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VON INGOLF SCHRUFF, WIEHL

Aus technischen, aber auch ästheti-
schen Gründen kommt der Oberflä-
chenqualität von Gussteilen, und

somit auch der Druckgießformen, eine im-
mer größere Bedeutung zu. Diese steht im
direkten Zusammenhang mit dem Auftre-
ten und dem Ausmaß von Temperatur-
wechselrissen, die sich im Gießprozess
direkt auf das Gussstück abformen. Dieser
Bericht stellt den neuen Premium-Warm-
arbeitsstahl CS1 vor, der infolge seiner
besonderen Eigenschaftskombination aus
einer außergewöhnlich hohen Arbeitshär-
te, Anlassbeständigkeit und zugleich hoher
Zähigkeit einen besonders hohen Wider-
stand gegen die Bildung und Ausbreitung
von Temperaturwechselrissen aufweist.

Temperaturwechselrisse als
wesentliche Ausfallursache von
Druckgießformen

Der zyklische Wechsel von Erwärmung
durch die Schmelze und Abkühlung durch
das Trennsprühmittel führt im Laufe eines
Formenlebens zu thermischer Ermüdung
des Formenstahls und zu den typischer-
weise netzwerkartig ausgebildeten Tem-
peraturwechselrissen in der formgeben-
den Oberfläche (Bild 1). Durch ihre Aus-
breitung in den Stahl, aber auch durch
Abformung auf den Gussteilen, reduzieren
Temperaturwechselrisse nicht nur die Le-
bensdauer der Formen, sondern auch die
Gussteilqualität. Temperaturwechselrisse
zählen damit zu den häufigsten Ausfallur-
sachen von Druckgießformen. Das Redu-

Stahlentwicklung für Druckgieß-
formen mit höchsten Oberflächen-
anforderungen

Gehäuse für Elektronik- und Telekommuni-
kationsanwendungen stellen höchste An-
forderungen an die Oberflächenqualität
von Druckgießformen.FO
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Bild 1: Temperaturwechselrisse auf der
formgebenden Oberfläche einer Druckgieß-
form, sichtbar gemacht mittels Magnet-
pulverprüfung unter UV-Licht.
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zieren der Sprühkühlung auf das notwen-
dige Minimum stellt einen Ansatz dar, die
Bildung derartiger Oberflächenschäden zu
verzögern. Die Technologie des Minimal-
mengensprühens greift diesen Ansatz auf,
bedarf aber einer kompletten Anpassung
des Temperiersystems, beispielsweise
durch das Einbringen von Stichkühlungen
bis dicht unter die Wirkfläche der Formein-
sätze. Diese zahlreichen Bohrungenmüs-
sen als Schwächung der Formeinsätze
betrachtet werden und können einen An-
stieg der allgemeinen Formtemperatur
beim Minimalmengensprühen nicht kom-
plett verhindern.

Der Widerstand eines Stahls gegen
Temperaturwechselrisse wird imWesent-
lichen durch seine Warmfestigkeit und
seine Zähigkeit bestimmt. Die Warmfes-
tigkeit wiederum steht in einem direkten
Zusammenhangmit der Härte. So bewirkt
eine Härtesteigerung einerseits eine An-
hebung der Warmfestigkeit aber zugleich
auch eine Absenkung der Zähigkeit. Mehr
Erfolg verspricht hingegen die Entwick-
lung eines Stahls, der zugleich eine sehr
hohe Warmfestigkeit in Kombination mit
einer hohen Zähigkeit anbietet.

Der neue Premium-Warm-
arbeitsstahl CS1

Als Chrom-Molybdän-Vanadin legierter
Warmarbeitsstahl wurde CS1 speziell für
mechanisch und thermisch sehr hoch be-
anspruchte Werkzeugkomponenten ent-
wickelt. Die Kombination eines bedarfs-
gerechten Legierungskonzepts mit Ferti-
gungsprozessen, die höchste Reinheit
garantieren sowie eine optimale Wärme-
behandlung verleihen CS1 eine hohe Här-
te und gleichzeitig ein sehr hohes Zähig-
keitsniveau. Entsprechend den hohen
Anforderungen anWarmarbeitsstähle für
Druckgießformen wird CS1 ebenso wie
die etablierten Marken USN ESU und
USD ESU, die in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung den gebräuchlichen Warm-
arbeitsstählen 1.2343 und 1.2344 ent-
sprechen [1], ausschließlich über das
Elektro-Schlacke-Umschmelzen (ESU)
erzeugt. Tabelle 1 stellt die jeweiligen
chemischen Zusammensetzungen gegen-
über. Die Darstellung des Anlassverhal-
tens (Bild 2) zeigt, dass CS1 nicht nur ein
deutlich höheres Sekundär-Härtemaxi-
mum, sondern auch eine klar verbesser-
te Anlassbeständigkeit im Vergleich zu
den Stählen USN ESU und USD ESU auf-
weist. Damit bietet er einen deutlich hö-
heren Schutz der Formen vor uner-
wünschtem Erweichen im betrieblichen
Einsatz. Aufgrund ihrer besonderen Her-
stellungsmethoden (Metallurgie, Schmie-

KURZFASSUNG:
Der internationale Markt für Druckguss-Komponenten ist in den letzten Jah-
ren deutlichen Veränderungen ausgesetzt. Durch die fortschreitende Entwick-
lung alternativer Antriebskonzepte in der Automobilindustrie wird die Erzeu-
gung klassischer Druckgussteile wie Motorblöcke, Getriebe- und Kupplungs-
gehäuse spürbar zurückgehen. Zugleich müssen neue anspruchsvolle
Strukturbauteile oder Antriebskomponenten entwickelt werden. Auch außer-
halb der Fahrzeugindustrie, z.B. in der Medizin- oder Telekommunikationstech-
nik, entstehen neue, höchst anspruchsvolle Gussprodukte aus Leichtmetall.
Der Qualität der Formen, insbesondere im Druckgießprozess, kommt dabei
eine immer wichtigere Bedeutung zu.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzungen von Warmarbeitsstählen für Druckgieß-
formen

Stahlbezeichnung Legierungsgehalt in Mass.-%

Marke W.-Nr. C Si Mn Cr Mo V Nb
USN ESU 1.2343 0,37 1,00 0,40 5,20 1,20 0,40 -
USD ESU 1.2344 0,40 1,00 0,40 5,20 1,30 1,00 -
CS1 --- 0,50 0,30 0,40 5,00 1,90 0,55 +
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Bild 2: Anlassverhalten der Stähle USN ESU, USD ESU und CS1.
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Bild 3: Zähigkeitsvergleich der drei Stähle USN ESU, USD ESU und CS1, durchge-
führt an ISO-V-Kerbschlagbiegeproben: Querproben aus dem Kern geschmiedeter
Stäbe. Härte der Proben: 45 HRC (USN ESU und USD ESU) und 54 HRC (CS1), Prü-
fung bei RT.
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destrategie, Wärmebehandlung) zeigen
USN ESU und USD ESU zwar bereits über-
durchschnittlich gute Werkzeugleistun-
gen. Die Darstellung des Anlassverhaltens
lässt jedoch auf die Möglichkeit schlie-
ßen, Druckgießformen auf ein noch deut-
lich höheres Härteniveau zu bringen.

Während die Härte bei Druckgießfor-
men aus Stählen vom Typ 1.2343 und
1.2344 üblicherweise im Bereich von
44-46 HRC liegt, ermöglicht CS1 Arbeits-
härten von bis zu 54 HRC, im Einzelfall
sogar bis zu 56 HRC. Auch ist bei CS1
eine deutlich bessere Dauer-Anlassbe-
ständigkeit zu erwarten, was Druckgieß-
formen einen erheblich verbesserten
Schutz vor Härteverlust im Gießbetrieb
bietet. Die Möglichkeit, CS1 auch noch
mit derart hoher Härte für Druckgießfor-
men einzusetzen, leitet sich aus seinem
sehr großen Zähigkeitspotenzial ab. Bild 3
vergleicht das Zähigkeitsniveau von
USN ESU und USD ESU bei der für Druck-
gießformen üblichen Härte von 45 HRC
mit Zähigkeitswerten von CS1 bei einer
Härtelage von 52-54 HRC und demons-
triert ein um mehr als 20 % gesteigertes
Niveau der Kerbschlagbiegearbeit.

Bei der Vermeidung von Temperatur-
wechselrissen kommt der Warmfestigkeit
der Stähle eine besondere Bedeutung zu.
Bild 4 vergleicht daher die im Zugversuch
bei steigender Prüftemperatur gemesse-
ne 0,2-%-Dehngrenze Rp0,2 der beschrie-
benenWarmarbeitsstähle. Hierfür wurden
die Proben der drei Werkstoffe auf iden-
tische Härten von 45 HRC gehärtet und
angelassen. Während die Dehngrenze bei
USN ESU und USD ESU in gleichem Ma-
ße mit steigender Prüftemperatur abfällt,
büßt CS1 deutlich weniger in der Dehn-
grenze ein.

Temperaturwechselrisse werden im-
mer auf der mit Schmelze beaufschlagten
Oberfläche eingeleitet. Grau ist hier der
Temperaturbereich markiert, den der
Formeinsatz zumindest im Kontakt-
bereich zur Schmelze bei jedem Schuss
kurzfristig annimmt. Die gegenüber den
Vergleichsstählen deutlich höhere
0,2-%-Dehngrenze des CS1 trägt wesent-
lich zur Vermeidung von Temperatur-
wechselrissen bei. Mit steigender Härte
kann eine weitere Verbesserung der

Warmfestigkeit des CS1 erreicht werden
(Bild 5). Aufgrund des sehr hohen Zähig-
keitspotenzials (s. Bild 2) wird esmöglich,
die Härte von Druckgießformen aus CS1
auf bis zu 54 HRC zu erhöhen. Selbstver-
ständlich sind zusätzlich auch die geo-
metrischen Randbedingungen der For-

men für die Härtefestlegung verantwort-
lich. Mit der Kombination dieser
Eigenschaften in einem Stahl bietet CS1
die Voraussetzung für Druckgießformen
mit höchster Beständigkeit gegen Tem-
peraturwechselrisse sowie mit ausge-
zeichneter geometrischer Stabilität.
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Bild 4: Gegenüberstellung der 0,2-%-Dehngrenzen der Stähle USN ESU, USD ESU und
CS1 als Maß der Warmfestigkeit. Ausgangsfestigkeit aller Stähle: Rm = 1450 MPa.

Bild 5: Einfluss steigender Härte auf die 0,2-%-Dehngrenze von CS1.
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Ihre Gebrauchseigenschaften erhalten
Warmarbeitsstähle erst durch das Härten
und Anlassen. Zeit-Temperatur-Umwand-
lungsschaubilder geben wichtige Hinwei-
se für das sachgerechte Härten vonWerk-
zeugen. Die Gegenüberstellung der ent-
sprechenden Schaubilder für CS1 und
USN verdeutlicht einen besonderen Vor-
teil des CS1 beim Härten größerer For-
men (Bild 6). Höchstmögliche Zähigkeit
einer Druckgießform setzt eine weitge-
hend martensitische Umwandlung des
Stahls und damit eine möglichst schnelle
Abschreckung von der Härtetemperatur
voraus. Dies ist in Randbereichen der For-
men verhältnismäßig leicht einzustellen.
Im Kernbereich gerade großer Formen ist
die Abkühlungsgeschwindigkeit jedoch
durch die Wärmeleitfähigkeit des einge-
setzten Stahls limitiert. Dadurch besteht
gerade im Innern großer Formeinsätze

das Risiko einer zumindest teilweisen bai-
nitischen Umwandlung und daraus resul-
tierender geringer Zähigkeit. Im Zeit-Tem-
peratur-Schaubild drückt sich dies durch
die Lage der bainitischen Umwandlung in
Bezug auf die Zeitachse aus. Im konkreten
Vergleich ist zu sehen, dass bei CS1 die
bainitische Umwandlung erst ca. 50 min
später einsetzt als bei USN ESU. Damit
ist es auch bei größeren Formen sehr viel
einfacher, den Kernbereich in die ge-
wünschte martensitische Umwandlung zu
führen. Für eine sachgerechte Härtung
werden eine Härtetemperatur von
1030 °C und eine Haltezeit auf dieser
Temperatur von 60 Minuten empfohlen.

Praxiserfahrungen

Die Kombination der hier beschriebenen
Eigenschaften bildet die Basis für das

Leistungsverhalten der Stähle im Druck-
gießbetrieb. Die nachfolgenden Fallbei-
spiele beschreiben die jeweiligen spezi-
fischen Anforderungen und geben einen
Eindruck von den erreichten Gießleistun-
gen. Im Druckgießen erzeugte Behälter
für Bremsflüssigkeit von Motorrädern
(Bild 7) stellen im Regelfall in zweifacher
Hinsicht Herausforderungen an die For-
men dar. Zum einen sind derartige Kom-
ponenten sichtbare Anbauteile, auf de-
ren ästhetisches Erscheinungsbild in
Fahrerkreisen gemeinhin höchster Wert
gelegt wird. Da bei lackierten oder ver-
chromten Ausführungen bereits kleinste
Oberflächendefekte des Gussteils sicht-
bar werden, bestehen auch an die Ober-
flächenqualität der eingesetzten Formen
höchste Anforderungen. Zum anderen
stellen Abformungen von Formenrissen
in den Dichtungsbereichen solcher Ge-
fäße sehr schnell die Funktionalität der
Produkte infrage. Diese hohen Anforde-
rungen waren ursächlich dafür, dass die
Gießerei die Formeinsätze nachmaximal
3500 Schuss ausmustern musste. Der
Einsatz verschiedenster Standard- und
Sonderwarmarbeitsstähle unterschied-
lichster Hersteller konnte keine nennens-
werte Leistungssteigerung erzielen.
Durch den Einsatz von CS1 mit einer
Härte von 53 HRC konnte die Gießerei
die Leistung reproduzierbar auf 13 000
Schuss steigern.

An Drosselgehäuse (Bild 8) werden
aus funktionalen Gründen sehr hohe An-
forderungen an die Oberflächen gestellt.
Durch häufiges Nacharbeiten der Einsät-
ze erreichten Formen aus 1.2343-ESU ei-
ne maximale Leistung von 90 000
Schuss. In der aktuell laufenden Erpro-
bung von Formeinsätzen aus CS1 mit
einer Härte von 52 HRC ist auch nach
80 000 Schuss noch keine Nacharbeit
erforderlich.

Zum Schutz der darin verbauten Elek-
tronikkomponenten benötigen die in
Kraftfahrzeugen installierten Assistenz-
und Sicherheitssysteme Gehäuse von
höchster Oberflächenqualität. Entspre-
chende Ansprüche werden zusätzlich an
Dichtungsfugen gestellt. Hier gefährden
bereits kleine Oberflächenrisse der Form
die Funktionsfähigkeit der Gussteile.
Gleiches gilt für zahlreiche Komponenten
der Fernmeldetechnik. Das in Bild 9 bei-
spielhaft gezeigte Gehäuse einer Spei-
chereinheit muss die zuvor beschriebe-
nen Anforderungen sicher erfüllen. Eine
weitere Verschärfung der Qualitätsan-
sprüche an die eingesetzten Formenstäh-
le resultiert aus Kühlrippen auf den Au-
ßenseiten der Gehäuse. Formen aus
1.2343-ESU für ein derartiges Gehäuse
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Bild 6: Gegenüberstellung der Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder von CS1 (a)
und USN ESU (b). Der Beginn der bainitischen Umwandlung ist rot markiert.
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konnten bereits nach nur 5000 Schuss
die strengen Vorgaben im Bereich der
Dichtflächen nicht einhalten. Im derzeit
noch andauernden Versuch mit einem
Formeinsatz aus CS1 (Härte 53 HRC)
waren nach 7100 Schuss noch keine Auf-
fälligkeiten aufgetreten.

Fazit

Die Druckguss-Industrie unterliegt der-
zeit einem spürbarenWandel ihres Pro-
dukt-Portfolios. Aus technischen und
ästhetischen Gründen werden die An-
forderungen an die Oberflächenbeschaf-
fenheit der Gussteile und damit auch
der Formeinsätze erheblich verschärft.
Verfahrenstechnische Weiterentwick-
lungen wie dasMinimalmengensprühen
tragen ihrerseits dazu bei, die Schädi-
gung der Formenoberflächen zu redu-
zieren. Solche Maßnahmen gehen je-
doch mit einer signifikanten Erhöhung
der Formentemperatur einher. Der neu-
entwickelte Premium-Warmarbeitsstahl
CS1 kann mit einer deutlich höheren
Arbeitshärte eingesetzt werden. Da-
durch erreicht er im Bereich typischer
Arbeitstemperaturen eine deutlich hö-

here Warmfestigkeit und damit verbes-
serte Beständigkeit gegen Temperatur-
wechselrisse. Da sich das besondere
Umwandlungsverhalten von CS1 gerade
auf das Härten großformatiger Formein-
sätze positiv auswirkt, wird der Einsatz
von CS1 nun auch bei deutlich größeren
Formeinsätzen erprobt.

Dipl.-Ing. Ingolf Schruff, Experte Anwen-
dungstechnik, Kind & Co., Edelstahlwerk,
GmbH & Co. KG, Wiehl
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Bild 7: Druck-
gegossener Behäl-
ter für die Brems-
flüssigkeit eines
Motorrads
(Beispiel).

Bild 8: Im Druck-
gießen erzeugtes
Drosselgehäuse

(Beispiel).

Bild 9: Druckgegossenes Speichergehäuse (Beispiel).


