EntlUftungssysteme fur Vakuum Druckguss

Entliftungsleistung und Betriebserfahrungen
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Einleitung

Die fortschreitende Tech-
nik und der wachsende
Wettbewerb im allgemeinen
Maschinenbau und in der
Automobilindustrie fihren zu
immer héheren Qualitats-
ansprichen an die Zuliefer-
industrie. Dies spiegelt sich
auch in der Fertigung von
Gussteilen aus Aluminium-
und Magnesiumlegierungen
wider. Eine wichtige Voraus-
setzung fir die Herstellung
von qualitativ hochwertigen
Gussstiicken ist, dass
wahrend des Gief3ens mog-
lichst wenig Gase im Geflige
eingeschlossen werden [1].
Hieraus ergeben sich fol-
gende Forderungen [2]:
Zunéchst mul3 gewdhrlei-
stet sein, dald die eingesetz
te Schmelze gasfrei ist. Des
weiteren soll aus der Gief3-
garnitur moglichst keine
Luft in dasflissige Metall
eingewirbelt werden. Auch
dieim Giefyauf und Form-
hohlraum befindliche Luft
mul3 beim Gief3en vollstén-
dig entweichen kénnen. Die
erste Forderung muf3 durch
eine einwandfreie Schmelze-
behandlung erflllt werden.
Die zweite Forderung kann
mitunter durch das Verhin-
dern einer Uberschlagwelle
in der Gieltkammer erfillt
werden. Die dritte Forde-
rung verlangt nach fachge-
rechter Auslegung des
notwendigen Entliftungssy-
stems. Neben der [uftgefill-
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ten Kavitét und der Reinheit
des verwendeten Metalls
sind auch zusétzliche Stoffe
wie Kolbenschmier- und
Formtrennmittel zu betrach-
ten. Wahrend des Giel3pro-
zesses kdnnen in der Phase
der Formflllung aus Resten
an Kolbenschmier- und
Formtrennmittel Reaktions-
gase entstehen, die dannim
einfliefenden Metall einge-
schlossen werden.

Die Formentliiftung muss
also nicht nur auf das Ent--
weichen der Luft aus der Ka-
vitat alleine, sondern auch
auf das allgemeine ,,Entga-
sen“ des gesamten Form-
hohlraumes vor der Fillpha-
se hinzielen. Fur den
Gielprozef} stehen die Mog-
lichkeiten der Forment-
|Gftung entweder durch
Zwangsentl tiftung oder
durch unterstiitzendes V aku-
um zur Verflgung. Bei der
Zwangsentl Gftung ist darauf
Zu achten, dal3 nicht durch
vorzeitiges Zufrieren der
EntlUftungskandle die weite-
re Entliftung verhindert
wird. Die Zwangsentl Gftung
muss weiterhin so konzipiert
sein, dal3 ein Durchschief3en
aus der Form vermieden

wird. Die vakuum-
unterstiitzten Prozesse erfor-
dern entweder mechanische
Ventile oder offene Vakuum-
systeme, in denen das Me-
tall, wie auch bei der
Zwangsentl (iftung, ausl auft
und erstarrt, ohne das nach-
geschaltete Vakuumsystem
zu storen oder zu schadigen.
Die Anforderungen an die
GuRqualitét sind hoch, da
her muf3 genau betrachtet
werden, welche Art der
Formentltiftung fur ein Bau-

teil in Frage kommt. Bei dick-

wandigen Gussteilen reicht in
vielen Féllen eine gut kon-
Zipierte Zwangsentl iiftung
zur Herstellung abnahmege-
rechter Gussstiicke aus, so-
fern auch alle sonstigen Vor-
aussetzungen fur eine fach-
gerechte Fertigung erfullt
sind (Bild 1, linker Teil).
Dunnwandige Struktur-
teile und dickwandige Bau-
teile mit sehr kom-plexer und
filigraner Bauteilgeometrie
miissen oftmal s besonderen
Anspriichen geniigen. Dazu
zdhlen Gasporenfreiheit,
hohe Oberflachengute und
die M&glichkeiten der Wei-
terverarbeitung, wie zum
Beispiel Wérmebehandlung

und Schweissen.

Bei Sicherheitsbauteilen
werden weiterhin hohe An-
forderungen an die Zahig-
keit gestellt. Strukturbautei-
le sind aufgrund der gerin-
gen Wanddicke (< 3mm) und
der haufig langen Fliel3wege
sehr anspruchsvoll. In sol-
chen Féllen reicht es nicht
mehr aus, die Luft durch die
Metallfront aus der Kavitét
zu schieben. Die Luft mul3
vor dem Ausldsen des
Schusses aus dem gesamten
System abgefihrt werden.
Dazu dienen die Vakuum-
verfahren.

Das zu entliiftende Volu-
men ist die Summe der Volu-
minader Kavitét (Gusstell
und Gief3system) und der
Luft in der Fullkammer. Bei
der Anbindung des Vakuum-
systems an die Druckguss-
form kdnnen verschiedene
Techniken zum Einsatz
kommen (Bild 1, rechter
Teil). Fur die Evakuierung
des gesamten Hohlraumes
ist eine EntlUftungszeit teya
notwendig.

Im Kaltkammer - Druck-
guss sind sowohl die kon-
ventionelle Dosierung Uber
Rinne und Gief36ffel be-

Formentliiftung
|
I an
Zwangsentliiftung Vakuum
| 1 |
Entliiftungs- Entliiftungs- Mechanische Entliiftungs-
bahnen platten Ventile platten
MiniVent Stahl zeit- fluss- MiniVent  Stahl
OptiVent gekiihlt gesteuert  gesteuert OptiVent gekiihlt

Bild 1. Uberblick tiber die Méglichkeiten zur Formentliiftung

Nachdruck aus DRUCKGUSSPRAXIS 5/2006



Bild 2. Priifstand zur Druckverlaufsmessung

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 Giel3kolben die Do-
sier6ffnung der Fullkammer
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-
[Gftungszeit an die erste
Phase gekoppelt. Bei flussge-
steuerten Ventilen werden
die Ventile nach vollendeter
Formfillung durch die Me-
tallfront geschlossen. Zu der
HauptentlGftungszeit der
1. Phase kommt bei diesen
Ventilen noch die Zeit bis
zur kompletten Formfullung
hinzu.

Eine weitere Moglichkeit
der Evakuierung bietet der
V akuumdruckguss mit der
Verwendung offener Entluf-
tungssysteme, die lediglich
mit einer Steuerung zur Auf-
rechterhaltung des anliegen-
den Vakuums arbeiten.
Diese offenen EntlUftungssy-
steme haben keine mechani-
schen Funktionswei sen,
sondern das Prinzip beruht
darauf, dal3 die Metallfront

nach Beendigung der Form-
flllung im EntlGftungssy-
stem ausl&uft und erstarrt.

Die Entltftungsleistung
des einem Waschbrett
dhnelnden Entluftungs-
blocks wird hauptséchlich
durch das Spaltmal3-Block-
breite-Verhaltnis bestimmt.
Ein optimiertes Entliftungs-
system verwendet einen
Kupfer-Wolfram Werkstoff-
verbund und besitzt ein
genau dimensioniertes
Spaltmal3-Blockbreite-Ver-
haltnis.

Dadurch wird die fur
den Vakuumdruckgss ent-
scheidende Absaugleistung
maximiert.

Bestimmung der Entliftungs-

leistung -Ergebnisse

Um die Leistungsfahigkeit
von Entlftungssystemen
beurteilen zu kénnen ist es
notwendig den Druckver-
lauf in der Kavitdt wahrend
des Gief3prozesses zu mes-
sen. Unter Produktionsbe-
dingungen ist dies nur mit
erheblichem Aufwand mog-
lich. Eswurde deshalb ein
Prifstand gebaut mit dem
der Ablauf der Evakuierung
der Form simuliert werden
kann.

Der Priifstand (Bild 2)
besteht aus dem Absaugzy-
linder (1) dessen VVolumen
stufenlosvon0—201 ein-
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Druckverlauf hinter Entliftung
Druckverlauf im Tank

Bild 3. Gemessener Druckverlauf

stellbar ist, dem Adapter (2)
zur Aufnahme der verschie-
denen Ent- |Uftungssysteme
(OptiVent MiniVent, Ventile
und Stahlentl Gftungsei nsét-
ze), dem 500! 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
EntltGftungseinheit 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-
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sche Ventil geschaltet und
dadurch die Verbindung
zwischen Absaugzylinder
und Vakuumtank gedffnet
und der Druckverlauf auf-
gezeichnet.

Dabei wurde untersucht
welchen Einfluss das Ka-
vitétsvolumen (Absaugzylin-
der) sowie das Spaltmal3
und der Absaugguerschnitt
des EntlGiftungsbl ockes auf
die Absaugleistung haben.
Bei allen Messungen zeigte
sich, dass die Druckabbau-
geschwindigkeit hinter der
EntlGftungseinheit (Bild 4
Kurven 1 aund b) deutlich
hoher ist alsim Zylinder
(Bild 4 Kurven 1b und 2b).
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Bild 4. Druckverlauf im Zylinder und zwischen Entliftungseinheitund Tank ( hinter )
Kurven 1a und 1b Strémungswiderstand niedrig Kurven 2a und 2b

Stromungswiderstand hoch



Ursacheist der Stromungs-
widerstand der Entliftungs-
einheit. Mit zunehmendem
Strémungswiderstand der
EntlUftungseinheit wird die
Differenz zwischen dem
Druckverlauf ,vor* (Zylin-
der) und , hinter* der Entlif-
tungseinheit immer ausge-
pragter. Eine Korrelation
zwischen den Druckver-
laufskurven ,,vor* und , hin-
ter* konnte nicht gefunden
werden. Dadie Messstelle
»hinter* dem tblichen Mess-
anschluss an der Form ent-
spricht, missen in der
Giefferei indirekte Methoden
zur Bestimmung des Druck-
verlaufsin der Form ange-
wendet werden (z. B. Be-
stimmung der abgesaugten
Luftmenge durch Auswer-
tung des Druckverlaufsim
Tank oder durch Messung
der Strémungsgeschwindig-
keit in der Absaugleitung).

Die notwendige Absaug-
zeit zur Erreichung eines
bestimmten Druckesim Zy-
linder steigt bei jedem Ab-
saugquerschnitt linear mit
dem Absaugvolumen (Bild
5). Die Steigung der Geraden
ist ein Mal3 fur den Stro-
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Bild 5. Notwendige Absaugzeit zur Erreichung eines Druckes von 200mbar im
Absaugzylinder fur verschiedene Absaugquerschnitte
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.. .. . Bild 6. Druckverlauf fur Absaugbreite 70 mm und 90 mm
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stungen. Aus den Bildern 5
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notwendiger Entliftungsquerschnitt
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Bild 7. Berechnungsprogramm zur Festlegung des geeigneten Entliftungssystem zur Erreichnung eines bestimmten

Druckes in der Form
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eine Vergrolerung des
Spaltmalies die Entl iftungs-
leistung wesentlich stérker
erhoht als eine Verbreite-
rung. Bei Kenntnis der Ab-
saugkennlinien (Bild 5) ist es
mdglich aus den Gief3- und
Formparametern die zur Er-
reichnung eines geforderten
Kavitétsdrucks notwendige
EntlGftungseinheit zu be-
stimmen (Bild 7).

OptiVent — MiniVent
Entliiftungseinsétze

Wiein der Einleitung schon
erwahnt, haben offene Ent-

| Gftungseinsétze nicht nur
die Aufgabe, eine optimale
Entliftung bzw. eine effi-
Ziente Evakuierung der Ka-
vitét zu ermoglichen; sie
miissen auch die Erstarrung
d.h. das Einfrieren desMe-
tallsinnerhalb des Entl if-
tungseinsatzes gewdhrlei-
sten. Welchen Einfluss das
Spaltmald auf den Stro-
mungswiderstand und damit
auf die Entlftungsleistung
hat wurde oben aufgezeigt.
Bei der Entwicklung der hier
vorgestellten EntlUftungs-
einsdtze wurde diesen An-
forderungen an Entliftungs-
einsdtze besondere Beach-
tung geschenkt. Aus diesem
Grunde wird ein hochwar-
meleitfahiger Hovadur®
Werkstoff von Schmelzmetall
mit einem im vorderen Be-
reich des OptiVent platzier-
ten verschlei Rbestandigen
Einsatz aus Wolfram kombi-
niert. Hierdurch erreicht man
eine sehr effiziente
Waéarmeabfuhr und damit ein
schnelles Einfrieren des Me-
talls und eine der Form-
standzeit entsprechende Le-
bensdauer der Entltftungs-
einsdtze OptiVent und Mini-
Vent. Trotz kompakter
Baulange kdnnen so Spalt-
mal3e von 1,3 mm realisiert
werden. Im weiteren wurde
dem Wunsch der Kunden
entsprochen, ohne Kiihlung
und ohne Auswerfer und da-



Bild 8. OptiVent Vakuumtyp
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Bild 9. Gewichtsverlust im flussigen Aluminium
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Bild 10. Links ,mit“, rechts ,ohne" Verschleisseinsatz aus Wolfram
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1000

mit ohne bewegliche Kompo-
nenten im Entliftungsein-
satz arbeiten zu kénnen. Ein
einfaches Handling und
deutlich reduzierte War-
tungskosten sind die Vorteile
hieraus.

Bewusst wurde der vor-
dere VerschleiReinsatz aus
Wolfram gewahlt. Zum einen
hat die hier verwendete Le-
gierung eine vierfach hthere
Warmeleitfahigkeit vergli-
chen mit Werkzeugstahl und
tragt damit zu einer opti-
mierten Warmeabfuhr bei.
Zum anderen ist der Ge-
wichtsverlust in flissigem
Aluminium sehr viel gerin-
ger alsbei Stahl (Bild 9).

Wesentliche Konstruk-
tionsmerkmale dieser
Entliftungseinsédtze sind die
strémungsoptimierte Geo-
metrie und der Ver-
schleiBeinsatz aus einer
Wolframlegierung. Siesind
so konzipiert, das seitliches
Austreten von flissigem Me-
tall verhindert wird. Wie sich
der VerschleiReinsatz aus
der Wolframlegierung in
der Praxistatséchlich aus-
wirkt zeigt Bild 10.

Deutlich zeigt sich der
Unterschied im Verschleil
eines Entliftungseinsatzes
mit und ohne Verschleilein-
satz. Der wesentlich hohere
Verschlei’ ohne Verschleil3-
einsatz bewirkt eine mecha-
nische ,, Ver-zahnung“ des
Metalls mit der Oberfléche
des Entliiftungseinsatzes
und erschwert damit nicht

nur die Entformung son-
dern limitiert auch sehr
deutlich die Lebensdauer
der EntlUftungseinsétze.

Betriebserfahrungen

Die Volkswagen AG besitzt
inihrem Werk Kassel in
Baunatal die grofdte Leicht-
metall-DruckgiefRerel Euro-
pas. In dieser Druckgief3erel
werden mit insgesamt 61
Druckgufmaschinen bis zu
45.000 Tonnen Aluminium-

legierungen und bis zu 8000
Tonnen Magnesiumlegierun-
gen pro Jahr vergossen. Die
Bauteile, die gegossen wer-
den, sind Getriebegehause,
Kupplungsgehduse, Zylin-
derkurbelgehduse, Lagertra-
versen und Strukturteile. Zu
der Business Unit Gielierei
Kassel gehort dasim Jahre
2000 gegrindete Technolo-
gie-Zentrum. Schwerpunkte
des Technologie-Zentrums
sind Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten zur opti-
mierten Fertigung hochwer-
tiger Gul¥auteile sowie die
Serienproduktion von Struk-
turbauteilen fir den Volks-
wagen Phageton, den Audi
A8und Audi TT . Neben
Druckgul3, eigener Warm-
ebehandlung und mechani-
scher Bearbeitung gehdren
zur weiteren Ausstattung die
Metallographie, Computer-
Tomographie und Numeri-
sche Simulation.

In der Volkswagen-Gief3erei
in Kassel werden Bauteile
nach dem Vakuum-Druck-
gussprozess hergestellt.
Dabei sind mehrere Techni-
ken als Einzelldsung und in
Kombination im Einsatz. Bis
2004 waren im Technol ogie-
Zentrum mechanische zeit-
gesteuerte und durch die
Metallfront flul3gesteuerte
Vakuumventile an den Vacu-
ral-DGM im Einsatz. Der
hohe Wartungsaufwand der
mechanischen Bauteile, die
damit verbundenen hohen
Kosten fur Ersatzteile und
lange Maschinenstillstands-
zeiten waren Anlald zur
Uberpriifung und Optimie-
rung der vorhandenen Ent-
[Gftungssysteme und zur
Sondierung des Marktes
nach Alternativen. Eine Al-
ternative war der Einsatz
von offenen Entluftungssy-
stemen. Aufgrund der opti-
mierten Auslegung hinsicht-
lich Werkstoff und EntlUf-
tungsleistung wurde das
Kupfer-Wolfram-Entl if -



tungssystem der Firma.
InterGuss an einer Vacural-
DGM getestet. Die besonders
hohen Qualitétsanforderun-
gen an dieim Technologie-
Zentrum hergestellten
Strukturteile, insbesondere
mechani sche Eigenschaften,
Oberflachengiite und Mdg-
lichkeiten der Weiterverar-
beitung Ubertrugen sich auf
die Forderungen an dasVa-
kuumsystem.

Im April 2004 wurden im
Technologie-Zentrum die
ersten beiden , Waschbret-
ter* aus Kupfer-Wolfram fir
die Fertigung der Struktur-
bauteile in Betrieb genom-
men. Der Einbau erfolgte
unter der Mitarbeit des Ent-
wicklersinnerhalb einer
Schicht. Die Blécke sind spe-
ziell so konstruiert, dal?
keine baulichen Anderungen
an den Formrahmen not-
wendig sind. Das Tuschieren
sicherte die Einhaltung des
vorgegebenen Spaltmalies
ab, welches fur die Entlif-
tungsleistung entscheidend

ist. Wéhrend der I nbetrieb-
nahme wurden im laufen-
den Prozess Druckabfallkur-
ven aufgezeichnet, die den
Aufbau, das Bestehen und
den Wiederabfall desVaku-
umsin der Kavitét sichtbar
machten. Das Spaltmal3
wurde regelmafdig tber-
priift, auftretende Abwei-
chungen wurden ausgegli-
chen. Stérungen konnten
anhand der Druckabfallkur-
ven erkannt, analysiert und
behoben werden. Um dem
Anlagenfihrer einen genau-
en Uberblick (iber die sich
gegenseitig beeinflussenden
Stérungsursachen zu ver-
mitteln, wurden speziell fur
das Vacural-Verfahren Fluss-
diagramme entworfen. Der
Anlagenfihrer wird konse-
quent zu den moglichen
Stérungsursachen gefiihrt.
Der Serienbetrieb erfolg-
te direkt nach der Inbetrieb-
nahme. Der Einsatz der
neuen Entliftungssysteme
spiegelte sich sowohl in der
Produktivitét, als auch auf in
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der Qualitét der Bauteile
wider. Durch Wegfall jegli-
cher Arbeiten an mechani-
schen Ventilbauteilen hat
sich der Wartungsaufwand
auf das regelméiiige Reini-
gen der Entluftungsblcke
nach Schichtende minimiert.
Die erhebliche Reduzierung
von Maschinenstillstands-
zeiten fUhrte zu einer deut-
lichen Steigerung des Nutz-
grades. Hinsichtlich der
Qualitéat wirkt sich die
maximierte Absaugleistung
besonders positiv auf die
Schweibarkeit der Bauteile
aus. Aufgrund der guten Er-
fahrungen wurden weitere
baugleiche Systemein Be-
trieb genommen. Die Inbe-
triebnahme sowie die An-
passungen der Systeme an
wechselte Randbedingun-
gen wurden ohne grofRen
zeitlichen Aufwand durchge-
fuhrt. Die bisherigen Stand-
zeiten der laufenden Syste-
me liegen bei mehreren
10.000 Schuf3.

Ausblicke und
Zusammenfassung
Aus den bisher gewonnen
Erkenntnissen ist besonders
im Druckguf3 dinnwandiger
Bauteile das Gieflzen mit Va-
kuumunterstiitzung zwin-
gend notwendig. Nur so
kann gewahrleistet werden,
dal? die hohen Qualitétsan-
forderungen an diese Bau-
teile eingehalten werden.
Um dieser Forderung nach-
zukommen, hat sich im
Technologie-Zentrum der
VW-Gieflerel Kassel die Ver-
wendung von offenen Ent-

[ Gftungssystemen etabliert.
Durch ihren Einsatz konn-
ten Produktivitét, Nutzgrad
der DGM sowie Qualitédt und
SchweiRbarkeit der Bauteile
erheblich verbessert werden.



