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Die neue Werkstoff-Verbundtechnologie StahlKupferEdelstahl erméglicht eine sichere konturnahe Forminnenkiihlung.

Aluminium-Druckguss

Werkstoffverbund verhindert
Wassereinbruch in die Form

Das Eindringen von Wasser aus dem Kihlkreislauf in das DruckgieBwerkzeug ist ein
geflirchtetes Problem und tritt besonders haufig in der Serienfertigung groBformatiger
Gussteile auf. Eine neue Werkstoffverbund-Technologie soll die Gefahr der Haarriss-
bildung im Formenstahl und somit des Wassereintrags minimieren.

VON GERHARD BETZ

iele DruckgieBereien haben das Pro-
Vblem plétzlich undichter Formein-

satze oder Formkerne, (iber die Kihl-
wasser in die Formkavitat eindringt. Je
groBformatiger das Gussteil, desto ausge-
prégter die Aufheizung der Formeinsétze
und Forminnenkerne vor allem im Anguss-
bereich der GieBform. Damit erhéht sich
die Gefahr der Rissbildung und der hier-
durch herbeigefiihrten Wasser-Leckage.
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Bild 1 zeigt Makrospannungsrisse im Kon-
turbereich eines groBen Forminnen-Ein-
satzes. Fir den Trend der Gusstechnologie
in Richtung Gigacasting bzw. Megacasting
dirfte deshalb die Wasser-Innenkiihlung
ein Top-Thema werden.

Beim Thema Wasser-Leckage in die GieB-

form sind zwei Phdnomene zu unterschei-

den:

> Pl6tzlich in die Form eintretendes
Kiihlwasser, verursacht durch Haar-

risse und Brandrisse zwischen Kihl-
kanal und Formkavitat.

> Schleichend in den Formhohlraum ein-
tretender Wasserdampf, verursacht
durch Ausgasungen aus Brandrisska-
pillaren, vorwiegend im Angussbe-
reich.

Beim pl6tzlichen Wassereintritt muss der
Kihlwasserstrang sofort abgestellt wer-
den, schon um den sehr gefdhrlichen Was-
serschlag zu verhindern. Das Weitergie-
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Ben ist aber ohnehin kaum mehr moglich,
da die ungekiihlten Bereiche sofort radi-
kal verschleiBen. Der betreffende Form-
einsatz muss ausgetauscht werden. Je-
doch ist das sténdige Austauschen von
Formeinsatzen oder Formkernen nicht nur
eine teure Angelegenheit beziiglich der
Formkosten, sondern stellt auch jedes
Mal eine Unterbrechung und damit erheb-
liche Stérung der Serienfertigung dar. Der
Formabbau, der Austausch der Kompo-
nente und der Formaufbau erfordern ein-
schlieBlich Formanwérmung mindestens
8 bis12 Stunden, was die Auslastung der
GieBzelle erheblich verschlechtert.

Der schleichend eintretende Wasser-
dampf fihrte Uber Jahrzehnte bis heute
zu einer Uberwiegend nicht erkannten
Qualitatsverschlechterung der Gussteile.
Im Eingussbereich, d. h. Amboss, Anguss-
platten und GieBlaufen, sowie im Auf-
schlagbereich der Schmelze an der Form-
kontur entstehen wegen der sehr hohen
thermischen Wechselbelastung des For-
menstahls recht friihzeitig Brandrisse ent-
lang der Laufflache der Aluminiumschmel-
ze. Inzwischen kann man nachweisen,
dass wahrend der Sprihkiihlung (Sekun-
dérkihlung) Wasser durch Kapillarwir-

Bild 1: Druckguss-
Formeinsatz mit
Rissen.

kung tief in die Brandrissnetzwerke ein-
dringt. Spatestens beim Einschuss der
Schmelze erfolgt eine Ausgasung aus den
Brandrissen in Form von Wasserdampf,
wobei Letzterer sich mit der Schmelze
vermischt und Oxidationen, also Oxidhau-
te bildet, die sich wiederum zerfetzt im
Gussgefluge wiederfinden. Dies ver-
schlechtert die Gussqualitat, wobei das
AusmaB starken Schwankungen unter-
worfen ist.

Ursachen des Wassereintritts
in die Formkavitat

Der gehdrtete Warmarbeitsstahl der
DruckgieBformen ist nur bedingt wasser-
kihlbar. Diesen Hinweis konnte man dem
Werkstoffdatenblatt fiir den 1.2343 der
Thyssen Edelstahlwerke AG Krefeld von
1990, Druckschrift 1122/5, entnehmen.
Heute fehlt dieser wichtige Hinweis leider
zumeist in den Werkstoffdatenblattern.
Folge dieser Schwéche des flr DruckgieB-
formen unverzichtbaren Stahls ist eine
erhdhte Rissanfélligkeit bei der Anwen-
dung von Wasserkihlungen. Bemihungen
verschiedener Stahlhersteller, diesen
Schwachpunkt durch teure Stahl-Sonder-
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qualitdten zu beseitigen, zeigen bis heute
nicht den gewiinschten Erfolg, da die Ur-
sache fiir die Rissanfalligkeit im Grund-
typus des Warmarbeitsstahles liegt.
Nachstehend werden folgende Risstypen
unterschieden:

Kihlkanal-Haarrisse

Diese Risse entstehen an der Innenflache
des Kiihlkanals infolge der durch das Kiihl-
wasser erzeugten, hohen thermischen
Spannungen im geharteten Stahl. Durch
Uberlagerung mit Eigenspannungen im
Stahleinsatz selbst infolge der Lochspan-
nung, von Querschnittsunterschieden
(mechanisches Tragheitsmoment) und
Durchbiegungsspannungen in der Form
entstehen die Risse meist an bevorzugten
Stellen der Kanalinnenflachen. Bei Steig-
kiihlungen entstehen sie haufig im Radi-
enbereich des Sacklochendes. Bei Um-
laufkiihlungen bevorzugt im Bereich der
geringsten umgebenden Stahlwanddi-
cken. Durch das Ausreiben der Kiihlboh-
rungen kann man theoretisch eine gewis-
se Verzogerung erreichen, praktisch wird
dieser Vorteil jedoch durch die Stahlkor-
rosion in den Wasserkanalen wieder auf-
gehoben.

Von den an der Innenwand der Kihl-
kandle zahlreich entstehenden Haarris-
sen wachsen diejenigen mit den besten
Wachstumsbedingungen Schritt fiir
Schritt durch die Stahlwand. Man kann
dem durch eine Erh6hung der Stahlwand-
dicke zwischen Kiihlkanal und Kavitat ent-
gegenwirken. Der Preis ist jedoch hoch,
denn die Kiihlwirkung verschlechtert sich
naturlich mit dem groBeren Abstand.

Makrospannungs-Haarrisse

Diese meist sehr ausgedehnten Haarris-
se (s. Bild 1) entstehen durch eine mak-
roskopische Spannungsiiberbeanspru-
chung. Ausgangspunkte liegen héufig in
Radienbereichen oder in Zonen abrupter
Querschnittséanderungen, da sich hier den

ASTI GieBereigerate GmbH

Tel: +49(0)7261|97 27 -0
Fax: +49 (0)7261197 27 -29
info@asti-filter.de | asti-filter.de

ASTI

GIESSEREI 110

3
m‘%iif*.

12/2023 83



Lizensiert fir DVS Media GmbH (340028393) - 11.12.2023

PROZESS &PRODUKT

Edelstahlsperrschicht

Kupferkern \

Formenstahl gehartet

Wasser-Kiihlkanal im Werkstoffverbund
StahlKupferEdelstahl

Kupfermantel

Bild 2: Wasser-Kiihlkanal StahlKupferEdelstahl.

vorhandenen thermischen Spannungen
geometriebedingte mechanische Span-
nungen Uberlagern. Wird ein Formeinsatz
konturnah massiv im gesamten Einsatz
mit kaltem Wasser gekiihlt, flihren diese
Makrospannungen teils sehr friihzeitig zu
den genannten Makro-Haarrissen und da-
mit auch zu einer Wasser-Leckage.

Brandriss-Haarrisse

Ausgangsbereich dieser Haarrisse sind
an der Kavitatsoberflache entstehende
Brandrisse, welche durch Uberhitzung der
Stahloberflache entstehen, und zwar be-
vorzugt und beschleunigt in Kombination
mit einer im Zyklusturnus durchgefiihrten
Abschreckkihlung mittels Wasserspri-
hung (Sekundarkiihlung). Die hierbei ent-
stehenden thermischen Zug-Druck-Wech-
selbeanspruchungen fiihren sehr schnell
zu plastischen Verformungen in der Stahl-
oberflache und damit zur Rissbildung. Zu-
satzlich unterstitzt wird die Brandrissbil-
dung durch chemische Reaktionen zwi-
schen dem flissigen Aluminium und dem
Formenstahl, wenn das fliissige Alumi-
nium auf eine Uberhitzte Kavitatsflache
trifft und sich metallchemische Verbin-
dungen (intermetallische Phasen) zumin-
dest zu bilden beginnen.

Nach auBen erscheinen die Brandris-
se meist als sich standig vergroBernde,
deutliche Rissfurchen, im Rissgrund ent-
steht jedoch ein Haarriss, der je nach den
herrschenden Randbedingungen auch
Schritt fir Schritt im Zyklusturnus durch
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den Stahl wachsen kann. Auf diesem We-
ge konnen Brandrisse auch die Wasser-
kiihlkanéle erreichen.

Brandriss-Wasserdampfbildung

Beim Spriihen dringt das Wasser in
Brandrisse und auch in die Kapillaren der
Brandriss-Haarrisse ein und dampft vor
dem SchlieBen der Form nicht mehr voll-
sténdig aus, auch wenn die Temperatur
des Formeinsatzes deutlich tber dem
Verdampfungspunkt von Wasser liegt. So
dringt Wasserdampf auch wahrend der
Wartezeit der geschlossenen Form bis
zum GieBbeginn sowie wahrend der ers-
ten und auch zweiten GieBphase in die
Formkavitat und auch durch die noch
flissige Schmelze ein. Es bilden sich Blés-
chen, Oxidhaute und Oxidfetzen, die sich

Bild 3: Stahlver-
suchsprobe mit
Thermoschock-
Rissen.

Wasser-Steigkiihlung

im Gussgeflige wiederfinden. Dieses Qua-
litdtsproblem wurde lange Zeit nicht er-
kannt, da man annahm, dass aus dem
heiBen Formeinsatz kein Wasserdampf
mehr entweichen kdnne. Die Wasser-
dampfbildung behindert und unterlauft
auch die Evakuierung des Formhohlrau-
mes, was sich wiederum nachteilig auf
die Gussqualitat auswirkt.

Abschaffung der Wasser-Spriih-
kiihlung (Sekundarkiihlung)

Mit der Wasser-Sprihkihlung (Sekundér-
kuhlung) stand dem Druckguss in Kom-
bination mit dem Trennmittelauftrag von
Beginn an ein wichtiger Helfer bereit, um
den Thermohaushalt in Kombination mit
der Innenkihlung besser beherrschen zu
kénnen. Die Wasser-Spriihkiihlung hat mit
der Robotertechnik und optimierten
Spriihdiiseneinséatzen in den letzten Jahr-
zehnten einen groBen Aufschwung erlebt,
konnte man doch die oben beschriebenen
Schwaéchen in der Innenkihlung ganz gut
kompensieren. Aber der Preis dieser Se-
kundarkihl-Praxis war und ist sehr hoch,
denn die schockartige Wassersprihung
zerstort die Kavitatsflachen der GieBfor-
men durch Brandrissbildung, kann sogar
zu Wasserschlagen in der Form fihren
und verursacht Qualitatsprobleme bei den
Gussteilen.

In jlingster Zeit akzeptieren haupt-
sachlich die Endabnehmer der meisten
Aluminium-Druckgussteile, die Automo-
bilhersteller, die Sekundérkihlung nicht
mehr. Sie verlangen den Minimal-Trenn-
mittelauftrag, bei dem eine zusatzliche
Formabkihlung praktisch vermieden
wird, und wollen damit eine erhebliche
Verlangerung der Formlebensdauer und
auch eine Vermeidung emissions- und im-
missionsschadlicher Wasser-Trennmittel-
Dé@mpfe erreichen. Weitere Argumente
sind Energie- und Wassereinsparungen
sowie die erhdhten Anforderungen an die

4 “Formenstahl 1.2343 gehiirtet 44 HRC

Thermoschock-Riss

10 pm
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Wasser-Steigkiihlung

Gussqualitat. Die Druckgussbranche
stand angesichts der Problematik, dass
der Formenstahl nur bedingt wasserkiihl-
bar ist, plotzlich vor einer zusatzlichen,
riesigen Herausforderung, denn nun
musste die gesamte Kihlleistung durch
die Innenkihlung erfolgen, wollte man
Uberhitzungsschadigungen vermeiden
und den Zyklus nicht verlangern.

Ein Lé6sungsansatz: Wasser-
Kiihlkanale im Werkstoffverbund
StahlKupferEdelstahl

Der Grundgedanke und damit Ausgangs-
punkt fiir die Kombination von Stahl und
Kupfer im Stahl-Formenbau fir GieBfor-
men ist die konturnahe Kiihlung durch
eine im Innern des Stahls sitzende und
mit dem Stahl metallisch durch Diffusion
verbundene Kupfereinlage (zwanzigfache
Warmeleitfahigkeit des Stahls) zur Ver-
minderung oder gar Vermeidung Uberhitz-
ter Kavitatsbereiche. Der Vorteil dieser
Konzeption ist, dass die Stahlform als sol-
che erhalten bleibt.

Diese vollig neue, innovative Formen-
bautechnologie wurde ab 1996 auf der
Grundlage eigener patentierter Erfindun-
gen schrittweise sowohl im Aluminium-
druckgieBen als auch im Kunststoff-Spritz-
gieBen erprobt und dann in der Serien-
fertigung eingesetzt. Neben der erhohten
Kihlwirkung zur Beseitigung oder Vermin-
derung von HotSpots hat sich bei den An-
wendungen im Aluminium-DruckgieBen
ein weiterer, sehr wesentlicher Vorteil
des metallischen Werkstoffverbundes
StahlKupfer gezeigt: in den Wasserkihl-
kanalen schitzt das Kupfer offensichtlich
den geharteten Stahl vor einer Thermo-
schock-Haarrissbildung, wenn die Kanale
im Innern mit einer dickwandigen Kupfer-
schicht ausgekleidet werden (Bild 2).

Diese Beobachtung konnte durch
Thermoschockexperimente an zylindri-

Bild 4: Stahlver-
suchsprobe mit
Thermoschock-
Rissen, geatzt.

schen Stahlproben (d = 44 mm) mit einer
Innen-Sacklochsteigkihlung (d = 20 mm)
nachgewiesen werden. Hierzu wurden
die auf 44 HRC geharteten Stahlproben
aus 1.2343 auf 600 °C erwarmt, dem
Ofen entnommen und sofort mit einer
Wassersteigkiihlung im Innern schock-
artig abgekihlt: einmal ungeschiitzt (Pro-
bentyp 1) und im Vergleich geschitzt
durch eine innere 2 mm dicke Kupfer-
dickschicht (Probentyp 2). Diese Kupfer-
dickschicht war diffusiv mit dem Stahl
verbunden.

Schon nach 3 Schockzyklen zeigte Pro-
bentyp 1zahlreiche Mikrorisse (5 bis max.
10 um) an der Stahlinnenfléache der Was-
ser-Steigkihlung (Bilder 3 und 4). Proben-
typ 2 zeigte hingegen zum gleichen Zeit-
punkt Gberhaupt keine Mikrorisse, weder
im Stahl noch im Kupfer. Bild 5 zeigt einen
Ausschnitt aus der Verbindungszone
Stahl-Kupfer der mit 2 mm Kupfer ausge-
kleideten Stahlprobe. Der gehéartete Stahl
bleibt vdllig intakt. Auch die Kupferschicht
auf dem Stahl bleibt rissfrei (Bild 6). Inte-
ressant ist auch, dass die Abkihlzeit von
600 °C auf 50 °C des Probentyps 2 etwa
10 bis 15 % kirzer ist als diejenige des
Probentyps 1.

Bild 5: Stahlver-
suchsprobe mit
Kupferdickschicht
ohne Thermo-
schock-Risse.

Die Sandwichverbunde
StahlKupferEdelstahl und
StahlKupferEdelstahlKupfer
Praxiserfahrungen an Ambosseinsatzen
und Angussplatten zeigten in einzelnen
Fallen, dass von auBen einlaufende Ris-
se trotz des Kupfers bis zur Wasserkih-
lung durchlaufen konnen. Zur Losung
dieses Problems wurde der Werkstoff-
verbund StahlKupfer durch eine Edel-
stahlsperrschicht erweitert zu einem
Sandwichverbund StahlKupferEdelstahl
und dartber hinaus fir bestimmte An-
wendungen zu einem Sandwichverbund
StahlKupferEdelstahlKupfer (s. Bild 2).
Bild 7 zeigt einen Praxisfall einer Anguss-
platte aus einer DruckgieBform eines
groBformatigen Gussteils: ein von auBen
aus einer dinnwandigeren Stahlpartie
eingelaufener Riss gelangte in den mit
dem Stahl verbundenen Kupfermantel
und verlief sich im weichen Kupfer. Die
Edelstahlsperrschicht von 1,5 mm Dicke
verhinderte ein weiteres Vordringen des
Risses, sodass die Wasserkiihlung dicht
blieb. Die mikroskopische Untersuchung
wurde an dem nach 70 000 Schuss aus-
geschossenen Formeinsatz durchge-
fuhrt.

Die simulierte
~Warmwasserkiihlung*

Thermische Analysen und Simulations-
studien haben ergeben, dass die Edel-
stahlschicht noch eine weitere, sehr wich-
tige Aufgabe Ubernimmt: sie fiihrt zu ei-
nem Zustand, der dem einer simulierten
~Warmwasserkiihlung entspricht, obwohl
mit Wasser bei Raumtemperatur gekiihlt
wird. Durch die verhéltnismaBig geringe
Wérmeleitféhigkeit des Edelstahls von et-
wa 15 W/K*m entsteht ein steiler Tem-
peraturanstieg innerhalb des Edelstahls
von der Wasser- zur Kupferseite. Die Be-
rihrungstemperatur des Kupfers zum ge-
harteten Stahl ist somit abhéngig von der
Wanddicke des Edelstahls und liegt etwa
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Wasser-Steigkiihlung

Bild 7: Riss-
absorption im Form-
einsatz durch Edel-
stahl-Sperrschicht.

60 bis 90 °C oberhalb der Wassertempe-
ratur. Entsprechend geringer fallen damit
die thermischen Spannungen im gehar-
teten Stahl aus. So vermindert man auch
bei einer konturnahen recht massiven
Wasserkiihlung die Gefahr, dass die ge-
furchteten Makrospannungs-Haarrisse
entstehen.

Wie man Brandrisse ganz

vermeiden kann

Unsere Erfahrungen mit den thermisch
am hochsten beanspruchten Angussplat-
ten zeigen, dass eine Vermeidung von
Brandrissen durch eine hocheffiziente
und gleichférmige, einigermaBen kontur-
folgende Innenkiihlung durchaus moglich
ist. Dies gelingt, wenn man die zeitweise
Erwarmung der Kavitatsflache auf 350-
400 °C begrenzt, selbstverstandlich unter
Ausschluss der Wasserspriih-Sekundar-
kihlung. Vor dem Schuss sollte die Kavi-
tatstemperatur (im Kiihlbereich) der Form
zwischen 100 und 150 °C liegen. Ist die

86 GIESSEREI 110  12/2023

Bild 6: Stahlver-
suchsprobe mit
Kupferdickschicht
ohne Thermo-
schock-Risse im
Kupfer.

Innere Kuhlflache im Verhaltnis zur gegen-
Uberliegenden Heizflache groB genug, im
Idealfall zwischen 80 und 100 %, und liegt
die Stahlwanddicke bei max. 20-25 mm,
so bleibt der voriibergehende Anstieg der
Formwandtemperatur im GieBzyklus un-
terhalb von 350 bis 400 °C.

Da es nur noch schwellartige Veran-
derungen von Druckspannungen in der
Stahlhaut gibt, wird der Stahl in diesem
Temperaturfensterbereich mit zyklischen
Veranderungen zwischen 100 und max.
400 °C nicht mehr geschadigt, jedenfalls
nicht im Rahmen der unter optimalen Be-
dingungen fur das Aluminium-Druckgie-
Ben anzusetzenden Lebensdauer von max.
250 000 Zyklen. Auch metallchemische
Reaktionen laufen hier nicht mehr ab.

Der inneren KiihIflaiche kommt dabei
eine Schlisselfunktion zu. Bei der Stahl-
Kupfer-Bauweise kann die Verbindungs-
flache Stahl-Kupfer als KiihIflache ange-
setzt werden. Hierdurch erklart sich der
hohe Wirkungsgrad der Kiihlwirkung. Bei

Mecobond kann dies mittels konturfolgen-
der Kupfereinlagen erreicht werden, die
direkt mit Kiihlwasser in Verbindung ste-
hen. Bei Dycobond ergibt sich durch die
relativ dichte Anordnung von kupferum-
mantelten Steig- oder auch Umlaufkih-
lungen ebenfalls eine groBe Kiihlflache.

Es ist nicht zureichend, nur den Ab-
stand zwischen der Kiihlbohrung und der
Heizflache der Kavitat beim Auslegen ei-
ner Kiihlung zu betrachten, da die Innere
Kihlflache dabei vollig vernachlassigt
wird. In der Literatur und unter Fachleuten
wird leider bis heute der Focus nur auf
den Abstand der Kiihlkanale zur Heizfla-
che gelegt und die Bedeutung der Inneren
Kihlflache nicht erkannt. Da die Kiihlka-
nale mit 10-15 mm Durchmesser bei der
liblichen Anordnung der Kiihlkanalsyste-
me nur einen effektiven KihIflachenanteil
von 10 bis 25 % der Heizflache ergeben,
liegt der Wirkungsgrad der Kiihlung ent-
sprechend niedrig, sodass man auf die-
sem Wege Brandrisse bei groBformatige-
ren Formeinsatzen und Formkernen nicht
verhindern kann.

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich feststellen,
dass mit der neuen Bauweise StahlKup-
ferEdelstahl eine Wasser-Leckage in die
Form unterbunden werden kann. Die ge-
flirchteten Kiihlkanal-Haarrisse gibt es
nicht mehr und auch die Brandrisse sind
bei einer genligend groBen inneren Kiihl-
flache und einer konturnahen Anordnung
vermeidbar. Letztere selbstversténdlich
bei einem Minimal-Trennmittelauftrag, al-
so dem volligen Verzicht auf die Sekun-
darklhlung.

Da der Thermohaushalt zu etwa 70-
75 % an den GieBproblemen beim Druck-
guss beteiligt ist und die Themen Energie-
preise, Wasserknappheit, Ressourcen-
schonung und Umwelt ein immer gréBeres
Gewicht bekommen, kann man sicherlich
die Prognose wagen, dass trotz des gro-
Ben Kostendrucks die Investitionsaufwen-
dungen in die DruckgieBform zur Verbes-
serung des Thermohaushaltes kiinftig
steigen werden. Dies gilt ganz besonders
fur die GroBformen der Chassis- und
Strukturteile wie beispielsweise den Fe-
derbeinaufnahmen und sicherlich auch
fiir die neuerdings im Rampenlicht ste-
henden GroBgussteile unter den Stich-
worten GIGACASTIG oder MEGACASTING.

www.mecobond.de, www.dycobond.de
Dr.-Ing. Gerhard Betz, Geschéftsfihrender

Gesellschafter, Dycobond GmbH, Miilheim
an der Ruhr.



