TECHNOLOGIE & TRENDS

Alterungsvorgange beil
Zinkdruckgusslegierungen

Druckgussteile aus Zinklegierungen lassen sich aufgrund ihrer Werkstoffeigenschaften mit hoher Produktivitat herstellen - selbst filigrane
Geometrien kdnnen problemlos gefertigt werden. Nachteilig sind jedoch Alterungsvorgénge, die selbst bei Raumtemperatur hinsichtlich des
spateren Einsatzes nicht unberiicksichtigt bleiben kénnen (Teil eines automatischen Tiirantriebs, DruMeta-Metall GmbH & Co. KG, Velbert).

VON WALTER LEIS UND
LOTHAR H. KALLIEN, AALEN

as Warmkammer-Druckgiefverfah-
Dren ist ein hoch produktives Ferti-
gungsverfahren, mit dem Bauteile

aus Zink- und Magnesiumlegierungen mit
hohen Qualitdtsanforderungen und filig-
ranster Struktur hergestellt werden kdnnen.
Obwohl Zinkdruckgusslegierungen im

z Vergleich zu Aluminium- und Magnesium-
E legierungen eine hdhere Dichte von
E ca. 6,7 g/cm?® haben, werden Zinkdruck-
< gussteile im Automobilbau in vielen Berei-
% chen eingesetzt. Weitere Hauptabnehmer
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sind dariiber hinaus die Bau- und die Elek-
tronikindustrie, der Maschinenbau sowie
die Haushaltsgeréteindustrie.

Die mechanischen Werkstoffkennwer-
te von Zinkdruckgusslegierungen nehmen
unter den Druckgusslegierungen eine Spit-
zenposition ein. Die niedrige Schmelztem-
peratur erméglicht bei der Druckgussfer-
tigung hochste Produktivitdt, und die
Standzeiten der DruckgieBwerkzeuge iiber-
schreiten hinsichtlich der Schusszahl die
Millionengrenze.

Zinkbauteile kénnen duBerst diinnwan-
dig (bis zu 0,3 mm Wanddicke) hergestellt
werden und zeichnen sich durch eine her-

vorragende Oberflachengiite und Beschicht-
barkeit aus. Zinkdruckgussteile kénnen
zu 100 % recycelt werden. In Deutschland
werden im Jahr ca. 75 000 t, in Europa
ca. 320 000 t und weltweit ca. 950 000 t
Zinkdruckgussteile produziert.
Insbesondere die niedrige Schmelztem-
peratur von 390 °C beglinstigt jedoch ein
erhdhtes Kriechverhalten von Zinklegie-
rungen sowie eine Alterung schon bei
Raumtemperatur. Abnahmerichtlinien der
Automobilindustrie schreiben vor, dass
Zinkdruckgussteile vor der Bauteilpriifung
einer Warmauslagerung (kiinstliche Alte-
rung) iiber 24 h bei 105 °C unterzogen wer-



den miissen. Da im Innenbereich eines
Kraftfahrzeuges im Extremfall Temperatu-
ren zwischen -35 und +85 °C auftreten,
werden die Bauteile nach dieser kiinstli-
chen Alterung im Temperaturbereich von
-35 bis +85 °C gepriift.

Bislang waren keine statistisch gesi-
cherten mechanischen Kenndaten fiir die
unterschiedlichen Beanspruchungen im
Gusszustand nach kiinstlicher und natiir-
licher Alterung im Temperaturbereich von
-35 bis +85 °C vorhanden. Daten gab es fiir
Werkstoffe und Bauteile nur im Gusszu-
stand und nur fiir Temperaturen oberhalb
von 0 °C. Dariiber hinaus unterschieden
sich diese Werte in den einzelnen Litera-
turquellen stark voneinander. Wanddicke
und GieBbedingungen haben einen erheb-
lichen Einfluss auf die Festigkeitseigen-
schaften, in der Literatur waren diese Gro-
Ben jedoch nicht dokumentiert.

Der Artikel beschreibt die Ergebnisse
aus einem AlF-Forschungsvorhaben, das
an der Hochschule Aalen bearbeitet wur-
de.Im Rahmen des Vorhabens wurden am
Fraunhofer Institut IFAM, Bremen, Mate-
rialuntersuchungen durchgefiihrt, die ge-
sondert verdffentlicht werden.

Chemische Zusammensetzung
des GieBmetalls

Uber die chemische Zusammensetzung des
GieBmetalls ist eine spezifische Eigen-
schaftseinstellung - wie der FlieBeigen-
schaften, des Formfiillungsvermdgens, des
Speisungsverhaltens und der Gefiigeaus-
bildung - méglich.

Fiir tiber 90 % der Gussteile aus Zinkle-
gierungen in Deutschland werden die Le-
gierungen ZP0410 (Z410) mit 4 %* Alumi-
nium und 1 % Kupfer sowie ZP0430 (Z430)
mit ca. 3 % Kupfer eingesetzt. In den USA
wird vorwiegend die kupferfreie Legierung
ZP0400 (Z400) verwendet. Alle drei Legie-
rungen haben geringste Beimengungen an
Blei, Cadmium, Zinn, Eisen, Nickel und Si-
licium, um interkristalline Korrosion zu
vermeiden. Die Schmelztemperaturen die-
ser Zinklegierungen liegen etwas unter
400 °C. Der Aluminiumanteil von 4 % ver-
hindert in den Druckgusslegierungen un-
terhalb von 430 °C die Eisenléslichkeit des

KURZFASSUNG:

Die mechanischen Werkstoffkennwerte von Zinkdruckgusslegierungen nehmen unter
den Druckgusslegierungen eine Spitzenposition ein. Durch die niedrige Schmelztem-
peratur von ca. 385 °C kann bei der Druckgussfertigung hdchste Produktivitat erzielt
werden und die Standzeiten der DruckgieBwerkzeuge iiberschreiten die Millionen-
grenze. Zink entfaltet besonders in diinnwandigen Konstruktionen bis zu 0,5 mm beste

mechanische Eigenschaften.

Die niedrige Liquidustemperatur von 385 °C fiihrt zu den drei bekannte Phdnome-
nen: Alterung, MaBanderungen und Kriechverformung. Alle drei Phdnomene sind ther-

misch aktivierte Prozesse.

Die Alterung ist ein Diffusionsvorgang, tritt bereits bei Raumtemperatur auf und
flihrt zu Entmischungen von Aluminium und Zink vorwiegend im Eutektoid, der sich
in ein kubisch flachenzentriertes Gitter umkristallisiert, das zu MaBanderungen flihrt.
Kupfer verbessert durch Mischkristallbildung die mechanischen Eigenschaften, ver-

hindert die Alterung aber nicht.

Die natirliche Alterung ist nach einem Jahr weitgehend abgeschlossen und kann
durch eine kiinstliche Alterung iiber 24 h bei 105 °C vorweggenommen werden. Die
Zugfestigkeit und die Dehngrenze fallen dabei um ca. 15 % ab, die Bruchdehnung

nimmt jedoch um Gber 50 % zu.

Die Kriechvorgédnge sind ebenfalls thermisch aktiviert und fiihren zur Selbstdiffu-
sion von Zink und damit zu einer plastischen Verformung. Eine Uberalterung des Werk-
stoffs durch eine Warmebehandlung tiber 120 °C oder iiber 24 h erhéht die Kriech-

geschwindigkeit merklich.

Zinks und verbessert wie Kupfer die me-
chanischen Eigenschaften.

Das Phasendiagramm Aluminium -
Zink (Bild 1) zeigt bei Raumtemperatur so-
wohl eine duBerst geringe Loslichkeit von
Aluminium in Zink von ca. 0,05 % sowie
auf der Aluminiumseite eine geringe Los-
lichkeit von Zink in Aluminium. Kupfer er-
hoht die Loslichkeit von Aluminium in Zink
und verbessert so die Mischkristallverfes-
tigung. Durch die niedrige Schmelztempe-
ratur findet auch bei langerem Warmbhal-
ten der Schmelze kein Abbrand der Legie-
rungselemente, wie Magnesium, statt.

Ein groBer Vorteil von Zinklegierungen
ist die niedrige Schmelztemperatur. Bei der

Druckgussfertigung kénnen wegen des ge-
ringeren Warmeinhaltes sehr kurze Zyk-
luszeiten eingestellt werden. Die Standzei-
ten der DruckgieBwerkzeuge liegen um den
Faktor zehn héher als bei der Verarbeitung
von Aluminiumlegierungen.

Als Einschrankung fiir den Einsatz von
Zinkdruckgussteilen miissen die bereits
bei Raumtemperatur einsetzenden Kriech-
vorgange bei Spannungen von 50 MPa ge-
nannt werden, die z. B. zum Lockern von
Schraubenverbindungen fithren. Die im
Gusszustand sehr guten mechanischen Ei-
genschaften nehmen im Laufe eines Jah-
res ab, im gleichen Zeitraum treten auch
MaB&nderungen von ca.-0,1 bis-0,2 % auf.
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Bild 1: Zustandsdiagramm Zink - Aluminium [1].

*Sofern nicht anders erwéhnt, handelt es sich bei den prozentualen Angaben zur Zusammensetzung um Massenanteile.
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Dagegen spricht die hohe Dichte nicht im-
mer gegen eine Verwendung von Zink, da
der hohe Elastizitdtsmodul und die Mog-
lichkeit, sehr diinnwandig gieBen zu kon-
nen, diesen Nachteil teilweise ausgleichen.

Literatur zur Alterung von
Zinkdruckgusslegierungen

Bis heute existieren nur wenige Untersu-
chungen zum Thema Zinkalterung, wobei
in der Regel nur die MaBanderungen be-
schrieben werden. So werden in [2] die Los-
lichkeit von Aluminium in Zink genannt
und der eutektoide Zerfall der 3-Phase in
die 3 "-Phase, die sich von der eutektischen
-Phase nur durch die Gitterkonstante un-
terscheidet. Die ablaufenden Kristallum-
bildungen ziehen starke Volumen&nderun-
gen nach sich, wobei der eutektoide Zerfall
langsam verlduft. Der Zusatz von Kupfer
erhoht die Loslichkeit des Aluminiums in
geringem MaBe [2]. Die MaBadnderungen
im Laufe der Alterung héngen in Art und
Umfang stark von der Legierungszusam-
mensetzung und den thermischen Belas-
tungen ab [3, 4]. So schwinden Gussteile
aus den Legierungen Z400 und 7410 in ge-
ringem MaBe, solche aus der Legierung
Z430 schwinden stédrker und hoch Al- und
Cu-haltige Legierungen dehnen sich bei
Auslagerung unter erhéhten Temperaturen
teilweise deutlich aus [3, 5]. Um die MaBan-
derungen vorwegzunehmen, schreibt die
Automobilindustrie vor, Zinkbauteile bei
105 °C fiir 24 h kiinstlich zu altern. Man
geht davon aus, dass nach dieser kiinstli-
chen Alterung nahezu keine natiirliche Al-
terung mehr stattfindet und der Werkstoff
seinen ,Endzustand” erreicht hat. Manche
Hersteller von Druckgussteilen tiberschrei-
ten diese kiinstliche Alterung noch, indem
sie Temperatur oder Dauer erhéhen.
Zinklegierungen unterliegen der Alte-
rung, die nicht nur geprégt ist durch

MaB&nderungen [6], sondern auch durch
Verédnderungen der mechanischen Eigen-
schaften, wie Zugfestigkeit, Dehngrenze
und Hérte [7]. Bei den 400er-Legierungen
fihrt die Alterung zu einem Abfall von
Zugfestigkeit, Dehngrenze und Hérte, die
Dehnung nimmt dagegen zu [3]. Ein Ver-
gleich zwischen natiirlicher Alterung und
kiinstlicher Alterung in Abhéngigkeit des
Kupfergehaltes beziiglich der Zugfestigkeit
wird in [8] beschrieben. Ein verbesserter
Kriechwiderstand kann auf die Anwesen-
heit der kupferreichen e-Phase zuriickge-
fiihrt werden. Untersuchungen iiber den
Einfluss der Fertigungsbedingungen, die
eine groBe Wirkung auf die mechanischen
Eigenschaften austiben, in Verbindung mit
der kiinstlichen Alterung, sind nicht be-
kannt - allgemein fehlen Angaben zu den
Fertigungsbedingungen [9, 10].

Im Jahr 2007 wurde eine Internet-Zinc-
Database verdffentlicht. Auch in dieser Da-
tenbank wird nicht ersichtlich, unter wel-
chen Bedingungen und Parametern die Pro-
bekorper hergestellt wurden, in welchem
Alterungszustand sie zur Zeit der Messung
waren und welche Geometrie die Probe-
kérper aufwiesen.

Alterungs- und Kriechvorginge

Grundsatzlich findet bei fast allen Legie-
rungen eine Alterung statt, da einerseits
auf Grund der Erstarrungsvorgénge loka-
le Konzentrationsunterschiede auftreten
und andererseits groBe Loslichkeitsunter-
schiede zwischen der fliissigen und der fes-
ten Phase vorhanden sind. Da Diffusions-
vorgange bereits bei Raumtemperatur ak-
tiviert werden, findet die Alterung bei
Zinklegierungen im Gegensatz zu Alumi-
niumlegierungen bereits bei Raumtempe-
raturen statt.

Ein weiterer thermisch aktivierter Pro-
zess ist das Kriechen, das durch eine kon-

stante Krafteinwirkung ausgeldst wird.
Kriechen ist kein Alterungsvorgang. Beim
Kriechen, dem plastischen Verformen bei
Spannungen unterhalb der Dehngrenze,
bewegen sich Atome iiber Leerstellen auf
andere Pliatze ohne Vorhandensein von
Konzentrationsunterschieden. Kriechvor-
gédnge treten nicht nur bei Legierungen auf,
sondern auch bei reinen Metallen. Krie-
chen ist ein Selbstdiffusionsvorgang.

Der technisch wichtige Bereich ist der
Bereich des stationdren Kriechens, da die
Kriechgeschwindigkeit Ma8 fiir die Lebens-
dauer eines kriechverformten Bauteils ist.
Diese Kriechgeschwindigkeit des stationé-
ren Kriechens ist eine Funktion der ange-
legten Spannung o und der Temperatur T
sowie der Materialeigenschaften und der
Diffusionskonstante. Der Temperaturein-
fluss wird aufgrund des Selbstdiffusions-
mechanismus mit Hilfe des Ansatzes von
Arrhenius beschrieben. Dabei kommt es
zu einem Kriechen, wenn eine bestimmte
Temperatur T in Abhédngigkeit von der
Schmelztemperatur T des Materials (ho-
mologe Temperatur T/Tg) erreicht wird.

Die niedrige Schmelztemperatur von
Zink von 420 °C (693 K) 16st ein langsames
Kriechen schon unter 0 °C aus, das bei
Raumtemperatur deutlich zunimmt. In
Bild 2 wird der Zusammenhang zwischen
Temperatur und Kriechverhalten aufgezeigt.

Versuchsdurchfiithrung

Versuchsprogramm
Untersucht wurden die Zinklegierungen
ZP0400, ZP0410 und ZP0430 nach DIN EN
12844 hinsichtlich natiirlicher und kiinst-
lich herbeigefiihrter Alterungsvorgange.
Zur Ermittlung der mechanischen Ei-
genschaften wurden plattenférmige Zink-
druckgussteile mit den Dicken 0,8 mm,
1,5 mm und 3 mm auf einer Warmkam-
mer-DruckgieBmaschine vom Typ DAW 80

0,6<T/Ts<1

0,3-0,4<T/1s<0,6

0<T/Ts<0,3 kein Kriechen

sehr schnelles Kriechen

langsames Kriechen

/Ts

130 °C

0°C
60 °C

-273 °C

Bild 2: Homologe Temperatur fiir Zink und Aluminium.

/Ts

Aluminium

0,6 280 °C

0,4 100 °C

0,3 0°C

0K -273 °C
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Alterung

Formtemperatur

Priiftemperatur !‘.
—eee—— L ——————

/‘ a Wanddicke

Anschnitts-
geschwindigkeit

Legierung

Bild 3: Variierte ProzessgroBen und
Parameter bei der Untersuchung der
Alterungsprozesse von Zinkdruckguss-
legierungen.

(Oskar Frech GmbH + Co. KG, Schorndorf-
Weiler) im GieBereilabor der Hochschule
Aalen unter konstanten und kontrollier-
ten Bedingungen gegossen. Zur Kontrolle
der Fertigungsbedingungen wurden nicht
nur die Maschinenparameter iitberwacht,
sondern durch Sensoren fiir Temperatur
und Druck auch die Prozessparameter im
DruckgieBwerkzeug. Aus den gegossenen
Platten wurden Proportionalstdbe nach
DIN 50125 herausgearbeitet.

Folgende Werkstoffeigenschaften wurden

unter nattirlicher und kiinstlicher Alterung

ermittelt:

> Dehngrenze fir die Priftemperaturen:
-35 °C, RT (Raumtemperatur) und
+85 °G;

> Zugfestigkeit fiir Priiftemperaturen
-35 °C, RT und +85 °C;

> Dehnung fiir die Priiftemperaturen
-35 °C, RT und +85 °C;

> E-Modul fir die Priiftemperaturen

-35 °C, RT und +85 °C;

Kriechfestigkeit bei RT und bei 85 °C;

Schwingfestigkeit bei RT;

Dichte und

Harte.

V V V V

Die ProzessgroBen wurden wie folgt vari-

iert (Bild 3):

> drei Wanddicken: 0,8 mm, 1,5 mm und
3,0 mm;

> drei Anschnittgeschwindigkeiten:
25 m/s, 40 m/s und 55 m/s sowie

> drei Formtemperaturen: 120 °C, 160 °C
und 200 °C.

Der Einfluss der natiirlichen Alterung wur-
de bei Raumtemperatur nach folgenden
Lagerungsdauern ermittelt:

> 3 und 6 Wochen;
> 2,4 und 6 Monate und
> 1 und 2 Jahre.

Die kiinstliche Alterung wurde durch ein
24-stiindiges Auslagern bei folgenden Tem-
peraturen durchgefiihrt:

> 65 °C;

> 85°Cund

> 105 °C.

Die Reduzierung dieses extremen Proben-
und Messumfangs erfolgte mit Hilfe der sta-
tistischen Versuchsplanung DOE. Es han-
delte sich hierbei um einen fraktionellen
faktoriellen 34-1-Versuchsplan mit Center-
Point-Einstellungen bei 1,5 mm Wanddicke,
160 °C Formtemperatur und 40 m/s An-
schnittgeschwindigkeit. Insgesamt umfass-
te der Versuchsplan je 9 Serien in 3 ver-
schiedenen Wanddicken, also insgesamt 27
Versuchsserien. Bei den einzelnen Serien
gleicher Dicke wurden die Formtemperatu-
ren 120 °C, 160 °C und 200 °C und unter-
schiedliche Anschnittgeschwindigkeiten
von 25 m/s 40 m/s und 55 m/s eingestellt.
Die statische Festigkeit aller Serien wurde
bei drei verschiedenen Temperaturen
(35 °C, 20 °C und 85 °C) an jeweils flnf
Proben Z410 und jeweils drei Proben Z400
und Z430 ermittelt. Die Lagerung der Pro-
ben, die nicht natiirlich altern sollten, er-
folgte direkt nach der Frésbearbeitung in
einem Tiefkiihlschrank bei einer Tempera-
tur von -20 °C. Wie spéter aufgezeigt wird,
entspricht diese Temperatur einer Alterung
von 100 Jahren. Fiinf Proben jeder Serie
wurden bei +65 °C, +85 °C und +105 °C
fir je 24 Stunden in einem Luftumwélzofen
gealtert und anschlieBend bei der jeweili-
gen Priiftemperatur statisch gepriift. Die na-
tuirliche Alterung erfolgte bei Raumtempe-
ratur in einem klimatisierten Messraum.

Ermittlung der mechanischen
Eigenschaften

Statische Festigkeitspriifung. Die zu prii-
fende Probe wurde in eine 100-kN-Univer-
sal-Priifmaschine mit modernisierter Steu-
erung und Messdatenerfassung gepriift.
Die kiinstlich gealterten Proben wurden
dem Ofen entnommen und auf Raumtem-
peratur abgekiihlt, natiirlich gealterte Pro-
ben wurden dem Alterungsschrank ent-
nommen und direkt gepriift. Die Priifung
bei +85 °C und -35 °C wurde in einer Kli-
makammer durchgefiihrt. Das Abkiihlen
der Proben auf -35 °C erfolgte durch ex-
pandierendes CO,-Gas. Ein Thermoele-
ment, direkt an der Zugprobe angebracht,
diente der Uberwachung und Dokumen-
tation der Temperatur wihrend des Zug-
versuchs.

Die gepriiften Proben wurden im Alte-
rungsschrank archiviert. Von mehr als
3000 Messungen wurden alle Daten wie
Kraft, Dehnung, Spannung, Weg und E-Mo-
dul gespeichert. Daraus lassen sich alle
Spannungs-Dehnungs-Diagramme, wie bei-
spielhaft in Bild 4 dargestellt, entwickeln.

Das in Bild 4 gezeigte Spannungs-Deh-
nungs-Diagramm ist unabhéngig vom Al-
terungszustand typisch fiir alle Proben der
Legierung Z410, die bei Raumtemperatur
gepriift wurden. Zinklegierungen haben
keine Streckgrenze, daher werden die
Dehngrenzwerte R, fiir eine bleibende
Dehnung von 0,2 % angegeben. Fiir Metal-
le mit hexagonaler Struktur verlauft die
Spannungs-Dehnungs-Kurve oberhalb der
Dehngrenze sehr flach, da als Gleitebenen
nur die Basisebenen aktiviert werden. Ei-
ne Zunahme der Festigkeit durch Kaltver-
festigung ist bei den Zinklegierungen ge-
ringer als bei kubisch-flichenzentrierten
Werkstoffen.

bei RT (20 °C) gezogen.

350
Dehngrenze (270 MPa) /
300 i /7\\
| /] T
§ 200 & \
5 150 §O/
%O RPo.z’ § /
§ 100 N
s S
s <)
50 , /
0 T TrTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 / 2,5 3 3,5

Dehnung in %

Bild 4: Zugprobe fiir Z410, Serie 23 (3 mm; 160 °C; 40 m/s) im Gusszustand,
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Die Bauteilbeschaffenheit, insbesonde-
re der Porositatsgrad, wirkt sich bei der
Zugprifung im Wesentlichen nur auf die
Bruchdehnungswerte aus, die insgesamt
einer hohen Schwankung unterliegen und
zwar flir Z410 bei den Raumtemperatur-
versuchen zwischen 2 und 12 %. Die Zug-
festigkeitswerte zeigen dagegen im Mittel
eine Standardabweichung von 5 %. Das Al-
terungsverhalten kann daher sehr verlass-
lich aus den Anderungen der Zugfestig-
keitswerte ermittelt werden.

Die Priifung der statischen Festigkeits-
werte erfolgte bei den Priiftemperaturen
-35 °C und +85 °C. Bei einer Priiftempera-
tur von-35 °C verlauft die Spannungs-Deh-
nungs-Kurve wie bei der Priifung bei Raum-
temperatur. Grundsétzlich steigen Streck-
grenze und Zugfestigkeit um 5 bis 10 % an,
die Bruchdehnungswerte sind jedoch be-
deutend niedriger, d. h., der Werkstoff ver-
hélt sich bei tiefen Temperaturen erheb-
lich spréder.

Bei einer Priiftemperatur von +85 °C
wird das Maximum der Zugfestigkeit nach
ca. 4 % Dehnung erreicht und féllt dann
kontinuierlich ab. Grundsatzlich fallen die
Werte fiir Streckgrenze und Zugfestigkeit
gegeniiber denen bei Raumtemperatur um
20 % ab, die Bruchdehnungswerte steigen
erheblich an und erreichen fast immer ei-
nen Bruchdehnungswert von 20 %, d. h.,
der Werkstoff verhélt sich bei hohen Tem-
peraturen sehr duktil.

Elastizitatsmodul. Die Ermittlung des
Elastizitdtsmoduls erfolgte per Software
aus den Spannungs-Dehnungs-Diagram-
men, die mittels Feindehnungsmesser auf-
genommen wurden. Die Streuung der Wer-
te war sehr hoch, da bereits geringe Rutsch-
oder Setzbewegungen des Aufnehmers die
Messung verfalschen. Der E-Modul ist weit-
gehend unabhéngig von der Alterung und
nur wenig abhéngig von der Priiftempera-
tur. Keinen Einfluss zeigen die Fertigungs-
parameter Wanddicke, Formtemperatur
und Strémungsgeschwindigkeit. Tabelle 1
enthélt typische Mittelwerte.

Zugfestigkeit R,, und Dehngrenze Rp,, ,.
Sowohl die Zugfestigkeit R als auch die
Dehngrenze R, zeigten statistisch gesi-
cherte Abhédngigkeiten von Wanddicke,
Formtemperatur, Strémungsgeschwindig-
keit und Priiftemperatur. Die hochsten Fes-
tigkeitswerte haben diinne Proben im Guss-
zustand bei hoher Stromungsgeschwindig-
keit und niedriger Formtemperatur (Bild 5).

Der Einfluss von Wanddicke, Formtem-
peratur und Strémungsgeschwindigkeit
wird von der Varianzanalyse in Design Ex-
pertim untersuchten Bereich als linear an-
gegeben. Den groBten Einfluss hat die
Wanddicke. Eine Verdoppelung der Wand-
dicke flihrt bei Zugfestigkeit und Dehn-
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Tabelle 1: Elastizitatsmodul in Abhéngigkeit der Priiftemperatur und Alterung.

Elastizitdtsmodul in GPa

Raumtemperatur +85 °C -35 °C
Gusszustand 90 +8 82 +8 92 +8
1 Jahr natlrliche Alterung 88 +8 78 +8 90 £8
Design-Expert® Software
o~
g
Ry, Gusszustand E 410
446.25 T 380
259.4 2 320
‘ S 320
S
X1 =A: Wanddicke § 290
X2 = B: Formtemperatur 3 260
Aktuelle Faktoren QE 0.8 200
C: Geschwindigkeit = 40 m/s 14 160
D: Priiftemperatur = 25°C 25 557720 140

A: Wanddicke B: Formtemperatur
inmm in°C

Design-Expert® Software

N
g
g
Ry, Gusszustand Q
S
I 446.25 =
S
259.4 b
S
o
X1=B: Formtemperatur g
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grenze im Gusszustand zu deren Anderung
von ca. 8 %.

Eine Anderung der Formtemperatur um
40 °C bewirkt eine Anderung der Festig-
keitswerte von ca. 4 %, eine Anderung der
Strémungsgeschwindigkeit um 20 m/s
fithrt zu einer Anderung der Festigkeits-
werte von ca. 3 %.

Die lineare Abhéngigkeit der Messwer-
te beziiglich GieBgeschwindigkeit und
Formtemperatur lasst eine Mittelung aller
Messwerte iiber Geschwindigkeit und
Formtemperatur zu. Man erhélt so noch
genauere Aussagen liber das Alterungs-
verhalten. Die Mittelwerte reprasentieren
die GieBbedingungen bei Center-Point-Ein-
stellung von 40 m/s Anschnittgeschwin-
digkeit und 160 °C Formtemperatur
(Bild 6).

Als Einfluss der Priiftemperatur auf die
Festigkeit wurde ein exponentielles Ver-
halten gewéhlt, das zu einer guten Be-
schreibung des Zusammenhangs flihrte.

Die kiinstliche Alterung bei 105 °C {iber
24 h fiihrte bei der Legierung Z410 zu Fes-
tigkeitseigenschaften, die bei natiirlicher
Alterung nach einem Jahr erreicht wer-
den.

Bild 7 zeigt den Einfluss der Wanddi-
cke und der Formtemperatur auf die Fes-
tigkeiten nach der kiinstlichen Alterung
bei 105 °C und 24 h.

Durch die Alterungsvorgénge werden
die Einfliisse von Wanddicke und Form-
temperatur geringer. Eine Verdoppelung
der Wanddicke hat einen Einfluss von
ca. 5 %, eine Anderung der Formtempera-
tur um 40 °C verdndert die Werte um 3 %
und die Anderung der Strémungsgeschwin-
digkeit um 20 m/s verandert die Festig-
keitswerte um 3 % (Bild 8).

Bruchdehnung fir die Legierungen
7400, Z410 und Z430. Die ermittelten
Bruchdehnungswerte unterliegen einer
groBen Streuung. Die niedrigsten Bruch-
dehnungswerte wurden bei der Priiftem-
peratur von-35 °C (ca. 1 bis 2 %) ermittelt,
die héchsten Bruchdehnungswerte bei der
Priiftemperatur +85 °C (ca. 20 bis 25 %)
(Tabelle 2).

Kriechverhalten

Die Untersuchung des Kriechverhaltens
wurde in Abhéngigkeit von der Zeit und
der Temperatur nach DIN 50118 durchge-
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Bild 7: Zugfestigkeit R,, als Funktion der Wanddicke, der Formtemperatur und der
Stromungsgeschwindigkeit nach kiinstlicher Alterung bei 105 °C iiber 24 h.
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Tabelle 2: Bruchdehnungswerte in Abhangigkeit der Priiftemperatur und der Alterung.
Legierung/Priifbedingungen Bruchdehnung in %
7400 Priftemperatur Raumtemperatur +85 °C -35°C
Gusszustand 5,0 £3,0 20 +8 2,0+1,0
2 Monate nat. Alterung 9,0 £5,0
kinstl. Alterung 105 °C/24 h 10 £5 255 2,0+1,0
7410 Priiftemperatur Raumtemperatur +85 °C -35°C
Gusszustand 2,7 £1,0 22,7 +8,6 1,5 +0,4
1 Jahr natlrliche Alterung 5,5+1,7 22,6 £6,8 2,0 £0,5
7430 Priftemperatur Raumtemperatur +85 °C -35°C
Gusszustand 3,0£1,0 15 8 1,1 0,5
4 Monate nat. Alterung 5,0+1,5
kinstl. Alterung 105 °C/24 h 4,6 £1,5 24 +8 1,7 £0,9
fihrt. Mit der Versuchsanlage wurde die
Verformung induktiv als Lingendnderung 2,0
kontinuierlich mit einer Auflésung von 18
1 ym bis zu einem Wert von 20 % erfasst. '
Fiir die Kriechversuche wurden praxis- 8 - 0,0335x0.5526
relevante Spannungen und Temperaturen w14 ’
eingestellt - bei Raumtemperatur Span- g 4,
nungen zwischen 40 und 100 MPa und bei %"
der Priiftemperatur von +85 °C Spannun- § 1.0 kiinstliche Alterung
gen zwischen 12 und 50 MPa. 2 o8 120°C, 15 h y=0,0207x04909
. . (&}
Mit diesen Versuchsparametern konn- L 06 Z
ten Spannungsexponent und Aktivierungs- X 04 /
energie berechnet werden. Bei der Legie- ' /
rung Z410 wurde der Einfluss der Alterung 0.2 é/’ " 0.0139x0.3527
auf das Kriechverhalten erfasst. Proben 0,0 y - X

0 250 500 750

im Gusszustand sowie nach einer kiinstli- 1000 1250 1500
chen Alterung bei 120 °C tiber 15 h und Spannung: Zeitin h
einer Uberalterung bei 150 °C von 15 h pannung:
wurden mindestens 1000 h belastet und — 88,7 MPA 65,4 MPA — 40,7 MPA
das Dehnungsverhalten ermittelt. — Potenziell (40,7 MPA) — Potenziell (65,4 MPA) — Potenziell (88,7 MPA)

Das primére Kriechen ist bei Zinklegie-
rungen stark ausgeprégt und endet erst bei Bild 9: Kriechdehnungsverlauf von Z410 bei Raumtemperatur in Abhéngigkeit der
einer bleibenden Kriechdehnung von 2 % Spannung.
(Bilder 9 und 10). Dann bewirkt die Verrin-

a) b)

10 10
90 MPa //

x 8 x 8

RS S

L 4 L 4

S S

< <

3 4 3 4

Bs] as]

MP.

8 67 MPa S 70 MPa

~ ~

< 2 S 2
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0 0 42 MPa
0 200 400 600 800 10001200 1400 1600 1800 2000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Zeitin h Zeitin h
Spannung: — 90,5 MPA — 67,2 MPA 41,9 MPA Spannung: — 90,3 MPA — 67,0 MPA 41,7 MPA

Bild 10: Kriechverhalten der Legierungen Z400 (a) und Z430 (b) bei Raumtemperatur (1,5 mm Wanddicke) im Vergleich.
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gerung der Querschnittsfliche eine Zunah-
me der Spannung und damit der Kriechge-
schwindigkeit. Kénnte die wahre Spannung
konstant gehalten werden, wiirde die Kriech-
geschwindigkeit noch weiter abnehmen, das
primére Kriechen kénnte dann bis zu einer
Kriechdehnung von 10 % weitergehen.
Proben, die im Gusszustand gepriift wur-
den, zeigten gegeniiber kiinstlich gealter-

ten Proben eine geringere Kriechgeschwin-
digkeit, da das Kriechen durch die paral-
lel ablaufende MaBénderung (ca. -0,1 %)
teilweise kompensiert wird (Bild 11).
AuBer der kiinstlichen Alterung bei
120 °C iber 15 h wurden einige Proben
bei 150 °C tber 15 h tiberaltert. Die tiber-
alterten Proben wiesen eine um den Fak-
tor 5 héhere Kriechgeschwindigkeit gegen-

1 1 !
! !
85°C 3mm
150 °C 24h
N 0.1 y=6E-09x42
= ’ | = — 1F-09x3.6
o y=1E-09%
= e RT 1,5 mm
< 150 °C 15h .
.%:o ) ~—— Uberalterung
=
g oo %
E w Faktor 680 i
go 94 KJ/mol
g 0,001 il ~
S Y A& < Abweichung durch
RT 3 mm — ; MaBénderung
150 °C 24h M S I
\— 1% pro Jahr = 1E-11xA1 2 mm
it 4 ‘ TE-T1x ¥ Gusszustand
0,0001 ! . .
10 Spannung in MPa 100
Bild 11: Sekundére Kriechgeschwindigkeit bei Raumtemperatur und 85 °C.
tiber den bei 120 °C iber 15 h kiinstlich
1 gealterten Proben auf.
In Bild 12 sind die Kriechwerte der drei
y = 6E-12x46122 Legierungen der Raumtemperaturversu-
7400 - RT 1,5 mm che im Vergleich dargestellt. Der Kupfer-
N 0,1 105°C 24 h i i % i i
N anteil zwischen O und 3 % reduziert die
S //‘ Kriechdehnung um den Faktor 4, bei den
E | N Legierungen Z410 und Z430 ist nur noch
A 1% proJahr (730h) o er s i ein geringer Einfluss des Kupfers nachweis-
T o001 ;5 mm \ . . I
N 105°C 24 h — > = il bar. Beide Legierungen zeigen dhnliches
E y = 1E-11x41744 = | Verhalten.
jo)
2 | r / 2410 - RT 3 mm
S 0,007 — 1%proJahr (8760h) - 120°C 15h Ermidungspriifung _ o
¥ y=1E-11x% Die Ermittlung der Schwingfestigkeit
wurde mittels Wohlerversuchen bei
Raumtemperatur durchgefiihrt, die Priif-
0,0001 frequenz lag bei 150 Hz. Die Versuche
10 Spannung in MPa 50 100 wurden bei zwei unterschiedlichen Span-
nungszustanden durchgefithrt, beiR=-1
(Zug-Druck-Wechselbeanspruchung) und
Bild 12: Auswertung der sekundiren Kriechgeschwindigkeit fiir Z400, Z410 und Z430. bei R = 0 (Zugschwellbereich). Bei Pro-
bendicken bis 2 mm kam es im Druckzu-

stand zum Ausknicken der Proben, bei
den Probendicken von 0,8 mm und
1,5 mm konnte daher nur im Zugschwell-
bereich gepriift werden.

Die Festigkeitswerte bei schwingender
Beanspruchung wurden sehr viel starker
von inneren Fehlern wie Porositdten und
Einschliissen beeinflusst als bei der stati-
schen Priifung. Die Proben wurden daher
vor der Priifung durch eine Rontgenpri-
fung selektiert.
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Bild 13: Vergleich der Wohlerkurven (Zug-Druck-Wechselbeanspruchung) von Proben im
Gusszustand mit kiinstlich gealterten Proben (Uberalterung).
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Bild 14: Vergleich der Wahlerlinien der kiinstlich gealterten Legierung Z400 mit 20 Jahre alten
Proben von Umicore der Legierung Z4 10, deren Herstellparameter jedoch unbekannt sind.
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Bild 15: Wohlerkurve bei Beanspruchung
im Zug-Schwell-Bereich von Z410-Proben mit kiinstlicher Alterung.
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Eine Dauerfestigkeit konnte bei der Le-
gierung Z410 nicht ermittelt werden, da
die Proben teilweise auch nach 50 Mio.
Lastwechseln noch brachen. Die Zinklegie-
rung Z410 zeigte gegeniiber anderen Guss-
werkstoffen keinen scharfen Ubergang
vom Zeitfestigkeitsbereich in den Dauer-
festigkeitsbereich. Fiir eine Lastwechsel-
zahl von 10 Mio. kann bei rein wechseln-
der Belastung (R =-1) im Gusszustand ein
Wert von 85 MPa angenommen werden,
selbst nach einer kiinstlichen Uberalte-
rung féllt dieser Wert nur auf ca. 80 MPa
ab (Bild 13).

Die niedrigeren Zugfestigkeitswerte der
Legierung Z400 fiihren zu einer geringe-
ren Neigung der Wohlerlinie im Zeitfestig-
keitsbereich, die hohere Duktilitit der Le-
gierung Z400 verbessert den Wert der Dau-
erfestigkeit (Bild 14).

Die Mittelspannungsempfindlichkeit,
die sich aus den Festigkeitswerten bei
R =-1und R =0 ergibt, liegt bei der Legie-
rung Z410 bei ca. 0,45 (Bild 15).

Hartepriifung

Die Héartepriifung wurde im Gusszustand
und nach einem Jahr natiirlicher Alterung
stichprobenartig fiir alle Serien vorgenom-
men. Die Hartewerte nach Brinell sind im
Gusszustand sehr hoch, im Mittel liegen
die Werte bei 110 HB. Da die Hartewerte
typischerweise gut mit den Werten der sta-
tischen Festigkeit, insbesondere mit der
Dehngrenze, korrellieren, kann die Alte-
rung auch mit der Ermittlung von Harte-
werten kontrolliert werden. Ein Einfluss
der Stromungsgeschwindigkeit auf die Har-
tewerte ist kaum nachweisbar.

Werden alle Hartewerte (Center-Point-
Einstellung) gemittelt, ergibt sich der Zu-
sammenhang zwischen Kupfergehalt und
Hérte, der vergleichbar mit der Abhéngig-
keit der Zugfestigkeit vom Kupferanteil ist
(Bild 16).

Festigkeitswerte unter dem Einfluss
der Alterung

Natirliche Alterung. Generell fallen Zug-
festigkeit und Dehngrenze durch die Ein-
wirkung von Zeit und Temperatur ab, die
Bruchdehnung nimmt mit fortschreiten-
der Alterung zu. Bei der natiirlichen Alte-
rung wurden Werte bei der Legierung Z410
biszu 2 Jahren ermittelt, bei der Legierung
7400 bis zu 2 Monaten und bei der Legie-
rung Z430 bis 6 zu Monaten.

Die Festigkeitswerte unterliegen zwar
einer gewissen Streuung, doch die Ver-
suchsbedingungen mit Center-Point-Ein-
stellung erlauben durch die lineare Abhéan-
gigkeit eine Mittelwertbildung iiber den
Einfluss der Formtemperatur und der Stré-
mungsgeschwindigkeit.

Fiir die Legierung Z410 verlduft der Zug-
festigkeitsabfall bei Raumtemperatur bei



natiirlicher Alterung nach Bild 17. Prinzi-
piell ist dieses Verhalten unabhéngig von
der Priiftemperatur und bei allen drei Le-
gierungen dhnlich. Bei einer Bauteildicke
von 3 mm tritt in den ersten sechs Wochen
eine leichte Erh6hung der Zugfestigkeit
auf, in diesem Zeitraum werden innere
Spannungen, die durch die groferen Ge-
fligeunterschiede entstehen, allméhlich ab-
gebaut.

Bild 18 zeigt das Alterungsverhalten
der Legierung Z410, Bild 19 den gleichen
Sachverhalt beziiglich der Dehngrenze bei
der Legierung Z410.

Kiinstliche Alterung. Die kiinstliche Alte-

rung erfolgte bei allen Legierungen in fol-

genden Varianten:

> Alterung bei 65 °C mit einer Dauer von
24 h,

> Alterung bei 85 °C mit einer Dauer von
24 h und

> Alterung bei 105 °C mit einer Dauer
von 24 h.

Da bei der Untersuchung der natiirlichen
Alterung als Ursache der Abnahme der Fes-
tigkeitswerte Diffusionsvorgénge von Alu-
minium und Kupfer in Zink ausschlagge-
bend sind, kann der Alterungsvorgang
durch eine Temperaturerh6hung verkiirzt
werden. Die Zugfestigkeitswerte nach ei-
ner kiinstlichen Alterung sind fiir die Le-
gierung Z410 in Bild 20 in Abhéngigkeit
der Priiftemperatur und der Wanddicke
bei Center-Point-Einstellung dargestellt. Die
kiinstliche Alterung fiihrte zu Festigkeits-
dnderungen wie die natiirliche Alterung,
dies ist in Bild 21 zusammenfassend dar-
gestellt. Fiir die Legierung Z410 entspricht
eine kiinstliche Alterung bei 65 °C {iber
24 h demnach einer natiirlichen Alterung
von ca. 45 Tagen, eine kiinstliche Alterung

130
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3mm

120

110 \

~——

<)
T
[
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90
Temperatur:
—120°C —160°C —200°C —MW
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Bild 16: Harteverlauf durch natiirliche Alterung fir Z410.
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Bild 17: Abnahme der Zugfestigkeit von Z410 bei Raumtemperatur, ermittelt in
Abhangigkeit von Zeit und Wanddicke.
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Bild 18: Einfliisse von Priiftemperatur und Wanddicke auf die Anderung der Zugfestigkeit durch natiirliche Alterung fiir Z410.
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Bild 19: Einfliisse von Priifftemperatur und Wanddicke auf die Anderung der Dehngrenze durch natiirliche Alterung fiir Z410.
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Bild 20: Anderung der Zugfestigkeit durch kiinstliche Alterung in Abhingigkeit von Priiftemperatur und Wanddicke fiir Z410.

m85°C/24 h

Wanddicke/
Priiftemperatur
inmm/ °C
0,8/85 1,5/85 3,0/85

W 705°C/24 h

400
@ kiinstliche Alterung
380
Dicke 0,8 mm

o 360 ™ _
s Dicke 1,5 mm
S 65°C-24h
T 340
e
Do 105°C-24 h
= 85°C-24h
fé) 320 /\.\ —— /\
S
N Dicke 3,0N

300

280

0 30 60

Zeit in Tagen

90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Bild 21: Vergleich des kiinstlichen mit dem natiirlichen Alterungsverhalten am Beispiel
der Zugfestigkeit der Legierung Z410 in Abhéngigkeit der Wanddicke.

bei 85 °C iiber 24 h entspricht einer na-
turlichen Alterung von ca. 120 Tagen und
eine kiinstliche Alterung bei 105 °C tiber
24 h entspricht einer natiirlichen Alterung
von ca. 360 Tagen.

Die Umkehrung der Darstellung in
Bild 22 zeigt bei einer bestimmten Tempe-
ratur die Zeit an, die fiir eine kiinstliche
Alterung der Zinklegierung Z410 erforder-
lich ist, um die natiirliche Alterung von ei-
nem Jahr vorwegzunehmen.

Tabelle 3 enthélt einige Zahlenwerte,
die diese Bedingung erfiillen. Der berech-
nete Zusammenhang kann auch fiir ande-
re Temperaturen angewandt werden. So
verhindert eine Lagerung der Proben bei
-20 °C weitgehend eine Alterung innerhalb
von 2 Jahren. Auf der anderen Seite ist ei-
ne kinstliche Alterung tiber 120 °C nicht
empfehlenswert (Uberalterung), da ab ca.
120 °C weitere Gefligeumwandlungen vor-
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nehmlich in der Primdrphase auftreten,
die zu einem weiteren Abfall der Festig-
keit fithren.

Ausvorhandenem Probenmaterial der
Legierung Z410 mit einer Lagerungszeit
von 20 Jahren der Umicore AG & Co. KG,
Hanau-Wolfgang, wurden Probestédbe
(1,5 mm Dicke) entnommen und gepriift
(Bild 23). Der Vergleich mit den 20 Jahre
alten Proben legt die Vermutung nahe,
dass die Alterung nach einem Jahr fast
vollstdndig abgeschlossen ist und fiir die
Zugfestigkeit ein Wert von 300 MPa als
unterer Grenzwert verwendet werden
kann.

Vergleich der Zugfestigkeitswerte der Le-
gierungen ZP0400, ZP04 10 und ZP0430.
Die ergdnzende Untersuchung des Alte-
rungsverhaltens bei den Legierungen
ZP0400 und ZP0430 sollte den Einfluss des
Kupfers aufzeigen.

Kupfer erhéht in Zinkdruckgusslegie-
rungen sowohl die Festigkeit und die du-
Berst geringe Loslichkeit des Aluminiums,
das auch fiir die Festigkeitssteigerung er-
forderlich ist.

Bild 24 zeigt einen Vergleich der Legie-
rungen bei einer Wanddicke von 1,5 mm
und bei den Center-Point-Einstellungen
(Formtemperatur 160 °C und Strémungs-
geschwindigkeit 40 m/s) beziiglich der Zug-
festigkeitswerte, gemessen bei Raumtem-
peratur. Das Bild zeigt, dass alle drei Le-
gierungsvarianten altern. Das Kupfer hat
dabei zwei unterschiedliche Wirkungen:
> Kupfer erh6ht grundsétzlich die Zugfes-

tigkeit, d. h., die festigkeitssteigernde

Wirkung bleibt auch durch das Altern

erhalten und
> Kupfer verzdgert zwar die Alterung,

kann sie aber nicht verhindern.

Bezogen auf die Ausgangsfestigkeit im
Gusszustand betrdgt die Zugfestigkeit
nach einer kiinstlichen Alterung iiber 24 h
bei 105 °C fir die Legierung Z400 noch
83 %, fir die Legierung Z410 noch 84 %
und fiir die Legierung Z430 noch 88 %. Da
Kupfer die Alterung verzogert, konnte bei
der Legierung Z430 durch eine ldngere
Wérmebehandlung noch ein weiterer Fes-
tigkeitsverlust auf ebenfalls ca. 85 % er-
folgen.

Die kupferfreie Legierung altert nach
Bild 24 deutlich schneller und die prozen-
tuale Abnahme ist bei der Legierung Z400
geringfiigig hoher als bei der Legierung
Z410. Dieser Sachverhalt steht im Einklang
mit dem Literaturhinweis [2] einer hohe-
ren Aluminiumldslichkeit durch die An-
wesenheit des Kupfers. Die kupferreiche
Legierung Z430 hat auch nach der Alte-
rung die hochsten Festigkeitswerte und
altert deutlich langsamer als Z400 und
Z410.
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Bild 22: Zeit in Abhangigkeit der Temperatur, die bei kiinstlicher Alterung erforderlich
ist, um die natiirliche Alterung bei Raumtemperatur (23 °C) vorwegzunehmen -
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Tabelle 3: Zeit-Temperatur-Verhaltnisse fiir das Alterungsverhalten der Legierung
Z410 (-20 °C Lagertemperatur der Proben)
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Bild 23: Erganzung der Werte fiir Z410 bei natiirlicher Alterung durch Proben mit 20jahriger
Alterung (Umicore); Mittelwerte bei Raumtemperatur und 1,5 mm Wanddicke.

Zusammenfassung

Die mechanischen Werkstoffkennwerte
von Zinkdruckgusslegierungen nehmen
unter den Druckgusslegierungen eine Spit-
zenposition ein, die niedrige Schmelztem-
peratur filhrt zu héchster Produktivitat
und die Standzeiten der DruckgieBwerk-
zeuge Uberschreiten die Millionengrenze.

Zink entfaltet besonders in diinnwandigen
Konstruktionen bis zu 0,5 mm beste me-
chanische Eigenschaften.

Die niedrige Liquidustemperatur von

385 °Cund die damit verkniipfte hohe ho-

mologe Temperatur haben als Folge:

> Alterung, d. h. Festigkeitsabfall im Lau-
fe der Zeit;
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Bild 24: Vergleich der Zugfestigkeitswerte der Legierungen Z400, Z410 und Z430 nach
natiirlicher und kiinstlicher Alterung (RT, 1,5 mm Wanddicke, Center-Point-Einstellungen:
Formtemperatur 160 °C, Stromungsgeschwindigkeit 40 m/s).
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Bild 25: Alterungsverhalten der Legierung Z 410 liber 1 Jahr, der Verlauf zeigt den
im Vergleich zu den anfénglichen Maximalwerten doch relativ geringen Abfall durch

> MaBéanderungen bis-0,2 % im Laufe der
Zeit und

> Kriechverformung unter Spannungsein-
fluss.

Die Alterung kann bei Werkstoffen mit ei-
ner Liquidustemperatur unter 500 °C be-
reits bei Raumtemperatur auftreten, da
zwangsgeldste Legierungselemente diffun-
dieren konnen. Bei den Zinklegierungen
liegt die Loslichkeit des Aluminiums bei
Raumtemperatur bei 0,05 %. Das Alumini-
um verhindert jedoch die Eisenldslichkeit
von Zink im Tiegel, in der GieBgarnitur so-
wie im DruckgieBwerkzeug und es verbes-
sert durch Mischkristallbildung die mecha-
nischen Eigenschaften. Die Auswertung
zeigt eine Abnahme der Zugfestigkeit und
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der Dehngrenze bei der Legierung 2410 um
ca. 16 % (Bild 25), wobei alle Einfliisse der
Herstellparameter erhalten bleiben. D. h.,,
dinne Proben, bei niedriger Formtempera-
tur und hoher Strdmungsgeschwindigkeit
gegossen, haben auch nach der Alterung
die héchsten Werte. Die Wanddicke {ibt in
diesem Zusammenhang den stérksten Ein-
fluss aus, die Einfliisse von Strémungsge-
schwindigkeit und Werkzeugtemperatur
verdandern bei allen Legierungen die Fes-
tigkeitswerte nur um 3 bis 4 % im Rahmen
der im Projekt gewéhlten Einstellungen. Das
Kriechverhalten ist ebenfalls ein thermisch
aktivierter Prozess. Die Herstellparameter
haben nur einen geringen Einfluss auf die
Kriechgeschwindigkeit. Eine Uberalterung
des Werkstoffs durch eine Warmebehand-

lung bei 150 °C iiber 15 h erh6ht die Kriech-
geschwindigkeit auf den vier- bis flinffachen
Wert. Die ermittelten Werkstoffeigenschaf-
ten stellen statistisch gesicherte Werte dar.
Die Anlage des Projektes mit Auswahl der
Prozessparameter, die DOE-Technik, die Ver-
suchsdurchfiihrung, die Maschinentechnik
und insbesondere die Lagerung der Proben
hielten die Streuung der Messwerte in sehr
engen Grenzen.

Entscheidend fiir die scharfe Abgrenzung
aller Einfliisse ist die geringe Reaktion der
Festigkeitswerte von Zinklegierungen auf
innere Bauteilfehler. Innere Defekte beein-
flussen jedoch deutlich die Bruchdehnung
und die Schwingfestigkeit und eignen sich
nicht fiir die Ermittlung der Alterung. Eine
kiinstliche Alterung ist bei Zinkdruckguss-
bauteilen immer erforderlich, um die Diffu-
sionsvorgange, die auch bei Raumtempera-
tur ablaufen, abzuschlieBen.

Das IGF-Vorhaben AiF Nr. 15421 N der For-
schungsvereinigung GieBereitechnik e. V.
FVG, SohnstraBBe 70, 40237 Diisseldorf,
wurde lber die AiF Arbeitsgemeinschaft in-
dustrieller Forschungsvereinigungen im Rah-
men des Programms zur Forderung der in-
dustriellen Gemeinschaftsforschung und
-entwicklung (IGF) vom BMWi Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Technologie auf-
grund eines Beschlusses des Deutschen
Bundestages gefordert.

Dipl.-Phys. Walter Leis und Prof. Dr.-Ing.
Lothar Kallien, Hochschule Aalen, Aalen
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