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Stahlentwicklung

Gehause fiir Elektronik- und Telekommuni-
kationsanwendungen stellen héchste An-
forderungen an die Oberflachenqualitat
von DruckgieBformen.

fir Druckgief3-

formen mit hochsten Oberflachen-
anforderungen

VON INGOLF SCHRUFF, WIEHL

us technischen, aber auch astheti-
Aschen Grlinden kommt der Oberfla-

chenqualitat von Gussteilen, und
somit auch der DruckgieBformen, eine im-
mer gréBere Bedeutung zu. Diese stehtim
direkten Zusammenhang mit dem Auftre-
ten und dem AusmaB von Temperatur-
wechselrissen, die sich im GieBprozess
direkt auf das Gussstiick abformen. Dieser
Bericht stellt den neuen Premium-Warm-
arbeitsstahl CS1 vor, der infolge seiner
besonderen Eigenschaftskombination aus
einer auBergewdhnlich hohen Arbeitshar-
te, Anlassbestandigkeit und zugleich hoher
Zahigkeit einen besonders hohen Wider-
stand gegen die Bildung und Ausbreitung
von Temperaturwechselrissen aufweist.

Temperaturwechselrisse als
wesentliche Ausfallursache von
Druckgie3formen

Der zyklische Wechsel von Erwarmung
durch die Schmelze und Abkihlung durch
das Trennsprihmittel fiihrt im Laufe eines
Formenlebens zu thermischer Ermiidung
des Formenstahls und zu den typischer-
weise netzwerkartig ausgebildeten Tem-
peraturwechselrissen in der formgeben-
den Oberflache (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
Gussteilqualitat. Temperaturwechselrisse
zahlen damit zu den haufigsten Ausfallur-
sachen von DruckgieBformen. Das Redu-

Bild 1: Temperaturwechselrisse auf der
formgebenden Oberflache einer DruckgieB-
form, sichtbar gemacht mittels Magnet-
pulverpriifung unter UV-Licht.
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KURZFASSUNG:

Der internationale Markt fiir Druckguss-Komponenten ist in den letzten Jah-
ren deutlichen Veranderungen ausgesetzt. Durch die fortschreitende Entwick-
lung alternativer Antriebskonzepte in der Automobilindustrie wird die Erzeu-
gung klassischer Druckgussteile wie Motorblocke, Getriebe- und Kupplungs-
gehduse splrbar zurlickgehen. Zugleich missen neue anspruchsvolle
Strukturbauteile oder Antriebskomponenten entwickelt werden. Auch auBer-
halb der Fahrzeugindustrie, z.B. in der Medizin- oder Telekommunikationstech-
nik, entstehen neue, hochst anspruchsvolle Gussprodukte aus Leichtmetall.
Der Qualitat der Formen, insbesondere im DruckgieBprozess, kommt dabei
eine immer wichtigere Bedeutung zu.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzungen von Warmarbeitsstahlen fiir DruckgieB-
formen

Stahlbezeichnung Legierungsgehalt in Mass.-%

Marke W.-Nr. C Si Mn Cr Mo \Y 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 1,90 055 +
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Bild 2: Anlassverhalten der Stahle USN ESU, USD ESU und CS1.
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Bild 3: Zahigkeitsvergleich der drei Stahle USN ESU, USD ESU und CS1, durchge-
fihrt an ISO-V-Kerbschlagbiegeproben: Querproben aus dem Kern geschmiedeter
Stabe. Harte der Proben: 45 HRC (USN ESU und USD ESU) und 54 HRC (CS1), Prii-
fung bei RT.

Schlagarbeit in J
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zieren der Spriihkiihlung auf das notwen-
dige Minimum stellt einen Ansatz dar, die
Bildung derartiger Oberflachenschéden zu
verzdgern. Die Technologie des Minimal-
mengenspriihens greift diesen Ansatz auf,
bedarf aber einer kompletten Anpassung
des Temperiersystems, beispielsweise
durch das Einbringen von Stichkiihlungen
bis dicht unter die Wirkflache der Formein-
satze. Diese zahlreichen Bohrungen miis-
sen als Schwéachung der Formeinsatze
betrachtet werden und kénnen einen An-
stieg der allgemeinen Formtemperatur
beim Minimalmengenspriihen nicht kom-
plett verhindern.

Der Widerstand eines Stahls gegen
Temperaturwechselrisse wird im Wesent-
lichen durch seine Warmfestigkeit und
seine Zahigkeit bestimmt. Die Warmfes-
tigkeit wiederum steht in einem direkten
Zusammenhang mit der Harte. So bewirkt
eine Hartesteigerung einerseits eine An-
hebung der Warmfestigkeit aber zugleich
auch eine Absenkung der Z&higkeit. Mehr
Erfolg verspricht hingegen die Entwick-
lung eines Stahls, der zugleich eine sehr
hohe Warmfestigkeit in Kombination mit
einer hohen Z&higkeit anbietet.

Der neue Premium-Warm-
arbeitsstahl CS1

Als Chrom-Molybdéan-Vanadin legierter
Warmarbeitsstahl wurde CS 1 speziell fiir
mechanisch und thermisch sehr hoch be-
anspruchte Werkzeugkomponenten ent-
wickelt. Die Kombination eines bedarfs-
gerechten Legierungskonzepts mit Ferti-
gungsprozessen, die hochste Reinheit
garantieren sowie eine optimale Warme-
behandlung verleihen CS1 eine hohe Har-
te und gleichzeitig ein sehr hohes Zahig-
keitsniveau. Entsprechend den hohen
Anforderungen an Warmarbeitsstahle fir
DruckgieBformen wird CS1 ebenso wie
die etablierten Marken USN ESU und
USD ESU, die in ihrer chemischen Zusam-
mensetzung den gebréauchlichen Warm-
arbeitsstahlen 1.2343 und 1.2344 ent-
sprechen [1], ausschlieBlich Uber das
Elektro-Schlacke-Umschmelzen (ESU)
erzeugt. Tabelle 1 stellt die jeweiligen
chemischen Zusammensetzungen gegen-
iber. Die Darstellung des Anlassverhal-
tens (Bild 2) zeigt, dass CS1 nicht nur ein
deutlich hoheres Sekundéar-Hartemaxi-
mum, sondern auch eine klar verbesser-
te Anlassbestandigkeit im Vergleich zu
den Stahlen USN ESU und USD ESU auf-
weist. Damit bietet er einen deutlich ho-
heren Schutz der Formen vor uner-
wiinschtem Erweichen im betrieblichen
Einsatz. Aufgrund ihrer besonderen Her-
stellungsmethoden (Metallurgie, Schmie-



destrategie, Warmebehandlung) zeigen
USN ESU und USD ESU zwar bereits Uber-
durchschnittlich gute Werkzeugleistun-
gen. Die Darstellung des Anlassverhaltens
Iasst jedoch auf die Mdglichkeit schlie-
Ben, DruckgieBformen auf ein noch deut-
lich hdheres Héarteniveau zu bringen.

Wahrend die Harte bei DruckgieBfor-
men aus Stahlen vom Typ 1.2343 und
1.2344 ublicherweise im Bereich von
44-46 HRC liegt, ermdglicht CS1 Arbeits-
harten von bis zu 54 HRC, im Einzelfall
sogar bis zu 56 HRC. Auch ist bei CS1
eine deutlich bessere Dauer-Anlassbe-
standigkeit zu erwarten, was DruckgieB-
formen einen erheblich verbesserten
Schutz vor Harteverlust im GieBbetrieb
bietet. Die Mdéglichkeit, CS1 auch noch
mit derart hoher Harte fiir DruckgieBfor-
men einzusetzen, leitet sich aus seinem
sehr groBen Zahigkeitspotenzial ab. Bild 3
vergleicht das Zahigkeitsniveau von
USN ESU und USD ESU bei der flr Druck-
gieBformen ublichen Héarte von 45 HRC
mit Zahigkeitswerten von CS1 bei einer
Hértelage 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 Stéhle eine besondere Bedeutung zu.
Bild 4 vergleicht daher die im Zugversuch
bei steigender Priiftemperatur gemesse-
ne 0,2-%-Dehngrenze Rp, , der beschrie-
benen Warmarbeitsstahle. Hierfiir wurden
die Proben der drei Werkstoffe auf iden-
tische Harten von 45 HRC gehértet und
angelassen. Wahrend die Dehngrenze bei
USN ESU und USD ESU in gleichem Ma-
Be mit steigender Priiftemperatur abféllt,
bRt CS1 deutlich weniger in der Dehn-
grenze ein.

Temperaturwechselrisse werden im-
mer auf der mit Schmelze beaufschlagten
Oberflache eingeleitet. Grau ist hier der
Temperaturbereich markiert, den der
Formeinsatz zumindest im Kontakt-
bereich zur Schmelze bei jedem Schuss
kurzfristig annimmt. Die gegenlber den
Vergleichsstahlen deutlich hdhere
0,2-%-Dehngrenze des CS1 tragt wesent-
lich zur Vermeidung von Temperatur-
wechselrissen bei. Mit steigender Harte
kann eine weitere Verbesserung der
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Bild 4: Gegenuberstellung der 0,2-%-Dehngrenzen der Stahle USN ESU, USD ESU und
CS1 als MaB der Warmfestigkeit. Ausgangsfestigkeit aller Stéahle: Rm = 1450 MPa.
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Bild 5: Einfluss steigender Harte auf die 0,2-%-Dehngrenze von CS1.

Warmfestigkeit des CS 1 erreicht werden
(Bild 5). Aufgrund des sehr hohen Zahig-
keitspotenzials (s. Bild 2) wird es mdglich,
die Harte von DruckgieBformen aus CS1
auf bis zu 54 HRC zu erhdhen. Selbstver-
sténdlich sind zusatzlich auch die geo-
metrischen Randbedingungen der For-

men fur die Hartefestlegung verantwort-
lich. Mit der Kombination dieser
Eigenschaften in einem Stahl bietet CS 1
die Voraussetzung fur DruckgieBformen
mit hochster Besténdigkeit gegen Tem-
peraturwechselrisse sowie mit ausge-
zeichneter geometrischer Stabilitat.
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Bild 6: Gegenuberstellung der Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder von CS1 (a)
und USN ESU (b). Der Beginn der bainitischen Umwandlung ist rot markiert.

Ihre Gebrauchseigenschaften erhalten
Warmarbeitsstéhle erst durch das Harten
und Anlassen. Zeit-Temperatur-Umwand-
lungsschaubilder geben wichtige Hinwei-
se flir das sachgerechte Harten von Werk-
zeugen. Die Gegenlberstellung der ent-
sprechenden Schaubilder fiir CS1 und
USN verdeutlicht einen besonderen Vor-
teil des CS1 beim Hérten groBerer For-
men (Bild 6). Hochstmdgliche Zahigkeit
einer DruckgieBform setzt eine weitge-
hend martensitische Umwandlung des
Stahls und damit eine moglichst schnelle
Abschreckung von der Hartetemperatur
voraus. Dies ist in Randbereichen der For-
men verhaltnismaBig leicht einzustellen.
Im Kernbereich gerade groBer Formen ist
die Abkiihlungsgeschwindigkeit jedoch
durch die Warmeleitfahigkeit des einge-
setzten Stahls limitiert. Dadurch besteht
gerade im Innern groBer Formeinsatze
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das Risiko einer zumindest teilweisen bai-
nitischen Umwandlung und daraus resul-
tierender geringer Zahigkeit. Im Zeit-Tem-
peratur-Schaubild driickt 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
spater einsetzt als bei USN ESU. Damit
ist es auch bei groBeren Formen sehr viel
einfacher, den Kernbereich in die ge-
wiinschte martensitische Umwandlung zu
fihren. Fir eine sachgerechte Hartung
werden eine Hartetemperatur von
1030 °C und eine Haltezeit auf dieser
Temperatur von 60 Minuten empfohlen.

Praxiserfahrungen

Die Kombination der hier beschriebenen
Eigenschaften bildet die Basis fiir das

Leistungsverhalten der Stahle im Druck-
gieBbetrieb. Die nachfolgenden Fallbei-
spiele beschreiben die jeweiligen spezi-
fischen Anforderungen und geben einen
Eindruck von den erreichten GieBleistun-
gen. Im DruckgieBen erzeugte Behélter
fur Bremsflussigkeit von Motorradern
(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 asthetisches Erscheinungsbild in
Fahrerkreisen gemeinhin hochster Wert
gelegt wird. Da bei lackierten oder ver-
chromten Ausflihrungen bereits kleinste
Oberflachendefekte des Gussteils sicht-
bar werden, bestehen auch an die Ober-
flachenqualitat der eingesetzten Formen
héchste Anforderungen. Zum anderen
stellen Abformungen von Formenrissen
in den Dichtungsbereichen solcher Ge-
féaBe sehr schnell die Funktionalitat der
Produkte infrage. Diese hohen Anforde-
rungen waren ursachlich dafur, dass die
GieBerei die Formeinséatze nach maximal
3500 Schuss ausmustern musste. Der
Einsatz verschiedenster Standard- und
Sonderwarmarbeitsstéhle unterschied-
lichster Hersteller konnte keine nennens-
werte Leistungssteigerung erzielen.
Durch den Einsatz von CS1 mit einer
Hérte von 53 HRC konnte die GieBerei
die Leistung reproduzierbar auf 13 000
Schuss steigern.

An Drosselgehduse (Bild 8) werden
aus funktionalen Griinden sehr hohe An-
forderungen an die Oberflachen gestellt.
Durch haufiges Nacharbeiten der Einséat-
ze erreichten Formen aus 1.2343-ESU ei-
ne maximale Leistung von 90 000
Schuss. In der aktuell laufenden Erpro-
bung von Formeinsatzen aus CS1 mit
einer Harte von 52 HRC ist auch nach
80 000 Schuss noch keine Nacharbeit
erforderlich.

Zum Schutz der darin verbauten Elek-
tronikkomponenten bendtigen die in
Kraftfahrzeugen installierten Assistenz-
und Sicherheitssysteme Geh&use von
hoéchster Oberflachenqualitat. Entspre-
chende Anspriiche werden zusétzlich an
Dichtungsfugen gestellt. Hier gefdhrden
bereits kleine Oberflachenrisse der Form
die Funktionsfahigkeit der Gussteile.
Gleiches gilt fiir zahlreiche Komponenten
der Fernmeldetechnik. Das in Bild 9 bei-
spielhaft gezeigte Gehduse einer Spei-
chereinheit muss die zuvor beschriebe-
nen Anforderungen sicher erfiillen. Eine
weitere Verschéarfung der Qualitatsan-
spriiche an die eingesetzten Formenstéh-
le resultiert aus Kihlrippen auf den Au-
Benseiten der Gehause. Formen aus
1.2343-ESU fiir ein derartiges Gehause



konnten bereits nach nur 5000 Schuss
die strengen Vorgaben im Bereich der
Dichtflachen nicht einhalten. Im derzeit
noch andauernden Versuch mit einem
Formeinsatz aus CS1 (Héarte 53 HRC)
waren nach 7100 Schuss noch keine Auf-
félligkeiten aufgetreten.

Fazit

Die Druckguss-Industrie unterliegt der-
zeit einem spiirbaren Wandel ihres Pro-
dukt-Portfolios. Aus technischen und
asthetischen Griinden werden die An-
forderungen an die Oberflachenbeschaf-
fenheit der Gussteile und damit auch
der Formeinsétze erheblich verscharft.
Verfahrenstechnische Weiterentwick-
lungen wie das Minimalmengenspriihen
tragen ihrerseits dazu bei, die Schadi-
gung der Formenoberflachen zu redu-
zieren. Solche MaBnahmen gehen je-
doch mit einer signifikanten Erhéhung
der Formentemperatur einher. Der neu-
entwickelte Premium-Warmarbeitsstahl
CS1 kann mit einer deutlich héheren
Arbeitsharte eingesetzt werden. Da-
durch erreicht er im Bereich typischer
Arbeitstemperaturen eine deutlich ho-

Bild 7: Druck-
gegossener Behal-
ter fir die Brems-
flissigkeit eines
Motorrads
(Beispiel).

Bild 8: Im Druck-
gieBen erzeugtes
Drosselgehéuse

(Beispiel).

Bild 9: Druckgegossenes Speichergehause (Beispiel).

here Warmfestigkeit und damit verbes-
serte Bestandigkeit gegen Temperatur-
wechselrisse. Da sich das besondere
Umwandlungsverhalten von CS1 gerade
auf das Harten groBformatiger Formein-
satze positiv auswirkt, wird der Einsatz
von CS1 nun auch bei deutlich groBeren
Formeinséatzen erprobt.

Dipl.-Ing. Ingolf Schruff, Experte Anwen-
dungstechnik, Kind & Co., Edelstahlwerk,
GmbH & Co. KG, Wieh!
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