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VON INGOLF SCHRUFF, WIEHL

Ursprünglich nur in Fahrzeugen der 
oberen Preiskategorien verbaut, 
finden im Druckgießverfahren ge-

fertigte Strukturbauteile auch zunehmend 
in Fahrzeugen der Mittelklasse Verwen-
dung. Damit sich diese hochwertigen Bau-
teile im ökonomisch-technologischen 
Wettkampf gegen beispielsweise press-
gehärtete Stahlblechteile durchsetzen 
können, benötigt die Druckgießindustrie 
leistungsfähige Formen, in denen sie in 
der geforderten hohen Qualität kosten-
günstig gefertigt werden können.

Strukturbauteile und gießtechni
sche Besonderheiten

Während mit zunehmender Verbreitung 
der Elektromobilität die für Verbrennungs-
motoren typischen Gussteile wie Motor-
block oder Kupplungs- und Getriebege-
häuse nach und nach an Bedeutung ver-
lieren könnten, gehen viele Experten 
davon aus, dass in den kommenden Jah-
ren jedoch weiterhin ein großes Potenzi-
al für den Einsatz vielseitiger Druckguss-
produkte gegeben sein wird. Hierzu wer-
den neben den bereits zuvor genannten 
Strukturbauteilen besonders auch dünn-

wandige Batteriegehäuse zählen. In diese 
können sogar als gießtechnische Beson-
derheit die notwendigen Temperierkanä-
le direkt integriert werden [1]. Weiteres 
Potenzial für Druckgusskomponenten, 
wenn sie auch nicht zu den klassischen 
Strukturbauteilen zählen, ergibt sich in 
neuen Komponenten aus dem Antriebs-
strang batteriebetriebener Elektrofahr-
zeuge, beispielsweise bei Rotoren und 
Statoren oder bei Gehäusen von Elektro-
motoren [1, 2].

Viele Strukturbauteile und Batteriege-
häuse sind typischerweise sehr großfor-
matig und weisen gleichzeitig geringe 

Elektromobilität und druck
gegossene Strukturbauteile  
aus Sicht eines Werkzeug
stahlherstellers
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Großformatige Druck-
gussteile, wie zum 
Beispiel Chassisteile 
für den Automobil-
bau, erfordern 
 anspruchsvolle 
Druckgießformen.
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Wandstärken auf. Sie erfordern somit für 
die Fertigung im Druckgießen lange und 
zugleich flach gestaltete Fließwege, über 
die die Formen gefüllt werden. Um zu ver-
meiden, dass es bereits während der Form-
füllung zur Erstarrung des Gusswerkstoffs 
kommt, arbeiten zahlreiche Gießereien mit 
erhöhten Gießtemperaturen und sehr ho-
hen Strömungsgeschwindigkeiten. Diese 
Maßnahmen haben jedoch erhöhte me-
chanische und thermische Beanspruchun-
gen der Formen zur Folge, die das Auftre-
ten von Schädigungen wie Auswaschungen 
und Temperaturwechselrisse stark be-
günstigen. Um diesen deutlich höheren 
Beanspruchungen Stand zu halten, benö-
tigen geeignete Warmarbeitsstähle verbes-
serte Eigenschaften in Bezug auf Anlass-
beständigkeit, Warmfestigkeit, Warmzähig-
keit sowie Ermüdungsfestigkeit. 

Zahlreiche Rippen geben den Struk-
turbauteilen ihre notwendige Stabilität. 
Diese bedingen jedoch entsprechende 
Vertiefungen innerhalb der Formeinsätze. 
Die damit verbundene Kerbwirkung muss 
durch eine hohe Zähigkeit des verwende-
ten Formenstahls kompensiert werden.
An die Oberflächenqualität der Sicht- und 
Montageflächen von Strukturbauteilen 
werden höchste Anforderungen gestellt. 
Sinnvollerweise werden daher für die be-
nötigten Formen Warmarbeitsstähle mit 
höchster Temperaturwechselbeständigkeit 
eingesetzt, um die Bildung der netzwerk-
artig ausgebildeten Temperaturwechsel-
risse spürbar zu verzögern. In begrenztem 
Maß kann eine Steigerung der Härte die 
Temperaturwechselbeständigkeit positiv 
beeinflussen, da eine Härtesteigerung so-
wohl die Zug- als auch die Ermüdungsfes-
tigkeit steigert. Zugleich ist aber unbedingt 
zu berücksichtigen, dass zugleich die Zä-
higkeit des Stahles abnimmt und das ge-
nerelle Rissrisiko steigt. Daher sollte zum 
Beispiel bei einer Form aus dem Warmar-
beitsstahl vom Typ 1.2343 die Härte nicht 
ohne Rücksprache mit dem Werkzeug-
stahlhersteller auf über 47 HRC eingestellt 
werden. Allerdings ermöglicht der Sonder-
Warmarbeitsstahl CS 1, dessen Eigen-
schaften nachfolgend unter anderem be-
schrieben werden, bei Druckgießformen 
eine Härte von bis zu 54 HRC, was zu einer 
weiteren Verbesserung der Temperatur-
wechselbeständigkeit führt. Konkrete An-
wendungsfälle dieses Sonder-Warmar-
beitsstahles sollten jedoch mit dem Her-
steller im Detail abgestimmt werden. 

Eine gießtechnische Möglichkeit zur 
Vermeidung ungewollter Temperatur-
wechselrisse bietet das Minimalmengen-
Sprühen. Der Einsatz diverser Liter, zu-
meist wasssergebundener Trennmittel 
beim konventionellen Aufsprühen des 

Trennmittels führt über die Verdampfung 
des Wassers zwangsläufig zu einer schnel-
len, starken Abkühlung an der Formober-
fläche. Im Verlauf der Lebensdauer einer 
Form führen die mit jedem Gießzyklus 
verbundenen Temperaturwechsel zur 
thermischen Ermüdung des eingesetzten 
Warmarbeitsstahles. Als Folge bilden sich 
die bekannten netzwerkartig ausgebilde-
ten Temperaturwechselrisse auf den be-
aufschlagten Oberflächen der Formkavi-
tät (Bild 1). Beim Minimalmengen-Sprü-
hen entfällt die Wasserverdampfung und 
damit die rasche Abkühlung der Formen-
oberfläche. Die mit dem Gießvorgang ein-
gebrachte Wärmemenge muss aber den-
noch bei jedem Gießzyklus abgeführt wer-
den. Dies gelingt nur, wenn das innere 
Kühlsystem auf diese veränderte thermi-
sche Situation angepasst wird. Zu diesem 
Zweck werden üblicherweise zahlreiche 
weitere Kühlkanäle, vor allem Punktküh-

lungen, von der Rückseite in die Form bis 
nahe an deren Wirkfläche eingebracht. 
Die zahlreichen Kühlkanäle intensivieren 
die in den Formeinsätzen aufkommenden 
Spannungsspitzen erheblich. Trotz ver-
stärkter innerer Kühlung beobachten vie-
le Druckgießer einen deutlichen Anstieg 
der Formentemperatur gegenüber kon-
ventionell gekühlten Formen. 

Empfohlene Warmarbeitsstähle  
für Druckgießformen für Struktur-
bauteile

Für das Druckgießen kommen nur Warm-
arbeitsstähle zum Einsatz, die nach dem 
Elektro-Schlacke-Umschmelzverfahren 

KURZFASSUNG:
Die aktuelle Debatte um Luftreinheit und Fahrverbote in Innenstädten verleiht 
dem Thema Elektromobilität eine zunehmende Bedeutung. Diskutiert werden 
unterschiedlichste Antriebskonzepte für elektrisch betriebene Fahrzeuge. Ge-
meinsam haben alle diese Konzepte, dass im Interesse von Fahrdynamik und 
Reichweite die Fahrzeuggewichte reduziert werden müssen, um die Gewich-
te von Akkumulatoren zu kompensieren.

Eine wesentliche Forderung bei der Umsetzung der Elektromobilität ist, 
dass automobiler Leichtbau bezahlbar bleiben muss. Die Automobilindustrie 
nutzt derzeit verschiedene Technologien, um das Gewicht von Karosserien zu 
reduzieren. Pressgehärtete Stahlbleche mit sehr hohen Festigkeiten ermögli-
chen eine Reduktion der Blechdicke und leisten damit einen Beitrag zur Sen-
kung der Fahrzeuggewichte. Im technologischen Wettbewerb dazu steht eine 
andere, ebenfalls seit vielen Jahren eingesetzte Methode, die Verwendung von 
druckgegossenen Strukturbauteilen aus Leichtmetall. Zu diesen Strukturbau-
teilen zählen unter anderem Türen, Heckklappen, Federbeinaufnahmen, Längs- 
und Querträger, Instrumententafelträger und diverse Chassis-Komponenten.

Bild 1: Temperaturwechselrisse auf der 
Oberfläche einer Druckgießform, sicht-
bar gemacht im Magnetpulver-Test unter 
UV-Licht.

FO
TO

S
: 

K
IN

D
 &

 C
O



44  GIESSEREI   106   02/2019 

 TECHNOLOGIE & TRENDS 

oder einem vergleichbaren Verfahren er-
zeugt worden sind. In Tabelle 1 sind die 
chemischen Zusammensetzungen von 
wesentlichen Warmarbeitsstählen für 
Druckgießformen zusammengestellt. 

USN und RPU sind seit langem bewährte 
Warmarbeitsstähle, die in ihrer chemi-
schen Zusammensetzung den internatio-
nal genormten Werkstoff en 1.2343 bzw. 
1.2367 entsprechen [3]. Gebrauchswich-

tige Eigenschaften wie Zähigkeit und Tem-
peraturwechselbeständigkeit sind jedoch 
nicht allein durch die chemische Zusam-
mensetzung, sondern auch durch die 
Sorgfalt der Ausführung (z.B. Legierungs-
lage in der Normspanne, Verformungsweg 
beim Schmieden, Wärmebehandlung 
usw.) festgelegt. Daher können sich auch 
Stähle mit genormter Legierungslage qua-
litativ unterscheiden. USN zeichnet sich 
durch eine gute Zähigkeit und RPU durch 
eine gute Warmfestigkeit aus. Die von der 
Firma Kind & Co. speziell entwickelten 
Sonder-Warmarbeitsstähle TQ 1, HP 1 
und CS 1 basieren auf dem Prinzip höchs-
ter Reinheit. Nicht nur ihre Gehalte an 
Phosphor und Schwefel, sondern auch 
ihre Gehalte an versprödend wirkenden 
Begleitelementen sind deutlich reduziert. 
Dadurch sind in diesen drei Stählen ein 
besonders hohes Zähigkeitspotenzial und 
gleichzeitig hohe Warmfestigkeit vereint. 
Eine detaillierte vergleichende Eigen-
schaftsbetrachtung der aufgeführten 
Stähle erfolgt im Anschluss. 

Die zuvor beschriebenen besonderen 
Beanspruchungen von Druckgießformen 
für Strukturbauteile, gerade beim Einsatz 
des Minimalmengen-Sprühens, sowie die 
besonders hohen Anforderungen an die 
Oberfl ächenqualität der gefertigten Struk-
turbauteile erfordern immer häufi ger War-
marbeitsstähle mit erhöhter Warmfestig-
keit bei zugleich hoher Warmzähigkeit und 
Temperaturwechselbeständigkeit. Eine 
erfolgreiche Auswahl der für die Formen 
vorgesehenen Warmarbeitsstähle bedarf 
daher einer genauen Betrachtung der we-
sentlichen Werkstoffeigenschaften. 
Gründliche Kenntnisse des Anlassverhal-
tens (Bild 2) der Stähle sind nicht nur für 
die sachgerechte Wärmebehandlung der 
Formen eine grundlegende Vorausset-
zung. Die aus solchen Grafi ken ablesbare 
Anlassbeständigkeit ist gerade für ther-
misch hoch beanspruchte Formen von 
Bedeutung, da sie den Widerstand gegen 
ungewolltes Erweichen aufgrund der be-
triebsbedingten Erwärmung defi niert. Die 
Anlassbeständigkeit dieser Stähle nimmt 
in der Reihenfolge USN, HP 1, TQ 1, RPU, 
CS 1 zu. 

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von Warmarbeitsstählen zur Fertigung von Druckgießformen für Strukturbauteile.

Stahl- Legierungsgehalt in Gew.-%
bezeichnung

 C Si Mn P S Cr Mo V Nb
USN 0,38 1,00 0,40 < 0,020 < 0,005 5,20 1,20 0,40 -
RPU 0,38 0,40 0,40 < 0,020 < 0,005 5,00 3,00 0,60 -
TQ 1 0,36 0,25 0,40 < 0,012 < 0,003 5,20 1,90 0,55 -
HP 1 0,35 0,20 0,30 < 0,012 < 0,003 5,20 1,40 0,55 +
CS 1 0,50 0,30 0,40 < 0,012 < 0,003 5,00 1,90 0,55 +

30 

35 

40 

45 

50 

55 

60

400 450 500 550 600 650 700 

H
är

te
 in

 H
R

C
 

Anlasstemperatur in °C 

USN 
RPU 
TQ 1 
HP 1 
CS 1 

0 

200 

400 

600 

800 

1000 

1200 

1400 

0 100 200 300 400 500 600 

R
p 0,

2 i
n 

M
P

a 

Prüftemperatur in °C 

USN 

RPU 

TQ 1 

HP 1 

CS 1 

guter Standard 
Premium-Warmarbeitsstahl 

Bild 2: Anlassverhalten von Warmarbeitsstählen für Druckgießformen.

Bild 3: Im Warmzugversuch ermittelte Dehngrenze Rp0,2 von Warmarbeitsstählen. 
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Wie anfangs beschrieben, unterliegen 
gerade Druckgießformen für Strukturbau-
teile besonders hohen thermischen und 
mechanischen Beanspruchungen. Eine 
hohe Festigkeit der Stähle bei den Ar-
beitstemperaturen der Formen ist daher 
für deren Leistung essenziell. Bild 3 stellt 
als Maß der Festigkeit die im Zugversuch 
bei steigenden Prüftemperaturen ermit-
telte Dehngrenze Rp0,2 dar. Die Dehngren-
ze als Maß der Festigkeit fällt mit stei-
gender Prüftemperatur (entsprechend 
steigender Arbeitstemperatur der For-
men) deutlich ab. Bis zu einer Prüftem-
peratur von ca. 350 °C unterscheiden 
sich diese Stähle noch nicht signifikant. 
Bei weiter steigenden Prüftemperaturen 
werden die Vorteile von TQ 1, HP 1 und 
CS 1 gegenüber Standardstählen wie 

USN oder RPU jedoch immer deutlicher. 
Die Betrachtung der Formenbeanspru-

chung im Kontaktbereich zum Gusswerk-
stoff, gerade auch unter Berücksichtigung 
des Anstiegs der Formentemperatur beim 
Minimalmengen-Sprühen, verdeutlicht die 
besondere Eignung der Stähle HP 1, TQ 1 
und CS 1 für derartige Formen. Der neue 
Sonder-Warmarbeitsstahl CS 1 bietet auf-
grund seiner besonders hohen Warmfes-
tigkeit und zugleich sehr guten Zähigkeit 
die Möglichkeit, höhere Härtewerte in 
Druckgießformen einzustellen und den 
erhöhten thermischen und mechanischen 
Beanspruchungen bei gesteigerten Form-
temperaturen Stand zu halten. Die im Zug-
versuch ermittelte Brucheinschnürung Z 
kann ebenfalls als Maß für die Zähigkeit 
eines Stahles angesehen werden. Bild 4 

verdeutlicht die besonders hohe Zähigkeit 
der Stähle HP 1 und TQ 1 aber auch CS 1, 
gerade bei erhöhten Temperaturen.

Die verantwortliche Eigenschaft der 
Warmarbeitsstähle für den Abtransport 
der mit jedem Gießzyklus eingebrachten 
Wärmemenge in das innere Kühlsystem 
der Form ist die Wärmeleitfähigkeit. Eine 
hohe Wärmeleitfähigkeit kann zu einer 
Reduzierung der Zykluszeit beitragen. Zu-
dem kann sie über einen Abbau lokaler 
Temperaturspitzen thermisch bedingte 
Spannungen innerhalb der Formeinsätze 
reduzieren. Die Werte der Wärmeleitfä-
higkeit der hier beschriebenen Stähle sind 
in Tabelle 2 enthalten. 

Korrosion in Druckgießformen

Mit zunehmendem Einsatz des Minimal-
mengen-Sprühens ist ein bislang beim 
Druckgießen nicht störend aufgefallenes 
Phänomen in den Blickpunkt von Scha-
densanalysen gerückt, die Korrosion in 
Kühlkanälen der Formen. Im Bemühen um 
die Kompensation der entfallenen Ver-
dampfungskühlung werden häufig zusätz-
liche Kühlbohrungen in die Formen ein-
gebracht, Punktkühlungen werden von 
der Rückseite der Formen bis wenige Mil-
limeter an die Wirkfläche der Formen he-

Tabelle 2: Wärmeleitfähigkeit von Warmarbeitsstählen (gehärtet und angelassen  
auf 45 HRC).

Stahl-  Wärmeleitfähigkeit l in W/(m*K) 
bezeichnung  bei einer Prüftemperatur von:

 100 °C 400 °C 600 °C
USN 26,8 27,8 27,3
RPU 29,9 32,1 32,4
TQ 1 29,9 31,0 31,4
HP 1 29,5 30,5 30,5
CS 1 28,8 30,0 29,4
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rangeführt. Leistungsstarke konturnahe 
Temperiersysteme innerhalb der Formein-
sätze bilden die Grundlage für ein erfolg-
reiches Minimalmengen-Sprühen [4]. 

Wasser ist das am häufi gsten einge-
setzte Temperiermedium in Druckgießfor-
men. Mit einem Massenanteil von Chrom 
von ca. 5 % ist keiner der für Druckgieß-
formen einsetzbaren Warmarbeitsstähle 
gegen die Korrosion durch Wasser bestän-
dig. Eigene Untersuchungen an Druck-
gießformen, bei denen es zu Kühlwasser-
leckagen gekommen war, zeigten die be-
deutende Rolle der Korrosion in den 
Kühlkanälen auf. Eine systematische Un-
tersuchung zum Korrosionsverhalten von 
Warmarbeitsstählen [5] stellte die mögli-
chen Korrosionsformen in wasserdurch-
strömten Kühlkanälen dar. Der örtlichen 
Korrosion, ähnlich der Lochfraßkorrosion, 
kommt dabei eine besonders schädliche 
Bedeutung zu. Im Kühlwasser enthaltene 
Halogenide wie z.B. Chlor (Cl-) begünsti-
gen diese Korrosionsform. Während sich 
an den korrodierten Stahloberfl ächen nur 
kleine Poren erkennen lassen, dehnen 

sich die Korrosionsdefekte schnell tief in 
den Stahl aus. Unter der Einwirkung ther-
mischer und mechanischer Spannungen 
können sich von diesen Korrosionsporen 
schnell Risse ausbreiten, aus denen letzt-
lich Kühlwasserleckagen resultieren 
(Bild 5). Ein hohes Zähigkeitspotenzial der 
eingesetzten Warmarbeitsstähle kann da-
zu beitragen, den Fortschritt der korrosi-
onsinduzierten Risse zu verzögern, nicht 
aber die Korrosion verhindern.

Im Interesse einer Eingrenzung des 
Korrosionsrisikos sollte die Härte nicht 
bis auf die maximale Höhe eingestellt wer-
den, da die hier beschriebenen Warmar-
beitsstähle im Bereich des Sekundär-
härte-Maximums höchste Sensibilität ge-
genüber Korrosion aufweisen [6]. Zudem 
weisen die Stähle im Bereich des Sekun-
därhärte-Maximums ihre geringste Zähig-
keit auf. Das Risiko derartiger Korrosions-
schäden lässt sich durch verschiedene 
Maßnahmen begrenzen:
>  Einsatz hochwertiger Bohrwerkzeuge 

beim Einbringen der Kühlkanäle. Rie-
fen auf den Wandungen der Kühlka-

näle sind Kerben, die der Korrosion 
Vorschub leisten,

>  Ausgeprägtes Kühlwassermanage-
ment. Kontrolle der Cl --Konzentration 
im Wasser,

>  Einsatz eines geschlossenen Kühlwas-
serkreislaufs,

>  Zusatz von Korrosionsinhibitoren,
>  Vermeidung höchster Härte.

Zusammenfassung

Im Druckgießprozess erzeugte Leichtme-
tall-Strukturbauteile werden mit zuneh-
mender Elektromobilität immer mehr an 
Bedeutung gewinnen. Die Anforderungen 
an die Oberfl ächenqualität, besonders bei 
sichtbaren Flächen oder Montagefl ächen, 
sind bereits hoch und werden weiter zu-
nehmen. Die Minimalmengen-Sprühküh-
lung kann erheblich zur Verbesserung der 
Oberfl ächenqualität der Gussteile beitra-
gen, erfordert jedoch stark modifi zierte 
innere Kühlungen (z.B. zahlreiche punk-
tuelle Stichkühlungen bis nahe an die Gra-
vur). Die höhere Temperatur in der Rand-
schicht der Gravur sowie die geringen 
Abstände zwischen Kühlung und Gravur 
erfordern Warmarbeitsstähle mit hoher 
Warmfestigkeit und zugleich hoher Warm-
zähigkeit, wie sie die speziell entwickelten 
Sorten TQ 1, HP 1 und CS 1 aufweisen. 
Bei geringen Abständen zwischen Küh-
lung und Gravur steigt das Risiko korro-
sionsbedingter Leckagen. Eine hohe Zä-
higkeit trägt dazu bei, dass sich korrosi-
onsbedingte Spannungsrisse deutlich 
langsamer im Stahl ausbreiten. Ein sorg-
fältiges Kühlwassermanagement wird 
dringend empfohlen.

Ingolf Schruff , Anwendungstechnik, Kind 
& Co., Edelstahlwerk, GmbH & Co. KG, 
Wiehl
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Bild 4: Brucheinschnürung Z von Warmarbeitsstählen im Warmzugversuch.

Bild 5: Örtliche Korrosion an einem Warmarbeitsstahl, ähnlich der Lochfraßkorrosion 
(ungeätzter Schliff ). Links: Unterschiedliche Ausbildungsformen der Korrosionsporen. 
Rechts: Rissentstehung aus einer Korrosionspore und korrosionsinduzierter Riss.


