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MEHRSTUFEN-VAKUUMVERFAHREN VACU’

DruckgiefRen ist ein seit vielen Jahren bewahrtes und
erprobtes Verfahren bei der industriellen Massen- oder Serien-
produktion von Konstruktionsteilen fir unterschiedlichste
Anwendungsbereiche. Bei diesem Prozess wird ein verflussi-
gter Werkstoff — die sogenannte ,,.Schmelze” - in eine
Druckgussform gepresst, wo sie dann erstarrt.

Viele GieRereien machen sich bei diesem Prozess Vakuum zu
Nutze. Pfeiffer Vacuum hat in einem gemeinsamen Projekt mit
dem Beratungs- und Entwicklungsunternehmen fir Gielderei
Glimo N.V. ein bahnbrechendes Mehrstufen-Vakuumverfahren
fur Druckguss entwickelt — das Vacu?.

Der Anspruch bei der Entwicklung dieses Verfahrens war
grof3: Es sollte ein den Druckguss revolutionierendes Vakuum-

REVOLUTIONIERT DAS DRUCKGIESSEN

verfahren werden, das die Nachteile der bestehenden Verfah-
ren hinsichtlich des erreichten Vakuums, der Prozesssicherheit
und der Prozesskontrolle beseitigt. Hierzu wurde Wissenschaft
mit Praxis kombiniert — sowohl Berechnungen und Simula-
tionen als auch aufwendige praktische Versuche sowie
Messungen wurden durchgefiihrt.

Vakuum im DruckgieRen

Die Aufgabe des Vakuumsystems in einer DruckgieRanlage
besteht darin, eine bestimmte Luftmenge innerhalb kiirzester
Zeit aus dem Formhohlraum und der Giel3kammer zu evakuie-
ren. Dadurch werden Lufteinschliisse im Gussteil vermieden.
Vakuum wird beim DruckgiefRen bereits seit mehreren Jahr-
zehnten angewendet.



Herkommliche Vakuumverfahren -
Nachteile und Schwierigkeiten

In der Vergangenheit haben sich vor allem zwei Verfahren
etabliert:

m Beim ,Standardverfahren” (Bild 1a) wird, nachdem der
Kolben an dem Einfullloch der GieRkammer vorbeigefahren
ist, ein auf Unterdruck gebrachter Behalter mit dem Form-
hohlraum in Verbindung gebracht

m Beim zweiten Verfahren (Bild 1b) wird bereits wahrend des
Metalldosiervorgangs evakuiert.

Bei beiden Verfahren wird die Verbindung zwischen Vakuum-
behalter und Formhohlraum hauptsachlich tber ein in der

Form eingebautes Entluftungsventil (Vakuumventil) hergestellt.

Diese oft mit hohem Aufwand gefertigten Ventile sollen einer-
seits verhindern, dass Metall in das Vakuumsystem

eintritt, andererseits aber trotzdem so viel Luft wie moglich
aus dem Formhohlraum entweichen lassen. Solche widerstre-
benden Anforderungen sind ein Grund dafur, dass einige die-
ser Ventile relativ storungsanfallig oder wartungsintensiv sind.

Zwei Ventiltypen sind auf dem Markt weit verbreitet:
m Mechanisch abschlieRende Ventile (Kolbenventile)

m Ventile, die durch Erstarrung in einem engen Spalt das
Metall zuriickhalten (,Waschbrettventile”)

gemessener Druck

'---...._____‘ hinter dem

EntlGftungsventil

wirklicher Druck

im Formhohlraum
bei einer grofderen
Leckrate

Bild 1a: Standard-Vakuumver-
fahren fur Druckguss

Insbesondere bei Aluminiumteilen, die warmebehandelt oder
geschweil3t werden miussen, ist Vakuumdruckguss unum-
ganglich. Fur alle anderen Bauteile gibt es beztglich der
Anwendung des Vakuumverfahrens eine Vielzahl von
Schwachstellen, die bisher dazu fiihrten, dass viele Druckgie-
Ber von der Verwendung von Vakuum zuriickschreckten. Zu
diesen Schwachstellen zahlen zum Beispiel der Blockierungs-
effekt oder die verbesserungswiirdige Prozessstabilitat, die
diese Verfahren aufwiesen. Genau an diesen Schwachpunkten
setzt das Verfahren des Vacu? an.

Der Blockierungseffekt als Storfaktor

Die Hauptaufgabe eines Vakuumsystems an einer Druckgiel3-
maschine besteht darin, eine bestimmte Luftmenge innerhalb
weniger Sekunden aus dem Formhohlraum und der GieRkam-
mer zu evakuieren. Die bisherigen Systeme miissen diese
Luftmenge durch die engen Spalte des Anschnitts, die geo-
metrischen Einengungen der GieRform, die Anbindungen der
Uberldufe, die Vakuumkanale in der Form und nicht zuletzt
durch das Entliftungsventil herausziehen. Entsprechend
schlechte Leitwerte sind zu erwarten.

Zusatzlich macht die Physik mit dem Blockierungseffekt einen
Strich durch die Rechnung. Der Blockierungseffekt tritt bei
bestimmten Druckverhaltnissen an der engsten Stelle einer
Leitung auf. Im gunstigsten Fall, das heif3t bei richtiger Ausle-
gung des Vakuumsystems, ist dies das Entluftungsventil.
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In dessen Querschnitt erreichen die Gase durch eine extrem
adiabatische Expansion Schallgeschwindigkeit. Solange dieser
Zustand anhalt, kann die hindurchflieRende Menge weder
durch tiefere Drucke im Behalter noch durch VergroRern des
Vakuumbehalters erhoht werden.

Bei Berechnungen und Messungen stellte sich heraus, dass
die zur Verfligung stehende Zeit beim DruckgiefRen in den
meisten Fallen nicht ausreicht, um die erwlinschten Vakuum-
werte auch nur anndhernd zu erreichen.

Schwierigkeiten bei der Prozessstabilitat

Bild 2 zeigt einen typischen Druckverlauf, wie er bei Vakuum-
druckgieRverfahren Ublicherweise auftritt. Die obere Kurve
stellt den wirklichen Druck im Formhohlraum und damit das
Hauptergebnis des Evakuierungsvorgangs dar. Leider konnte
dieser Wert in der Vergangenheit nicht ohne Weiteres gemes-
sen werden und blieb den Betreibern von Giel3ereien daher
meistens vorenthalten.

Die untere Kurve reprasentiert die hinter dem Entluftungsven-
til gemessenen Werte. Die wirkliche Druckkurve zeigt zuerst
einen steilen Druckabfall, um dann bei einem bestimmten
Wert zu nivellieren.

Unter anderem sind die Steilheit der Flanke und das letzt-
endliche Druckniveau abhangig von mehreren externen, den
Prozess bestimmenden Einflussfaktoren (Bild 6, Spalte 1).
Die Kurve variiert in ihrer Form erheblich bei:
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gemessener Druck
hinter dem
EntlGftungsventil

wirklicher Druck
im Formhohlraum
bei einer grofReren
Leckrate

Bild 1b: Vakuumverfahren
mit Metalldosierung wahrend
des Evakuierungsvorgangs

m Veranderung des abzusaugenden Volumens
(GussteilgrofRe, Kammervolumen, Anbindungen)

m Veranderung der Leckrate des gesamten Systems
(Dichtigkeit der Form, des Kolbens)

m Veranderung der Leitwerte des gesamten Systems
(hervorgerufen durch Verschmutzung, Verstopfung).

In den Bildern 2 und 3 ist als Beispiel der Einfluss der Leckrate
auf das letztendlich erreichbare Vakuumniveau dargestellt.
Darliber hinaus reicht in den meisten Fallen die vorhandene
Zeit wahrend des DruckgieBprozesses nicht aus, um das
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Bild 2: Gemessener und wirklicher Druck bei einer relativ
undichten Form
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Bild 3: Gemessener und wirklicher Druck bei einer relativ
dichten Form

genannte Vakuumniveau zu erreichen. Im noch steil verlau-
fenden Bereich der Kurve fiihren aber bereits kleine Prozess-
variationen zu stark unterschiedlichen Ergebnissen. Schwan-
kungen von Uber 100 % beim erreichten Vakuum innerhalb
einer GieRkampagne sind dann keine Seltenheit.

Prozesskontrolle bei Standardverfahren mit Fehlerquellen

Bei Standardverfahren wird zur Prozessliberwachung eine
Druckmessung hinter dem Entluftungsventil durchgefuhrt.

Die Messung unterliegt mehreren Fehlerquellen in Bezug auf
die Messung des erreichten Drucks oder der maximal einge-
schlossenen Luftmenge:

m Die engen Querschnitte und das Auftreten des Blockie-
rungseffekts lassen keine fur den Druck im Formhohlraum
relevante Messung im weiteren Verlauf der Leitung zu.
Tatsachlich wird diese Messung mehr durch den Druck im
Behalter beeinflusst als durch wirklichen Druck in der
Form.

m Es handelt sich um eine dynamische Messung. Es ist
bekannt, dass stromende Gase in einer Leitung durch ihre
Geschwindigkeit einen zusatzlichen Unterdruck erzeugen.
Das Messergebnis wird hierdurch verfalscht.

m Veranderungen der Leitwerte (Verschmutzung, Verstopfung)
fuhren zusatzlich zu einem erheblichen Messfehler.

Die Bilder 3 und 4 zeigen, dass die wirklichen Druckwerte
grof3e Unterschiede aufweisen, obwohl die gemessenen
(unteren) Druckkurven sich kaum unterscheiden.

Eine zuverlassige Relation zwischen dem Hauptparameter des
Prozesses (= Vakuum in der Form) und dem Messwert kann
nicht hergestellt werden.

Das Mehrstufenkonzept als optimale Losung fiir das
Druckgief3en

Die Schwierigkeiten und Storfaktoren bei den Standardver-
fahren gaben die Impulse dazu, neue Wege zu gehen und ein

Bild 4: Prinzipskizze einer
Variante des Mehrstufen-
Vakuumverfahrens

PFEIFFERE VACUUM



Verfahren zu entwerfen, das den heutigen Anforderungen der
GielRtechnik entspricht. Das Ergebnis: Das Mehrstufen-Vaku-
umverfahren Vacu? sowie die Energiespar-Version Vacu? eco.

Bild 4 stellt die Standardversion des neuen Verfahrens sche-
matisch dar. Die gezeigte Losung hat zwei Vakuumstufen und
einen Direktanschluss an der GieRkammer. Abhangig von
Maschinengrofe, Fulllgrad und erforderlicher Dichtheit des
Kolbens sind auch Varianten mit einer Kammerabdeckung
moglich.

Bei diesem neuen Mehrstufen-Vakuumverfahren werden zwei
voneinander unabhangige, aber abgestimmte Vakuumstufen
erzeugt. In der ersten Stufe wird ein unter Vakuum stehender
Behalter uber die Kammer mit dem Formhohlraum in Verbin-
dung gebracht. Nachdem dieser Behalter wieder von der
GieRkammer getrennt ist, wird die zweite Vakuumstufe einge-
leitet. Hierzu wird ein weiterer Behalter mit dem Formhohl-
raum verbunden. Die Anbindung kann Uber eines der her-
kommlichen Entliftungsventile erfolgen. Danach werden die
Behalter durch eine leistungsstarke, besonders auf den Vaku-
umdruckgussprozess abgestimmte Pumpenkombination
wieder exakt auf die einstellbaren Vakuumstartwerte gebracht,
damit fur jeden Schuss die gleichen Ausgangsbedingungen
vorliegen.

Behailtervolumina

Beim Zweistufen-Verfahren konnen die Volumina und Aus-
gangsdricke fir jede Stufe des Verfahrens separat abge-
stimmt und eingestellt werden. Die vollige Unabhangigkeit der
beiden Vakuumbkreise fuhrt bei richtiger Auslegung der Anlage
zu einer Entkopplung der Einflussfaktoren (Bild 5, Stufen 1
und 2), sodass jeweils nur noch zwei Hauptvariablen die ein-
zelnen Prozessstufen bestimmen. Die Entkopplung beider
Vakuumstufen fuhrt dartiber hinaus zu einem Potenzierungsef-
fekt beim theoretisch erreichbaren Vakuum. Da die zweite
Vakuumstufe bereits bei einem vorevakuierten Raum ansetzen
kann, werden mit einem Bruchteil des vergleichbaren benoti-
gten Gesamtbehaltervolumens bei einstufigen Verfahren
wesentlich tiefere Druckwerte erzielt.

Prozessstabilitdt und erreichte Vakuumwerte

Der Druckverlauf beim Zweistufen-Verfahren unterscheidet
sich vollig von dem des Einstufen-Verfahrens (Bild 6). Behal-
tervolumen, Ausgangsdruck und Anschlussquerschnitte sind
flr die erste Stufe so ausgelegt, dass — im Gegensatz zu den
bestehenden Verfahren — ein Gleichgewicht zwischen Behalter
und Formhohlraum hergestellt wird. So kann bereits nach 0,5
bis 1,0 Sekunden ein Absolutdruck von etwa 50 mbar im
Formhohlraum erreicht werden. Bei solch schnellen Vorgan-
gen fallt die Leckrate kaum ins Gewicht. Die Druckkurven
unterscheiden sich im Bereich der ersten Stufe nur marginal
(Bild 6). Bedeutender Warmeaustausch findet ebenfalls nicht
statt, sodass adiabatische Zustandsdanderungen der Gase
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angenommen werden konnen. Den erheblichen Temperatur-
veranderungen, die bei einer adiabatischen Expansion entste-
hen, muss nattrlich Rechnung getragen werden

(Bild 5, Stufe 1).

Der Startwert zu Beginn der zweiten Stufe unterbietet schon
bei Weitem die klassischen Verfahren. Da fast die gesamte
Luftmenge bereits in der ersten Stufe entfernt wurde, ist die
zweite Stufe nur noch in zweiter Ordnung vom Volumen und
von der verfugbaren Zeit beeinflusst. Es findet sogar eine
Umkehr der Stabilitatskriterien statt. Tatsachlich werden die
Druckwerte sich umso weniger verandern, je grofRer das Teile-
volumen des Gussteils und je geringer die restliche verfligbare
Zeit ist (Bild 6, Stufe 2). Wahrend der zweiten Evakuierungs-
stufe andert sich das Druckniveau langsamer als in der ersten
Stufe. Es kann sowohl steigen als auch fallen, je nach Leck-
rate und Leitwert des Gesamtsystems. Enddriicke von 20
mbar wurden bereits erreicht (Bild 7). Wichtiger noch als der
Absolutwert ist der stabile Verlauf der Druckkurve. Variationen
der Prozesskonditionen fliihren nur zu kleinen Veranderungen
im erreichten Vakuum. Mit einer Einflussanalyse konnte nach-
gewiesen werden, dass Veranderungen in einer Stufe von der
jeweils anderen Stufe gedampft werden.

Durch diese veranderten Abhangigkeiten werden Formen mit
hoheren Leckraten, Schiebern, weniger aufwendigen Abdich-
tungen oder sehr grofem Volumen prinzipiell dem Vakuum-
gielRen zuganglich gemacht.

Prozesskontrolle ist Herzstiick des Vacu?

Umfassende Prozesskontrolle ist eine zwingende Vorausset-
zung fur moderne Produktionsverfahren. Die steigenden
Anforderungen an Teilequalitat, Prozessdokumentation und
Kostenoptimierung flihrten dazu, dass moderne GieRanlagen
Uber aufwendige Prozessiliberwachungssysteme zum Verfol-
gen und Einstellen der meisten Prozessparameter verfligen.
Vakuumanlagen als Teil von Gief3zellen missen mit dieser Ent-
wicklung Schritt halten und in die Steuerung von Druckgief3-
maschinen integriert werden. Nicht nur der Hauptparameter
.Vakuum®”, sondern auch Veranderungen anderer prozessrele-
vanter, potenzieller Storungsvariablen wie Leckage oder Leit-
wert mussen uberwacht und dokumentiert werden.

Die Prozesskontrolle ist deshalb das eigentliche Herzstuick des
neuen Verfahrens. Neben einer SPS-Steuerung, die die reinen
Prozessablaufe regelt, verfligt die Anlage Uber eine Prozessu-
berwachung auf PC-Basis. So werden die aufwendigen, aber
notwendigen Algorithmen in die Prozesskontrolle integriert.
Mit dieser Hilfe kann bei jedem Schuss zeitnah das erreichte
Vakuum sowie Abweichungen in Leck- und Durchflussraten
ermittelt werden.

Voraussetzung fur jede sinnvolle Berechnung sind nattrlich
richtige, ausreichende und prazise Messdaten. Um die grund-
satzliche mathematische Unbestimmtheit des beschreibenden
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Bild 5: Bedeutung der
externen Einflussfaktoren
bei den unterschiedlichen
Vakuumverfahren

Gleichungssystems aufzuheben, wird folgender Ansatz
gewahlt:

m An vier Stellen werden Messungen mit hochgenauen
Absolutdruck-Messsonden (Auflosung < 0,5 mbar) durch-
geflhrt:

— Durch die kleineren Behalter werden die
Druckmessungen aussagekraftig

— In den Leitungen konnen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten statische und dynamische Messungen
durchgefiihrt werden

m Die fur kompressible Medien geltenden Gesetzmaligkeiten
werden bei den Berechnungen berlcksichtigt

m Die entkoppelten Parameter werden mathematisch als in
erster Ordnung unabhangig voneinander betrachtet.

Bevor mit dem eigentlichen GieRen begonnen wird, werden
unterschiedliche Tests durchgefihrt. Diese dienen der Bestim-
mung der charakteristischen Werte des aus Druckgiefima-
schine, Form und Vakuumanlage bestehenden Systems. Sie
kénnen mit friher aufgezeichneten Daten verglichen werden.
So wird sichergestellt, dass reproduzierbare Anfangsbedin-
gungen herrschen und die Parameter in den erforderlichen
Grenzbereichen liegen.

Wahrend des GieRRens wird der Prozess mittels fiinf Parame-
tern Gberwacht. Hiervon werden zwei direkt ermittelt und drei
aus Messungen abgeleitet. Der wirkliche Enddruck im Form-
6

hohlraum sowie Veranderungen von Leckrate und Leitwert
werden angezeigt. Die Uberwachungsparameter werden
jedem Schuss zugeordnet und dokumentiert. Sie kdnnen mit
Eingriffs- und Storungsgrenzen versehen werden. Die Prozes-
sparameter zu Beginn des Gielens werden zur Erleichterung
beim Einstellen vom Prozessleitsystem vorgeschlagen.

Versuche und Ergebnisse

Das Vacu? System wurde in mehreren Gielereien an Druck-
gieBmaschinen im Bereich von 7.000 bis 35.000 kN getestet.
Um den Einsatzbereich des Verfahrens zu ermitteln, wurden
Versuche an abgedichteten und nicht abgedichteten Formen
sowie an Formen mit mehreren Schiebern durchgefiihrt. Bei
allen Einsatzkombinationen konnten bezuglich des erreichten
Vakuums und der Teilequalitat ausgezeichnete Ergebnisse
erzielt werden. Abhangig vom Einsatzfall wurden Absolutdri-
cke zwischen 20 und 100 mbar in der Form erreicht. Die Teile-
qualitat wurde uber

m mechanische Eigenschaften
m Rontgen

m GlUhversuche

m Schweildtests

bestimmt. Bis zu einem Absolutdruck von 40 bis 50 mbar
konnten deutliche Unterschiede in der Gussteilqualitat nach-
gewiesen werden. Begleitend wurden die Charakteristika von
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EntliGftungsventilen und Kolben sowie Einflisse der Formge-
staltung untersucht. Die simulierten Werte zeigten eine sehr
gute Ubereinstimmung mit den in der Realitdt gemessenen
Werten und bestatigten die Prognosen in Bezug auf die Ein-
flisse von Volumina, Anfangsdruicken, Leitwerten, Leckagen
und Temperatureffekten.

Ausblick: Kosteneinsparpotenziale und
Anwendungsgebiete

Das neue Verfahren bietet dem Druckgiel3er ein vielfaltiges
Kosteneinsparpotenzial:

m Besseres Vakuum fuhrt zu besserer Teilequaliat

m Eine zuverlassige Prozessuberwachung senkt die Aus-
schussquote, da Abweichungen im Prozess friihzeitig
erkannt und Abstellmalinahmen eingeleitet werden konnen

m Eine bessere Prozesstransparenz beschleunigt die Optimie-
rung des ganzen GieRprozesses, da ,Trial and Error”-Proze-
duren entfallen

m Durch die verringerte Abhangigkeit des Prozesses von
Leckage und Leitwert kann der Aufwand beim Formbau
verringert und genau auf die jeweiligen Anforderungen
zugeschnitten werden.

Es werden weitere Moglichkeiten geboten,
Vakuum nutzbringend anzuwenden, beispielsweise bei:

m Formen mit Schiebern oder einem groRen Teilevolumen.
Diese stellen nun kein grundsatzliches Hindernis mehr dar,
wenn es um die Erzeugung von hochwertigem Vakuum
geht.

m Einer breiteren Klasse von anspruchsvollen Teilen. Hier
lohnt sich die neue Technik besonders.

Vacu? eco effiziente Lésung fiir geringe Kammervolumen

Die Energiespar-Version Vacu2 eco fur Druckgussanlagen mit
einer Schliel3kraft von bis zu 750 Tonnen ermdglicht die
Anwendung des Mehrstufen-Vakuumverfahrens mit hoher Effi-
zienz und niedrigem Energieverbrauch. Diese Variante ist ideal
fur geringe Kammer- und Formvolumen und bietet dank des
geringen Energiebedarfs hohes Einsparpotenzial bei den
Betriebskosten.

Das Mehrstufen-Vakuumverfahren erflllt also alle Anforderun-
gen der Prozesssicherheit und kann so als vollwertiger Teil des
modernen DruckgieRprozesses fungieren. Damit kann Vaku-
um in der GieRereibranche kiinftig nutzbringend, reproduzier-
bar und effizient eingesetzt werden.

Sie mochten weitere Informationen zum Mehrstufen-Vakuum-
verfahren Vacu? erhalten? Unsere Experten beraten Sie gern —
sprechen Sie uns an!
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Druckverlauf in der Form
beim Zweistufenverfahren
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VAKUUMLOSUNGEN AUS EINER HAND

Pfeiffer Vacuum steht weltweit fiir innovative und individuelle Vakuumlésungen,
fiir technologische Perfektion, kompetente Beratung und zuverldssigen Service.

KOMPLETTES PRODUKTSORTIMENT

Vom einzelnen Bauteil bis hin zum komplexen System:
Wir verfiigen als einziger Anbieter von Vakuumtechnik iiber ein komplettes Produktsortiment.

KOMPETENZ IN THEORIE UND PRAXIS

Nutzen Sie unser Know-how und unsere Schulungsangebote!

Wir unterstiitzen Sie bei der Anlagenplanung und bieten erstklassigen Vor-Ort-Service weltweit.

Sie suchen eine perfekte Pfeiffer Vacuum GmbH
Vakuumlésung? Headquarters - Germany
Sprechen Sie uns an: T +49 6441 802-0

www.pfeiffer-vacuum.com
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