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Standzeiterhohung im Aluminiumdruckguss durch angepasste Werkzeug-
oberflichen hergestellt mittels mechanischer Vorbehandlung und/oder
PVD/PACVD-Beschichtung

Zusammenfassung

Im Aluminiumdruckguss stellen die Werkzeuge einen Hauptkostenfaktor dar. Durch
eine erhohte Werkzeuglebensdauer konnen die Kosten fiir Werkzeugherstellung und
Produktionsausfall infolge von Instandhaltung oder Werkzeugwechsel reduziert
werden. Die Schadensmechanismen im Aluminiumdruckguss sind sehr ausgepréagt und
vielseitig. Wahrend des Druckgiefiens treten an der Werkzeugoberflache beim Kontakt
mit der Aluminiumschmelze Maximaltemperaturen von ca. T =650°C auf. Beim
Besprithen mit dem Trennmittel/Wasser-Gemisch werden Temperaturen bis unter
T =80°C erreicht. Dies fithrt zu wechselnder Zug- und Druckbelastung in den
Werkzeugen, was bei Uberschreiten der Warmstreckgrenze der Materialien zur Bildung
von Thermoschockrissen fithrt. Ein weiterer Schadensmechanismus ist Korrosion.
Beim Kontakt von festem Eisen mit der Aluminiumschmelze kommt es durch
Diffusionsvorgange zur Bildung von intermetallischen Phasen. Diese haften zwischen
Werkstiick und Werkzeug, was zu Problemen beim Auswerfen fiithrt. Bei der
Erstarrung der Bauteile in der Form und beim Auswerfen der Gussteile kommt es
zumeist an Oberflachenrauheitshiigeln, verstarkt durch mechanische Verklammerung
bzw. Aufschrumpfen, zu Anhaftungen. Durch Stromungsverschleify kommt es zudem
zu plastischer Verformung, Rissbildung und Ausbriichen. Das Ziel des Forschungs-
projektes war es, im Rahmen der Oberflichentechnik Mafinahmen fiir die
Standzeiterh6hung im Aluminiumdruckguss, im Speziellen fiir die Formkerne,

abzuleiten und ihre Wirkungsweise wissenschaftlich zu begriinden.

Im Rahmen des ersten Arbeitspaketes AP 1 wurden insgesamt zwolf unterschiedliche
Vorbehandlungsvarianten des industriell genutzten Werkzeugformenstahls 1.2343
untersucht. Hierbei wurden zum Einen der Einfluss einer Plasmanitrierung zur
Randschichthartung analysiert, die von der Firma Oerlikon Metaplas (seit Herbst 2014
Oerlikon Balzers) durchgefithrt wurde und zum Anderen sechs unterschiedliche
Druckstrahlvarianten untersucht, bei denen in Druckstrahlversuchen der Firma OSK-
Kiefer gezielt Druckeigenspannungen im oberflichennahen Bereich induziert wurden.
Tiefenaufgeloste Eigenspannungsprofile, die von der Firma Stresstech durchgefiihrt

wurden, zeigten, dass bei einer der getesteten Vorbehandlungsvarianten im Vergleich
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zu den anderen die hochsten Druckeigenspannung in der Randzone induziert wurden.
Da die Probenoberfliche nach dieser Vorbehandlung zudem die geringsten Rz-Werte
im Vergleich aufwies, was fiir die Beschichtung mit diinnen Hartstoffschichten im
Mikrometerbereich entscheidend ist, qualifizierte sich diese Vorbehandlungsvariante
fir alle weiteren Versuche in den folgenden Arbeitspaketen. Im Rahmen des
Forschungsvorhabens konnte erfolgreich eine angepasste Vorbehandlungsvariante fiir
Druckgusswerkzeuge entwickelt werden. Hierbei wurde nachgewiesen, dass die im
Forschungsvorhaben entwickelte ~Vorbehandlungsvariante, zu einer beinahe

vollstaindigen Vermeidung von Thermoschockrissen im Werkzeugstahl fiihrte.

Innerhalb der Arbeitspakete AP 2 und AP 3 wurden am Institut fiir Oberflichentechnik
die drei Schichtsysteme CrN/AIN, CrN/AIN/ALOs und ZrN/ZrO, fiir den Einsatz im
Aluminiumdruckguss mittels des neuartigen gepulsten Arc-Verfahrens entwickelt. Des
Weiteren wurden insgesamt sechs industrielle Beschichtungen, IB-1 bis IB-6, von den
Firmen Oerlikon Balzers und Oerlikon Metaplas auf den Versuchsproben hergestellt.
Diese insgesamt neun Schichtsysteme wurden grundlegend hinsichtlich ihrer
Schichteigenschaften analysiert. Des Weiteren wurde die Verbundhaftung der
Schichtsysteme auf dem vorbehandelten Stahlsubstrat 1.2343 mittels Rockwell-
eindringpriifung und Scratchtest untersucht. Hierbei wurde nachgewiesen, dass alle
getesteten Beschichtungen Verbundhaftungen im zuldssigen Bereich gemdfl der VDI-
Richtlinie 3198 aufwiesen. Anschliefend wurden anwendungsnahe Systemtests
durchgefiihrt. Hierbei wurden temperaturabhdngige Untersuchungen hinsichtlich der
Phasenstabilitit mittels differential scanning calorimetry (DSC) durchgefiihrt. Des
Weiteren wurde das Benetzungsverhalten des von der Firma Geiger + Co. Schmierstoff
Chemie bereitgestellten Trennmittels W900 Honsel auf den Probenoberflichen mittels
Kontaktwinkelmessungen analysiert. Zusitzlich wurde der Widerstand der
unterschiedlichen Schichtsysteme gegen metallphysikalische Korrosion zwischen der
industriell eingesetzten Aluminiumsiliziumdruckgusslegierung 226D und dem
beschichteten Formenstahl 1.2343 untersucht. Hierfiir wurde ein Tauchversuchs-
priifstand entwickelt, der die Rotation beschichteter Proben in der schmelzfliissigen
AlSi-Legierung iiber mehrere Stunden erlaubt. Es zeigte sich, dass insbesondere die
Beschichtungen CrN/AIN/ALOs; und IB-6 in den durchgefithrten Tauchversuchen

einen guten Schutz vor metallphysikalischer Korrosion bieten. Das am IOT entwickelte
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Schichtsystem CrN/AIN/ALOs zeichnete sich in diesen Versuchen dariiber hinaus

durch eine geringe Adhdsionsneigung gegeniiber der AlSi-Legierung aus.

Auf Grundlage der Ergebnisse aus den Unteruchungen der Schicht-, Verbund- und
Systemeigenschaften wurden fiir das vierte Arbeitspaket AP 4 insgesamt drei
Schichtsysteme ausgewdhlt, die in industriellen Druckgussversuchen bei der Firma
Martinrea Honsel auf Druckgusskernen fiir die Herstellung von Motorblocken
eingesetzt wurden. Hierbei handelte es sich um CrN/AIN/ALQ;, die kohlenstoftbasierte
Hartstoffbeschichtung IB-1 sowie um IB-6. Nach 5.884 Schuss wurden die industriellen
Druckgussversuche beendet. Die anschlieflende Schadensanalyse wurde am IOT
durchgefithrt. Mittels dieser Schadensanalyse konnten die Hauptschadigungs-
mechanismen metallphysikalische Korrosion und Thermoschockrisse im Aluminium-
druckguss nachgewiesen werden. Die industriell eingesetzte Beschichtung IB-6 zeigte
eine gute Bestindigkeit gegen diese Schédden iiber die gesamte Lange der untersuchten
Druckgusskerne. Die Beschichtung CrN/AIN/ALO; zeigte mit Ausnahme der
thermisch besonders hochbeanspruchten Kernspitze ebenfalls eine gute Bestandigkeit

gegeniiber metallphysikalischer Korrosion und Thermoschockrissen.

Das Ziel des Forschungsvorhabens wurde erreicht.
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1 Einleitung

Im Aluminiumdruckguss stellen die Werkzeuge einen Hauptkostenfaktor dar. Durch
eine erhohte Werkzeuglebensdauer konnen nicht nur die Kosten fiir die weitere
Werkzeugherstellung, sondern auch fiir die Instandhaltung und den Werkzeugwechsel
sowie den damit verbundenen Produktionsausfall reduziert werden. Die Schadens-
mechanismen und -ursachen im Aluminiumdruckguss sind sehr ausgeprigt und
vielseitig. Nach wie vor besteht in der Industrie das Bestreben, die Werkzeugstandzeit
im Aluminiumdruckguss zu erhéhen, um den Druckguss am Standort Deutschland
wirtschaftlich und produktiv zu gestalten. An den Formen konnte die Standzeit durch
Beschichtungen schon deutlich erhoht werden. Jedoch vor allem an den Formkernen
sind die Standzeiten noch nicht ausreichend und fithren zu héufigen Werkzeug-
wechseln.  Griinde sind die durch die ortlichen Querschnittsverengungen
hervorgerufenen hohen Geschwindigkeiten der Schmelze von bis zu v = 120 m/s und
die gleichzeitig auftretenden starken Turbulenzen. Zusitzlich treten an den Kernen
maximale Oberflichentemperaturen von bis zu T =650 °C und hohe Temperatur-
gradienten beim Aufsprithen des kiihleren Trennmittels auf die Werkzeuge auf

[Gue9s8].

Das Ziel des abgeschlossenen Forschungsprojekts ,,Standzeiterhéhung im Aluminium-
druckguss durch angepasste Werkzeugoberflichen hergestellt mittels mechanischer
Vorbehandlung und/oder PVD/PACVD-Beschichtung® war es, im Rahmen der
Oberflichentechnik Mafinahmen fiir die Standzeiterhdhung beim Aluminiumdruck-
guss, im Speziellen fiir die Formkerne, abzuleiten und ihre Wirkungsweise
wissenschaftlich zu begriinden. Hierbei wurden unterschiedliche Routen beschritten.
Zunichst wurden Proben aus dem Warmarbeitsstahl 1.2343 (X37CrMoV5-1) von der
KIND & CO., EDELSTAHLWERK GmbH & Co. KG, Wiehl, gehirtet und von der FLP
Microfinishing GmbH, Zorbig, poliert. Die erste Forschungsroute hatte zum Ziel,
mittels Druckstrahlen der Substrate gezielt Druckspannungen an den Randzonen zu
induzieren, um der Warmrissbildung im Druckguss vorzubeugen. Im Rahmen der
zweiten Forschungsroute wurden die Proben nach dem Politurschritt zusitzlich von
der Oerlikon Metaplas GmbH, Bergisch Gladbach, plasmanitriert. Anschlief}end
wurden zur Induzierung der Druckeigenspannungen die Proben aus beiden
Forschungsrouten von der OSK Kiefer GmbH, Oberhausen, mit unterschiedlichen
Strahlparametern behandelt. Von der Stresstech GmbH, H6hn, wurden tiefenaufgeloste

Eigenspannungsmessungen durchgefiihrt, um die Strahlparameter mit den
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eingebrachten Druckspannungen in der Randzone zu korrelieren. Die am besten
geeignete Vorbehandlungsvariante wurde fiir die Arbeiten in den weiteren Arbeits-
paketen verwendet. Am Institut fiir Oberflichentechnik (IOT) der RWTH Aachen
University wurden drei nitridische und oxidische Hartstoffbeschichtungen mittels
physikalischer Abscheidung aus der Gasphase (PVD) entwickelt. Diese wurden mittels
eines neuartigen gepulsten Arc-Verfahrens hergestellt. Die Projektpartner Oerlikon
Balzers Coating Germany GmbH, Schoptheim, und Oerlikon Metaplas stellten jeweils
drei industrielle Beschichtungen zur Verfiigung. Anschlieffend wurde eine Analyse der
Schicht-, Verbund- und Systemeigenschaften am IOT durchgefithrt. Hierbei wurden
Untersuchungen hinsichtlich der Phasenstabilitit mittels differential scanning
calorimetry (DSC) durchgefiihrt. Des Weiteren wurde das Benetzungsverhalten des von
der Geiger + Co. Schmierstoft Chemie GmbH, Heilbronn, bereitgestellten Trennmittels
W900 Honsel auf den Probenoberflichen mittels Kontaktwinkelmessungen analysiert.
Zusitzlich wurde der Widerstand der unterschiedlichen Schichtsysteme gegen
metallphysikalische =~ Korrosion = zwischen = der  industriell ~ eingesetzten
Aluminiumsiliziumdruckgusslegierung 226D und dem beschichteten Formenstahl
1.2343 untersucht. Zu diesem Zweck wurde am IOT ein Tauchversuchspriifstand
entwickelt, der die Rotation beschichteter Proben in der schmelzfliissigen AlSi-

Legierung 226D iiber mehrere Stunden erlaubt.

Nach Abschluss der Analyse aller beschichteten Proben wurden drei unterschiedliche
Schichtsysteme fiir den Einsatz in industriellen Druckgussversuchen bei der Martinrea
Honsel Germany GmbH, Meschede, qualifiziert. Hierbei wurden Druckgusskerne
entsprechend den zuvor getesteten Stahlproben vorbehandelt und mit den drei
ausgewdhlten Beschichtungen beschichtet und in industriellen Druckgussversuchen fiir
die Erzeugung von druckgegossenen Motorblocken eingesetzt. Die abschlieflende

Schadensanalyse erfolgte am IOT.
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