und kénnen benutzt werden, wenn dio Legierung die

Maximaltemperatur erreicht und keine schnelle Anderung der Heizleistung erforderlich ist.
’
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Figur 3 zeigt die Verwendung einer Band-Widerstandsheizung 37 in Heizzone 1, gerade stromabwirts der Zufuhrgicht 13. Diese
Heizung hat beispiolsweise eine Leistung von 1100W. In Heizzone 2 ist eine Induktions-Hesizschleife 38 verwendet, welche das
Rokhr 14 eine wesentliche Strecke lang umgibt. Die Induktions-Heizschleife 38 ist in der Lage, die Metall-Legierung mit einer
relativ hohen Geschwindigkeit bis zu ihrer Aufschiimmungstemperatur zu erhitzen. Die fir die Induktions-Heizung in Zone 2
erforderliche Laistung kann ungefahr 24kW betragen.

In Richtung zur Diise 20 verwendet man in Heizzone 3 eine Reihe von Bandwiderstands-Heizungen 39, die 2.B. eine Leistungvon
4,7kW erbringen kdnnan. In Heizzone Z4 werden Bandwiderstands-Heizungen 39 verwendet, welche eine Leistung bis zu 3,2kW
erbringen kdnnen. Die Heizzonen Z3 und Z4 sind in einer Hiille 40 eingeschlossen, welche mit geeigneten kontrollierbaren
Luftkihlungsmitteln ausgestattet ist. Diese Teile kdnnen aus rostfreiem Stah. _ arbeitet sein und, sofern gewiinscht, mit einer
inneren Isolationsschicht von 0,5 Zolt (1,25¢m) versehen sein. In der Material-Sammelkemmer C zwischen der Diise 20 und der
Schnackenspitze 19 erreicht die Temperatur der Aufschimmung ihren Maximalwert oder liegt zumindest sehr nahe dabei. Die
Sammelkammer befindet sich teilweise innerhalb der Heizzone Z3 und teilweise innerhalb der Heizzone Z4. .
In der Zone Z5 verwendet man eine Band-Widerstandsheizung 42, die eine Leistung biszu 0,75kW erbringen kann, um eine erste, -
relativ hohe Temperatur im stromaufwirts gelegenen Teil der Diise 20 zu erraichen. In der Heizzone Z6 verwendet man eine
Band- oder Schleifen-Widerstandsheizung 43, die eine Leistung bis zu 0,6 KW erbringen kann und hélt dort eine zweite, etwas
geringere Temperatur im Rest der Diise 20, insbesondere in der Diisenspitze 20a.

Figur 3 verdeutlicht, daf das Einbringen des Zufuhrmaterials in das Rohr 14 in der Ndhe seiner Riickseite oder seines
stromaufgelegenen Endes erfolgt. An diesem Ende des Rohres findet nur eine begrenzte Heizung stait, aber die eingebrachten
Materialkiigelchen werden durch die Schnecke 16 nach vorne oder stromabwirts in die Heizzone Z1 beférdert und dort einer
vorldufigen Erwdrmung durch die Heizung 37 ausgesetzt. Das Material wird anschlieRend weiter stromab beférdert und in der
Heizzone Z2 der stérkeren und drastischen Erwlirmung durch die Induktionsschleife 38 ausgesetzt.

In der Heizzone Z2 wird das Material in einem halbfesten Zustand belassen, wahrend es kontinuierlich stromabwirts durch das
Rohr 14 und sukzessiv durch die Heizzonen Z3 bis 25 beférdert wird. In der Zone Z3 ist das Material thixotrop mit entarteten,
dendritischen, sphirischen Kérnern und wird von der Schnecke 16 durch die Riickschlagsventil-Anordnung 18 in die SchuR-
oder Material-Sammlungszone C beférdert, in der seine Temperatur durch die Heizung 39 in der Heizzone Z4 aufrechterhalten
und vorzugsweise leicht erhht wird, um dendritisches Kristallwachstum aufgrund des Unterbrechens der Scherungswirkung zu
verhindern. Wihrend Material in die Sammaelzone C befdrdert wird, erhéht sich das Volumen dieser Zone kontinuierlich durch
die Rickwirtsbewegung der Schnecke 16. Dies geschieht mit einer Geschwindigkeit, die im wesentlichen der
Fillgeschwindigkeit der Sammelzone entspricht, wobei ein Ansteigen des Drucks in der Sammelzone vermieden wird.

An diesem Punkt des Gesamtbetriebs ist es bedeutsam, den Gipfelpunkt des Temperaturgrofils mit dem Einbringen von
metallischer Aufschldmmung in die Sammelzone C zeitlich, gerade vor der Durchfiithrung des Injektionsschusses, zu bestimmen.
Eine ausreichend hohe Temperatur wird in der Heizzone Z4 aufrechterhalten, so dafd die Aufschlimmungs-Morphologie
beibehalten und eine Verfestigung der Legierung verhindert wird, da zum Schmelzen und Reinigen eine wesentlich héhere
Temperatur als die Liquidus-Temperatur erforderlich wire. Die Temperatur in der Heizzone Z4 sollte ausreichend sein, um eine
Anwesenheit von mehr als ungefihr €0% Feststoff in der Aufschlammung zu verhindern. Die Temperatur in der Heizzone 23
sollte jedoch nicht so hoch sein, um dia Schnecke an einer wirksamen Befdérderung der Aufschiammung 2u hindern. So ist 2.8.
eine Beférderung der Aufschlimmung durch die Schneckenwirkiing bei 5% oder weniger Feststoffen véllig unwirksam,
Unterschiedliche Legierungen kdnnen, abhéngig von der Legierungs-Zusammensetzung, stark unterschiedliche
Temperaturprofile erfordern. Der entscheidende Faktor bei der Auswahl der Temperaturen ist der gewlinschte Prozentsatz an
Feststoffen wihrend des endgiiltigen Injekticns-GuRschusses. Auch die Art der GuBanschnitt-Technik kann die Wahl der
Temperatur beeinflussen.

Die Riickschlagventil-Anordnung 18ist am besten in den Figuren 4 und 5 dargestelit. Diese Art von Ventil ist bekannt und enthilt
einen gleitenden Dichtungsring 44, dessen duBerer Durchmesser eine eng anliegende PaB3form mit dem inneren des Rohres 14
bildst. Vorzugsweise ist der Abstand zwischen dem duBeren Durchmesser des Rings 44 und dem inneren Durchmesser des
Rohres 14 zwischen 0,5 und 2mils (12,7 bis 51 um). Seine duBBere Verschleifliche kann mit einem geeigneten Material, z.B.
Tribaloy™ T-800 {eine Kobalt-, Molybd#n-, Chromlegierung) hartbeschichtet sein. Zusitzliche mitwirkende Teile, welche die
Rickschlagventil-Anordnung 18 bilden, beinhalten einen, im wesentlichen zylindrischen Kérperteil 45 der Schneckenspitze 19,
der nach riickwirts an einem, sich Giber den gesamten Umfang erstreckenden stationdren Dichtungsring 46 endet, an dem die
Riickseite des gleitenden Dichtungsrings 44 sitzen kann, um die Riickschlagventil-Anordnung zu schlieBen und dem Riickflu
von Aufschldmmung in den Schneckenbereich zu verhindern. Es besteht ein erheblicher Abstand zwischen dem
Innendurchmesser des gleitenden Nichtungsrings 44 und dem zylindrischen Kdrperteil 45 der Schneckenspitze. Dieser Abstand
erlaubt eine relative Axialbewegung zwischen dem gleitenden Dichtungsring und dem zylindrischen Teil der Schneckenspitze
und sorgt fiir einen DurchfluBbereich der Aufschidmmung. Der gleitende Dichtungsring 44 ist an der Schneckenspitze 19 durch
viele ohrenartige Vorspriinge 49 begrenzt, zwischen denen Gassen sind, die axiale DurchfluBwege 50 fiir die Schlimme in die
Schneckenspitza 19 bilden. Die Vorspriinge 49 erstrecken sich nach auBen und iiberlappan mit der benachbarten Endfléche des
gleitenden Dichtungsrings 44, um diesen Ring auf der Schneckenspitze 19 festzuhalten. Somit beférdert eine kontinuierliche
Rotation der Schnecke 16 Aufschiimmung unter Druckin den Bereich der &ueren Oberfléche des stationéren Dichtungsring 46
der Schneckenspitze 19 und wirkt gegen die benachbarte Endfldche des gleitenden Dichtungsrings 44, um letzteren nach vorne
fort vom stationdren Dichtungsring 46 zu bewegen, so da8 es der Aufschldmmung mdglich wird, zwischen dem
Innendurchmesser des gleitenden Dichtungsrings 44 und der du8eren Oberfliche des Kérperteils 45 durch die Durchgénge 50
undin die sich vor der Schneckenspitze 16 befindliche Sammelzone Czu flieRen. Die Vorwértshewegung der Schnecke wahrend
eines EinspritzstoBes bewirkt eine schnelle Druckerh6hung in der Sammelzone C, veiche den gleitenden Dichtungsring 44 nach
hinten treibt, so daB er gegen den stationéren Dichtungsring 46 gepreft wird, wobei die Schlimme daran gehindert wird,
wihrond des SpritzgruBschusses nach hinten zuriick in den Rohrbereich zu strémen.

Die Spritzgruf3vorrichtung 10 soll bei viel hoheren Einspritz-Geschwindigkeiten betrieben werden, als sie beim
thermoplastischen SpritzguB auftreten. Die Vorrrichtung 10 soll z.B. eine halbfeste Legierung mit einer Geschwindigkeit
spritzen, welche in der GroRenordnung von hundertmal schneller als die ist, die bei iiblichen thermoplastischen Spritzguf3-
Vorrichtungen auftritt.
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Die Vorrichtung 10 verbindet einen hin- und herbeweglichen Schneckenextruder, der dem in einem Kunststoff-SpritzguBsystem
dhnlich ist, mit den hohen Temperaturen und SchuBgeschwindigkeiten einer DruckguB-Vorrichtung. Wihrend dus Fiillens der
Form 22 kann sich die Schnecke nach vorne, 2.B. mit einer Geschwindigkeit von bis 2u 150 Zoll pro Sekunde {381cm/sec)
bewegen. Der Druck der Spritzvorrichtung 2 kann 1.850 psi {12.746kPa) erreichen. Eine typische SpritzguB-Vorrichtung, die fiir
halbfeste Legierung gesignet ist, kann eine maximale statische Kraft von 35.300 Pounds (167.000N) wéhrend des
InjektionsstoBes und 22.600 Pounds (101,000 N:) wiihrend des RetrakticnsstoBes erreichen.

Die Figuren 4und 52zeigen die Schnecke 16in der nach vorne geschobenen Position, wobei sich die Schneckenspitze in dem nach
vorna sich verengenden EinlaB 51 2um Durchgang 52 der Diise 20 befindet. Figur 4 zeigt das Errichten einer Dichtung zwischen
dem Ende der Extruder-Diisenspitze 20 und einer EinguBbuchsen- und Kanal-Anordnung 53. Diese Anordnung ist von einem
{iblichsn Typ, wobsi der EinguBRkanal-Verteiler 28 in Verbindung mit der Form 22 steht. Das &uf3ere Ende des Durchgangs 62,
welcher die Diisenspitze 20 8 umgibt, ist mit einer konvex gekriimmten Oberfliiche 56 versehen, die auf einer konkay
gekriimmten Oberfléche 57 liegt, die auf der Eingubuchse 21 angebracht ist. Die Oberfliche 56 ist vorzugsweise etwas kleiner
als die konkave Oberfléiche 57, so daB eine hochdruckleitungsartige Dichtung erhalten wird, wenn die beiden Teile mit einer
geeigneten Kraft zusammengepreRt werden, Diese Einrichtung ist dhnlich zu einer, die bei thermoplastischen
SpritzguBtechniken verwendet wird, auBer daB bei der thermoplastischen SpritzguBtechnik die Diisenspitze von der
Einlaufbuchse zuriickgezogen wird, um den Einlauf zu unterbrechen.

Bei der Durchfiihrung der Erfindung wird vorzugsweise die Diisenspitze 20a fiir den gesamten, viele Zyklen dauernden
GuBbetrieb abgedichtet zur EinguBbuchse 21 gehalten, wobei der Rest der Schldmme am AuslaBende des Durchgangs 52 der
Diise 20 zwischen jedem aufeinanderfolgenden SchuB sich verfestigen oder einfrieren kann, so da ein Pfropfen von
verfestigtem Metall entsteht. Der verfestigte Pfropfen wirkt als AbschlieBventil, um ein , Lecken oder Tropfeln” zu verhindern,
wihrend sich die Schlimme in der Sammelzone C fiir einen nachfolgenden Schufl sammelt. Bei einem weiteren Injektionsstof
wird der Pfropfen in die Form gedrilckt und 18st sich auf und/oder zerbricht und wird in dem zu gieBenden Teil dispergiert. Durch
dieses Verfahren wird die Verwendung eines mechanischen Ventils zur Verhinderung eines Leckens iiberfliissig. Ebenso
verhindert man die Méglichkeit des Entstehens von Oxiden oder anderen Verunreinigungen in einem solchen Verntil, welche
schlieBlich seinen wirksamen und sicheren Betrieb behindern.

Da ein Aufbau eines nennenswerten Grucks wihrend des Fiillens der Sammelzone C nicht stattfindet, bleibt dar Pfropfen in der
Spritzdisenspitze 20a zwischen aufeinanderfolgenden Schiissen an seinem Platz und funktioniert wirksam als Dichtung. Die
leichte Temperaturverringerung in der Zone Z6 (Fig.3) an der Dilsenspitze und am Kontakt zwischen der Dilsenspitze 20a und
der Formeingangsbuchse 21 verbessert die Verfestigung der Legierung im Diisendurchgang 52. So bildet sich der Pfropfen in
einem sehr begrenzten und beschréinkten Bereich der SpritzguBvorrichtung und seine Bildung wird bis zum AbschluB des
InjektionsstoBes verzégert. Als Folge sind dendritische Strukturen im Pfropfen aufgrund seiner kilteren, verfestigten Natur auf
die Diisenspitze 20a beschrénkt und behindern nicht den GuBbetrieb.

"igur 5 zeigt eine Modifizierung des EinguBBkanal-Verteilers 28. Die Spitze dieses Verteilersist konkav, so daB eine flache Tasche
oder Einbuchtung 58 entsteht, in welcher der aus der Diisenspitze 20a ausgestoRene Pfropfen aufgefangen werden kann. Diese
Einrichtung hilft beim gleichférmigen Auffangen des vorderen Endes des Pfropfens ganz am Anfang jedes Injektionsschusses.
Das ausgestoRene, stromaufwirts vom Pfropfen stammende halbfeste Material flieft tiber und um den aufgefangenen Pfropfen
in die Form 22. So wird der Pfropfen ein Teil des Ausschusses, der beim Zurichten nach dem GuB von jedem Stiick entfernt wird.
Das Zuriickziehen der Schnecke 16 nach Beendigung des InjektionsstoBes wird auf andere Weise bewerkstelligt, als diese "ei
thermoplastischen SpritzguBverfahren der Fall ist. In einer GuBvorrichtung filr thermoplastische Stoffe bewirkt der Druck des
Materials, das sich vor dem Schneckenextruder angesammelt hat, die Riickwértsbewegung der Schnacke. Wie hier zuvor
beschrieben wurde gefunden, daR beim SpritzguB von Magnesium-Legierungen oder dergleichen es am besten ist, den Druckin
der Sammelzone C nach Beendigung eines Schusses moglichst gering zu halten, so daf die Riickwértsbewegung der
Extruderschnecke 16 durch einen aktiven reversen Betrieb der Hochgeschwindigksits-Injektions-Vorrichtung A durch geeignete
hydrautische Regelkreise geschehen muB. Die Rate der Riickwirtsbewegung kann variieren, abhangig vom gewiinschten
Betriebszyklus oder der zwischen aufeinanderfolgenden Schiissen verstreichenden Zeit. Die Riickzugsrate kann so eingestellt
werden, daB die Maschine spritzen kann, kurz nachdem die Extruderschnecke 16 die voll zuriickgezogene Position erreicht hat.
Wird etwa ein 30-Sekunden-Zyklus gewilnscht, kann die Riickzugsrate so eingestellt werden, daB die Schnecke ungefihr

25 Sekunden zum vélligen Riickzug benétigt. Eine langsame Riickwértsbewegung bewirkt eine maximale Zeitdauer zur
ausreichenden Erwdrmung des Materials, welches durch die Schnecke 16 von der Zufuhrzone stromabwirts durch das Rohr 14,
schiieBlich in die Sammelzone C zum nichsten Schuf3 geférdert wird. Die Zeit zines vollstindigen Zyklus hdngt auch von der
SchuBgroBe ab und kann zwischen 10 und 200 Sekunden variieren.

Figur 8 offenbart in schematischer Darstellung eine Vorrichtung 60 zur Regelung des Betriebs des Schukolbens 32. Mit einer
Ausnahme ist die Regelapparaiur 60 aus {iblichen Komponéntenzusammengesetat, * ‘

Der SchuBkolben 32 erstrackt sich in eine Verlingerung 61 des Zylinders 30, in dem sich ein beweglicher Kolben 62 befindet. Der
Kolben ist mit dem SchuRkolben 32 verbunden, der mit der Extruderschnecke 16 auf eine bereits vorher beschriebene Weise
verbunden ist. An einem Ende der Zylinderverléngerung 61 ist eine hydraulische Leitung 63 angebrachtund am
entgegengesetzten Ende der Verlingerung ist eine dhnliche Leitung 64 angetracht. Die Leitungen 63 und 64 stehen mit sinem
gerichteten Kontrollventil 65 in Verbindung, das einen steuerbaren Abstandsring bzw. eine Spule 66 mit zwsi Paaren von
Flissigkeitspassagen 67, 68 und 69, 70 enthilt, die sich hindurch erstrecken. Das Ventil 66 steht mit siner Fliissigkeitsleitung 71
in Verbindung, welche mit dem Druck-Fliissigkeits-Sammler 29, einer Flissigkeitspumpe 73 und einem Fliissigkeitsreservoir 74
in Verbindung steht. Das Ventil 65 steht auch mit einer Fliissigkeitsleitung 75 in Verbindung, welche zum Reservoir 74 fihrt.
Das Kontrollventil 65 ist durch den Einbau einer Verzweigung 76 modifiziert, welche die Verbindung zwischen der Leitung 71 und
dem Ventil 65 iber ein einstellbares FlieBventil 77 herstellt, das ein Umleitungs-Testventil 78 besitzt. Diese Teile kemmen
ublicherweise im oben beschriebenen Ventil nicht vor. Der Zweck des Vantils 78 und der damit verbundenen Teile wird in Kiirze
beschrieben.

Verbunden mit dem Kolben 62 des SchuBkolbens 32 ist ein Steliglied 79, das Bestandtsil eines iiblichen Linear-
Geschwindigkeits- und Verschiebungs-Umformers (LVDT) 80 ist. Der Umformer 80 ist mit einem iiblichen Servo-Verstérker 81
und einem Computer 82 verbunden. Der Computer empfingt ein analoges Signal vom Servo-Verstirker 81, welches die
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Bewegungsgeschwindigksit des Kolbens 62 anzeigt. Der Servo-Verstéirker 81 istauch mit einem Servo-Steusrungsventil 84
verbunden, das einen steuerbaren Abstandsring bzw. eine Spule 85 besitzt, die durch die Fliissigkeits-Leitungen 86 baw. 87 mit
den Spuleneinstell-Vorrichtungen 88 bzw. 89 des Kontrollventils 65 verbunden ist. Das Ventil 84 ist auch durch eine
Fliissigkeitsleitung 90 mit dem Reservoir 74 iber eine Pumpe 91 und durch eine Flissigkeits-Riickfiihrungs-Leitung 92 mit dem
Reservoir verbunden.

Die in Figur 6 gezeigte Kontrollapparatur 60 hat den Kolben 62 des SchuRkelbens 32 voll im Zylinder 61 zuriickgezogen,
vorbereitet zur Durchfithrung eines InjektionsstoRes oder Schusses.

Beim Betrieb der Kontrollapparatur 60 empféngt der Servo-Verstérker 81 ein Signal vom Computer 82, um die Vorwiirts-
SchuBgeschwindigkeit des Kolbens 62 sinzustellen, und stellt sich selbst gemaR des Signals vom Umformer 80 ein, bis die
tatséchliche Geschwindigkeit des Kolbens 62 mit der im Computer 82 vorgegebenen Geschwindigkeit ibereinstimmt. Man kann
den Computer 82 programmieren, sein Signal zum Sorvo-Verstirker 81 gemaR der Position des Kolbens 32 zu veréndern, wie
vom Umformer 80 gemessen. Bei einer zuvor eingesteliten Kolbenposition wéhrend des InjektionsstoRes veréndert der
Computer 82 das Signal zum Servo-Verstérker 81, um die Spule 85 des Steuerungsventils 84 so einzustelien, daB eine
kontrollierte Bremsung des Kolbens 32 bewirkt wird. Dies wird manchmal als ,deramp* bezeichnat.

Die Kontrollapparatur wird durch das SchlieBen eines Schalters in Verbindung mit dem Computer 82 aktiviert, worauf die
Spule 8% auf dem Steuerungsventil 84 durch ein Stellglied 83 so eingestellt wird, daR eine Verbindung zwischen der Pumpe 91
und dem Stellglied 89 hergestelit wird, um die Spule 66 auf dem Kontrollventil 65 nach rechts zu verschieben, wobei eine direkte
Verbindung, tiber den Durchgang 69, zwische:: dem rechten Ende der Zylinderverlingerung 61, der Sammlungs-Vorrichtung 29
und der Pumpe 73 hergestellt wird, Das entgegengesetzte Ende der Zylinder-Verldngerung steht dann indirekter Verbindung mit
dem Reservoir 74 iiber den Durchgang 70 und die Leitung 75. Der Kolben 62 (und demzufolge die Schnecke 16) bewegt sich
somit schnell nach vorne, so daB Material aus der Sammelzone C in die Form 22 gespritzt wird.

Wenn sich der Kolben 62 nach vorne bewagt, dann bewegt sich auch das Stellglied 79 des Umformers nach vorne. Wenn das
Stellglied den vorher eingesteliten Bremsungspunkt erreicht, reagiert das Steuerungsventil 84 auf Sigriale vom Computer 82
und Umformer 80, so daf das Kontrollventil 66 verstellt und die Spule 66 in eine Lage gebracht wird, in der die Durchgéinge 67
und 68 teilweise aus der Verbindung mit den Leitungen 63 und 64 gebracht werden, wobei die Fliissigkeitsrnenge abnimmt, die
in die Zylinder-Verldngerung 61 strémt und dabei die Bewegung des Kolbans 62 gebremstwird. Wenn der Kolben das Ende des
vorbestimmten StoBes erreicht, verstellt der Umformer 80 wiederum das Steuerungsventil 84 und bewegt die Spule 66 des
Kontrollventils 65 eine ausreichende Strecke, um den Strom von Fliissigkeit durch den Durchgang 69 zu beendigen, wobei die
Vorwirtsbewegung des Kolbens 62 aufhért. Dann ist der InjektionsstoR vollendet.

Nach Beendigung des InjektionsstoBes bewirken die Signale vom Umformer 80 und Computer 82, daf3 die Spule 85 des
Steuerungsventils 84 sich in eine Position bewegt, in der Fliissigkeit von der Pumpe 91 eine Bewegung der Spule 66 des
Kontrollventils 65 in eine Position bewirkt, in der die Durchgénge 67 und 68 mit den Fliissigkeitsleitungen 76 bzw. 76 in
Verbindung stehen. Diese ermdglicht, daR Fliissigkeit von der Pumpe 73 den Kolben 62 nach hinten treibt und die
Zufuhrschnecke 16 zuriickzieht, wenn frisches Material in die Sammelzone C eingebracht wird, um die Durchfiihrung des
néchsten Schusses vorzubereiten.

Die Geschwindigkeit, mit der der Kolben 62 und die Zufuhrschnecke 16 zuriickbewegt werden, ist so gewaihlit, um das Aufbauen
eines Drucks in der Sammelzone C zu vermeiden, der ausreichend wire, um den Abdichtungspfropfen der Diise auszustoien.
Die Geschwindigkeit der Riickwirtsbewegung wird durch den Umformer 80 gemessen und mit der zuvor eingestellten
Geschwindigkeit verglichen, die in den Computer 82 programmiert wurde, um eine Einstellung der Kontioll-Ventilspule 66 zu
bewirken, so daB die Durchgiinge 67 und 68 relativ zu den Fliissigkeitsleitungen 75 und 76 verschoben werden und den Strom
von Flissigkeit durch den Durchgang 6t begrenzen oder einschrénken.

Um Zeit bei der Einstellung einer gesigneten Riickzugsgeschwindigkeit der Zufuhrschnecke zu sparen, ist es mdoglich, das
einstellbare Ventil 77 manuell zu betétigen, so daf fiir eine positive Kontrolle (iber die Maximalgeschwindigkait, bei der
Fliissigkeit durch den Durchgang 68 strémen kann, gesorgt wird. Das Ventil 77 ist nicht wesentlich, es verringert nur die
Einstellungszeit zum Start des GuRbstriebs. Verwendet man das Ventil 77, dann sorgt das Umleitungs-Kontrollventil 78 fiir den
Umilaufvon iiberschiissiger Fliissigkeit, wenn die Spule 66 so eingestelltist, da der Fliissigkeitsstrom durch den Durchgang 68
singeschrénkt ist.

Die Zeitdauer zum Riickzug der Zufuhrschnecke 16 hiingtvon einar Anzahl von Faktoren ab. Der Hauptfaktor ist die Zeit, diezum
Abkiihlen und Entfernen eines GuRstiicks aus der Form 22 erforderlich ist. Die Abkiihizeit des GuBstiicks und demnach die
Riickzugszeit der Schnecke ist ausreichend lang, um es der Pumpe 73 zu ermdglichen, die Sammlungsvorrichtung 72 beim
Riickzug der Zufuhrschnecke wieder aufzuladen.

Zur Untersuchung des erfindungsgeméBen Verfahrens und der erfindungsgemaRen Vorrichtungen wurden zahireiche Teile
spritzgegossen und getestet. Die hergestellten Teile waren z.B. runde Zugstébe, trapezoidférmige StoRstabe und Flachplatten-
Korrosionstafeln, um eine Bestimmung der mechanischen Eigenschaften, z.B. Formfestigkeit, Bruchfestigkeit, Elongation,
Elastizitdtsmodulus, Korrosion und Porositét, sofern maglich, zu bestimmen. Diese Taile hatten gute Eigenschaften im Vergleich
2u gleichartigen Teilen, die nach bekannten kommerziellen Hochdruck-GuBverfahren hergestellt worden waren.

s wurde eine Anzahl verschiedener Magnesium-Legierungen verwendet, deren Zusammensetzung wie folgt war:

Leglerung Bestandtelle

AZ91 90,00 % Magnesium
9,00 % Aluminium
1,00 % Zink

ZK 60 83,50 % Magnesium
6%Zink
0,55 % Zirkonium

AZ 80 >91,00% Magnesium
8,00 % Aluminium
2ink{Spuren)
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Es wurden auch verschiedene modifizierte Zusammensetzungen der Lagierung AZ91 spritzgegossen, wie im folgenden
dargestellt ist. Zur Herstellung der obengenannten unterschiedlichen Teile wurden verschiedene Formen verwendet, wobei
solche Formen sowohl in der erfindungsgeméBen SpritzguBmaschine, als auch in siner Standard-Hochdruck-GuBmaschine mit
bekanntam Design verwendet werden kénnen. Wo es erforderlich war, wurde Othitze verwendet, um die Formen in beiden
Betriebsweisen zu erhitzen. Die SchuBgréBe wurde innerhalb des Bereichs von 0,5 bis 1,6 Pounds (0,23 bis 0,734kg) Magnesium
gewdhit, abhéingig vom jewsils gegossenen Gegenstand. Eine Offnungsgeschwindigkeit von 800 Zoll pro Sekunde
(2,032cm/sec) wurde verwendet. Die Temperaturprofile der verschiedenen Legierungen, in Ubersinstimmung mit den
Temperaturzonen von Figur 3, sind im folgenden mit Details, betreffend die GuRtemperatur, die Extruderanordnung und die
SchuBanordnung dargestelit,

Temperaturprofile in {(°C)
AZ91-Legierungen
(einschlieBlich

Verbundlegierungen) ZK 60 AZ80

Zone1 575 630 575
Zone2 580 632 580
Zone3 582 634 582
Zoned 584 635 584
Zoneb 585 635 585
Zone6 565 620 565
GuRtemperatur 232 232 232
Extruderarordnung
Zufuhrrate: 301b/Stunde (13,6 kg/Stunde)
Zufuhrdauer: 60 Sekunden (obere GuBposition)

70 Sekunden {untere GuBposition)
Riickzugsdauer. 75 Sekunden (iiber 2,4 Zoll (6,1 cm] Weglinge)
Schneckengeschwindigkeit: 125Upm

Schneckenriickzug fiir GuBdffnung: 0,375 Zoll (0,95 cm).

SchuBanordnung
schnelle SchuBgeschwindigkeit 1: 120 Zoll/sec (304,8cm/sec)
schnelle SchuBgeschwindigkeit2: 135 Zoll/sec (343 cm/sec)

langsame Aufprall-

Geschwindigkeit: 10Zoli/sec (25,4 cm/sec)

schnelle SchuB-Startposition2:  0,2Zolt{0,51 cm)

langsame Aufprallposition: 1,45Z0ll (3,68 cm)
1,55Z0ll (3,94 cm)

SchuBlzyklus (Verweil)zeit: 2,0 Sekunden,

Da kein nennenswerter Druckaufbau in der Sammelkammer stattfindet und der Pfropfen in der Lage ist, ein Lecken oder einen
gefdhrlichen Auswurf von geschmolzenem Material aus dem Extruder zu verhindern, ist es nicht erforderlich, einen spezizllen
EinguR-Unterbrechungs-Mechanismus fiir die erfindungsgemaRe Spritzgumaschine bersitzustelien. Es ist nur erforderlich, die
Form 22 zu 6ffnsn, um den verfestigten Pfropfen zu brechen und in dieser Hinsicht geschah ein solches Offnen, wenn die
Schnecke 16 0,375 Zoll {0,95cm) zuriickgezogen war.

Schnelle SchuRgeschwindigkeit 1, schneile SchuBgeschwindigkeit 2 und langsame Aufprallgeschwindigkeit beziehen sich auf
den tatséchlichen InjektionsstoB, Die erste Geschwindigkeit beruht darauf, den InjektionsstoR zu starten, die zweite
Geschwindigkeit bestimmt die maximale SchuRgeschwindigksit zum Fiillen des Formhohiraumes und die langsame
Aufprallgeschwindigkeit dient zum Bremsen der Schnecke 16, umihre Vorwirtsbewegung gerade dann zu beendigen, wenn die
Form 22 vollsténdig gefillt ist. Dies verhindert einen Aufprall aufgrund des Moments der Extruderschnecke 16 und der
Hochgeschwindigkeits-Injektions-Apparatur A. :

Figur 2 verdeutlicht das Geschehen wihrend eines typischen InjektionsstoBes. Insbesondere die Geschwindigkeiten und
Ubergangspositionen kénnen einen Effekt auf die Qualitét des Formtsils haben. Wenn die Injektionsgeschwindigkeit 2u gering
ist, findet eine vorzeitige Verfestigung der Legierung in den Offnungen und Zulsitungen der Form 22 statt, was einen kurzen
SchuB bewirkt. Wenn die Injektionsgeschwindigkeit zu hoch ist, kann eine Zerstdubung der Ladung erfolgen, was eine stark
erhdhte Porositét des Teils bewirkt. Die ideale Geschwindigkeit oder Kombination von Geschwindigkeiten isteine, unter der der
Pfropfensichin der Diisenspitze 20a verfestigt, gerade wenn die Form vollsténdig gefiilltist. Im allgemeinenwurde die schnelle
SchuBgeschwindigkeit 2 ungefahr 0,01 Zoll (0,254 mm) in den SchuB gestartet und die langsame Aufprallgeschwindigkeit
wurde ungefihr 0,02 Zoli (0,57 mm) gestartet.
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Vergleich der Eigenschaften von HochdruckguR gegeniiber EinspritzguR

Zugfestig- Bruchfestig- Modulus Korrosion

keit KSI keit KS| Elonga-  10°PSI MiL/Jahr Porositét
Art Legierung (PA x 10% (PA x 10%) tion% (KPAX10%)  (um/Jahr) %
Hochdruckgu8 AZ91XD 23,1(168) 30,5(210) 33 <10(254) 3.2
EinspritzguB AZ91 XD*P 23,4(161) 30,6(211) 39 6,2(42) 6,0(152) 1,7
EinspritzguB AZ80 21(145) 30(207) 3

EinspritzguR AZ918B° Getriebe-Gehdusedecke! 14

10 bis 30 % Feststoffe
primére Fuststoffe <50um
40 bis 50 % Feststoffe

a
b
c

woron

AN
Vonden verschiedenen obengenannten Zusammensetzungen der Legierung AZ41 enthélt AZ91 XD Spuren an Beryllium, wobei
eine besondere Sorgfalt aufgewandt wurde, um zur Hilfe bei der Korresionsbestindigkeit den Gehalt an Verunreinigungen zu
verringern. AZ81B enthélt eine Spur Beryllium aus Griinden der Feuerbesténdigkeit.
Obwobhl der Feststoffanteil in der Schiimme bei hestimmiten Tests stark variierte, waren die resultierenden Zeile vollstiandig
verwendbar. Die Zugfestigkeit und die Bruchfestigkeit, ebenso wie die prozentuale Elongation sind sowohl bei DruckguR- als
auch bei SpritzguBteilen vergleichbar. Die angegebenen Korrosionsraten wurden durch einen 10-Tage-Standard Salz/Nebel-
Test bestimmt, bei dem die Teile durch Sand- oder Trommelbehandlung auf gemeinsame Oberfléchen-Bedingungen gebracht
wurden, undvor und nach dem Test gewogen wurden. Das gefundene Ergebnis war eine entsprechende Anzah! von korrodierten
Mil pro Jahr (um/Jahr). Dabai war die Korrosionsrate in SpritzguRteilen im Durchschnitt weniger als 10Mil/Jahr (254 um/Jahr)
und somit gleich wie bei dhnlichen hochreinen DruckguBteilen. Die mechanischen Eigenschaften wurden mit Teststaben
bestimmt, die aus Teilan mit rundem Querschnitt und 2 Zoll (5,1 cm) MeRlinge gegnommen wurden.
Bei Tests zum Vergleich der Porositit wurde ein kommerzieller Getriebegehausedeckel, der durch HochdruckguR hergestelit
wurde, mit demselben Decksl verglichen, der durch das erfindungsgemaRe Verfahren hergestelit wurde. Der spritzgegossene
Getriebegeh#usedackel zeigte eine geringere Parositat. Die Dichte der getesteten Teile wurde unter Verwendung des
Verdréingungsprinzips von Archimedes bestimmt. Es wurde gefunden, daR bei den spritzgegossenen Teilen eine 50%ige
Verringerung der Porositét von mehr als 3% bis ungefihr 1,56% im Vergleich zu den druckgegossenen Teilen stattfindet. Die
signifikant verringerte Porositét ist vermutlich auf mehrere Faktoren zuriickzufiihren, aber in erster Linie durch die erhéhte
Viskositét der halbfesten Aufschtidmmung gegeniiber der viel geringeren Viskositat von geschmolzenem Metall bestimmt,
Da die Metall-Legierung vor dem Spritzen in die Form teilweise varfestigt wurde, entstanden durch die resultierende hohere
Viskositét geringere Turbulenzen in der SchuBzone und den Zulidufen der Form. Dadurch wurde auch ein Fiillen des
Formhohlraums mit einer festen Fiillfront ermdglicht, anstello der verspriihten und verwirbelten Strukturen, die beim
HochdruckgieRen von fliissigem Metall auftreten. Das Einspritzen von teilweise festem Material in eine Form bewirkt auch ein
geringeres Schrumpfen, das aufgrund der Verfestigung von fliissigem Metall auftritt.
Es wird oft gewiinscht, eine diskontinulerliche Phase einem Metallteil zuzugeben, so da ein Verbundstoff mit gewissen
verbesserten Eigenschaften entsteht. Man kann z.B. Aluminiumoxid-Teilchen einer Magnesium-Legierung zugeben, welche
druckgegossen werden soli, um die VerschleiRfestigkeit des DruckguBteils zu verbessern. Andererseits kann man auch Silizium-
oder Borcarbidfasern oder Whiskers zur Verstirkung einer solchen Magnesiumlegierung zugeben, damit die mechanischen
Eigenschaften des Teils verbessert warden, Auch die vorliegende Erfindung erlaubt die Herstellung solcher Verbundieile.
Getriebegehdusedeckel des obengenannten Typs wurden erfolgreich spritzgegossen, unter Verwendung der Legierung AZ91B
mit ungeféhr 0,5Gew.-% Aluminiumoxid-Teilchen. Dabei wurde eine sehr gleichférmige Verteilung des Aluminiumoxids in den
hergesteliten Teilen gefunden. Es wurden auch 2 Gew.-% Aluminiumoyid zur Legierung AZ91 XD zugegeben, um die
VerschleiRfestigkeit zu erhhen. Die getesteten spritzgegossenen Teile enthielten das Aluminiumoxid in gleichférmiger
Verteilung, wobei keine nachteilige Wirkung auf die Oberflichenqualitit gefunden wurde.
Beim SpritzguR der verschiedenen oben erwéhnten Teile wurden Standard-Maschinen-Komponenten verwendet, Es wurde
auch der zuvor erwihnte Standard-Mikroprozessor und ein Datenaufzeichnungssystem verwendet, welches ein Nicolet-Digital-
Oszilloskop enthilt, um die Schu3geschwindigkeiten zu ermitteln.
Eswurden ausgedehnte Léufe durchgefiihrt, um die Leistung der SpritzguBmaschine und des Verfahrens zu bestimmen. Solche
Léufe beinhalteten in mindestens einem Fall eine Dauer von {iber 16 Stunden, wobei mehr als 800 Schiisse durchgefihrt wurden.
Es waren keine Reinigungsschiisse erforderlich. Die SpritzguBmaschine zeigte eine gute Leistung und die ProzeRdaten gaben
keine Hinweise auf eine Verschlechterung des Verfahrens. Im Gegensatz wurden die Schiisse und Temperaturprofile bei einer
langeren Betriebsdauer immer stabiler.
Wiéhrend ausgedehnter Liufe kann der Betriebszyklus verkiirzt oder verlingert werden. So wurde z.B. ein Betriebszyklus von
80 Sekunden auf 60 Sekunden, dann auf 45 Sekunden und schlieBlich auf 30 Sekunden fiir eine Dauer von jeweils einer Stunde
verringert, Es wurde gefunden, daR keine nachteiligen Effekte auf die Qualitéit der Teile oder die Verfahrensleistung auftraten.
Wiezuvor ausgefiihr, erzielt man durch das verbesserte SpritzguRverfahren und die Vorrichtung geméR vorliegender Erfindung
viele Vorteile. Die mit dem Druckgufl von Metallteilen verbundenen Vorteile werden beibehalten, wihrend Schwierigkeiten mit
Schmelzverlust, Verunreinigung, Abfall und beschréinkten Positionen bei der Formfiillung beseitigt werden.
Im Vergleich mit dem DruckguBbetrieb liefert die vorliegende Erfindung bessere Ausbeuten, einen bedeutend geringeren
Energieverbrauch, erhdhte Produktivitit und eine erhéhte Lebensdauer der Form.
Die Erfindung erméglicht es, daf3 viele der dem SpritzgieRen von thermoplastischem Material innewohnenden Vorteile auch
baim GuB von thixotropen metallischen Teilen erreicht werden kénnen. Es ist jedoch giinstig, signifikante Modifikationen
gegeniiber den dblichenthermoplastischen SpritzguBverfahren vorzunehmen. So ist 2. B. im Unterschied zur thermoplastischen
UberfluBbeschickung eine Mangelbeschickung vorteilhaft. Weiterhin verwendet man wesentlich héhere Temperaturen bei
sorgféitig ausgewdhlten Temperaturprofilen.
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Eine zonale Temperaturkontrolle und ein Unterbrechen der Scherwirkung kann die Bildung eines Pfropfens in der Diisenspitze
bewirken, wabei nicht nur die zusétzlichen Komplikationen und Probleme basaeitigt werden, die aus der Verwendung sines
ublichen, federbelasteten oder andersartigen mechanischen AbschlieBventils entstohen, es werden auch die
Sicherheitsbedingungen bezilglich des SpritzguBbetriehs wesentlich verbessert. Eine normals Abnutzung in einem
AbschlieBventil kann in einem Lecken oder einem explos.ven Aussto3 von heiBem Material resultieren, wobei nicht nur eine
mégliche Gefahr fiir das Betriebspersonal entsteht, sondern zusatzlich noch eine waitere Abnutzung des Ventilmechanismus.
Eine wichtige Losung fir die Schwierigkeiten des SpritzgieBens von geschmolzenem Metall beruht auf der sorgféltigen
Angleichung der DurchfluBrate von halbfestem Material und der Riickzugsrate der Extruderschnecke 16, so daf kain
nennenswerter Druck in der Material-Sammelzone C vor dem SpritzguBschuB entstsht, Die Verwendung eines gesignetsn
Temperaturprofils fiir eine gegebene Magnesiumlegierung, das die Temperatur einer solchen Legierung stetig erhéht, im
Bereich der Extruderdiisenspitze die Temperatur jedoch leicht verringert, verbunden mit der Auswahl von geeigneten
Gaschwindigkeiten des Schnecken-Extruders wihrend des Betriebszyklus, kann im groBen MaRe zum Erreichen dieser Lésung -
buitragen, Wihrend des SchuBteils des Zyklus sollte die Geschwindigkeit der Extruderschnecke 16 am Anfang auf das '
gowlinschte Maximum erhéht werden und fiir den GroBteil des Schusses ungeféhr bei diesem Maximum bisiben. Gerade
jedoch bevor der vollstandige Schu vollendet ist, sollte die Extruder-Schnecke auf eine langsame Aufprallgeschwindigkeit
verringert werden und ohne Rilckschlag anhaiten, wenn die Ferm 22 gefiillt wird.

Ein weiterer Bereich von Gegenstiinden oder Teilen, einschlieBlich dinnwindiger Teile, kann mit verringerter Porositit gemas
vorliegender Erfindung aus halbfesten Materialien hergestelit werden, die letzten Endes eine metallische Matrix besitzen.
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