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Warmkammermaschine an der Hoch-
schule Aalen zur Herstellung hochkom-
plexer Zinkdruckgussteile.

EinflUsse auf die galvanische
Beschichtbarkeit von Zinkdruckguss

Nach der galvanischen Veredelung von Zinkdruckgussteilen treten h&aufig Oberflachen-
fehler unterschiedlicher Erscheinungsformen auf. Besonders schwerwiegend ist die
Blasenbildung, die ab dem Zeitpunkt der Galvanisierung bereits nach wenigen Tagen oder
zeitlich verzogert nach Jahren auftreten kann. Die Ursache hierfur ist bislang ungeklart.
Da galvanisierte Zinkdruckgussteile im Vergleich zu unbeschichtetem Zinkdruckguss, der
zu 100 % kostenglinstig und energieeffizient wieder eingeschmolzen werden kann, nur
aufwendig recycelbar sind, ermdglicht die Kenntnis der Ursachen von Beschichtungs-
fehlern eine deutliche Ausschussminimierung und damit eine Steigerung der Energie-
und Ressourceneffizienz. Ziel der Untersuchungen ist es, Prozessparameter zu variieren,
um die Fehlerursachen eindeutig identifizieren zu konnen.

VON CHRISTOS MANGOS, LOTHAR
KALLIEN, AXEL KANSY, AALEN UND
RENATE FREUDENBERGER, ALEXAN-
DER PFUND, MARTIN FUNK, SCHWA-
BISCH GMUND

ochkomplexe Zinkdruckgussteile

H kénnen im Warmkammer-Druck-
gieBverfahren endkonturnah bei

hoher Produktivitdt hergestellt werden.
In Deutschland werden ca. 65000t Zink-
druckguss im Jahr produziert, wobei etwa
die Halfte zu dekorativen Zwecken sowie
zur Verbesserung der Korrosions- oder
Abrasionsbestédndigkeit galvanisch ver-
edelt werden [1]. Abnehmer von Zink-
druckguss sind die Automobilindustrie,
der Maschinenbau, sowie die Bau-, Elek-
tronik- und Haushaltsgerateindustrie. Gal-
vanisierte Zinkdruckgussbauteile dienen
als Verbindungselemente in Mobilfunkan-
tennen, unter anderem in den neuesten
Mobilfunkgenerationen wie LTE und 5G.
Nach dem Galvanisieren von Zink-
druckgussbauteilen treten haufig Oberfla-
chenfehler auf, die unterschiedliche Er-
scheinungsformen aufweisen. Insbeson-
dere die Blasenbildung ist schwerwiegend.
Sie kann bereits nach wenigen Tagen oder
auch erst nach Jahren auftreten und ihre
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Bild 1: Phasendiagramm Zink-Aluminium [3].

Ursache ist weitestgehend ungeklart.
Die Beschichtungskosten betragen
ca. 30 % bis 50 % der Gesamtkosten von
galvanisiertem Zinkdruckguss [2]. Auch
wenn sich der Schaden durch unbrauch-
baren, galvanisierten Zinkdruckguss nur
schwer quantifizieren lasst, erscheint er
sowohl vom finanziellen als auch vom pro-
zesstechnischen Standpunkt betrachtlich,

da er erst am Ende einer langen Wert-
schopfungskette in Erscheinung tritt. Hin-
zu kommt, dass wahrend unbeschichtete
Zinkdruckgussteile zu 100 % kostenglins-
tig und energieeffizient recycelt werden
konnen, sich das Recycling von galvani-
siertem Zinkdruckguss deutlich aufwen-
diger gestaltet. Die Kenntnis der Ursachen
fiir Beschichtungsfehler ermoglicht eine
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(24 h/105 °C) [5].

Bild 2: TEM-Aufnahmen: a) ungealterte Probe; b) kiinstlich gealterte Probe

Bild 3: a) Probekdrper; b) Erstarrungssimulation mit Magmasoft 4.3.

Fracton Ligud
%

Alin %

Bereich (Min./Max.)
Proben

3,7 -4,3
3,861

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Legierung ZP04 10

Cuin%

0712
0,939

Mgin % Znin %

0.025 - 0.06 Rest

0,036 Rest

deutliche Minimierung von Ausschusstei-
len und damit eine Steigerung der Ener-
gie-und Ressourceneffizienz. Ziel der Un-
tersuchung ist es, Prozessparameter des
Herstellungsprozesses galvanisierter Zink-
druckgussteile zu variieren, um die Feh-
lerursachen eindeutig identifizieren zu
kénnen. Dies beinhaltet den GieBprozess,
die Nachbehandlungen, den Alterungszu-
stand und den Beschichtungsprozess.
Hierbei kooperieren die Hochschule Aalen
und das Forschungsinstitut fiir Edelme-
talle und Metallchemie, Schwébisch
Gmiind, um gieBtechnische, galvanotech-
nische und analytische Aspekte hinsicht-
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lich der beschriebenen Problemstellung
zu untersuchen.

Stand der Technik

Zinklegierung ZP0410

Neben den dargestellten Legierungsele-
menten (Tabelle 1) sind in der untersuch-
ten Legierung ZP0410 (Z410) geringste
Beimengungen an Blei, Cadmium, Zinn,
Eisen, Nickel und Silizium vorhanden. Der
Aluminiumanteil von 4 % verhindert bei
Temperaturen unterhalb von 430 °C die
Eisenldslichkeit des Zinks und ermdglicht
das DruckgieBen im Warmkammerverfah-

ren. Bei Raumtemperatur liegt die Los-

lichkeit von Aluminium in Zink bei

0,05 Gew.-% (Bild 1) [3]. Die Zugabe von

Kupfer erhoht die Loslichkeit von Alumi-

nium in Zink und verbessert die Misch-

kristallverfestigung und somit die mecha-

nischen Eigenschaften der Legierung. Die

niedrige Schmelztemperatur der Zinkle-

gierung hat mehrere Vorteile:

> Beim Warmhalten der Schmelze findet
kein Abbrand von Legierungselemen-
ten wie Magnesium statt.

> Bedingt durch den geringen Warme-
inhalt der Schmelze kann beim Druck-
gieBverfahren eine sehr kurze Zyklus-
zeit eingestellt werden.

> Die Gefahr flr Brandrisse in der Werk-
zeugform ist geringer, sodass Druck-
gieBwerkzeuge fir Zinklegierungen
eine um den Faktor zehn hohere Le-
bensdauer als solche fiir Aluminium-
legierungen haben.

Alterung

Unter Alterung versteht man einen Diffu-
sionsvorgang, der thermisch aktiviert ist
und aufgrund der niedrigen Solidustem-
peratur der untersuchten Zinklegierung
bereits bei Raumtemperatur auftritt. Die-
ser Diffusionsvorgang bewirkt eine Ent-
mischung von Aluminium und Zink in der
eutektoiden Phase, da die Loslichkeit von
Aluminium in Zink bei Raumtemperatur
lediglich 0,05 Gew.-%. betragt. Die Folgen
sind eine Verringerung der mechanischen
Eigenschaften und eine MaBanderung des
Bauteils [4]. Bild 2 stellt die unter dem
Transmissionselektronenmikroskop (TEM)
aufgenommenen Gefiige einer ungealter-
ten und einer kinstlich gealterten Probe
gegenuber. Das im ungealterten Zustand
fein verteilte Aluminium entmischt sich
und bildet runde Ausscheidungen.

Beschichten von Zinkdruckguss
GemaB Aussagen der beteiligten Indust-
riepartner existiert bislang noch keine
ausreichende Prozesskenntnis zum Thema
Galvanisieren von Zinkdruckguss, bedingt
auch durch die hohe Komplexitat des The-
mas. F. Goodwin [6] berichtet tiber 11 un-
terschiedliche Verfahren von Oberflachen-
beschichtungen, die zum Vergleich einer
Korrosionspriifung unterzogen wurden.
Aufgrund der hervorragenden Ober-
flachenbeschaffenheit besitzen Zink-
druckgussteile gute Voraussetzungen fiir
eine galvanische Beschichtung. F. Good-
win, R. Tatnall und R. Corbett [7] erstellten
zudem eine Datenbank zur Beschichtung
von Zinkdruckgussbauteilen zur Vermei-
dung von Korrosion fiir die beiden Legie-
rungen ZP0400 und ZP0410. J. Tepel, M.
Franzke und H. Herberhold [8] beschrei-



ben die Moglichkeiten der dekorativen
farbigen Oberflachenbehandlung bei Zink-
druckguss. Mit einer minimalen Oberfla-
chenbehandlung und anschlieBender gal-
vanischen Beschichtung lassen sich sehr
gute Oberflachenqualitaten erzielen. Ein
weiterer Vorteil ist der vermittelte Ein-
druck von hochwertiger Haptik. F. Good-
win [9] erlautert die Entwicklung kosten-
gunstiger, effektiver Bewertungsverfah-
ren fir die Oberflachenbeschaffenheit von
Zinkdruckguss, insbesondere fiir die Le-
gierungen ZP0400 und ZP0410. Beim Ver-
gleich werden der DuPont-Test und die
Spriihtests nach ASTM B117 sowie
ASTM G85 eingesetzt. F. Goodwin, R. Tat-
nall und R. Corbett [10] flhrten an ober-
flachenbearbeiteten Zinkdruckguss-Bau-
teilen Korrosionsprifungen durch, um
deren Eignung fir eine dekorative Be-
schichtung festzustellen. Untersucht wur-
den die Legierungen ZP0400 und ZP04 10,
die Tests waren Salzspriihtest nach ASTM
B117, der Salznebeltest ASTM G85 und
der DuPont-Test, der die beste Simulation
der atmosphérischen Bedingungen liefer-
te und die Unterschiede in der Oberfla-
chenbeschichtung deutlicher erkennen
lieB. A. Heinze [11] geht den verschiede-
nen Ursachen von Beschichtungsfehlern

nach und stellt z.B. dar, wie weit eine cy-
anidische Unterkupferung in Hohlraume
reichen kann.

Von allen Zink-Druckgussteilen wird
ca. die Halfte oberflachenbehandelt. Die
Griinde liegen in der dekorativen Wirkung
und im Oberflachenschutz. Gussfehlerim
Bereich der Oberflache treten durch die
Oberflachenbehandlung deutlicher in Er-
scheinung. Man kann die Oberflachenfeh-
ler vor allem in Form von Blasen bzw. Er-
héhungen sehen. Neue Daten Uber die
mechanischen Eigenschaften von Zink-
Druckgusslegierungen unter dem Einfluss
einer natirlichen und kinstlichen Alte-
rung finden sich bei F. Goodwin, L. Kallien
und W. Leis [12]. Die Ergebnisse umfas-
sen die Festigkeitseigenschaften der Le-
gierungen Z410 und ZA8 sowie deren
Kriechverhalten. Verédnderungen an Zink-
druckguss-Bauteilen mittels Alterung be-
einflussen nicht nur die Gefligestruktur
und die mechanischen Eigenschaften,
sondern auch die Optik, wie an nicht gal-
vanisierten, lediglich passivierten Ober-
flachen festgestellt wurde [13]. Zu beob-
achten sind zeitversetzt dunkle Verfar-
bungen bei Zinkdruckguss-Bauteilen
durch Diffusion von Kupfer aus der Legie-
rung in oberflachennahe Bereiche, wobei

der Aluminiumanteil in der Legierung als
Beschleuniger flir den Diffusionsprozess
wirken soll. Die Folgen sind eine Beein-
tréchtigung der Optik und auch eine Ver-
schlechterung des Korrosionsschutzes.
Aus diesen wissenschaftlichen Quellen
kommt man zum Schluss, dass mehrere
Faktoren Einfluss auf die Bildung von Bla-
sen auf der Oberflache haben konnten.
Jedoch Iasst sich nicht auf den Mechanis-
mus der Blasenbildung schlieBen.

Versuchsplanung

Die Zusammensetzung der verwendeten
Legierung wurde liber Atomemissions-
spektrometrie bestimmt (s. Tabelle 1). Fiir
die Untersuchung wurden folgende Para-
meter und Prozesse festgelegt bzw. vari-
iert:

GieBparameter

> Legierung: ZP0410,

> GieBtemperatur: 420 °C,

> Werkzeugtemperatur T,: 160 °C,

> Geschwindigkeit der Schmelze im
Anschnitt (Anschnittgeschwindig-
keit) v,: 40 m/s,

> 4 verschiedene Trennmittel auf
Wasser- und Olbasis.

Oberflachenbehandiung
leicht gemacht

Spriht vor innovativen Ideen: Wenn es um die effiziente Ober-flachenbe-

handlung geht, dann ist Thermisches Spritzen eine der vielseitigsten
Anwendungen. Faktoren wie die Gasdosierung fiir den Pulvertransport
sowie die Einstellung der Schmelztemperatur des Schichtmaterials miissen
dabei exakt geregelt werden. Hier kommen unsere Massendurchflussregler
ins Spiel. Passend zu Ihrer Herausforderung erhalten Sie eine modulare
Lésung flr Ihre Spritztechnologie. Das Industrie 4.0 kompatible Baukasten-
Prinzip mit Plug-and-Play-Lésungen erfullt alle Anforderungen und sorgt fiir

bestmdgliche Prozesssicherheit.

Spritztechnologie-L&sungen von Burkert:

Massendurchflussregler mit System.

We make ideas flow.

www.buerkert.de
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Vorbehandlungsprozess

;Tébé{,l,é 2: Schrltte des Beschichtungsprozesses

1 Entfetter SLOTOCLEAN AK 340 (T = 65 °C, t= 15 min.)

FlieBsplile Stadtwasser (t = 1 min.), FIieBspUle entionisiertes Wasser (t = 15 s)

2 Kathsdische Entfettung:

Efektroiytiseher Entfetter SLOTOCLEAN EL 130 (T 50 °C t-30s5,1-4 A/dmz)

altematrv
~ Anodische Emfettung

Elektrolytischer Entfetter SLOTOCLEAN EL 130 (T 30 Gt l8si- 1, 5 A/dm 4
FlieBsplile Stadtwasser (t = 1 min.), FlieBsplile entionisiertes Wasser (t = 15 s)

'3 Aktivierung SLOTOCLEAN DECASEL 5 (T=30 °C,t=15s)

FlieBspiile Stadtwasser (t = 1 min.), FlieBspiile entionisiertes Wasser (t = 15 s)

Beschichtungsprozess

altematzv

4 Cyamd:scher Kupfere%ektralyt CUPRUM 10 (T 60 °C, t=15 min.,i=3 A/dm2)

cyamdfremr CwEiektront CUPA SANCY HE3 Fa. Chemupur H. Brand GmbH

(T=45°C,t= 60 min.,i=1A/dm?)

FlieBsplile Stadtwasser (t = 1 min.), FlieBspiile entionisiertes Wasser (t = 15 s)

5 Nickelelektrolyt Nickelsulfamatbad MS (T = 50 °C, t = 15 min., i = 5 A/dm?)

FlieBspiile Stadtwasser (t = 1 min.), FlieBspiile entionisiertes Wasser (t = 15 s)

i&vnlmw Signal A= SE2 EMT=2000kv WO= 63mm Mag=® SO0KX

Bild 5: Geflige der

REM-Aufnahme,
5000-fache Ver-
groBerung [5].

00 1 pm
Aomur- un 120.0 pmjp—dy

Legierung ZP0410,
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Nachbehandlungen

> Thermisches Entgraten,

> Strahlen mit spitzem Edelstahl-
strahlgut,

> Strahlen mit rundem Kunststoff-
strahlgut,

> Gleitschleifen,

> Schleifen und/oder Polieren.

Alterung:

> 2 bis 6 Wochen,

> 1 Jahr (kiinstlich gealtert 105 °C,
24 h).

Probekérper

Um den Einfluss der Wandstarke, und
damit auch der Erstarrungsmorphologie,
aufgrund der unterschiedlichen Abkiihl-
geschwindigkeiten auf die Beschichtbar-
keit zu untersuchen, wurde eine Ver-
suchsgeometrie in Form einer Stufen-
platte konstruiert (Bild 3a). Diese ist in
sechs Felder aufgeteilt und weist drei
verschiedene Wandstarken von 0,8 mm,
1,5 mm und 3 mm auf. Die linke Seite
der Stufenplatte wurde so konstruiert,
dass eine Nachspeisung bis in den an-
gussfernsten Bereich (Feld 6) moglich
ist. Angrenzend an den Anguss hat das
erste Feld eine Wandstarke von 3 mm,
geht Giber zu 1,5 mm und anschlieBend
zu 0,8 mm. In die rechte Seite wurden
gieBtechnische Fehler eingebaut, um die
Auswirkungen erhohter Lunkerbildung
auf die galvanische Beschichtung zu un-
tersuchen. Die Wandstarke geht von
1,5 mm Uber zu 0,8 mm und anschlie-
Bend zu 3 mm. Dadurch ist die Nach-
speisung der letzten Stufe unvollstandig,
was zur Bildung von Lunkern fiihren soll.
Dariiber hinaus wurden ein Dom und ei-
ne runde Aussparung eingebracht. Die
Konstruktion wurde von einer Erstar-
rungssimulation (Bild 3b) begleitet. W&h-
rend die Schmelze in den blau darge-
stellten Bereichen bereits erstarrt ist,
enthalten die gelb dargestellten noch
flissige Anteile. Dort bilden sich beim
Erstarren Lunker.

Herstellungsprozess

Es wurden vier Serien mit verschiedenen
Trennmitteln auf Wasser- und Olbasis ge-
gossen. Die wasserbasierten Trennmittel
wurden mit destilliertem Wasser im Ver-
héaltnis 1:50 verdiinnt. Durchgefiihrt wur-
den die GieBversuche auf einer Warm-
kammermaschine der Firma Frech. Die
eingesetzte Trennmittelmenge wurde mi-
nimal gehalten und betrug pro Zyklus
canmilv.3igs



Nachbehandlungen

Die Nachbehandlungen wurden unter In-

dustriebedingungen in den Betrieben der

Projektpartner durchgefiihrt:

> Strahlen mit spitzem Edelstahl-
strahlgut (korrosionsbestéandiger
Stahl mit 30 % Chromanteil),

> Strahlen mit Kunststoffgranulat
(Polyamid-6),

> Thermisches Entgraten durch Zin-
dung eines Methan-Luft-Gemischs,

> Gleitschleifen in oszillierenden
Trommeln mit keramischen Schleif-
steinen,

> Héandisches Schleifen und/oder
Polieren.

Beschichtung

Die Beschichtungsabfolge ist in Tabelle 2
detailliert dargestellt und entspricht ei-
nem Standardprozess, wie er auch in der
Industrie zur Anwendung kommt. Die
Auswahl der Beschichtungsparameter
erfolgte geméaB den Vorgaben der Elekt-
rolythersteller. Es wurden keine zusatzli-
chen Additive eingesetzt. Durch das Ein-
beziehen neuster, cyanidfreier Elektroly-
te wurde die galvanische Schichtfolge
erweitert, um den zukiinftigen Anforde-
rungen der REACH-Verordnung zu ent-
sprechen.

Ergebnisse

Charakterisierung des Probekorpers
Dichtebestimmung

Zur Bestimmung der Dichte nach dem ar-
chimedischen Prinzip wurden die Proben
zunachst an Luft und anschlieBend in
Wasser gewogen. Die Porositat ergibt sich
aus dem Quotienten von ermittelter und
theoretischer Dichte (6,7 g/cm?). Die
Werte streuen in einem kleinen Bereich
und liegen trotz der konstruktionsbeding-
ten Fehlstellen deutlich unter 3 % (Tabel-
le 3). Die Wahl des Trennmittels beein-
flusst die Porositat unwesentlich.

Bild 6: Gefiige der
Legierung ZP0410
im Randbereich,
geatzt mit wass-
riger Fluss- und
Schwefelsaure-
Losung zur Be-
stimmung der
Gusshautdicke.
(Lichtmikroskopi-
sche Aufnahme).

Trennmittel

1
2
3
4

Tabelle 3: Ermittelte Dichten und Porositaten (Durchschnittswerte aus
5 Einzelmessungen) bei v, =40 m/s; T,, = 160 °C

Dichte in g/cm?

6,59
6,58
6,58
6,58

Porositat in %

1,73
1,80
1,78
1,85

Computertomografie mit
Porositatsanalyse

Zur Ermittlung innerer Hohlrdume wurde
der Versuchsgegenstand im Computer-
tomografen (Typ Metrotom 1500, Firma
Zeiss) gescannt. Die ortliche Auflésung
betrug 75 pm, kleinere Defekte konnten
nicht eindeutig detektiert werden. An-
hand einer Porositatsanalyse konnen Po-
ren ihrer GroBe entsprechend farblich
dargestellt werden (Bild 4). Die Ansamm-
lungen verbundener Lunker in den Berei-
chen der Ubergange konnten aufgrund
ihrer GréBe nicht farblich markiert wer-
den. Zur Unterscheidung zwischen Gas-
poren und Lunkern wurden Blistertests
durchgefiihrt (200 °C, 2 h) und die Proben
optisch auf expandierte Gasporen unter-
sucht. Im rot markierten Bereich konnten
Blister festgestellt werden, die auf man-

gelnde Entliftung beim GieBprozess zu-
rickzufihren sind.

Gefligeanalyse

Das Geflige der Zinklegierung ist gepragt
durch eine zinkreiche runderstarrte Pri-
méarphase und dem umgebenden Eutek-
toid (Bild 5). Die GroBe und Verteilung der
Phasen hangt vom Abstand zum Proben-
rand ab (Bild 6). Zum Sichtbarmachen der
Phasen wurde eine 40-sekiindige Atzung
mit einer wassrigen Losung bestehend aus
0,2 % Flusssaure und 2,4 % Schwefelsau-
re durchgefiihrt. Am Rand ist das Gefiige
sehr fein und wird zum Probeninnern gro-
ber. Besonders hervorzuheben ist die
Gusshaut, die innerhalb kiirzester Zeit
beim Auftreffen der Schmelze auf die
Werkzeugoberflache entsteht. Die Bildung
dieses feinen, lamellaren Gefliges wird

Bild 7: a) Rauheitsprofil einer edelstahlgestrahlten Probe, b) Rauheitsprofil einer unbehandelten Probe.
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fen; d) thermisch entgratet.

Bild 8: REM/EDX-Oberflachenuntersuchungen auf mechanisch behandelten Proben:
a) Gestrahlt mit Edelstahlstrahlgut; b) gestrahlt mit Kunststoffgranulat; c) Gleitschlei-

50 pm 3F18035_126

Bild 9: Querschliffe mit Schichtdickenmessung der Kupfer- und Nickelschicht.

..

100pm  3F18035_110 PR

durch eine Vielzahl von Faktoren be-
stimmt, u.a. von der Wandstérke des Bau-
teils, der Werkzeugtemperatur, der An-
schnittgeschwindigkeit, der Trennmittelart
und -menge sowie den Stromungsbedin-
gungen im Werkzeug. Die Auspragung der
Gusshaut variiert je nach Parameterwahl
und Wandstarke von 30 pum bis 60 pm.

Nachbehandlungsprozess
Oberflachenrauheit

Die Rauheit der Oberflache wurde mit ei-
nem WeiBlichtinterferometer (Typ New-
View 8300, Firma Zygo) untersucht. Dafiir
wurde ein Bereich der GroBe 10 x 10 mm
gescannt. Das dreidimensionale Rauheits-
profil einer edelstahlgestrahlten Probe ist
in Bild 7a dargestellt. Erhebungen und
Vertiefungen liegen zwischen -12 und
+12 pm und sind deutlich stérker ausge-
pragt als bei der unbehandelten Probe
(Bild 7b), die eine Rauheit zwischen -6 und
+6 um aufweist. Zur Vergleichbarkeit der
untersuchten Nachbehandlungen sind in
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Tabelle 4 die Mittenrauwerte Ra aufge-
listet. Der Mittenrauwert ergibt sich aus
dem integrierten Rauheitsverlauf bezogen
auf die Flache. Eine Aufrauung ist insbe-
sondere durch das Strahlen mit Edelstahl-
strahlgut und in geringem MaB durch das
Gleitschleifen zu beobachten.

REM-Untersuchungen

Zur weiteren Untersuchung der nachbe-
handelten Probenoberflachen wurden
REM-Bilder aufgenommen (Bild 8). In Bild
8a sieht man eine mit Edelstahlstrahlgut
behandelte Oberflache. Rot markiert ist
ein Edelstahlpartikel, der teilweise in die
Oberflache eingedriickt ist und dort ver-
bleibt, was sich spater in der chemischen
Vorbehandlung zum Galvanisieren bemerk-
bar macht. Durch die Edelstahlpartikel ent-
steht eine elektrochemisch heterogene
Oberflache mit lokaler Elementbildung.
Dies bewirkt bei der Aktivierung einen
deutlich stérkeren Angriff als bei anderen
nachbehandelten Proben. Folge dieser Ele-

Tabelle 4: Mittenrauwerte der nachbe-
handelten Proben

Nachbehandlung Ra-Wert in ym
Kunststoff-Strahlen 1,35
Unbehandelt 1,37
Thermisch Entgraten 1,38
Gleitschleifen 1,43
Edelstahl-Strahlen 3,04

mentbildung ist ein héherer lokaler Mate-
rialabtrag und eine vermehrte Wasserstoff-
bildung. Von den Kunststoffpartikeln
(Bild 8b) wird die Oberflache wenig ange-
griffen, jedoch konnten eingedrickte Par-
tikel auf den Oberfldchen beobachtet wer-
den. EDX-Analysen haben ergeben, dass
es sich hierbei um Zinkpartikel handelt,
die im Kreislaufprozess der Strahlanlage
mitgefiihrt und lber das Strahlgut auf die
Bauteiloberflachen transportiert werden.
Werden diese Partikel in der Vorbehand-
lung nicht entfernt, kann dies zu Schwach-
stellen in der Beschichtung fiihren. Die
Oberflachen der gleitgeschliffenen Proben
(Bild 8c) sind teilweise geglattet, lokal sind
die Schleifriefen durch die Schleifsteine
erkennbar, die zu der leicht erhéhten Mit-
tenrauigkeit fiihren. Die thermisch entgra-
teten Proben (Bild 8d) sind durchweg von
einer Oxidschicht belegt. Lokal entstehen
mit Zink kondensierte Anhdaufungen, wie
in der Bildmitte der REM-Aufnahme er-
kennbar ist. In diesem Fall konnten keine
Kohlenstoffpartikel durch die EDX-Analyse
nachgewiesen werden.

Alterungsprozess

Die Quantifizierung des Alterungszu-

stands im Vergleich zum Gusszustand

wurde anhand quasistatischer Zugversu-

che (Zugprifmaschine vom Typ RSA 100,

Firma Schenck) nach DIN EN ISO 6892-1

vorgenommen. Dazu kamen Proben mit

Wandstarken von 0,8 mm, 1,5 mm und

3,0 mm zum Einsatz. Es wurden Durch-

schnittswerte von jeweils 10 Proben er-

mittelt.

Naturliche Alterung von 2 bis 6 Wochen:

> 0,8 mm Probe: 360 MPa
(Gusszustand: 375 MPa),

> 1,5 mm Probe: 350 MPa
(Gusszustand: 360 MPa),

> 3 mm Probe: 330 MPa
(Gusszustand: 335 MPa).

Kiinstliche Alterung (105 °C / 24 h):

> 0,8 mm Probe: 310 MPa
(Gusszustand: 375 MPa),

> 1,5 mm Probe: 300 MPa
(Gusszustand: 360 MPa),

> 3 mm Probe: 290 MPa
(Gusszustand: 335 MPa).



b) Querschliff.

Bild 10: Untersuchung zur Blasenbildung nach dem Korrosionstest (nach DIN EN ISO 9227 CASS/32 h): a) Oberflachenaufnahmen;

Bild 11: Haftfestigkeitstest an beschichteten Proben (nicht gealtert) in 3er-Gruppen: unbehandelt/Kunststoff gestrahlt/Edelstahl
gestrahlt. Von links nach rechts: Trennmittel 1-4; obere Zeile: Beschichtung mit cyanidischem Kupferelektrolyt, untere Zeile:
Beschichtung mit cyanidfreiem Kupferelektrolyt.

Bild 12: Haftfestigkeitstest an beschichteten Proben (gealtert), in 3er-Gruppen: unbehandelt/Kunststoff gestrahlt/Edelstahl
gestrahlt. Von links nach rechts: Trennmittel 1-4; obere Zeile: Beschichtung mit cyanidischem Kupferelektrolyt; untere Zeile:
Beschichtung mit cyanidfreiem Kupferelektrolyt.

Beschichtung

Schichtdicke

Die Schichtdicke wurde anhand von Quer-
schliffen bestimmt. In ebenen Bereichen
liegen die Schichtdicken von Kupfer und
Nickel zwischen 10 um und 15 um. An
Kanten oder Abschattungen kommt es
aufgrund veranderter lokaler Stromdichte
beim Beschichtungsprozess zu hoheren

bzw. geringeren Schichtdicken (Bild 9). Es
ist keine Abhéngigkeit der Schichtdicke
von den GieBparametern, dem Alterungs-
zustand oder der mechanischen Nachbe-
handlung zu erkennen.

Korrosionstest
Als korrosive Belastung fiir das Schicht-
system wurde ein CASS-Test herangezo-

gen (nach DIN EN ISO 9227 CASS / 32 h).
Es kommt in Abhangigkeit vom Korrosi-
onsmechanismus zur Blasenbildung, bei-
spielhaft dargestellt an Zinkdruckguss-
proben nach 6 Wochen Alterung (Bild 10).
Durch das Eindringen der Korrosionslo-
sung an den Fehlstellen findet eine Un-
terwanderung des Schichtsystems statt,
Zink wird aufgeldst und bildet Hohlrdume,
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Bild 13: Querschliffaufnahme einer beschichteten Probe (Trennmittel 1, gealtert, ES-
gestrahlt, cyanidischer Kupferelektrolyt)

Bild 14: Beschichtete Probe (Trennmittel 1, gealtert, Kunststoff gestrahlt, cyanidi-
scher Kupferelektrolyt): a) Ubersichtsaufnahme (Schliffebene mit ,,F* gekennzeich-
net); b) Querschliff.
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welche die Schicht als Blasen aufwerfen.
Besonders anfallig fiir den Korrosionsan-
griff waren der Dom (Feld 1), Auswerfer-
stellen (Feld 6) und Bereiche, die von Kalt-
flieBstellen betroffen waren. Einen Ein-
fluss der GieB-, Nachbehandlungs- und
Alterungsparameter konnte nicht festge-
stellt werden.

Haftfestigkeit

Zur Ermittlung der Haftfestigkeit der gal-
vanischen Schichten wurden Thermo-
schocktests durchgeflihrt. Dazu wurden
die Proben fiir 2 h bei 200 °C im Ofen
getempert und anschlieBend in Wasser
(Raumtemperatur) abgeschreckt. Die auf-
grund unterschiedlicher Warmeausdeh-
nungskoeffizienten auftretenden Span-
nungen kénnen zur Schichtenthaftung
fiihren (Bild 11 und Bild 12). Jede Probe
entspricht einem Zustand, definiert durch
die Wahl des Trennmittels (Blocke), die
Nachbehandlung (Spalte innerhalb eines
Blocks) und den bei der Beschichtung ver-
wendeten Kupferelektrolyt (Zeile). Es sind
groBflachige Abhebungen erkennbar, vor
allem bei den Trennmitteln 1 und 2. Bei
gealterten Proben ist der Effekt etwas
starker. Am deutlichsten sind die Abhe-
bungen bei den mit Edelstahl gestrahlten
Proben und Trennmittel 1. Thermoschock-
tests an unbeschichteten Proben brachten
lediglich vereinzelte lokale Blister im an-
gussfernen Bereich zum Vorschein (s. a.
Bild 4).

Zur naheren Untersuchung wurden
Querschliffe an betroffenen Stellen ange-
fertigt und unter dem REM betrachtet.
Hierbei zeigt sich, dass die Beschichtung,
bestehend aus einer roten Kupfer- und
einer grauen Nickelschicht, fest mit der
Gusshaut verbunden ist (Bild 13). Die Pro-
be wurde demnach von innen heraus auf-
geblaht, sodass die Gusshaut mit der Be-
schichtung vom Grundmaterial getrennt
wurde. Diese Beobachtung deutet darauf
hin, dass Wasserstoff, der bei den Vorbe-
handlungs- und Beschichtungsprozessen
entsteht, elementar in das Bauteil ein-
dringt und unterhalb der Gusshaut zu H,-
Molekiilen rekombiniert. Dabei kommt es
zu einer sprunghaften Volumenzunahme,
der Druck im Innern steigt. Durch erhoh-
te Temperaturen, wie sie beim Thermo-
schocktest auftreten, kommt es zur Ver-
ringerung der mechanischen Eigenschaf-
ten des Materials, sodass es sich plastisch
verformt und sich Blasen bilden. Eine be-
sonders ausgepragte Blasenbildung konn-
te im Bereich des Ubergangs beobachtet
werden (Bild 14). Wie die CT-Ergebnisse
zeigen, befindet sich dort eine Anhdufung
kleiner Lunker (s. a. Bild 4). Der einge-
drungene Wasserstoff kann sich in gro-
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Bild 15: Untersuchung der Wasserstoff-Effusion bei 250°C nach unterschiedlichen Vorbehandlungs- und Beschichtungsschritten.

Beren Mengen in diesen Hohlrdumen
sammeln und einen hohen Druck aufbau-
en, was zur Aufblahung des gesamten Be-
reichs fuhrt.

An geschliffenen und polierten Proben
konnte auch ohne Anwendung des Ther-
moschocktests mehrere Tage nach der
Beschichtung eine Blasenbildung beob-
achtet werden. Die Blasenbildung wurde
genauer betrachtet, zuerst durch Abheben
der Blase und Analyse der Unterseite. Die
diinne Gusshaut hat sich zusammen mit
der Beschichtung abgehoben, wie der
Nachweis von Zink auf der Blasenunter-
seite zeigt. Die Gusshaut wird durch das
Schleifen und Polieren nicht komplett ab-
getragen, sondern nur lokal. An nicht ge-
schliffenen Ecken und Kanten verbleibt ein
Gusshautrest, der mechanisch und ther-
misch beansprucht wird. Er wandelt sich
zu einer sproden Schicht um, die sich zu-
sammen mit der Beschichtung abldst. Es
stellt sich die Frage, welches die eigent-
liche Ursache der Blasenbildung ist, d.h.
woher der Wasserstoff, der vermutlich die
Aufwolbung verursacht, stammt. Derarti-
ge Fragestellungen zum Wasserstoff tre-
ten auch in anderen Bereichen auf. So
beschreibt Schulz [14] die durch Wasser-
stoff hervorgerufene Blasenbildung bei
Stéhlen, die feuerverzinkt und pulverla-
ckiert wurden. Der Wasserstoff wird beim
Beizen der Bauteile eingebracht. Ahnli-
ches gilt flir das Lackieren von Alumini-
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Bild 16: Messsignale der HeiBgasextraktion an kathodisch entfetteten Proben, nicht

um [15]. Die Rolle der Trennmittel bei der
Bildung wasserstoffbedingter Lackfehler
wurde auch beim Pulverbeschichten von
Aluminiumguss diskutiert [16].

HeiBgasextraktionsanalyse

Die bisherigen Versuchsergebnisse deu-
ten darauf hin, dass entgegen der weit
verbreiteten Meinung, dass Zink keine si-
gnifikanten Mengen an Wasserstoff auf-
nehmen kann [17], doch eine Wasserstoff-
beladung der Zinkdruckgusslegierung
stattfindet. Die Ubliche Wasserstoff-Ana-
lyse mittels HeiBextraktion (Bestimmung

des Gesamtgehalts) wird wegen des nied-
rigen Dampfdrucks von Zink in Zink und
Zinklegierungen normalerweise nicht
durchgefiihrt. Es wurde nun versucht, den
Wasserstoff bei Temperaturen < 400 °C
aus dem Werkstoff auszutreiben und ana-
lytisch zu bestimmen. Ziel dieser Unter-
suchungen war es, Riickschliisse auf den
Wasserstoffeintrag aus der Vorbehand-
lung und der Beschichtung abzuleiten.

Hierzu wurden beispielhaft die Berei-

che 5 (1,5mm Wandstarke) und 6 (0,8 mm
Wandstéarke) der Gussprobengeometrie
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Bild 17: Messsignale der HeiBgasextraktion an kathodisch entfetteten Proben, beschichtet mit Kupfer und Nickel.

abgetrennt und als Doppelproben analy-

siert. Die Temperatur von 250 °C ist will-

kiirlich gewahlt und kann Einfluss auf die

Effusionsgeschwindigkeit und die analy-

sierte Wasserstoffmenge haben. Die Er-

gebnisse dieser orientierenden Untersu-

chungen lassen sich wie folgt zusammen-

fassen (Bild 15):

> Die Nullproben (unbeschichtete
Proben) enthalten nahezu keinen Was-
serstoff.

> Nach einer kathodischen Entfettung
ist Wasserstoff deutlich nachweisbar,
im Bereich 6 mehr als im Bereich 5.
Die anodische Entfettung hingegen
flihrt nicht zur Wasserstoffbeladung
der Proben.

> Im Bereich 6 ist die zusatzliche Menge
an ausgegastem Wasserstoff durch
eine galvanische Beschichtung deut-
lich héher als im Bereich 5.

> Die galvanische Beschichtung ano-
disch entfetteter Proben lasst den
Wasserstoffgehalt steigen.

Die genauen Mechanismen sind hierbei
noch unklar. Die Original-Messkurven des
Signals (Bild 16 und Bild 17) weisen da-
rauf hin, dass die Effusion des Wasser-
stoffs nicht einheitlich erfolgt, sondern
moglicherweise sprunghaft in Abhangig-
keit einer Offnung oder Zuganglichkeit
des Bereichs, in dem Wasserstoff im Ma-
terial gespeichert war. Nach einer Opti-
mierung dieser Methode konnte dies ein
Mittel sein, den Wasserstoffeintrag, sowie
dessen EinflussgréBen und den Speicher-
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mechanismus besser zu verstehen, um
daraus Moglichkeiten zur Vermeidung des
damit zusammenhéangenden Fehlerbildes
abzuleiten.

Fazit

Das Forschungsvorhaben ,Einfluss von
Alterungs-, Herstellungs- und Nachbe-
handlungsprozessen auf die galvanische
Beschichtbarkeit von Zinkdruckguss®
wurde von den Forschungsstellen Hoch-
schule Aalen GTA und dem Forschungs-
labor fiir Edelmetalle in Schwébisch
Gmiind gemeinsam durchgefiihrt. Unter-
sucht wurden die Einflussfaktoren auf die
galvanische Beschichtbarkeit von Zink-
druckgussproben.

Es konnten verschiedene Einflussfak-
toren auf die Qualitat der Beschichtung
von Zinkdruckguss herausgearbeitet wer-
den. Die Gussqualitat hat durch die Po-
ren- und Lunkerhaufigkeit einen groBen
Einfluss, auch durch die Homogenitéat der
verwendeten Legierung. Trennmittelriick-
stéande werden in der Vorbehandlung des
Beschichtungsprozesses entfernt, kon-
nen aber die Ausbildung der Gusshaut
beeinflussen. Hierzu stehen systemati-
sche Versuche noch aus. Einen groBen
Einfluss hat auch die Art der Nachbe-
handlung (thermisches Entgraten, Strahl-
prozesse, Schleifen, Polieren). Vorauszu-
setzen sind eine fachgerechte, korrekte
Vor- und Nachbehandlung im Beschich-
tungsprozess, ebenso wie Spiilprozesse
und Trocknung. Schichtaufbau und -di-

cken sind einzuhalten und zu kontrollie-
ren. Hohe Anforderungen an die Prozess-
iberwachung gelten in gleicher Weise flr
den Zustand der Elektrolyte (Alter, Ver-
unreinigungen, Konzentrationen und Zu-
satzsystem). Das Design der Bauteile ist
in zweifacher Hinsicht relevant, denn es
ist sowohl der GieBprozess zu berlck-
sichtigen als auch galvanisiergerechtes
Konstruieren. Als problematisch ist je-
doch die Wasserstoffbeladung der Zink-
druckgusslegierung anzusehen. Das An-
gebot an Wasserstoff wahrend der Her-
stellung und Beschichtung verursacht
das Abheben an der Gusshaut und das
Aufbldhen im Inneren des Bauteils. Dabei
deuten sich Unterschiede in Abhéngigkeit
sowohl von der Gusshautstruktur als
auch von deren Zusammensetzung an
(Einflussfaktoren: GieBparameter und
Trennmittel).

Um die Einfliisse durch die galvani-
schen Prozessstufen und das Einbringen
von Wasserstoff genauer zu untersuchen,
waren umfangreiche analytische Unter-
suchungen zur Wasserstoffentwicklung
als Nebenreaktion und dem Verhalten
von Wasserstoff im Geflige, bzw. den
Schichten und an den Grenzflachen, not-
wendig. Um sich dem Problem zu ndhern,
wurde die Methode der HeiBgasextrak-
tion als moglicherweise geeignetes Ver-
fahren angewendet, um eine integrale
Information Uber den Wasserstoff im
Bauteil zu erhalten. Wahrend die unbe-
handelten Gussproben nahezu keinen
Wasserstoff enthalten, ist dagegen nach



einer kathodischen Entfettung Wasser-
stoff deutlich nachweisbar, in unter-
schiedlichen Mengen an verschiedenen
Bereichen der Gussproben (Stufenplat-
ten mit wechselnder Starke). Nach einer
anodischen Entfettung ist kein Anstieg
erkennbar, erst nach der galvanischen
Beschichtung, wobei sich Kupfer und Ni-
ckel unterschiedlich auswirken. Die ge-
nauen Mechanismen sind hierbei noch
unklar. Nach einer Optimierung dieser
Methode im Rahmen eines bereits be-
antragten Folgeprojekts konnte dies ein
Mittel sein, den Wasserstoff-Eintrag, des-
sen EinflussgréBen und den Speicher-
mechanismus besser zu verstehen, um
daraus Mdglichkeiten zur Vermeidung
des damit zusammenhéangenden Fehler-
bildes abzuleiten.

Darlber hinaus ergaben die Untersu-
chungen, dass die Nachbehandlung, ins-
besondere das Strahlen mit Edelstahl-
strahlgut und das Strahlen mit Kunststoff-
granulat fuir schlechtere Beschichtungs-
ergebnisse verantwortlich sind. Im Falle
des Strahlens ist das sowohl auf die Be-
schadigung der Gusshaut durch das
Strahlgut als auch auf das Einbringen von
Partikeln in die Bauteiloberflache zuriick-
zuflihren. Auch dies kann zu verstarkter
kathodischer Wasserstoffentwicklung
wahrend der Vorbehandlungs- und Be-
schichtungsprozesse flihren. Ferner zeig-
ten gealterte Proben tendenziell schlech-
tere Beschichtungsergebnisse.

Gefordert durch:

L

Bundesministerium
fiir Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages

Das IGF-Vorhaben 19483 N der For-
schungsvereinigung Edelmetalle und Me-
tallchemie e.V. in Kooperation mit der
Forschungsvereinigung GieBereitech-
nik e.V. wurde uber die AiF im Rahmen
des Programms zur Férderung der Indus-
triellen Gemeinschaftsforschung (IGF)
vom Bundesministerium fur Wirtschaft
und Energie aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages gefordert
und vom Projektbegleitenden Ausschuss
durch Sach- und Beratungsleistungen un-
terstutzt. Herzlichen Dank an die Firmen
Adolf Fohl GmbH & Co. KG, Artur Monse
GmbH & Co. KG, Chem-Trend Deutschland
GmbH, Dr.-Ing. Max Schlétter GmbH &
Co. KG, Chemopur Brand GmbH, Feix
Druckguss GmbH & Co. KG., Geiger + Co.
Schmierstoff-Chemie GmbH, Grillo Werke
AG, HDO DruckguB-und Oberflachentech-

nik GmbH, HZD GmbH & Co. KG, Ingeni-
eurbiiro Ulrich Bingel, Initiative Zink,
Moosbach & Kanne GmbH, Oskar Frech
GmbH & Co. KG, Rieger Metallveredlung
GmbH & Co. KG, Rosenberger Hochfre-
quenztechnik GmbH & Co. KG, Dr.-Ing.
Max Schlétter GmbH & Co. KG., SurTec
Gruppe.

Weitere Informationen:

Fakultat Maschinenbau und Werkstoff-
technik

Hochschule Aalen - Technik und Wirt-
schaft

Beethovenstr. 1, 73430 Aalen

Prof. Dr.-Ing. Lothar H. Kallien

Tel.: +49 7361 576-2252

E-Mail: lothar.kallien@hs-aalen.de

Web: www.hs-aalen.de/gta

Literatur:

[1] Pfeifer-Schéller, I.; Klein, F.: Fehler bei
der Oberfldchenveredlung von Zinkdruck-
gussteilen; 23. Aalener GieBereisymposi-
um 2002.

[2] International Zinc Association: Inter-
national Zinc Die Casting Conference Vi-
enna, September 22-24, 2010.

[3] Gottstein, G.: Physikalische Grundlagen
der Materialkunde. 3. Auflage. Springer,
2007. ISBN 978-3-540-71104-9.

[4] Klein, F.; Roos,

G.: MaBé&nderun-

[12] Goodwin, F.; Kallien, L.; Leis, W.: New
mechanical properties data for zinc die
casting alloys; Die Casting Congress and
Tabletop 2014, Wisconsin, 22.-
24.09.2014. NADCA, Vortrag T14-032.
[13] Blumenberg, A.: Der Einfluss der Vor-
behandlung auf Aussehen und Struktur
galvanischer Zinkschichten; 20. Leipziger
Fachseminar, DGO, Leipzig, 2013.

[14] Schulz, W.-D.: Ausgasen von Zinkiiber-
zigen - Ursachen und Vermeidung, Journal
fiir Oberfldchentechnik (2000)
Vieweg+Teubner Verlag, Volume 40, S.42-
45, ISSN: 0940-8789.

[15] Friedrich, J., Langer, C.: Lackierfehler
- Ursachenfindung mit moderner Scha-
densanalytik; WOMAG 11 (2014), DOI:
10.7395/2014//Friedrich1.

[16] METALL 68 (2014) 9, S. 348.

[17] Zeitschrift fir Metallkunde, 47, 89-95,
1956.

gen der Zinkdruck-
gusslegierungen in
Abhéngigkeit vom
Kupfergehalt. Vor-

trag 4. Aalener Gie- SLOVENIAN
Berei-Symposium, FOUNDRYMEN
1983.

[5] Abschlussbe- D { SOCIETY

richt zum AiF-Vor-
haben 15421 N.
[6] Engineer 53
(2009) No. 2, S.
42-44.

[7] Transactions of
the American
Foundry Society
114 (2006) S.
1-10, Vortrag T06-
082.

[8] Galvanotechnik
100 (2009) Nr. 9,
S. 1984-1986.

[9] Diecasting Engi-
neer 52 (2008) No.
3, S. 36-39.

[10] Druckguss-
Praxis (2006) Nr.7,
S. 279-284.

[11] Giesserei 87
(2000) Nr. 10, S.
93-94.

60. IFC PORTOROZ 2020

und Giessereiausstellung

16.-18. SEPTEMBER 2020

Kontakt: SLOVENIAN FOUNDRYMEN SOCIETY,
Lepi pot 6, p.p. 424, 1001 Ljubljana, Slowenien
T: +386 1 2522 488, F: +386 1 4269 934
drustvo.livarjev

Einladung zu

siol.net, www.drustvo-livarjev.si

GIESSEREI 107 5-6/2020 41



