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Einleitung  
Die fortschreitende Tech- 
nik und der wachsende 
Wettbewerb im allgemeinen 
Maschinenbau und in der 
Automobilindustrie führen zu 
immer höheren Qualitäts- 
ansprüchen an die Zuliefer-
industrie. Dies spiegelt sich 
auch in der Fertigung von 
Gussteilen aus Aluminium- 
und Magnesiumlegierungen 
wider. Eine wichtige Voraus-
setzung für die Herstellung 
von qualitativ hochwertigen 
Gussstücken ist, dass 
während des Gießens mög-
lichst wenig Gase im Gefüge 
eingeschlossen werden [1]. 
Hieraus ergeben sich fol-
gende Forderungen [2]: 
Zunächst muß gewährlei- 
stet sein, daß die eingesetz 
te Schmelze gasfrei ist. Des 
weiteren soll aus der Gieß-
garnitur möglichst keine 
Luft in das flüssige Metall 
eingewirbelt werden. Auch 
die im Gießlauf und Form-
hohlraum befindliche Luft 
muß beim Gießen vollstän-
dig entweichen können. Die 
erste Forderung muß durch 
eine einwandfreie Schmelze-
behandlung erfüllt werden. 
Die zweite Forderung kann 
mitunter durch das Verhin-
dern einer Überschlagwelle 
in der Gießkammer erfüllt 
werden. Die dritte Forde- 
rung verlangt nach fachge-
rechter Auslegung des 
notwendigen Entlüftungssy-
stems. Neben der luftgefüll- 

 
ten Kavität und der Reinheit 
des verwendeten Metalls  
sind auch zusätzliche Stoffe 
wie Kolbenschmier- und 
Formtrennmittel zu betrach- 
ten. Während des Gießpro- 
zesses können in der Phase 
der Formfüllung aus Resten 
an Kolbenschmier- und 
Formtrennmittel Reaktions-
gase entstehen, die dann im 
einfließenden Metall einge-
schlossen werden.  
   Die Formentlüftung muss 
also nicht nur auf das Ent--
weichen der Luft aus der Ka-
vität alleine, sondern auch 
auf das allgemeine „Entga-
sen“ des gesamten Form-
hohlraumes vor der Füllpha-
se hinzielen. Für den 
Gießprozeß stehen die Mög-
lichkeiten der Forment-
lüftung entweder durch 
Zwangsentlüftung oder  
durch unterstützendes Vaku-
um zur Verfügung. Bei der 
Zwangsentlüftung ist darauf 
zu achten, daß nicht durch 
vorzeitiges Zufrieren der 
Entlüftungskanäle die weite-
re Entlüftung verhindert  
wird. Die Zwangsentlüftung  
muss weiterhin so konzipiert 
sein, daß ein Durchschießen 
aus der Form vermieden  

 
wird. Die vakuum-
unterstützten Prozesse erfor-
dern entweder mechanische 
Ventile oder offene Vakuum-
systeme, in denen das Me-
tall, wie auch bei der 
Zwangsentlüftung, ausläuft 
und erstarrt, ohne das nach-
geschaltete Vakuumsystem 
zu stören oder zu schädigen. 
   Die Anforderungen an die 
Gußqualität sind hoch, da- 
her muß genau betrachtet 
werden, welche Art der 
Formentlüftung für ein Bau- 
teil in Frage kommt. Bei dick-
wandigen Gussteilen reicht in 
vielen Fällen eine gut kon-
zipierte Zwangsentlüftung  
zur Herstellung abnahmege-
rechter Gussstücke aus, so- 
fern auch alle sonstigen Vor-
aussetzungen für eine fach-
gerechte Fertigung erfüllt  
sind (Bild 1, linker Teil). 
   Dünnwandige Struktur- 
teile und dickwandige Bau-
teile mit sehr kom-plexer und 
filigraner Bauteilgeometrie 
müssen oftmals besonderen 
Ansprüchen genügen. Dazu 
zählen Gasporenfreiheit,  
hohe Oberflächengüte und 
die Möglichkeiten der Wei-
terverarbeitung, wie zum 
Beispiel Wärmebehandlung  

 
und Schweissen.  
   Bei Sicherheitsbauteilen 
werden weiterhin hohe An-
forderungen an die Zähig- 
keit gestellt. Strukturbautei- 
le sind aufgrund der gerin-
gen Wanddicke (< 3mm) und 
der häufig langen Fließwege 
sehr anspruchsvoll. In sol-
chen Fällen reicht es nicht 
mehr aus, die Luft durch die 
Metallfront aus der Kavität 
zu schieben. Die Luft muß 
vor dem Auslösen des 
Schusses aus dem gesamten 
System abgeführt werden. 
Dazu dienen die Vakuum- 
verfahren. 
   Das zu entlüftende Volu-
men ist die Summe der Volu-
mina der Kavität (Gussteil 
und Gießsystem) und der 
Luft in der Füllkammer. Bei 
der Anbindung des Vakuum-
systems an die Druckguss-
form können verschiedene 
Techniken zum Einsatz 
kommen (Bild 1, rechter 
Teil). Für die Evakuierung 
des gesamten Hohlraumes  
ist eine Entlüftungszeit tEvak  
notwendig. 
   Im Kaltkammer - Druck-
guss sind sowohl die kon-
ventionelle Dosierung über 
Rinne und Gießlöffel be-
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kannt, als auch die Dosie-
rung des Metalls aus dem 
Warmhalteofen mittels Va-
kuum. Beim konventionellen 
Verfahren kann die Evaku-
ierung erst beginnen, nach-
dem der Gießkolben die Do-
sieröffnung der Füllkammer 
verschlossen hat. Beim Ein-
satz von zeitgesteuerten 
Ventilen muss beachtet wer-
den, dass die Ventile vor  
dem Auftreffen der Metall-
front geschlossen sind, da 
sonst Metall in das Vakuum-
system eindringen kann. 
Somit ist die Hauptent-
lüftungszeit an die erste 
Phase gekoppelt. Bei flussge-
steuerten Ventilen werden  
die Ventile nach vollendeter 
Formfüllung durch die Me-
tallfront geschlossen. Zu der 
Hauptentlüftungszeit der  
1. Phase kommt bei diesen 
Ventilen noch die Zeit bis  
zur kompletten Formfüllung 
hinzu. 
   Eine weitere Möglichkeit 
der Evakuierung bietet der 
Vakuumdruckguss mit der 
Verwendung offener Entlüf-
tungssysteme, die lediglich 
mit einer Steuerung zur Auf-
rechterhaltung des anliegen-
den Vakuums arbeiten.  
Diese offenen Entlüftungssy-
steme haben keine mechani-
schen Funktionsweisen, 
sondern das Prinzip beruht 
darauf, daß die Metallfront 

nach Beendigung der Form-
füllung im Entlüftungssy-
stem ausläuft und erstarrt.  
   Die Entlüftungsleistung  
des einem Waschbrett 
ähnelnden Entlüftungs- 
blocks wird hauptsächlich 
durch das Spaltmaß-Block-
breite-Verhältnis bestimmt.  
Ein optimiertes Entlüftungs-
system verwendet einen  
Kupfer-Wolfram Werkstoff-
verbund und besitzt ein  
genau dimensioniertes 
Spaltmaß-Blockbreite-Ver-
hältnis.  
   Dadurch wird die für  
den Vakuumdruckgss ent-
scheidende Absaugleistung 
maximiert. 
 
Bestimmung der Entlüftungs-
leistung -Ergebnisse 
Um die Leistungsfähigkeit 
von Entlüftungssystemen 
beurteilen zu können ist es 
notwendig den Druckver- 
lauf in der Kavität während 
des Gießprozesses zu mes- 
sen. Unter Produktionsbe-
dingungen ist dies nur mit 
erheblichem Aufwand mög-
lich. Es wurde deshalb ein 
Prüfstand gebaut mit dem  
der Ablauf der Evakuierung 
der Form  simuliert werden 
kann.    
   Der Prüfstand (Bild 2) 
besteht aus dem Absaugzy-
linder (1) dessen Volumen 
stufenlos von 0 – 20 l ein-

stellbar ist, dem Adapter (2) 
zur Aufnahme der verschie-
denen Ent- lüftungssysteme 
(OptiVent MiniVent, Ventile 
und Stahlentlüftungseinsät-
ze), dem 500l Vakuumtank 
(3), der Vakuumpumpe (4), 
pneumatisches Ventil (5)  
und der Steuer- und Auf-
zeichnungseinheit (6). Mit-
tels 3 Drucksensoren  
wird der Druckverlauf im 
Absaugzylinder, zwischen 
Entlüftungseinheit und Va-
kuumtank und im Tank ge-
messen (Bild 3). 
   Vor jeder Messung  
wurde der Druck im Tank  
auf 30mbar eingestellt. Da-
nach wurde das pneumati-

sche Ventil geschaltet und 
dadurch die Verbindung 
zwischen Absaugzylinder 
und Vakuumtank geöffnet 
und der Druckverlauf auf-
gezeichnet. 
   Dabei wurde untersucht 
welchen Einfluss das Ka-
vitätsvolumen (Absaugzylin-
der) sowie das Spaltmaß  
und der Absaugquerschnitt 
des Entlüftungsblockes auf 
die Absaugleistung haben. 
Bei allen Messungen zeigte 
sich, dass die Druckabbau-
geschwindigkeit hinter der 
Entlüftungseinheit  (Bild 4 
Kurven 1 a und b) deutlich 
höher ist als im Zylinder 
(Bild  4 Kurven 1b und 2b). 

Bild 2. Prüfstand zur Druckverlaufsmessung  Bild 3. Gemessener Druckverlauf 

Bild 4. Druckverlauf im Zylinder und zwischen Entlüftungseinheitund Tank ( hinter ) 
Kurven 1a und 1b Strömungswiderstand niedrig Kurven 2a und 2b  
Strömungswiderstand hoch 
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Ursache ist der Strömungs-
widerstand der Entlüftungs-
einheit. Mit zunehmendem 
Strömungswiderstand der 
Entlüftungseinheit wird die 
Differenz zwischen dem 
Druckverlauf „vor“ (Zylin-
der) und „hinter“ der Entlüf-
tungseinheit immer ausge-
prägter. Eine Korrelation 
zwischen den Druckver-
laufskurven „vor“ und „hin-
ter“ konnte nicht gefunden 
werden. Da die Messstelle 
„hinter“ dem üblichen Mess-
anschluss an der Form ent-
spricht, müssen in der 
Gießerei indirekte Methoden 
zur Bestimmung des Druck-
verlaufs in der Form ange-
wendet werden (z. B. Be-
stimmung der abgesaugten 
Luftmenge durch Auswer-
tung des Druckverlaufs im 
Tank oder durch Messung  
der Strömungsgeschwindig-
keit in der Absaugleitung). 
   Die notwendige Absaug-
zeit zur Erreichung eines 
bestimmten Druckes im Zy-

linder steigt bei jedem Ab-

saugquerschnitt linear mit 
dem Absaugvolumen (Bild 
5). Die Steigung der Geraden 
ist ein Maß für den Strö-
mungswiderstand des Ent-
lüftungseinsatzes. Dabei be-
deuten niedrigere Steigun-
gen höhere Entlüftungslei-
stungen. Aus den Bildern 5 
und 6 ist zu erkennen, dass 

eine Vergrößerung des 
Spaltmaßes die Entlüftungs-
leistung wesentlich stärker 
erhöht als eine Verbreite-
rung. Bei Kenntnis der Ab-
saugkennlinien (Bild 5) ist es 
möglich aus den Gieß- und 
Formparametern die zur Er-
reichnung eines geforderten 
Kavitätsdrucks notwendige 
Entlüftungseinheit zu be-
stimmen (Bild 7).  
 
OptiVent – MiniVent 
Entlüftungseinsätze 
Wie in der Einleitung schon 
erwähnt, haben offene Ent-
lüftungseinsätze nicht nur  
die Aufgabe, eine optimale 
Entlüftung bzw. eine effi-
ziente Evakuierung der Ka-
vität zu ermöglichen; sie 
müssen auch die Erstarrung 
d.h. das Einfrieren des Me-
talls innerhalb des Entlüf-
tungseinsatzes gewährlei-
sten. Welchen Einfluss das 
Spaltmaß auf den Strö-
mungswiderstand und damit 
auf die Entlüftungsleistung 
hat wurde oben aufgezeigt.  
Bei der Entwicklung der hier 
vorgestellten Entlüftungs-
einsätze wurde diesen An-
forderungen an Entlüftungs-
einsätze besondere Beach-
tung geschenkt. Aus diesem 
Grunde wird ein hochwär-
meleitfähiger Hovadur® 
Werkstoff von Schmelzmetall 
mit einem im vorderen Be-
reich des OptiVent platzier-
ten verschleißbeständigen 
Einsatz aus Wolfram kombi-
niert. Hierdurch erreicht man 
eine sehr effiziente 
Wärmeabfuhr und damit ein 
schnelles Einfrieren des Me-
talls und eine der Form-
standzeit entsprechende Le-
bensdauer der Entlüftungs-
einsätze OptiVent und Mini-
Vent. Trotz kompakter 
Baulänge können so Spalt-
maße von 1,3 mm realisiert 
werden. Im weiteren wurde 
dem Wunsch der Kunden 
entsprochen, ohne Kühlung 
und ohne Auswerfer und da-Bild 7. Berechnungsprogramm zur Festlegung des geeigneten Entlüftungssystem zur Erreichnung eines bestimmten 

Druckes in der Form 

Bild 6. Druckverlauf für Absaugbreite 70 mm und 90 mm 
Spaltmass 1,1 mm und 1,3 mm,  Absaugvolumen 5000 ccm 

Bild 5. Notwendige Absaugzeit zur Erreichung eines Druckes von 200mbar im 
Absaugzylinder für verschiedene Absauqquerschnitte  
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mit ohne bewegliche Kompo- 

mit ohne bewegliche Kompo-
nenten im Entlüftungsein- 
satz arbeiten zu können. Ein 
einfaches Handling und 
deutlich reduzierte War-
tungskosten sind die Vorteile 
hieraus.  
   Bewusst wurde der vor-
dere Verschleißeinsatz aus 
Wolfram gewählt. Zum einen 
hat die hier verwendete Le-
gierung eine vierfach höhere 
Wärmeleitfähigkeit vergli-
chen mit Werkzeugstahl und 
trägt damit zu einer opti-
mierten Wärmeabfuhr bei. 
Zum anderen ist der Ge-
wichtsverlust in flüssigem 
Aluminium sehr viel gerin-
ger als bei Stahl (Bild 9). 
   Wesentliche Konstruk-
tionsmerkmale dieser 
Entlüftungseinsätze sind die 
strömungsoptimierte Geo-
metrie und der Ver-
schleißeinsatz aus einer 
Wolframlegierung. Sie sind 
so konzipiert, das seitliches 
Austreten von flüssigem Me-
tall verhindert wird. Wie sich 
der Verschleißeinsatz aus  
der Wolframlegierung in  
der Praxis tatsächlich aus-
wirkt zeigt Bild 10.  
   Deutlich zeigt sich der 
Unterschied im Verschleiß 
eines Entlüftungseinsatzes 
mit und ohne Verschleißein-
satz. Der wesentlich höhere 
Verschleiß ohne Verschleiß-
einsatz bewirkt eine mecha-
nische „Ver-zahnung“ des 
Metalls mit der Oberfläche 
des Entlüftungseinsatzes  
und erschwert damit nicht 
 nur die Entformung son- 
dern limitiert auch sehr  
deutlich die Lebensdauer  
der Entlüftungseinsätze.  
 
Betriebserfahrungen 
Die Volkswagen AG besitzt 
in ihrem Werk Kassel in 
Baunatal die größte Leicht-
metall-Druckgießerei Euro-
pas. In dieser Druckgießerei 
werden mit insgesamt 61 
Druckgußmaschinen bis zu 
45.000 Tonnen Aluminium-

legierungen und bis zu 8000 
Tonnen Magnesiumlegierun-
gen pro Jahr vergossen. Die 
Bauteile, die gegossen wer-
den, sind Getriebegehäuse, 
Kupplungsgehäuse, Zylin-
derkurbelgehäuse, Lagertra-
versen und Strukturteile. Zu 
der Business Unit Gießerei 
Kassel gehört das im Jahre 
2000 gegründete Technolo-
gie-Zentrum. Schwerpunkte 
des Technologie-Zentrums 
sind Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zur opti-
mierten Fertigung hochwer-
tiger Gußbauteile sowie die 
Serienproduktion von Struk-
turbauteilen für den Volks-
wagen Phaeton, den Audi  
A8 und Audi  TT . Neben 
Druckguß, eigener Wärm-
ebehandlung und mechani-
scher Bearbeitung gehören 
zur weiteren Ausstattung die 
Metallographie, Computer-
Tomographie und Numeri-
sche Simulation. 
In der Volkswagen-Gießerei 
in Kassel werden Bauteile 
nach dem Vakuum-Druck-
gussprozess hergestellt. 
Dabei sind mehrere Techni-
ken als Einzellösung und in 
Kombination im Einsatz. Bis 
2004 waren im Technologie-
Zentrum mechanische zeit-
gesteuerte und durch die 
Metallfront flußgesteuerte 
Vakuumventile an den Vacu-
ral-DGM im Einsatz. Der 
hohe Wartungsaufwand der 
mechanischen Bauteile, die 
damit verbundenen hohen 
Kosten für Ersatzteile und 
lange Maschinenstillstands-
zeiten waren Anlaß zur 
Überprüfung und Optimie-
rung der vorhandenen Ent-
lüftungssysteme und zur 
Sondierung des Marktes  
nach Alternativen. Eine Al-
ternative war der Einsatz  
von offenen Entlüftungssy-
stemen. Aufgrund der opti-
mierten Auslegung hinsicht-
lich Werkstoff und Entlüf-
tungsleistung wurde das 
Kupfer-Wolfram-Entlüf-

Bild 8. OptiVent Vakuumtyp 

Bild 9. Gewichtsverlust im flüssigen Aluminium 

Bild 10. Links „mit“, rechts „ohne“ Verschleisseinsatz aus Wolfram 
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tungssystem der Firma. 
InterGuss an einer Vacural-
DGM getestet. Die besonders 
hohen Qualitätsanforderun-
gen an die im Technologie-
Zentrum hergestellten 
Strukturteile, insbesondere 
mechanische Eigenschaften, 
Oberflächengüte und Mög-
lichkeiten der Weiterverar-
beitung übertrugen sich auf 
die Forderungen an das Va-
kuumsystem.  
   Im April 2004 wurden im 
Technologie-Zentrum die 
ersten beiden „Waschbret-
ter“ aus Kupfer-Wolfram für 
die Fertigung der Struktur-
bauteile in Betrieb genom-
men. Der Einbau erfolgte 
unter der Mitarbeit des Ent-
wicklers innerhalb einer 
Schicht. Die Blöcke sind spe-
ziell so konstruiert, daß  
keine baulichen Änderungen 
an den Formrahmen not-
wendig sind. Das Tuschieren  
sicherte die Einhaltung des 
vorgegebenen Spaltmaßes  
ab, welches für die Entlüf-
tungsleistung entscheidend  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ist. Während der Inbetrieb-
nahme wurden im laufen- 
den Prozess Druckabfallkur-
ven aufgezeichnet, die den  
Aufbau, das Bestehen und 
den Wiederabfall des Vaku-
ums in der Kavität sichtbar 
machten. Das Spaltmaß 
wurde regelmäßig über- 
prüft, auftretende Abwei-
chungen wurden ausgegli-
chen. Störungen konnten 
anhand der Druckabfallkur-
ven erkannt, analysiert und 
behoben werden. Um dem 
Anlagenführer einen genau-
en Überblick über die sich 
gegenseitig beeinflussenden 
Störungsursachen zu ver- 
mitteln, wurden speziell für 
das Vacural-Verfahren Fluss-
diagramme entworfen. Der 
Anlagenführer wird konse- 
quent zu den möglichen 
Störungsursachen geführt.  
   Der Serienbetrieb erfolg- 
te direkt nach der Inbetrieb-
nahme. Der Einsatz der  
neuen Entlüftungssysteme 
spiegelte sich sowohl in der  
Produktivität, als auch auf in  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

der Qualität der Bauteile 
wider. Durch Wegfall jegli-
cher Arbeiten an mechani-
schen Ventilbauteilen hat  
sich der Wartungsaufwand 
auf das regelmäßige Reini-
gen der Entlüftungsblöcke 
nach Schichtende minimiert.  
Die erhebliche Reduzierung 
von Maschinenstillstands-
zeiten führte zu einer deut-
lichen Steigerung des Nutz-
grades. Hinsichtlich der 
Qualität wirkt sich die 
maximierte Absaugleistung 
besonders positiv auf die 
Schweißbarkeit der Bauteile 
aus. Aufgrund der guten Er-
fahrungen wurden weitere  
baugleiche Systeme in Be-
trieb genommen. Die Inbe-
triebnahme sowie die An-
passungen der Systeme an 
wechselte Randbedingun- 
gen wurden ohne großen 
zeitlichen Aufwand durchge-
führt. Die bisherigen Stand-
zeiten der laufenden Syste-
me liegen bei mehreren 
10.000 Schuß.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ausblicke und 
Zusammenfassung 
Aus den bisher gewonnen 
Erkenntnissen ist besonders 
im Druckguß dünnwandiger 
Bauteile das Gießen mit Va-
kuumunterstützung zwin-
gend notwendig. Nur so  
kann gewährleistet werden, 
daß die hohen Qualitätsan-
forderungen an diese Bau-
teile eingehalten werden.  
Um dieser Forderung nach-
zukommen, hat sich im 
Technologie-Zentrum der 
VW-Gießerei Kassel die Ver-
wendung von offenen Ent-
lüftungssystemen etabliert. 
Durch ihren Einsatz konn- 
ten Produktivität, Nutzgrad 
der DGM sowie Qualität und 
Schweißbarkeit der Bauteile 
erheblich verbessert werden. 
 


