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Teil 1 - Kurzbericht

Das Druckgussverfahren wird als Produktionsverfahren in der Grol3serienfertigung flir nahezu alle Industriezweige
eingesetzt. Dabei wird zwischen zwei Verfahren unterschieden: Kaltkammer-Druckguss und Warmkammer-Druckguss.
Mittels Warmkammer-Druckguss werden liberwiegend Zink, Zinn, Blei und Magnesium verarbeitet. Die Produktivitat
mittels Warmkammer-Druckguss ist im Vergleich zum Kaltkammer-Druckguss groRer, wodurch es in der
GroRserienproduktion von bspw. Leichtbaukomponenten eingesetzt werden kann. Der GieRbehédlter mit der
Fiillkammer steht dabei, im Gegensatz zum Kaltkammer-Druckguss, in der fliissigen Schmelze. Uber eine Bohrung flieRt
die flissige Schmelze in den GieBbehalter und wird mittels eines Kolbens anschlieRend in die Gussform gedriickt. Da
sich der GieRbehalter dauerhaft in der Schmelze befindet, miissen hochwarmfeste Werkstoffe mit moglichst groRer
VerschleiRbestandigkeit eingesetzt werden. Beim Magnesiumdruckguss sind die MagnesiumgielRbehalter aufgrund
der groBen Schmelztemperatur und des grofBen korrosiven Charakters des Magnesiums den grofSten Belastungen
ausgesetzt. Um eine moglichst grofle Standzeit der GieBbehalter zu erreichen, sind diese meist aus dem Werkstoff
1.2888 (X20CoCrWMo10-9) gefertigt. Bislang haben konventionelle Behilter eine Standzeit je nach verwendeter
Legierung 30.000 bis 100.000 Schiissen (ein GiefRzyklus wird i.d.R. als Schuss bezeichnet), nach deren Erreichen diese
entweder ersetzt oder aufwendig nachbearbeitet werden missen. Die Nachbearbeitung fihrt zu einer VergrofRerung
des Innendurchmessers, wodurch Prozessparameter verandert und neue GréRen fiir Kolben und Kolbenringe gefertigt
werden missen. Diese verursachen hohere Kosten, Produktionsunterbrechungen und eine geringere Prozessstabilitat.
Die Motivation flir das Projekt resultierte aus den erheblichen wirtschaftlichen und 6kologischen Nachteilen der
bestehenden Losungen. Der hohe Material- und Energieverbrauch durch den regelméaRigen Austausch oder die
aufwendige Nachbearbeitung der Behalter flhrt zu erheblichen Kosten und CO,-Emissionen. Zudem beeintrachtigen
Prozessanpassungen nach jeder Nachbearbeitung die Reproduzierbarkeit der Gussteile und erhohen die
Ausschussquote. Bisherige MaBnahmen zur Verlangerung der Standzeit, wie der Einsatz besonders harter Stahle oder
mechanische Nachbearbeitungen, fiihrten nur zu begrenzten Verbesserungen. Verschleileinsdtze oder Blichsen als
wechselbare Komponenten erwiesen sich aufgrund von Undichtigkeiten oder thermomechanischen Spannungen als
unzuverlassig. Das Laserauftragschweilien stellt eine vielversprechende Alternative dar, da mit diesem Verfahren eine
hochprazise, dinne und metallurgisch vollstandig verbundene Schutzschicht aufgebracht werden kann. Die
Technologie wurde bereits erfolgreich fiir externe Verschlei- und Korrosionsschutzbeschichtungen, etwa auf
Bremsscheiben, eingesetzt.

Mit dem Projekt InMaGie sollte eine Losung zur Verlangerung der Standzeit von Magnesiumdruckgiefbehéltern
erarbeitet werden. Ziel war die Entwicklung einer Innenbeschichtung mittels LaserauftragschweiRen. Durch diese
Technologie sollten die Innenflachen der GieBbehalter mittels einer verschleiBbestandigen metallischen Beschichtung
aufbereitet werden. Dies sollte nicht nur die wirtschaftliche Effizienz erhéhen, sondern auch signifikante Einsparungen
bei Ressourcenverbrauch und CO,-Emissionen ermoglichen.

Das Projekt wurde in vier wesentliche Arbeitspakete (AP) gegliedert. Das erste Arbeitspaket (AP1: Anforderungsprofil
und LCA) umfasste die Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse anhand von bestehenden Daten sowie die Erstellung
eines Anforderungsprofils fir die Innenbeschichtung von MagnesiumgieRbehaltern. Durch die metallografische
Analyse eines bereits verschlissenen GieRbehilters konnten die Zieleigenschaften der Beschichtung identifiziert
werden. Hieraus wurden die Legierungen geeignete Legierungen fiir die Beschichtung der GieRBbehélter definiert.

Im zweiten Arbeitspaket (AP2: Machbarkeitsstudie zur Verarbeitung und Warmebehandlung der Legierungen) wurden
die Beschichtungsmaterialien und Legierungen beschafft und umfassende Machbarkeitsstudien zur Beschichtung
mittels Laserauftragschweillen durchgefiihrt. Die Herausforderung bestand darin, Materialien zu identifizieren, die
eine hohe Verschlei- und Korrosionsbesténdigkeit aufweisen und gleichzeitig gut mit dem Grundmaterial der
GieRbehalter kompatibel sind. Die Ausgewahlten Materialien waren das Grundmaterial des GieRbehalters (1.2888)
sowie die Verstarkung diesem mittels Hartpartikeln (TiC und WC) Hierbei wurden Probenstiicke und
Demonstratorbauteile aber noch kein realer GieRbehalter verwendet. Zusatzlich wurden nachgelagerte Prozesse wie
Warmebehandlung und Plasmanitrierung entwickelt, um die mechanischen Eigenschaften der Beschichtung weiter zu
verbessern.

Das dritte Arbeitspaket (AP3: Innenbeschichtung von MagnesiumgieRbehiltern) beinhaltete die Ubertragung und
Anpassung des entwickelten Prozesses auf MagnesiumgieRbehalter. Hierbei bestand die Herausforderung in der



Anlagenlibertragbarkeit zwischen Forschungsanlage und Industrieanlage. Dazu wurden verschiedene
Beschichtungsstrategien getestet, um die Notwendigkeit einer neuen Systemtechnik fir die Industrieanlage zu
ermitteln.

Das vierte Arbeitspaket (AP4: Test der MagnesiumdruckgieBbehalter in der Produktion) umfasste die Erprobung der
beschichteten MagnesiumgieBbehalter in realen Produktionsumgebungen. Die Verwendung des Ausgangsmaterials
(1.2888) zur wiederholenden Reparatur der GieRbehélter stellte sich als deutliche vielversprechender heraus als
urspriinglich angenommen. Es gelang die Verwendung eines GielRbehalters fiir (iber 150.000 Schiissen sowie die
Mehrmalige Uberarbeitung dieser GieRbehilter. Somit gelang es durch das Forschungsprojekt InMaGie die
Kreislaufwirtschaft eines GieRbehalters zu ermdglichen.

Teil 2 - Eingehende Darstellung

1. Verwendung der Zuwendung, erzielte Ergebnisse

Im folgenden Teil werden die einzelnen Arbeitspakete sowie die erzielten Ergebnisse im Detail beschrieben. Darliber
hinaus werden Abweichungen von der urspringlichen Vorhabenbeschreibung diskutiert. Die Konsortialpartner
werden in der schriftlichen Ausarbeitung durch folgende Kiirzel benannt. Die Kennzeichnung, welcher Partner welche
Arbeiten durchgefiihrt hat, erfolgt durch ,fett” Markierung.

G-S-D Gerhard Schoch DruckgiefRtechnik GmbH&Co.KG: G-S-D
Oetzbach Edelstahl GmbH: Oetzbach
Power-Cast MAG-NETECH GmbH Co. KG: Power-Cast
RWTH Aachen University — Lehrstuhl Digital Additive Production: DAP

AP1.1: Erstellung eines Lastenheftes

Zur Auswahl geeigneter Beschichtungslegierungen wurde gemeinsam mit allen Projektpartnern ein Lastenheft
anhand der Belastungen der GielRbehalter inkl. Beschichtung erstellt. Die GieBbehalter befinden sich dauerhaft in der
ca. 620-670°C heiBen Magnesiumschmelze. Daher muss die Beschichtung eine Korrosionsbestdndigkeit gegen
Magnesium besitzen und rissfrei erzeugbar sein. Dabei ist speziell auf Nickel als Legierungsbestandteil zu verzichten,
da dies das Korrosionsverhalten der Magnesiumgussteile negativ beeinflusst. Aufgrund der thermischen Belastung ist
auf eine vergleichbare Warmedehnung zwischen Grundmaterial und Beschichtungslegierung zu achten. Die hohen
Temperaturen kénnen zusatzlichen fur einen Anlasseffekt beim GieRbehalter und der Beschichtung fliihren. Weiterhin
kann es zu Diffusionsvorgangen kommen. Wahrend des Giellvorgangs entstehen an der zu beschichtenden Flache
hohe mechanische Belastungen aufgrund der Bewegung des Kolbens mit einer Geschwindigkeit von ca. 2 m/s und
einem Druckaufbau tber 200 bar in 0,1 s. Der Kolben bzw. die Kolbenringe bilden somit die Reibpartner der zu
beschichtenden Innenflache. Die Beschichtung wird dem abrasiven und adhdsiven Verschlei ausgesetzt. Zusatzlich
muss die Verarbeitbarkeit der Legierung mittels LaserauftragschweiRen gegeben sein.

AP1.2: Life Cycle Analyse (LCA) von MagnesiumgieRbehiltern

Die metallografische Analyse durch das DAP eines von G-S-D zur Verfligung gestellter unbeschichteter, bereits
eingesetzter GielRbehélter bildet die Grundlage fiir die Anforderungsdefinition an eine Innenbeschichtung der
GieRbehalter. Hierzu wurde ein ca. 5 mm dicker Ring aus der Kolbenlaufbahn des GieBbehalters herausgetrennt
(Markierter Bereich in Abbildung 1) und metallografisch aufbereitet. Die Aufnahmen des Gefiiges in Abbildung 1
ergeben erste Erkenntnisse Uber die bisher unbeachteten Eigenschaften der GieBbehalter. Im Geflige ist eine Vielzahl
an Poren und Lunkern mit GréRen um die 80 um erkennbar. Die Ermittlung der Porositdt ergab ca. 0.09 %. Die Analyse
der Struktur lasst schlussfolgern, dass bereits eine dichtere erzeugte Beschichtungsschicht zu einem verbesserten
VerschleiRverhalten fiihren kann. Die Aufnahmen kénnen daher als Referenz fiir die erzeugten Beschichtungen dienen.
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Abbildung 1: GieRbehalter (A), zertrennter Giel3behélter (B) und zertrennter Giel3behélter mit markierter Stelle des entnommenen
Rings (C)

Abbildung 2: Aufnahme des geatzten Gefliges der Innenlaufbahn (links) eines Giel3behalters

Mithilfe des automatischen Mikrohéartepriifers — Qness 60A+ Evo konnte der Verlauf der Makroharte innerhalb des
GieRbehalters, ausgehend von der zu beschichtenden Kolbenlaufbahn im Inneren bis zur AuBenseite, ermittelt werden
(Abbildung 2). Der Verlauf der Harte weist keine Unterschiede von Innen nach AuRen auf. Die gemessenen Werte der
Harte schwanken um den Mittelwert (ca. 298 HV). Dieser kann als Vergleichswert fiir die Auswahl der
Beschichtungslegierungen verwendet werden.
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Abbildung 3: Darstellung der Harteverlaufs des Querschnitts des Gie3behélterings von der Kolbenlaufbahn (Innen) bis zur
AuRRenseite des GielRbehalters (Aul3en)

Zusatzlich zu den durchgefiihrten Analysen konnten durch die Zusammenarbeit aller Projektpartner weitere
Anforderungen an die Innenbeschichtung der GieRbehalter definiert werden. Die Beschichtung sollte moglichst rissfrei
an der Oberflache sein, denn die Relativbewegung des Kolbens zur Innenflache des GielRbehilters kann andernfalls



zum Herausbrechen eines Teils der Beschichtung flihren. Dies wiirde zu einem unvollstandigen Kontakt zwischen
Kolben und GieRbehalter filhren was die Zerstorung von Kolben und Kolbenringen zur folge hatte.
Die Schichtdicke der Beschichtung muss mindestens 1 mm erreichen. Nach der Beschichtung des GielRbehalters muss
eine Nachbearbeitung (Honen) der Oberfliche erfolgen. Das Honen erzeugt eine Oberflache, welche fiir einen
sauberen Kolbenlauf und damit die vollstandige Abdichtung der Schmelze durch den Kolben notwendig ist. Die
Oberflachenqualitat einer durch das Auftragsschweilen erzeugten Schicht reicht daher nicht aus, weshalb eine
Nacharbeit zwingend erforderlich ist. Hierzu muss eine gewisse Menge an Material abgetragen werden.
Insgesamt ergeben sich aus der Analyse vier zentrale Anforderungen an die Beschichtung:

1. Die Porositat sollte kleiner oder gleich 0,09 % betragen

2. Die Harte sollte gréRRer oder gleich 300 HV sein

3. Die Oberflache der Schicht sollte moéglichst rissfrei sein

4. Die Schichtdicke sollte mindestens 1Imm betragen

AP1.3: Erhebung von Referenzverhalten und -daten von unbeschichteten MagnesiumgieRbehdltern in der
Versuchsumgebung

Im Rahmen der Erhebung des Referenzverhalten unbeschichteter GieRbehalter wurden sechs neue, unbeschichtete
GielRbehalter durch die Firma PowerCast in die Produktionsanlagen eingebaut. Das Ziel bestand in der Bestimmung
des Verschleiles nach 50.000 Schiissen (GielRzyklen). Dabei erfolgten alle Vermessungen durch G-S-D. Die Analyse der
GieRbehalter erfolgte durch eine von allen Projektpartner gemeinsam entwickelte standardisierte Mess- und
Auswertungsmethodik, welche einen direkten Vergleich mit beschichteten GieRbehaltern ermoglicht.

Hierzu wurden entlang der innenliegenden Laufflache des GieBbehalters 7 Messstellen (in Abbildung 4 A-G) definiert,
sowie an den Messstellen vier einheitliche Punkte innerhalb der Bohrung, an denen der Durchmesser gemessen wird
(Abbildung 4 @1-4). Eine Darstellung der Messpunkt ist in Abbildung 4 zu finden. Somit war es méglich fur alle
GieRbehalter an denselben Stellen den Verschleil zu dokumentieren. Aus den bestimmten Messpunkten konnte ein
Durchschnittswert fir den Durchmesser der Bohrung bestimmt werden. Eine beispielhafte Darstellung der
Messergebnisse flur den GieRbehalter ,,P1“ ist in Tabelle 1 dargestellt. Alle GieBbehalter wurden zu Beginn baugleich
ausgefuhrt, wobei die innenliegende Kolbenbohrung einen Durchmesser von 105 mm betrug. Durch Bestimmung der
durchschnittlichen Durchmesser nach 50.000 Schiissen konnte der Verschleill innerhalb der Laufzeit bestimmt
werden.
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Abbildung 4: Darstellung der Messpunkte am GieRRbehalter zur Auswertung des VerschleiRes



Tabelle 1: Darstellung der Messergebnisse von Giel3behélter "P1" nach 158.400 Schissen

--mn

40mm 105,45 105,41 105,42 105,4 105,42
83 mm B 105,55 105,5 105,56 105,52 105,53
120 mm C 105,59 105,53 105,55 105,5 105,54
170 mm D 105,52 105,48 105,5 105,46 105,49
210 mm E 105,51 105,46 105,49 105,46 105,48
270 mm F 105,52 105,45 105,47 105,44 105,47
310 mm G 105,46 105,4 105,43 105,43 105,43

Die Ergebnisse der Vermessung der sechs neuen Gielbehalter nach 50.000 Schiissen sind Abbildung 5 zu entnehmen.
P1-P6 stellt hier die Bezeichnung der einzelnen GieRbehélter dar und die Referenzlinien (rot) den
Ausgangsdurchmesser von 105 mm. Nicht alle der sechs GieRbehalter konnten fiir die angesetzte Standzeit von 50.000
Schissen betrieben werden. Bei P1 trat nach 5.000 Schiissen ein Tiegelbruch auf, wodurch dieser GieBbehalter sofort
ausgebaut werden musste. Aufgrund der dadurch entstandenen Temperaturwechsel musste der GieRbehalter bei G-
S-D Uiberarbeitet werden, weshalb das Konsortium sich aus Zeit- und Kostengriinden gegen einen erneuten Einbau des
GielRbehalters und fiir eine direkte Beschichtung entschieden hat. Der Ausbau eines GieBbehalters hat ein Stillstand
der Giemaschine zur Folge. Aufgrund von Verdnderungen in der Auftragslage bei PowerCast, war ein Stillstand nicht
tragbar, weshalb P2 bis an die Versagensgrenze (117.700 Schisse) verwendet wurde. Die verdnderte Auftragslage
fUhrte zusatzlich dazu, dass nur finf (P1-P5) GieRbehalter fiir die urspriinglich angedachte zu vergieRende Schmelze
verwendet werden konnten. GieRbehalter P4 und P6 wurden daher in der Legierung AM50 getestet, welche in der
Regel zu einem hdheren Verschleil am GieBbehalter fihrt. Dies wird auch in den Ergebnissen des gemessenen
VerschleilRes deutlich.
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Abbildung 5: Referenzmessungen des Verschlei3es von unbeschichteten GieRbehéltern nach 50.000 Schiissen (P3-P6) bzw. bis
Versagensgrenze (P1-P2)

AP2.1: Marktrecherche und Beschaffung der Beschichtungslegierungen

Das Grundmaterial der GieRbehalter ist der hochlegierter vergiitete Warmarbeitsstahl 1.2888. Dieser bietet sich somit
als Beschichtungsmaterial an. Da die Beschichtung im besten Fall nicht nur zur Reparatur, sondern auch zur
Standzeitverbesserung fiihren soll, kann der Substratwerkstoff 1.2888 mit zusatzlichen Karbiden verstarkt werden. Die
Beschaffung von kleinen Mengen nicht gangiger Werkstoffe stellt sich als herausfordernd dar, da die Preise sowie die
Lieferzeiten sehr hoch sind. Als weiterer vielversprechender Matrixwerkstoff wurde eine Kobaltbasislegierung
gewahlt, da diese in der Regel bei hohen Temperaturen zum Einsatz kommen. Folgende Legierungen wurden von allen
Projektpartner fiir die Prozessentwicklung in AP2 ausgewahlt:



1.2888+TiC
CoCr6+TiC
1.2888+WC
CoCre+WC

Nach einer ausfiihrlichen Marktrecherche durch Oetzbach erfolgte die Beschaffung der Standardmaterialien (WC, TiC
und CoCr6) Uber etablierte Pulverhersteller. Fiir den speziellen Pulverwerkstoff 1.2888, der nicht handelsiblich
verfligbar ist, erfolgte eine Sonderverdisung.

AP2.2: Prozessentwicklung fiir die verschiedenen Legierungen mittels EHLA inkl. Schichtanalyse und
Charakterisierung

Im Rahmen der initialen Prozessentwicklung zur Innenbeschichtung von GieBbehaltern erfolgte der Nachweis der
Verarbeitbarkeit der ausgewahlten Legierungen (MMCs) mittels des LaserauftragschweiRen durch den Lehrstuhl DAP.
Zum Einsatz kam ein konventionelles Anlagen-Setup ohne spezielle Innenbeschichtungstechnik. Die Applikation des
Materials erfolgte auf die AuRenfldche eines Stahlrohrs (ST52). Durch systematische Variation der Prozessparameter
Laserleistung, Prozessgeschwindigkeit, Spurversatz sowie Legierungszusammensetzung (Anteil
Matrixwerkstoff/Karbide) entstanden unterschiedliche Schichtsysteme. Diese Schichten durchliefen eine
metallografische Praparation sowie weiterfihrende Analysen hinsichtlich Gefligeausbildung und Harte. Die
Analyseergebnisse bildeten die Grundlage fiir die Anpassung der Prozessparamter fiir gesteigerte Schichtqualitat. Auf
dieser Basis lieRen sich fiir alle vier Legierungen geeignete Parameter flir den EHLA Prozess ableiten.

Aufnahmen der erzeugten Schichten sind exemplarisch in Abbildung 6-9 dargestellt. Die Verarbeitbarkeit aller vier
Legierungen mittel EHLA kann durch die Versuche bestatigt werden. Alle vier Schichten sind rissfrei und bilden eine
durchgangige Anbindung ohne auffillige Anbindungsfehler. Die Dichte der erzeugten Schichten kann anhand der
Aufnahmen durch die Anzahl und GréRe der vorliegenden Poren unterschieden werden. Die Legierungen mit 1.2888
als Matrixwerkstoff weisen eine deutlich kleinere Porenanzahl auf. Verglichen mit der Auswertung des Gefliges eines
GieRbehalters (Abbildung 2) ist die Anzahl der Fehlstellen sowie deren GréRe bei den erzeugten Schichten deutlich
geringer. Das Substratmaterial 1.2888 erweist sich als besonders gut verarbeitbar und zeigt eine hohe
Prozessstabilitat. Bei der Verarbeitung der TiC-Karbide kam es infolge der irreguldaren Partikelform zu lokalen
Unregelmaligkeiten im Forderverhalten, bedingt durch eine abweichende FlieBcharakteristik im Vergleich zu
sphdrischen Partikeln. Die mehrlagige Applikation der Schichten ist prozesssicher, sodass die angestrebten
Schichtdicken im Bereich von 200-400 um reproduzierbar erreicht wurden.
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Abbildung 6: Erzeugte Beschichtung flr Legierung 1.2888 + TiC

1.2888 (85 vol.-%) + WC (15 vol.-%)
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Abbildung 7: Erzeugte Beschichtung fur 1.2888 + WC
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Abbildung 8: Erzeugte Beschichtung fiir Legierung CoCr6 + TiC

CoCr6 (85 vol.-%) + WC (15 vol.-%)
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Abbildung 9: Erzeugte Beschichtung firr Legierung CoCr6 + WC

Der Mittelwert der Harte der vier Beschichtungen ist in Tabelle 2 dargestellt (Ermittlung durch Hartepriifer aus
Gerateliste). Hierbei weisen die Legierungen mit WC-Verstarkung deutlich héhere Werte auf. Alle vier Legierungen
erfillen jedoch die Anforderung der Mindestharte von 300 HV aus AP 1.2. Die absoluten Werte sind jedoch nicht
eindeutig zu interpretieren, da der Verschleilwiderstand nicht allein von der Makrohéarte abhangt. Die Kombination
der Matrixfestigkeit sowie der Harte der Partikel ist von Bedeutung.

Tabelle 2: Gemittelte Harte der erzeugten Beschichtungen

Beschichtungslegierung Mittelwert des Harteverlaufs [HV]
1.2888 + TiC 380
1.2888 + WC 672
CoCré6 + TiC 548
CoCr6 + WC 632

Mithilfe der ermittelten Prozessparameter wurden Substratwellen (Demonstratorwellen) aus GieRbehaltermaterial
(1.2888) mit den vier Legierungen auRen beschichtet und jeweils in 3-4 Segmente (Ringe) a 10 mm getrennt. Diese
Ringe wurden anschlieRend G-S-D und Oetzbach Edelstahl fiir Untersuchungen zur Nachbearbeitung und
Warmebehandlung zur Verfligung gestellt. Eine Untersuchung der Beschichtung bei Oetzbach Edelstahl ergab einen
Anteil an Nickel im ausgewdhlten CoCr6 Pulver. Dieses Ergebnis fiihrte zum Ausschluss dieses Pulvers flr weitere
Versuche (Siehe AP 1.1).

AP2.3: Entwicklung Nachbearbeitung mittels Drehen und Hohnen

Im Arbeitspaket 2.3 lag der Fokus auf der Entwicklung der spanenden Nachbearbeitung der mittels EHLA erzeugten
Schichten durch G-S-D. Ziel war eine reproduzierbare Bearbeitbarkeit zur Herstellung funktionaler Innenkonturen
unter Beibehaltung der Schichteigenschaften. Die beschichteten Demonstratorwellen (AP 2.2) wurden hinsichtlich
ihrer Bearbeitbarkeit untersucht (Abbildung 10 a)). Dabei zeigten sich insbesondere bei WC-haltigen Legierungen
Schwierigkeiten beim Schleifen. Die Schichten 1.2888+WC sowie CoCr6+WC wiesen eine erhéhte Sprodigkeit auf, was
sich in einer rissbehafteten Oberflache nach dem Nachbearbeitungsprozess duRerte. Diese Ergebnisse flihrten dazu,
dass die WC-haltige Legierungen nicht weiter fiir die Serienbeschichtung ausgewahlt wurden.
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Abbildung 10: Beschichtete und teilweise nachbearbeitete Beschichtungen a) und gerissene Schicht nach dem Schleifen der WC-
haltigen Legierungen b)

In weiterfihrenden Versuchen konnte auch fiir das nicht verstarkte 1.2888 sowohl die Verarbeitbarkeit (DAP siehe AP
3.1) als auch die Nachbearbeitung nachgewiesen werden. Zusatzlich konnten die Parameter auf die Industrieanlage
der Firma G-S-D Ubertragen werden und eine Beschichtung mit den passenden Schichteigenschaften erzeugt werden.
Die Nachbearbeitung dieser Schicht konnte die angestrebte Oberflachengiite erzielen, ohne dass es zu
Schichtablosungen oder Rissbildungen kam. Die erzielte Oberflaichenqualitat erfillte die im Lastenheft definierten
Anforderungen. Zusatzlich wurde der Reinigungsprozess der GieBbehélter nach einem Verwendungszyklus definiert.
Aufgrund der entstehenden Verunreinigungen durch die Magnesiumschmelze, muss eine ausfiihrliche Reinigung der
GieRbehalter erfolgen, damit die Beschichtung aufgetragen werden kann. Somit konnte ein Ablaufplan fir die
mechanische Nachbearbeitung der mit 1.2888 beschichteten GieRbehalter definiert werden.

AP2.4: Prozessentwicklung der Warmebehandlung und ggf. Plasmanitrierung mit anschlieBender metallografischer
Analyse

Ziel des Arbeitspakets 2.4 war die Entwicklung angepasster Warmebehandlungs- und Nitrierstrategien fir den
beschichteten GielRbehalter. Hierzu wurde fir die im Projekt eingesetzten Werkstoffkombinationen und der Einfluss
verschiedener Warmebehandlungsmethoden analysiert. Dafiir wurden die Demonstratorproben aus AP 2.2 durch
Oetzbach auf verschiedene Arten warmebehandelt. Eine zuvor durchgefiihrte Werkstoffprifung der aufgetragenen
Beschichtungen identifizierte einen Nickelanteil in der Legierung CoCr6, wodurch diese in Ubereinstimmung mit den
Anforderungen aus AP 1.1 von der weiteren Verwendung fiir die Serienbeschichtung ausgeschlossen wurde. Die
Bewertung der Warmebehandlungsstrategien umfasste  dennoch alle  urspriinglich  vorgesehenen
Legierungskombinationen.

Im Fokus der Warmebehandlungen standen plasmanitrierte Proben der Legierungen 1.2888+TiC, 1.2888+WC,
CoCr6+TiC und CoCr6+WC. Die Kombination 1.2888+WC zeigte eine signifikante Hartesteigerung durch das Nitrieren,
wahrend bei den CoCr6-basierten Varianten keine Hartesteigerung beobachtet wurde. Dies wurde auf eine mogliche
Passivierung der Oberflache zurlickgefiihrt. Zur Untersuchung der Anlassbestandigkeit wurden gehéartete Proben bei
800 °C gegliiht. Die Werkstoffsysteme CoCr6+TiC, CoCr6+WC sowie 1.2888+WC erreichten Hartewerte >45 HRC und
lagen damit tber der Substrathdrte. Die Kombination 1.2888+TiC blieb mit ca. 35 HRC unterhalb der Zielvorgabe.
Weitere Untersuchungen zeigten das Verhalten der Nitrierschichten bei Glihbehandlungen unter Vakuum und unter
Luft. In beiden Fallen zeigte sich ein Harteverlust, wobei die Abnahme unter Vakuum ausgepragter ausfiel. Zuséatzlich
wurden konventionell gefertigte Proben nitriert und unter realen Einsatzbedingungen in Magnesiumschmelze
eingebracht, um die Hartestabilitdt unter Temperatureinfluss und korrosivem Angriff zu bewerten.

Mit Inbetriebnahme eines Vakuumofens konnte das Low Pressure Carburizing (LPC) als weiteres thermochemisches
Verfahren getestet werden. Bei 1.2888+TiC, das aufgrund der Interaktion zwischen Matrix und Karbid keine
ausreichende Harte mehr aufwies, wurde durch das Aufkohlen eine signifikante Hartesteigerung von ca. 500 HV auf
iber 900 HV im Randbereich erzielt. Eine Ubertragbarkeit auf groRere Bauteile konnte im Rahmen des Projektes nicht
durchgefiihrt werden.

Spatere Versuche mit geschmiedeten und gegossenen Proben aus 1.2888 bestatigten, dass das LPC-Verfahren auf
beide Varianten anwendbar ist. Bei hohen Hartetemperaturen kam es jedoch zur Bildung von Restaustenit, was zu
einer verzogerten Hartezunahme fiihrte. Trotz teilweise niedrigerer Harte im Randbereich konnte eine erhdhte
Karbidanzahl festgestellt werden, was potenziell eine verbesserte VerschleilRbestandigkeit im Einsatz beginstigt.



AP3.1: Prozessentwicklung- und iibertragung auf Innenbeschichtungen von MagnesiumgieBbehiltern inkl.
metallografischer Analyse

Die Erkenntnisse aus AP 2.1 und 2.2 konnten in AP 3.1 durch den DAP auf die Beschichtung von GieBbehaltern
Ubertragen werden. Hierzu wurde zunachst ein neuartiger Innenbeschichtungsaufbau in Betrieb genommen
(Abbildung 11). Aufgrund der zuséatzlichen Komponente musste hierbei die Steuerung der Anlage durch den SPS
Hersteller angepasst werden. Hauptbestandteil des neuen Aufbaus ist eine Innenbeschichtungsoptik (IBO), welche
eine kontinuierliche koaxiale Pulverzufuhr liber die integrierte HighNo Diisenspitze erzeugt. Diese Art der Pulverzufuhr
ermoglicht es, den angestrebten EHLA Prozess zu realisieren. Entscheidender Unterschied zwischen diesem Aufbau
und dem Aufbau aus AP 2.2 ist der Winkel, in welchem der Laserstrahl und der Pulvergasstrahl auf das Bauteil treffen
(45° statt 90°). Dies ist notwendig, um mit der Optik die gesamte Innflache der GieBbehalter erreichen zu kénnen.
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Abbildung 11: Neue EHLA Innenbeschichtungsoptik

Die neue Optik erforderte durch lhren Aufbau eine Ubertragung des Prozesses (AP 2.3) auf dieses System. Aufgrund
der Erkenntnisse aus AP 2.3 (Rissbildung durch Nachbearbeitung) und 2.4 (Nickel Anteil in CoCr6 Legierung) wurden
die entsprechenden Legierungen fiir weitere Versuche nicht in Betracht gezogen. Stattdessen ergab sich durch die
Verarbeitbarkeit des reinen 1.2888 Pulvers ein neuer Ansatz. Im Rahmen einer Prozessentwicklung fir die IBO konnte
eine geeignete EHLA Beschichtung fiir reines 1.2888 hergestellt werden (Abbildung 12). Der Vergleich der
Schichteigenschaften einer Beschichtung mittels reinem 1.2888 mit dem Geflige des GieRbehalters aus AP 1.2 ergab
eine hohere Dichte (0,03% Porositdt ggii. 0,09%) sowie eine deutlich erhohte Harte (ca. 580 HV ggi. 298) fiir die
Beschichtung. Die Schichten, die aus dem nicht verstarkte Werkstoff 1.2888 mittels des EHLA-Beschichtungsprozess
erzeugt wurden, erfiillen die Anforderungen an die Schichtqualitdt. Dariber hinaus ertéffnet das wiederholbare
Aufbringen dieser Beschichtung das Potenzial zur Umsetzung eines zyklischen Reparaturverfahrens fir die
GieRbehalter im Sinne einer ressourcenschonenden Kreislaufwirtschaft. Angesichts dieser positiven Perspektiven und
gleichzeitig auftretender Lieferengpdsse bei alternativen Werkstoffen wurde die weitere Fokussierung der
Prozessiibertragung auf GieBbehalter auf den Einsatz des unlegierten Werkstoffs 1.2888 gelegt.
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Abbildung 12: EHLA Beschichtung mittels IBO auf Testrohr

In einem finalen Schritt sollten die Beschichtungsparameter auf die GieRbehélter an der Anlage der Firma G-S-D
Ubertragen werden. Hierbei ergaben sich Diskrepanzen im grundsatzlichen Systemaufbau zwischen DAP und G-S-D.



Der Laser der G-S-D Anlage hat eine Maximalleistung von 3000 W. Der verbaute Anschluss fir die Laserfaser ist ein
LLK-B Anschluss. Dieser ist nicht mit dem aktuellen Anschluss des Lasers am DAP (LLK-D) und damit zusétzlich nicht mit
dem der aktuellen Version der verdnderten EHLA Innenbeschichtungsoptik kompatibel. Diese Inkompatibilitat
bedeutet, dass ohne einen zusatzlichen Umbau nicht dieselbe Optik am DAP und bei der Firma G-S-D verwendet
werden kann. Die entsprechenden Anschliisse missen fir die Anlagen adaptiert werden.

Die zuvor gewonnenen Erkenntnisse filhrten zur grundlegenden Fragestellung, ob fiir die Innenbeschichtung der
GieRbehalter zwingend der EHLA-Prozess erforderlich ist oder ob das konventionelle Laserauftragschweiflen (LMD)
ebenfalls zur Erzielung vergleichbarer Schichteigenschaften geeignet ist. Im Gegensatz zum EHLA-Verfahren kann das
konventionelle Verfahren bei G-S-D ohne zusatzliche Umbaumalnahmen realisiert werden. Wahrend EHLA durch eine
deutlich hohere Prozessgeschwindigkeit sowie eine reduzierte thermische Belastung des Substrats prinzipielle Vorteile
hinsichtlich Produktivitdt und Bauteilschonung bietet, ist flir die konkrete Anwendung — die diskontinuierliche,
bedarfsorientierte Beschichtung von GieBbehaltern — keine kontinuierliche Fertigung vorgesehen. In diesem
Zusammenhang relativiert sich der Geschwindigkeitsvorteil. Zudem erfordert die Beschichtung der GieRbehalter im
Rahmen der vorliegenden Prozessfiihrung vergleichsweise geringe Energieeintrage, sodass eine kritische
Bauteilaufheizung auch im konventionellen Verfahren nicht zu erwarten ist. Vor diesem Hintergrund wurde eine
vergleichende Studie initiiert, um die Eignung beider Verfahren im Hinblick auf Beschichtungsqualitat, Prozessstabilitat
und werkstofftechnische Eigenschaften zu evaluieren. Ziel war die Identifikation des optimalen Verfahrens zur
Innenbeschichtung von GieBbehaltern unter Berlicksichtigung von Wirtschaftlichkeit, Anlagentechnologie und
technischen Anforderungen.

Der wesentliche Verfahrensunterschied zwischen dem konventionellen Verfahren und EHLA liegt im Abstand des
Pulverfokus zum Substrat und somit im Disenstandoff. Wahrend beim EHLA das Pulver bereits vor dem Auftreffen auf
das Substrat aufgeschmolzen wird und der Pulverfokus oberhalb der zu beschichtenden Oberflache liegt, wird beim
konventionellen Verfahren der Pulverfokus so eingestellt, dass dieser direkt auf die Substratoberflache trifft. Bei der
verwendeten Ringspaltdise bildet sich vertikal gemessen der Pulverfokus 3 mm unterhalb der Dlsenspitze aus. Aus
diesen Erkenntnissen ergibt sich fiir das konventionelle Verfahren ein Diisenstandoff von 3 mm und abweichend dazu
im EHLA ein Standoff von 4 mm. Dadurch wird eine Interaktionsldange zwischen Pulver und Laserstrahl von 1 mm
realisiert und es kann sich im Prozess das charakteristische Schmelzbad ausbilden. Bei dem konventionellen Verfahren
spielt auch das Aspektverhaltnis der Schicht eine entscheidende Rolle fiir das Setup. Fir die spezielle Anwendung der
Innenbeschichtung fiir MagnesiumgieBbehalter soll eine Schichtdicke von 1 mm erzeugt werden. Wahrend das HS
EHLA diese durch mehrfachen Schichtaufbau erreicht, erzielt das konventionelle DED-LB/M-Verfahren, die Schicht mit
nur einer Uberfahrt direkt aufzubauen. Aus diesem Grund muss der Laserspotdurchmesser ebenfalls vergroRert
werden. Die Unterschiede im Prozess sind in Abbildung 13 dargestellt.

Abbildung 13: Schematische Darstellung der beiden verglichen Prozessvarianten

Flr beide Varianten des Prozesses konnten geeignete Beschichtungen hergestellt und dessen Eigenschaften ggu.
gestellt werden (



Tabelle 1). Die Anforderungen aus AP 1.1 und AP 1.2 werden durch beide Beschichtungen erfiillt. Die geforderten
Schichteigenschaften kénnen auch mit dem konventionellen Verfahren erreicht werden. Somit kann die
Notwendigkeit der EHLA Beschichtung ausgeschlossen werden und die Ubertragung auf die GieRbehilter bei der Firma
G-S-D mit dem vorhandenen Equipment durchgefiihrt werden.

Tabelle 3: Gegeniiberstellung der Eigenschaften der Beschichtungen

Eigenschaft Konventionell EHLA

Schichtdicke 1890 1074
(2 lagig) (6 lagig)
Dichte 99,65 % 99,94 %
Harte Min: 480 HV Min: 550 HV
Max: 566 HV Max: 599 HV

Im Rahmen dieser Analyse kdnnten zusatzliche Effekte fiir die Beschichtung mittels der IBO identifiziert werden. Die
Analysen der Einzelschichten ergeben einen langsamen Aufbau der Schichtdicke mit einem flachen einlaufen der
Schicht (vgl. Abbildung 14). Dieser Effekt ist vermutlich auf den Aufbau der Optik und den damit verbundenen
,Overspray” zurlickzufiihren. Aufgrund des um 45° geneigten Pulverfokus tritt bei der Innenbeschichtung ein groRerer
Anteil des Pulverstroms aus der Prozesszone aus als bei der konventionellen AulRenbeschichtung, bei der der Fokus
senkrecht auf das Substrat ausgerichtet ist (vgl. Abbildung 15). Mit Beginn der spiralférmigen Schichtfiihrung bildet
sich im Verlauf des Prozesses eine prozesseigene Barriere aus, welche als physikalische Begrenzung fir den
Pulverstrom wirkt. Bereits nach der ersten Umdrehung liegt eine initiale Schweillspur vor, die in der folgenden
Umlaufbahn als mechanische Kante fungiert. Infolgedessen richtet sich der Pulverfokus nicht langer auf die freie
Substratoberflache, sondern trifft im 45°-Winkel auf die zuvor abgeschiedene Materialspur. Dieser Effekt flhrt dazu,
dass ein zunehmender Anteil des Pulverstroms innerhalb der Prozesszone verbleibt und dort effektiv aufgeschmolzen
und abgeschieden werden kann. Mit wachsender Schichtlange verstarkt sich diese Rickhaltung des Pulvers, bis
schlieBlich ein Maximum an Pulverabscheidung und Schichtaufbau erreicht wird. Ab diesem Zeitpunkt stellt sich eine
konstante mittlere Schichtdicke ein. Ein weiteres Indiz fur diesen Prozessverlauf ist der wahrend der Beschichtung
beobachtbare Verlauf eines Funkenflugs. Zu Beginn deutlich ausgepragt, nimmt diese im weiteren Verlauf sichtbar ab,
was die zuvor beschriebene Zunahme der Prozessstabilitdt und Materialeffizienz untermauert.
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Abbildung 14: Einzelschichten der Prozessentwicklung zur Demonstration des Einlaufverhalten der IBO

Am Ende jeder Beschichtung ist eine deutlich ausgepragte Einschmelzzone erkennbar (vgl. Abbildung 14), deren
Ausdehnung mit steigender Laserleistung zunimmt. Als ursachlich gilt die 45° geneigte Orientierung der
Beschichtungsoptik, die zu einer elliptischen Spotgeometrie des Laserstrahls fiihrt. Diese asymmetrische
Energiedistribution beeinflusst nicht nur das Schmelzbad, sondern auch die Bewegung der Pulverpartikel, da durch die
Neigung ein Beschleunigungsanteil entgegen der Schweirichtung entsteht. Infolgedessen wird das durch den Laser



erzeugte Schmelzbad im Endbereich der Spur nicht mehr vollstandig durch den Pulverstrahl Gberdeckt. Dieser Effekt
tritt insbesondere am Ende der Spirale auf, wo das Substrat weiterhin lokal aufgeschmolzen wird, jedoch kein Pulver
mehr in das Schmelzbad eingetragen wird. Das Ergebnis ist eine Vertiefung auf der Substratoberflache, die durch das
reine Einschmelzen des Grundmaterials entsteht, ohne dass an dieser Stelle eine Schicht aufgebaut wird.

overspray

Abbildung 15: Darstellung der "Overspray" bei Verwendung der IBO

Die durch das DAP gewonnen Erkenntnisse zum Beschichtungsverhalten der Innenbeschichtungsoptik konnten in
Zusammenarbeit mit G-S-D final auf die GieRbehalter an der Anlage von G-S-D Ubertragen werden. Im Anschluss
erfolgte die Beschichtung der sechs GielRbehalter fir den Test in der Produktion.

AP 3.2: Nachbearbeitung der beschichteten Innenflache

Die in AP 3.1 durch Zusammenarbeit von G-S-D und DAP beschichteten GieRbehalter konnten mithilfe der in AP 2.3
entwickelten Nachbearbeitungsstrategie final fir den Serieneinsatz bearbeitet werden. Dazu gehorte neben der
ersten Beschichtung und Nachbearbeitung auch die Reinigung und wiederholte Beschichtung inkl. Nachbearbeitung
nach Verschlei® der beschichteten GieRbehalter. Insgesamt wurden 6 verschiedenen GieBbehalter beschichtet und
nachbearbeitet.

AP 3.3: Warmebehandlung und ggf. Plasmanitrierung

Da die Proben mit einer Kombination aus 1.2888 und eingebetteten Hartstoffphasen bereits durch den
SchweilRprozess gute Hartewerte zeigten, wurde in der ersten Testreihe bewusst auf eine vollstandige Durchhartung
der GieBbehilter verzichtet. Ziel war es, moglichen Verzug zu minimieren und den Aufwand fir die Nachbearbeitung
gering zu halten. Stattdessen erfolgte eine Plasmanitrierung, der ein Anlassen oberhalb der spéateren
Arbeitstemperatur vorausging. Durch das Anlassen sollten unerwiinschte Eigenschaftsanderungen der Schicht im
spateren Einsatz vermieden werden. Aufgrund des bestehenden Durchmesser-Langen-Verhaltnisses (L/D-Verhaltnis)
der Zylinderbohrung war eine gezielte Anpassung der Plasmanitrierparameter erforderlich. Um die Zylinderlaufflache
vollstandig und gleichmaRig zu nitrieren, ohne dabei eine ungewollte Hohlkathodenbildung zu provozieren, wurden
Druck, Gaszusammensetzung, Temperatur, Spannung sowie das Tastverhaltnis entsprechend angepasst.

Die GieRbehélter wurden anschlieRend bei G-S-D nochmals mittels Ultraschallanlage von Hohn-Ol befreit und in einem
ca. 30 h Prozess in der Plasmanitrieranlage nitriert. Durch diesen Prozess wird die aufgetragene Schicht homogenisiert.
AnschlieBRend wurden sie fiir eine hohere Notlaufeigenschaft oxidiert.

AP4.1: Montage und Test des beschichteten MagnesiumgieRbehalters in Produktionsprozess

Zur Erprobung der Innenbeschichtung unter realen Betriebsbedingungen erfolgte die Montage von insgesamt sechs
Magnesiumdruckgiebehaltern in eine Serienproduktionsanlage bei Power-Cast. Die Bezeichnung der GieRBbehalter
erfolgte anhand der Einbaureihenfolge (P1-P6). Der Testprozess orientierte sich an den Vorgaben aus AP1.3, mit
kontinuierlicher Erfassung zentraler Prozessparameter wie Kolbengeschwindigkeit, Temperaturen und Schusszahlen.



Fiir alle getesteten GieBbehalter galt ein einheitliches Vorgehen. Der erste Einsatz erfolgte in unbeschichtetem
Zustand entsprechend der Festlegung aus AP 1.2. Nach dem Ausbau nach 50.000 Schuss erfolgte die Reinigung und
geometrische Vermessung zur Bestimmung des VerschleiBzustands. AnschlieRend erfolgte die Innenbeschichtung der
Lauffliche mit dem Werkstoff 1.2888 durch Laserauftragschweiflen. Der Folgeeinsatz wurde nach 50.000 Schuss
unterbrochen und erneut durch Ausbau, Reinigung und Vermessung erganzt. Die Vermessung diente der Beurteilung,
ob ein weiterer produktionsnaher Einsatz moglich ist oder ob durch erneutes Beschichten eine Wiederherstellung der
Laufflache erforderlich ist. Nach einem weiteren Einsatzintervall von 50.000 Schuss erfolgte die Wiederholung des
Priif-, Reinigungs- und Beschichtungszyklus.

Die im Rahmen des Projektes geplanten Versuchsreihen zur Erprobung beschichteter MagnesiumdruckgieRbehalter
konnten bislang nur teilweise durchgefiihrt werden und sind zum aktuellen Stand noch nicht final abgeschlossen.
Grinde fur die Verzogerungen lagen vor allem in Lieferengpdssen, einer geringen Auslastung der Giel8anlagen niedrige
Auftragslagen aber auch unerwarteten hohen Standzeiten mancher GielRbehialter, was den kontinuierlichen
Testeinsatz erschwerte. Ein GroRteil der eingesetzten GielRbehélter konnte daher lediglich einmal mit einer
Innenbeschichtung versehen und hochstens einmal vermessen werden. Die Anzahl der Nutzungszyklen reichte nicht
aus, um abschliefende Aussagen (iber die langfristige Standzeit oder den Gesamtverschleil} zu treffen. Entsprechend
ergaben sich unterschiedliche Resultate hinsichtlich des VerschleiBverhaltens der getesteten GieRbehalter.
Grundsatzlich ist ein Vergleich der GielRbehdlter untereinander nur bedingt sinnvoll, da die GieRbedingung
(Kolbengeschwindigkeit, GieRdruck etc.) fiir jeden Behalter variieren kénnen.

Bei den GieRbehaltern P2 bis P5 wurde ein verstarkter Verschlei® nach der Beschichtung festgestellt (vgl. Abbildung
16). In der anschlieBenden Analyse wurde deutlich, dass die Reinigung vor der Beschichtung nicht gemalR dem
vorgegebenen Protokoll durchgefiihrt worden war. Die korrekte Reinigung sieht eine Behandlung mit Ameisensdure
liber mehrere Tage vor. Diese |0st selektiv Magnesiumrickstande, greift jedoch den Stahl nicht an und bereitet die
Oberflache schonend auf die nachfolgende Behandlung vor. Im Anschluss erfolgt eine kurzzeitige Nachreinigung mit
Salzsdure, um restliche Oxide zu entfernen. Bei den fehlerhaft gereinigten GieBbehaltern wurde die
Ameisensdurebehandlung vollstandig ausgelassen und stattdessen Uber einen ldangeren Zeitraum ausschlieBlich
Salzsadure verwendet. Hierdurch wurde der Stahl an der Oberflache durch die Sdure beschadigt. Ein pragnantes Beispiel
hierflr ist der GieRbehélter P2 (Abbildung 16), bei dem nach dem Einsatz ein deutlich berdurchschnittlicher
Verschleil? festgestellt wurde, was direkt auf die fehlerhafte Vorbehandlung zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 16: Vergleich der Veranderung des Durchmessers mit und ohne Beschichtung fur GieBbehélter P2

Der beschichtete GielRbehalter P1 stellt innerhalb des Projektes den bislang umfassendsten Testfall dar. Im Rahmen
eines Langzeiteinsatzes konnte dieser GieRbehalter nicht nur bis an die Versagensgrenze der ersten Beschichtung
betrieben, sondern nachfolgend auch ein zweites Mal beschichtet und erneut im Produktionsprozess erprobt werden.
Die Ergebnisse der Testeinsatze des GieRbehalters P1 sind in Abbildung 17 dargestellt. Wahrend des ersten Einsatzes
zeigte sich ebenfalls die fehlerhafte Reinigung, die bei P2-P5 festgestellt wurde. Im Anschluss an die Reinigung nach
100.000 steigt der Durchmesser deutlich an und es kam zum Versagen des GieBbehalters. Dennoch hielt die erste
Beschichtung bis zu einem Gesamtwert von 158.400 Schuss stand, womit eine signifikante Erhohung der Standzeit
gegeniber unbeschichteten GieRbehéltern erreicht wurde. Konventionelle GieBbehalter weisen erfahrungsgemaR
Standzeiten je nach Legierung von 30.000-100.000 Schuss auf.



Zur quantitativen Bewertung des VerschleiBverhaltens wurde der Innendurchmesser als Referenzgrofie
herangezogen. Bei einem unbeschichteten GieRbehalter lag dieser bereits nach 5.000 Schuss bei 105,14 mm. Im
Vergleich dazu betrug der Durchmesser eines beschichteten GieRbehalters nach 50.000 Schuss lediglich 105,10 mm.
Fiir die zweite Beschichtung am Giellbehalter P1 konnte nach 52.600 Schuss ein Durchmesser von nur 105,03 mm
gemessen werden.

Auch die zweite Beschichtung des GieBbehalters P1 konnte somit erfolgreich in den produktiven GieBbetrieb liberfiihrt
werden. Die Ergebnisse aus der zweiten Einsatzphase zeigen ebenfalls ein reduziertes VerschleiRverhalten im
Vergleich zum unbeschichteten GieBbehélter. Dies belegt die prinzipielle Eignung des Beschichtungsverfahrens fir
eine wiederholbare Nachbeschichtung und eroffnet damit die Moglichkeit zur mehrfachen Instandsetzung
verschlissener GieBbehalter ohne substanzielle Geometriednderung.

Ein wesentlicher Vorteil liegt in der Vermeidung der bislang notwendigen mechanischen Nachbearbeitung,
insbesondere der sukzessiven Vergroflerung des Kolbenbohrungsdurchmessers. Diese fiihrte bislang nach nur wenigen
Instandsetzungen zum Austausch des gesamten GieRbehalters. Durch die Wiederbeschichtung kann die urspriingliche
Geometrie erhalten bleiben, was sowohl die Standzeit verlangert als auch die Prozessstabilitat erhoht.

Die Gesamtbewertung des GielRbehdlters P1 zeigt, dass durch den Einsatz der Innenbeschichtung nicht nur eine
substanzielle Erhohung der Standzeit realisiert werden konnte, sondern darlber hinaus eine nachhaltige
Reparaturstrategie etabliert werden kann. Solange keine werkstoff- oder fertigungsbedingten Defekte auBerhalb des
beschichteten Bereichs auftreten, ermoglicht die wiederholte Applikation der Beschichtung einen langzeitstabilen
Einsatz bei gleichbleibender Geometrie. Dies stellt einen entscheidenden Fortschritt gegeniber herkémmlicher
Verfahren der Instandhaltung von GieBbehaltern dar.
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Abbildung 17: Ergebnisse der Testeinsatze des Giel3behdlters P1 mit und ohne Beschichtung

AP4.2: Vergleich der erzielten Ergebnisse mit unbeschadeten MagnesiumgieRbehiltern

Im Rahmen von Arbeitspaket 4.2 stand die Validierung der beschichteten GieRbehalter unter realen
Produktionsbedingungen im Vordergrund. Ziel war es, die industrielle Eignung der entwickelten Innenbeschichtung zu
Uberprifen und zu bewerten, inwieweit durch wiederholbare Beschichtungsprozesse eine standzeitverlangernde
Wiederaufbereitung bei konstantem Innendurchmesser maoglich ist.

Die im Projekt eingesetzten konventionellen GieRbehalter dienen als Referenz fiir Vergleichsmessungen hinsichtlich
VerschleiRverhalten, MaRhaltigkeit und Prozessstabilitdt. Die Ergebnisse zeigten, dass die beschichteten GieRbehélter
nicht nur eine vergleichbare Standzeit wie neue unbeschichtete GieRbehélter erreichen, sondern diese teils
Ubertreffen. Besonders deutlich wird dies am GielRbehélter P1, bei dem erstmals ein vollstandiger VerschleiRzyklus
inklusive Nachbeschichtung dokumentiert werden konnte. Wahrend unbeschichtete GieRbehélter bereits nach
wenigen tausend Schuss erste signifikante Abnutzungen aufwiesen, blieb der VerschleiR bei P1 nach 50.000 Schuss
mit Beschichtung gering. Der vollstandige Ausfall trat erst nach lber 158.000 Schuss auf. Eine zweite Beschichtung
konnte erfolgreich appliziert und erneut in der Produktion getestet werden. Nach 52.600 Schuss betrug der gemessene
Innendurchmesser lediglich 105,03 mm, was ein nochmals verbessertes Verschleilverhalten belegt.



Die Wiederbeschichtung erwies sich als reproduzierbar und zeigte keine nennenswerte Schwachung der Haftung oder
strukturelle Degradation im Vergleich zur Erstbeschichtung. Dadurch ergibt sich nicht nur eine Verlangerung der
Standzeit, sondern auch die Moglichkeit einer systematischen Wiederaufbereitung der GielRbehélter ohne
geometrische Anpassung, was gegenlber bisherigen Verfahren einen deutlichen Fortschritt darstellt.

Ein zentraler Vorteil der Innenbeschichtung ist der Erhalt der Bohrungsgeometrie, wodurch eine hohe Malhaltigkeit
gewadhrleistet bleibt. Dies fiihrt zu konstanten Prozessbedingungen wahrend des GieRens, da keine anlagenseitigen
oder kolbenseitigen Anpassungen notwendig sind. Im Ergebnis verbessern sich Prozesssicherheit und
Reproduzierbarkeit, und die Notwendigkeit fur spezifisch angepasste Ersatzteile entfallt. Die Standardisierung der
Komponenten erlaubt eine effizientere Lagerhaltung und beschleunigt den Wechsel verschlissener Bauteile. Zusatzlich
ergeben sich sicherheitstechnische Vorteile. Da die Wechselintervalle der GieBbehélter deutlich verlangert werden
koénnen, reduziert sich die Haufigkeit manueller Eingriffe im heiRen Betriebsumfeld, was das Unfallrisiko senkt und zu
einer erhohten Betriebssicherheit beitragt.

Die im Rahmen von AP 4.2 durchgefiihrten Tests zeigen, dass die Beschichtung mittels LaserauftragschweiRen eine
technologisch wie wirtschaftlich tragfahige Losung zur Erhohung der Lebensdauer von MagnesiumdruckgieBbehaltern
darstellt. lhre Implementierung im Serienprozess ist durch die nachgewiesene Prozessstabilitat und industrielle
Umsetzbarkeit als erfolgreich zu bewerten.

2. Wichtigste Positionen des ZahlenmdifSigen Nachweises

Die wesentlichen Mittel im Projekt wurden fiir Personalaufwendungen verwendet. Diese umfassten Tatigkeiten zur
Prozessentwicklung, Materialcharakterisierung, Versuchsdurchfiihrung sowie Analyse und Dokumentation. Der hohe
zeitliche Aufwand fir die iterative Entwicklung der Innenbeschichtung, die Testzyklen unter realen
Produktionsbedingungen sowie die technische Abstimmung im Konsortium erforderte eine kontinuierliche personelle
Besetzung liber alle Projektphasen hinweg.

Dartiber hinaus wurden relevante Sachmittel im Sinne der Vorhabenbeschreibung eingesetzt. Am DAP musste zur
Realisierung des Innenbeschichtungsprozesses eine Innenbeschichtungsoptik inklusive Anlagenschnittstellen und
Steuerung beschafft und angepasst werden. Zusatzlich wurde ein Mikroharteprifer bendétigt, um Harteprofile in feinen
Abstufungen lber die erzeugten Schichten hinweg erfassen zu kdnnen.

Bei G-S-D war ein Umbau der bestehenden Bearbeitungsanlage erforderlich, um die Nachbearbeitung der
beschichteten Innenflachen prozesssicher und wiederholbar durchzufiihren. Im industriellen Testumfeld bei Power-
Cast fielen erhebliche Ressourcen fiir die Ein- und Ausbauten der GieRbehalter an. Hinzu kamen Materialkosten fiir
entsprechende VerschleiRkomponenten des GieRprozessen innerhalb der Versuche (Kolben, Kolbenringe etc.) Diese
Versuche waren zwingend notwendig, um die Praxistauglichkeit der entwickelten Technologien unter
Produktionsbedingungen zu validieren.

Alle Mittel wurden entsprechend der in der Gesamtvorhabenbeschreibung vorgesehenen Kostenstruktur sachgerecht
und zweckgebunden eingesetzt. Die Ausgaben stehen in direktem Bezug zur technologischen Zielstellung und
Innovationshdhe des Vorhabens.

3. Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Vorhabens geleisteten Arbeiten waren zur Erreichung der Projektziele technisch notwendig und
methodisch gerechtfertigt. Die Entwicklung eines innenliegenden Beschichtungsverfahrens erforderte tiefgreifende
werkstofftechnische Untersuchungen, die Adaption bestehender Anlagentechnik, die Validierung neuer Prozessketten
sowie wiederholte Tests unter Serienbedingungen. Hierzu gehdrten unter anderem die experimentelle Auswahl und
Verarbeitung geeigneter Legierungen, die Charakterisierung der Schichteigenschaften, die Entwicklung angepasster
Nachbearbeitungsverfahren sowie die Durchfiihrung realitdtsnaher Standzeittests der GieRbehalter.

Die Aufgabenverteilung innerhalb des Konsortiums erlaubte es, samtliche Teilbereiche der Prozesskette
interdisziplindr abzudecken. Gleichzeitig war das Projekt mit einem hohen technischen und wirtschaftlichen Risiko
verbunden —insbesondere fiir die beteiligten mittelstandischen Partner, die in Vorleistung gingen und umfangreiche
Eigenentwicklungen in Anlagen- und Prozessumfeld tatigten. Ohne Forderung ware eine derartige FuE-Tiefe



wirtschaftlich nicht tragbar gewesen. Der Aufwand war somit in vollem Umfang angemessen in Relation zum
Innovationsgrad, zur technologischen Komplexitdt und zum angestrebten industriellen Nutzen.

4. Voraussichtlicher Nutzen, Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des
fortschreibenden Verwertungsplans

Die im Rahmen des Vorhabens erzielten Ergebnisse ermoglichen eine Steigerung der Standzeit von
Magnesiumdruckgiefbehédltern durch eine verschleilbestindige Innenbeschichtung bei gleichbleibender
Bauteilgeometrie. Die damit einhergehende Mdglichkeit der mehrfachen Wiederverwendung eréffnet ein hohes
Potenzial zur Ressourcenschonung und Reduktion energieintensiver Neufertigungen. Daraus ergibt sich ein deutlicher
Effizienzgewinn sowohl auf betrieblicher als auch auf 6kologischer Ebene.

Die entwickelten Verfahren lassen sich unmittelbar durch die Projektpartner industriell verwerten. Die Anwendung
der Innenbeschichtungstechnologie in der Serienproduktion sowie deren Integration in bestehende industrielle
Fertigungsprozesse ermoglichen die wirtschaftliche Nutzung in unterschiedlichen Wertschépfungsstufen. Die
beschichteten GieBbehalter werden bereits in der Serienproduktion bei Power-Cast eingesetzt, wodurch die Anzahl
notwendiger Wechsel signifikant verringert und damit der damit verbundene Aufwand reduziert werden konnte.
Darliber hinaus bietet GSD das Beschichten von GieBbehaltern bereits ihren Kunden als Dienstleistung an. Die
Verfahren konnten kinftig noch weiter angepasst werden etwa durch die gezielte Beschichtung weiterer
Funktionsflachen mit verschleiBbestandigen Schichten oder durch eine anwendungsspezifische Modifikation der
bestehenden Technologien.

Gleichzeitig bilden die durchgefiihrten Prozessanalysen, die werkstofftechnischen Charakterisierungen und die
Erfahrungen im Anlagenaufbau eine belastbare Grundlage flir weitere Forschungsvorhaben, Technologietransfer und
die Entwicklung neuartiger Anwendungen. Auch auBerhalb des Konsortiums ist ein Erkenntnisgewinn zu erwarten. Die
Kombination aus hochpraziser Innenbeschichtung, reproduzierbarer Nachbearbeitung und industrieller Skalierbarkeit
ist auf weitere Anwendungsfelder Ubertragbar, etwa im Bereich der GieRtechnik, des Werkzeugbaus oder der
Energietechnik. Die im Projekt erarbeitete Methodik unterstiitzt die Entwicklung nachhaltiger Produktlebenszyklen
und bietet einen Ubertragbaren Beitrag zur Etablierung industrieller Kreislaufwirtschaftsmodelle. Damit tragen die
Ergebnisse nicht nur zur unmittelbaren technologischen Weiterentwicklung innerhalb des Projekts bei, sondern auch
zur langfristigen Ressourceneffizienz und Innovationsfahigkeit in verwandten Branchen.

5. Widhrend der Durchfiihrung bekannt gewordene Fortschritte auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

Wahrend der Durchfiihrung sind keine Fortschritte auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen bekannt
geworden.

6. Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen

Artikel in Fachzeitschrift: Additive Fertigung als zukunftsweisende Reparaturtechnologie (Bundesverband der
Deutschen GieBerei-Industrie e. V. - https://www.giesserei.eu/artikel/additive-fertigung-als-zukunftsweisende-
reparaturtechnologie):

Die Ergebnisse zur Standzeitverlangerung der beschichteten GieRbehalter wurden in der Fachzeitschrift des BDG
publiziert — jeweils als eigener Artikel in der deutschen und in einer separaten englischen Ausgabe.

Vortrag und Paper: A new processing concept as a visionary approach towards net-shaped LMD coatings (SPIE
Photonics West - DOI: 10.1117/12.3000341):

Im Rahmen der Untersuchungen zur Verbesserung der Oberflichenqualitdt der Beschichtung wurde eine neue
Auftragstrategie entwickelt, welche die Welligkeit der Oberflache deutlich reduzierte. Die Erflillung der notwendigen
vollstandigen Anbindung an das Substrat stellten weiterhin eine Herausforderung dar. Diese Ergebnisse wurden im



Rahmen der Fachkonferenz Photonics West in Form eines Vortrags (DAP) sowie der Veréffentlichung eines Papers
einem internationalen Publikum zur Verfligung gestellt.

Ausstellung auf der GIFA 2023:

Auf der internationalen GieRBereifachmesse GIFA wurde das InMaGie-Projekt erstmals einem breiten Fachpublikum
vorgestellt. Am Stand von G-S-D wurde ein Modell eines innenbeschichteten MagnesiumgielSbehalters ausgestellt, das
die innovative Innenbeschichtung mittels EHLA visualisierte. Begleitend prasentierte eine Plakatwand den zugrunde
liegenden Forschungsansatz, erste Projektergebnisse sowie das Potenzial zur Standzeitverlangerung der Bauteile. Die
Messe diente zudem als Plattform fiir einen fachlichen Austausch mit Industrievertretern und zur Diskussion méglicher
Folgeprojekte.

Ausstellung Formnext 2023:

Auf der Formnext, der Leitmesse fiir additive Fertigung, wurde das InMaGie-Projekt mit einem starken Fokus auf das
eingesetzte EHLA-Verfahren prasentiert. Ein beschichteter MagnesiumgieBbehalter wurde vor Ort ausgestellt
Abbildung 18), um die Umsetzung der Innenbeschichtungstechnologie anschaulich darzustellen. Begleitend wurden
aktuelle Forschungsergebnisse zur Werkstoffauswahl, Schichtanbindung und Warmebehandlung vorgestellt. Die
Messe bot eine ideale Plattform, um das Potenzial des Verfahrens im Bereich funktionaler Innenbeschichtungen zu
demonstrieren und den Austausch mit Expertinnen aus der AM-Community zu férdern.
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Abbildung 18: Ausgestellter beschichteter GieRbehalter inkl. System zur Innenbeschichtung

Euroguss 2024 (Vortrag: https://publications.rwth-aachen.de/record/981186/files/981186.pdf)

Auf der EUROGUSS, der flihrenden Fachmesse flir Druckgusstechnik, stellten die Projektpartner G-S-D und DAP das
Projekt im Rahmen eines Kurzvortrags vor. Themenschwerpunkt war das Laserauftragschweilfen und dessen
Anwendungspotenzial fir die Druckgussbranche, insbesondere im Hinblick auf die Innenbeschichtung von
MagnesiumgieBbehdltern. Am Messestand wurde ein beschichteter GieBbehdlter aus dem Projekt ausgestellt, der das
Verfahren sowie die erreichte Schichtqualitat anschaulich demonstrierte (Abbildung 18).



