- m

22

Maschinenbau
Lehrstuhl flr

Umformtechnik
und GieBereiwesen

Florian Martin Hofbauer

Grof3serientaugliche
Umsetzung von
dunnwandigem Stahlguss
fur den Automobilbau

TUM.University Press



Schriftenreihe Umformtechnik
und Gieflereiwesen






Lehrstuhl fir Umformtechnik und GieBereiwesen
Fakultat fir Maschinenwesen
Technische Universitat Minchen

Grof3serientaugliche Umsetzung

von dinnwandigem Stahlguss fii
den Automobilbau

Florian Martin Hofbauer

Vollstindiger Abdruck der von der Fakultét fiir Maschinenwesen
der Technischen Universitidt Miinchen zur Erlangung des akademischen
Grades eines Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigten Dissertation.

Vorsitzender:
Prof. Dr.-Ing. Klaus Drechsler

Priifer der Dissertation:

1. Prof. Dr.-Ing. Wolfram Volk
2. Assoc. Prof. Niels Skat Tiedje, Ph.D.

Die Dissertation wurde am 09.09.2019 bei der Technischen
Universitidt Miinchen eingereicht und durch die Fakultit fiir
Maschinenwesen am 03.02.2020 angenommen.



Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet iiber https://portal.dnb.de abrufbar.

Impressum

1. Auflage

Copyright © 2020 TUM.University Press
Copyright © 2020 Florian Martin Hofbauer
Alle Rechte vorbehalten

Reihe: Schriftenreihe Umformtechnik und Gieflereiwesen
Herausgeber: Lehrstuhl fiir Umformtechnik und GieBereiwesen (utg),
Technische Universitiat Miinchen

Layout und Gestaltung: Florian Martin Hofbauer

Layoutrichtlinien der Umschlaggestaltung: Designbuero Josef Grillmeier, Munich
Umschlaggestaltung: Caroline Ennemoser

Umschlagabbildung: Florian Martin Hofbauer

Druck und Einband: CPI books GmbH, Leck

TUM.University Press
Technical University of Munich
Arcisstrasse 21

80333 Munich

ISSN: 2364-6942

ISBN: 978-3-95884-050-8

ISSN digitale Ausgabe: 2569-4928

DOI digitale Ausgabe: 10.14459/2020md 1518094

www.tum.de



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wihrend meiner Doktorandenzeit in der Technologieentwick-
lung der BMW Group GieBlerei am Standort Landshut unter Betreuung des Lehrstuhls fiir Um-
formtechnik und GieBereiwesen (UTG) der Technischen Universitidt Miinchen.

Mein Dank gilt zuerst meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr.-Ing. Wolfram Volk, der die Arbeit
in allen Phasen unterstiitzte und durch konstruktive Anregungen und Diskussionen bereicherte.
Des Weiteren bedanke ich mich bei Herrn Assoc. Prof. Niels Skat Tiedje, Ph.D. fiir die Uber-
nahme des Zweitkorrektorats und Herrn Prof. Dr.-Ing. Klaus Drechsler fiir die Ubernahme des
Vorsitzes der Priifungskommission.

Seitens der BMW Group danke ich besonders Herrn Dipl.-Ing. Jorg Zimmermann, der die Ar-
beit industrieseitig betreute und ebenso in vielen anregenden Diskussionen zum Gelingen bei-
trug. Gleichermalien gilt mein Dank meinem Abteilungsleiter Herrn Jean-Marc Ségaud fiir die
uneingeschrinkte Unterstiitzung der Arbeit im Feld der Vorentwicklung, die Freiheiten in der
Ausgestaltung und die konstruktiven Anregungen.

Ebenso mochte ich mich bei Frau Christine Krusche bedanken, fiir ihre unentwegte Unterstiit-

zung und Hilfsbereitschaft uns Doktoranden gegeniiber.

Den Verantwortlichen des UTG und der BMW Group danke ich besonders fiir die unkom-

plizierte Zusammenarbeit im gesamten Verlauf meiner Doktorandenzeit.

Nicht zuletzt danke ich ganz besonders meiner Familie, ohne deren Riickhalt mir dieser Bil-
dungsweg sicherlich verwehrt geblieben wire. Insbesondere meinen Eltern danke ich von Her-
zen dafiir, dass sie mir diesen Werdegang ermdglicht und mich in allen seinen Phasen unterstiitzt
haben. Gleichermallen von Herzen danke ich meiner Frau und unseren wundervollen Kindern
fiir die unermiidliche Unterstiitzung und alle Momente der Ablenkung wéhrend meines Studi-

ums und meiner Zeit als Doktorand.

Florian Martin Hofbauer

Landshut, im September 2019






Kurzbeschreibung

Die vorliegende Arbeit bedient den bestehenden Forschungsbedarf in der Entwicklung einer
Prozesskette fiir diinnwandigen Stahlguss zur Herstellung von Bauteilen fiir das Fahrzeugum-
feld. Als wesentliche Anforderungen wurden hierfiir die MaBhaltigkeit, die mechanischen Ei-
genschaften, die Korrosionsbestidndigkeit sowie die Punktschwei3barkeit identifiziert. Die Un-
tersuchungen beschrinkten sich dabei auf das vertikale kastenlose Formverfahren, weil dieses
beziiglich der realisierbaren Stiickzahlen besonders fiir die Grof3serienproduktion geeignet ist.
In den Versuchen wurde belegt, dass Geometrien von 2 mm Wandstérke bei einer Wandstir-
kentoleranz von =+ 0,2 mm erreicht werden konnen. Herausfordernd ist dabei die Sicherstellung
einer ausreichenden und iiber die einzelnen GieBBvorginge konstanten Gielltemperatur, um zu-
verlissig eine vollstindige Formfiillung zu erreichen.

Da die Blechschalenbauweise — weil im Karosseriebau am weitesten verbreitet — als Referenz
betrachtet wurde, wurden weiterfithrende Konzepte zur nachtriglichen umformtechnischen Re-
duzierung der Oberflachenrauheit untersucht. Mit der Realisierung eines ausreichenden und
iiber die Bauteiloberflache gleichméBigen Effektes bei wirtschaftlichem Kraftaufwand bleibt
auch hier eine Herausforderung bestehen.

Hinsichtlich der mechanischen Eigenschaften wurde gezeigt, dass diese iiber eine Wirmebe-
handlung gezielt beeinflusst werden konnen. Im Vergleich mit Blechwerkstoffen wird mit der
verwendeten Legierung die Festigkeitsklasse der hochfesten Stéhle erreicht.

Der Anforderung der Korrosionsbestindigkeit wird mit einer Feuerverzinkung Rechnung ge-
tragen. Wie die Ergebnisse belegen, ist nach Durchlaufen des Korrosionswechseltests keinerlei
Grundwerkstoftfkorrosion nachzuweisen.

Der Zielkonflikt der durch die Verzinkung in den betrachteten Schichtstirken nicht mehr gege-
benen Punktschweillbarkeit wurde durch den Ansatz geldst, dass die Korrosionsbestidndigkeit
bezogen auf die gesamte Bauteiloberfliche ein globales Kriterium darstellt, wohingegen die
Punktschweil3barkeit nur lokal an den Fiigestellen zu gewihrleisten ist. Daher wurde ein zusitz-
licher Prozessschritt eingefiihrt, der mittels Energieeintrag durch einen Pulslaser die Fiigestel-
len auf dem Grundmaterial freilegt. Die Ursache-Wirkungs-Zusammenhénge dieses Konzeptes
wurden in einer Parameterstudie ergriindet und die Funktionalitiit eines daraus abgeleiteten Se-
rienparametersatzes wurde nachgewiesen. Wie sich zeigte, miissen die Fiigepunkte nach dem
Schweiflen zum Schutz vor Korrosion z. B. mit PVC abgedeckt werden.

In der abschlieBenden Bewertung wurde die GroBserientauglichkeit der Gesamtprozesskette
belegt, unter der Voraussetzung, dass ausgewiesene Potenziale hinsichtlich der Taktzeit der be-

schriebenen Laserbehandlung genutzt werden.






Executive Summary

The present work addresses the research needed for the development of a process chain produ-
cing thin walled steel castings for automotive applications. Dimensional accuracy, mechanical
properties, corrosion resistance and spot weldability were herein identified as the basic require-
ments. The investigations were limited to vertical molding machines, as they are — concerning
the number of units — especially qualified for serial production.

The trials showed, that geometries of 2 mm wall thickness and + 0.2 mm tolerance in wall
thickness can be realized. Assuring an adequate and constant casting temperature over every
single cast is challenging, to reliably reach a complete filling of the mold.

As sheet-metal forming — for it is widely spread in the body shop — was regarded as a reference,
further concepts for reducing surface roughness by additional forging processes were investiga-
ted. But there is still research to be done concerning the realization of an adequate and over the
whole part surface homogeneous effect using economic magnitudes of forging forces.
Regarding the mechanical properties, it has been shown that they can be specifically influenced
by heat treatment. Compared to sheet materials, the used alloy reaches the metallurgical class
of high strength steel.

The requirement of corrosion resistance is met by an applied hot-dip galvanizing process. As
proven by the results, no corrosion of the cast material takes place in cyclic corrosion testing.
The conflict of objectives — the loss of spot weldability when applying zinc coating with the
regarded coating thickness — was solved by stating that corrosion resistance in reference to the
part surface is a global criterion, whereas spot weldability only has to be assured locally in the
areas of the welding spots. Therefore an additional process step was implemented, in which
the areas of welding spots are uncoated by the impact of pulsed laser energy. Relationships of
causes and effects were analyzed and the functionality of the derived set of parameters for serial
production was proven. It became apparent that the welded spots have to be coated, e. g. with
PVC, after welding for protection against corrosion.

Within the concluding evaluation, the ability of the connected process chain to serve high-
volume serial production is stated, on condition that shown potentials are used to reduce the

cycle time of the described laser application.






Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis der Kurzzeichen.........ccceuiuiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiiiiiiiceieeeee, XV
Verzeichnis der ADKUIZUNGeN .....cccuieuiuiiuiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciiictiieiicesaeenes XVII
) U 07111 (- 1111 F RN 1
2 Stand der Technik ......cccocuiiuiiiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e eaees 5
2.1 Anforderungen im Fahrzeugbau...............coiiiiiiiiiiii e 5
2.1.1  MaBhaltigkeit.......c.oouiiiiiii e 5

2.1.2  Mechanische Eigenschaften .................oco 10

2.1.3  Korrosionsbestandigkeit ............oeviuiiiiniiiiiiiie e, 12

2.1.4  SchweiBbarkeit........c.ocovuviuiiiiniiiii i 16

2.2 Diinnwandiger Stahlguss ..........c.ouiiiiiiii 18

221 Verfahren .......cooiiiiii 19

2.2.2 Erweiterung der Verfahrensgrenzen...............c.cooovviniiiiiiinininnnnnn. 25

2.2.3  Bekannte Verfahren ..........c.coooiiiiiiiiiiii 28

2.3 Ableitung des Forschungsbedarfs ...............coooiviiiiiiiiiiiic e 33

3 Aufgabenstellung und Struktur der Arbeit......ccccceveiiiieieieiiiiiereneiiiiecacenicecanes 35
3.1 Prozessbeschreibung ........ ..o 35

3.2 Schwerpunkte der Forschungsarbeit.............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeeans 36

3.3 Strukturder Arbeit.........coeiiiiii 36

4 Effizienter diinnwandiger Stahlguss .......cceciuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceiiienee, 39
4.1 Versuchsaufbau ... 39
4.1.1 Werkstoff und Versuchsgeometrien .............ccooeuviiiiiiiininniniinenn.e. 39

4.1.2 GieBverfahren und Randbedingungen.............c.c.oooiiiiiiiiinnian.. 41

4.2 EIZEDINISSE . ouenititininetet et 43
4.2.1 LeglerungsanalySe.........c.euvunininiriiiiiiie e 44

4.2.2  Qualitatsbeurteilung ..........coveveiiiiiiii 44

4.3 DISKUSSION ..ttt e 47
431 LeZICTUNZ . .v ettt e et et e e e e e enas 47

4.3.2  Erzielte GusSQUalItat..........ocuveuiniiiiiiiiiii e 47

5 Steigern der Oberflichenqualitit durch Umformen.......ccccccceevuveieiiiniannnincnnnee. 49
5.1 Randbedingungen und Versuchsplan..............cooooiiiiiiiiiiiiiiiins 49

5.2 BIZEDNISSE ..ottt e 50

5.2.1  Kalibrieren .. ..cuuieiiiii i 50

5.2.2  TaumelPreSSeN. .. ..cuiuiuininiii et 57

5.2.3 Ultraschalliiberlagertes Umformen.............c..ccoooeiiiiiiiiiiinininn... 59



XII Inhaltsverzeichnis

5.3 DISKUSSION ..uettinitiit e 59
5.3.1 Effekt des Kalibrierens...........oooieiuiiiiiiiiiiiiiieeee 60
5.3.2  Potenzial von TaumelpresSen ... ...o.vuvviviuieininiiiiiiiiiiiiieeeeeeene 61
5.3.3 Potenzial iiberlagerter Ultraschallschwingungen ............................ 62
5.3.4  Fazit zur umformtechnischen Nachbearbeitung.............................. 62

6 Gezielte Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften durch Wirmebehand-

111 N 63
6.1 Versuchsplan ..o 63
(O ) ¢ (5 o) 1 T PP 63

0.2.1  GeIUEE .oveninieii e 63
0.2.2  HEITE ...oinieii e 65
6.2.3  ZUGVETSUCH ... .ot 66
6.3 DISKUSSION ...uuitiiiiiiiiii e 68
6.3.1 Entwicklung des Gefliges .......c.ccoeuviuiiiiiiiiiiiiiiiii e, 68
6.3.2 Entwicklung der Kernhérte...................cooooiiii 69
6.3.3  ZUZVEISUCHE ...ttt 69

7 Sicherstellung hinreichender Korrosionsbestindigkeit durch Feuerverzinkung... 73

Tl VOTZEREN .onieiii e 73
B 3 ¢ (5 o) 11 T TP 73
7.2.1  ZinkSChiChtStATKE ........oeinitiei e, 73

7.2.2  Korrosionswechseltest. ... .....oouiiiiiiiiiiiiee e, 74

7.3 DISKUSSION ..uetiniiit e 76
7.3.1 Entwicklung der Schichtstarke ..............coocoiiiiiiii 76

7.3.2  KorrosionsbestindigKeit ..........c.ouviviiiiiiiiiiii 77

8 Sicherstellung der PunktschweiBbarkeit ......ccccceieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienicececececececees 79
8.1 VOIZEhEN ...ceiniiii i 79
8.2 EIZEDNISSE ..oveieiei i 80
8.2.1 Punktqualitit beim Schweiflen verzinkter Proben........................... 80

8.2.2 Parameterstudie zum thermischen Entzinken................................ 81

8.2.3 Festlegen von Serienparametern ............veeueeiuiinenininninenenenneennnn. 86

8.2.4 Qualitdtsanalyse der Fiigeverbindung ...............c.cooovviiiiiiininn.n. 88

8.2.5 Korrosionsbestidndigkeit nach dem Punktschweien........................ 92

8.3 DISKUSSION .euetitiiit et e 93
8.3.1 Schweilen ohne Entzinkung..............coovvviiiiiniiiiiiiiieeeene, 93

8.3.2 Auswertung der Parameterstudie und Festlegung der Serienparameter 93
8.3.3  Qualitét der Fiigeverbindung ..............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeenns 95
8.3.4 Beurteilung der Korrosionsbestiindigkeit nach dem Fiigen................ 96



Inhaltsverzeichnis XIIT

9 Empfehlungen zur industriellen UmSetZung ......cccceeeiiieiiiiiiiiiienecenacecacecececenees 99
0.1 PrOZESSSIIECKE. . .uvuiiit ettt e et 99
.11 AUDAU ..o 99

9.1.2  TaktzeitbetraChtung ............cvuiiiiiiniiiii e, 101

9.1.3 Betrachtungen zur Arbeitsplatzbelastung..............c....coooiiiiinn.n. 106

9.2 Potenzialfeld und Einordnung der Prozesskosten .................cocoviiiiiiiiinat, 107

10 Zusammenfassung und AuSbBliCK....cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieiisacecececececesecsessnsens 111
A AbbildungsverzeiChmnis .......cccceviiiiuieiiiiiieieiiiiiinieriiiiiicesesrirsesesssresesasessesesases 115
B  TabellenverzeiChniS......ccccveuveiiiieiuiiniiiiuieieiiiiiiieieiceiiieireieceiteceiseneeceseacensees 121
C LiteraturverzeiChmis ........ccecveiuiiiiiiiniiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieieceieeceeees 123

D NOIrmMeNVEIZEICIHIS ..ovueeieriieiiieeieeerecerecreresesessesssesscesscsssesssesscsssosscsssosssosscssses 131






Verzeichnis der Kurzzeichen

Formelzeichen Einheit Bedeutung

A wm Schwingungsamplitude
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d mm GroBter SchweiBllinsendurchmesser
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dpmin mm Mindestdurchmesser eines ausgeknopften Fligepunktes

dspor mm Fokusdurchmesser des Lasers

E GPa Elastizititsmodul eines Materials

Ean GPa Elastizititsmodul von Aluminium

Esiani GPa Elastizititsmodul von Stahl

F N Kraft

SLaser kHz Frequenz eines Pulslasers

fus kHz Frequenz einer Ultraschallschwingung

H mm AuBenabmessung eines Vierkantrohres

1 mm’* Flachentrigheitsmoment

(1) A Zeitabhidngige Stromstérke

L mm Bahnléinge einer Spirale

MALL kg Masse eines Aluminiumrohres

MStahl kg Masse eines Stahlrohres

n — Blattanzahl bei Anwendung der Mehrblattkinematik beim
Taumelpressen

0 J Wirmeenergie

Ri...Rq Q Elektrische Teilwiderstinde

Ryes(t) Q Zeitabhingiger elektrischer Gesamtwiderstand

Ry, MPa Zugfestigkeit

Ry0,2 MPa 0,2 %-Dehngrenze

Ra wm Arithmetischer Mittenrauwert

Rz um Gemittelte Rautiefe

r mm Radius

S — Schweillfaktor

s mm Blechdicke

SAlu mm Wandstirke eines Aluminiumrohres

SStahl mm Wandstirke eines Stahlrohres



XVI

Verzeichnis der Kurzzeichen

I

1;
TBauteil
Tk reis
Tpunks
T

Ts
Tspir
lo, 11
U
Up

v

o

v

A

PAlu
PStant

PZink

¢

°C
°C

o)

-

QU

S

a

Q
3

SEREREL]

(o)
3
9

Starttemperatur zu Beginn des Abschreckens
Endtemperatur am Ende des Abschreckens
Gesamtbearbeitungszeit fiir ein Bauteil
Bearbeitungszeit fiir eine definierte Kreisfliche
Bearbeitungszeit fiir einen Fiigepunkt
Rekristallisationstemperatur
Schmelztemperatur

Taktzeit fiir das Abfahren einer Spiralbahn
Exemplarische Zeitpunkte

Linieniiberlappung der Laserbahn
Pulsiiberlappung der Laserbahn
Bahngeschwindigkeit des Lasers

Drehwinkel fiir die Beschreibung einer Spirale
Elektrische Leitfdhigkeit

Wirmeleitfiahigkeit

Dichte von Aluminium

Dichte von Stahl

Dichte von Zink

Taumelwinkel



Verzeichnis der Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

DFG Deutsche Forschungsgemeinschaft

KV Kerbschlagbiegeversuch

KWT Korrosionswechseltest

LT Low Temperature (Bezeichnet die Priiftemperatur von -40 °C beim

Kerbschlagbiegeversuch)

MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration

RT Raumtemperatur

SFB Sonderforschungsbereich

STABW Standardabweichung

TRIP Transformation Induced Plasticity

TWIP Twinning Induced Plasticity

US Ultraschallschwingung

UTG Lehrstuhl fiir Umformtechnik und Gieereiwesen
VCI Volatile Corrosion Inhibitor

WBH Wirmebehandlung

XPS X-ray Photoelectron Spectroscopy






1 Einleitung

Die Entwicklung der Automobilbranche von den Verbrennungsmotoren hin zur Elektromobi-
litdt wirft hinsichtlich der Zukunft vieler Herstellungsverfahren Fragen nach dem kiinftigen
Produktportfolio auf. Auch die Giellereibranche sieht sich dieser Herausforderung gegeniiber-
gestellt, denn iiber die Hilfte des z. B. in Deutschland vergossenen Eisenmetalls dient der
Herstellung von Produkten fiir das Fahrzeugumfeld (s. Abbildung 1.1). Wenn langfristig die
Gusskomponenten fiir Verbrennungsmotoren entfallen, miissen alternative und mdoglichst zu-

kunftssichere Einsatzbereiche fiir innovative Gusslosungen erschlossen werden.

Maschinenbau: 26 %

Sonstige: 6 %

StraBenfahr-

zeugbau: 55 % Bauindustrie: 5 %

Elektrotechnik: 4 %
Stahlindustrie: 2 %

Schienenfahrzeugbau: 2 %

Abbildung 1.1:  Abnehmerstruktur fiir Eisenmetallguss deutscher Gieflereien in 2018 nach
(BDGuss, 2019)

Tatsdchlich hat diese Entwicklung — getrieben von Hybridisierung und Downsizing — bereits
langst begonnen (Rau, 2017). In Elektrofahrzeugen gibt es neue Bedarfe und Anforderungen,
aus denen sich neuartige Bauteilportfolios ableiten lassen (Kallien, Gorgiin und Wilhelm, 2018),
(Kniewallner, DZini¢ und Papadimitriou, 2010). Entscheidend ist und bleibt dabei die konse-
quente Umsetzung von Leichtbau, um den zunehmenden Gewichtseintrag durch Komponenten
der Elektrifizierung und auch der Vernetzung zumindest teilweise auszugleichen. Unvollstindig
wire aber, den Fokus ausschlieBlich auf Leichtmetalle zu legen, denn in den volumenstarken
Fahrzeugsegmenten ist z. B. in der Karosserie nach wie vor Stahl der bestimmende Werkstoff
(Ellenrieder, Friedrich und Kienzle, 2017). Dies hat zum einen Griinde der Wirtschaftlichkeit,
zum anderen aber auch Griinde der Funktionalitit, wie in Anlehnung an (Ellenrieder, Génsicke
etal., 2017) anhand eines simplen Beispiels nachvollzogen werden kann:

In Abbildung 1.2 ist ein einfaches Vierkantrohr gegeben, welches an einem Ende fest einge-
spannt ist und am anderen Ende durch eine seitliche Kraft F' belastet wird. Es sollen nun die
Ausfiihrungsvarianten in Stahl und Aluminium unter der Voraussetzung verglichen werden,
dass die Durchbiegung im Lastfall (und damit auch die Biegesteifigkeit) die gleiche ist. Die

AuBenabmessung H ist in beiden Fillen als gegeben zu betrachten. Wenn fiir das Stahlrohr eine



2 Einleitung

F Profilquerschnitt:
S g
- H -
Prémissen Gleiche Biegesteifigkeit
. H =40 mm E-I

*  Sstgn =1mm
Resultierende Wandstarken

Annahmen Sai = 3,7 mm

*  Estam =3 Ean o

. =799 Massenverhéltnis
Pstant = /»

cm3 Mstan

* Paw = 2,7 C‘gﬁ =085

My

Abbildung 1.2:  Beispiel zur Veranschaulichung des Leichtbaus mit Stahl anhand des Massen-
verhdltnisses eines einfachen Vierkantrohres aus Stahl bzw. Aluminium bei
gleicher Biegesteifigkeit in Anlehnung an (Ellenrieder, Gdnsicke etal., 2017)

Wandstidrke von sg;,,; = 1 mm angenommen wird, so ist in der Aluminiumausfithrung eine
Wandstirke von su;, = 3,7 mm erforderlich, um die Biegesteifigkeit (die sich als Produkt des
E-Moduls E mit dem Fldchentrdgheitsmoment / berechnet) aufrecht zu erhalten. Unter dieser
Voraussetzung ist die Aluminiumldsung mit einer Massenzunahme von 15 % verbunden.

Fiir die Giite einer Leichtbaulosung ist also weniger die Dichte des verwendeten Werkstoffs,
als vielmehr die Funktionalitit des Bauteils gemessen am bendétigten Bauraum entscheidend.
Urformende Fertigungsverfahren weisen hier einen Vorteil auf, weil die Gestaltungsfreiheit na-
hezu uneingeschrinkt gegeben ist und damit gro3e Freiheitsgrade fiir integrale und bauraum-
orientierte Bauteilgestaltung bestehen. Im Zusammenspiel mit dem gezeigten Beispiel und die
aktuellen Entwicklungen beriicksichtigend ergibt sich so ein zukiinftiges Potenzial fiir Bauteile
aus Eisengusslegierungen. Insbesondere sind hier — wiederum motiviert durch mogliche Bau-
raumrestriktionen — der dilnnwandige Grau- und Stahlguss hervorzuheben, wobei nur Letzterer
in der vorliegenden Arbeit betrachtet wird. Im Sinne des Dargestellten bieten diese die Mog-
lichkeit, hochste Steifigkeit in geringem Bauraum bei angemessenem Bauteilgewicht und hohen
konstruktiven Freiheitsgraden zu realisieren.

Die zunichst recht allgemein gefasste Begrifflichkeit des ,,diinnwandigen Stahlgusses* hat in
ihrer Definition im Laufe der Jahre einen Wandel hin zu immer ambitionierteren Anforderun-
gen durchlaufen. So findet sich in der Literatur beispielsweise ein Nachweis, der 100 Jahre
zuriickliegt und bereits die Vorziige von diinnwandigem Stahlguss behandelt. Hierin sieht Wer-
ner (1919) groBe Potenziale fiir den Schiffs- und Maschinenbau, vor allem aber auch fiir den
militdrischen Bereich. Letzterer war zu dieser Zeit auch wesentlicher Antrieb fiir einen Auf-

schwung des Stahlgusses, wie Werner weiter ausfiihrt. Als ,,diinnwandig® werden in diesem



Zusammenhang noch Wandstirken von 5 mm bis 10 mm betrachtet. Um die Jahrtausendwende
finden sich vermehrt Nachweise, die in dieser Hinsicht deutlich ambitioniertere Ziele verfolgen
und von diesem Bereich mehr oder weniger stark nach unten abweichen (Chandley et al., 1996),
(Sasaki und Tordoff, 2001). Dabei wurden Wandstirken in der Gro3enordnung von bis zu 2 mm
untersucht. Die Arbeiten konzentrierten sich, wenn auch nicht ausschlieBlich, auf den Nachweis
der Machbarkeit und adressierten bereits mogliche Anwendungen im Automobilbereich. Ver-
mehrt geschah dies am Beispiel von Abgaskriimmern.

Aus heutiger Sicht ergeben sich zunehmend mehr potenzielle Einsatzbereiche, die allerdings
immer mit einem individuellen Anforderungsportfolio verbunden sind. So kommen auch Struk-
turbauteile, z. B. in der Karosserie, in Betracht. Integral konzipiert erscheinen sie vorteilhaft im
Sinne einer lastfallgesteuerten Bauteilentwicklung. Als wesentliche Anforderungsfelder lassen
sich vier Bereiche festlegen, die mit Ausnahme der Schweif3barkeit z. B. auch von Schrecken-

berger etal. (2010) fiir die Entwicklung eines Karosseriebauteils beriicksichtigt wurden:

* MaBhaltigkeit

* Mechanische Eigenschaften
» Korrosionsbestandigkeit

* SchweiB3barkeit

Motivation der vorliegenden Arbeit ist es, die Erfiillbarkeit dieser Anforderungen durch diinn-

wandigen Stahlguss gesamtheitlich nachzuweisen.
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Wie nun einleitend definiert, sind an den diinnwandigen Stahlguss im Fahrzeugumfeld im Grun-
de vier Kernanforderungen zu stellen. Diese werden im Folgenden niher erldutert, bevor auf die
zur Verfiigung stehenden Verfahren fiir die Herstellung von diinnwandigem Stahlguss eingegan-
gen wird und insbesondere deren Verfahrensgrenzen aufgezeigt werden. Bisherige Ansitze und
Potenziale zur Erweiterung dieser Grenzen sowie die Ableitung des Forschungsbedarfs aus dem

Dargelegten beschlieBen den Stand der Technik.

2.1 Anforderungen im Fahrzeugbau

Die vier Kernanforderungen MafBhaltigkeit, mechanische Eigenschaften, Korrosionsbestindig-
keit und PunktschweiBbarkeit — die im Ubrigen unabhzngig vom Herstellungsverfahren fiir Bau-
teile im Automobilumfeld formuliert werden konnen — werden nun néiher beleuchtet. Dabei wer-
den notwendige technische Grundlagen erldutert und (wo moglich) die Spannweiten aktueller

Anforderungsprofile aufgezeigt.

2.1.1 MabBhaltigkeit

Die MaBhaltigkeitsanforderungen an die Bauteile im Fahrzeugbau leiten sich in erster Linie
aus den individuell angewandten Fiigeverfahren ab. Das bestimmende Fiigeverfahren im Ka-
rosseriebau wiederum ist das Punktschweilen. Uber 5700 Fiigepunkte finden sich z. B. in der
Karosserie der sechsten Generation des BMW 7er Modells (Ahlers und Sammer, 2015). Gleich-
zeitig sind die Anforderungen hinsichtlich der MaBhaltigkeit der Bauteile beim Punktschwei3en
nach Bohn und Hetsch (2013) weniger hoch, weil eventuelle Fiigespalte durch die Kontaktkraft
der Schweiflzange ausgeglichen werden konnen.

Dennoch spielt die MaBhaltigkeit eine zentrale Rolle in der Ausrichtung der Bauteile zueinan-
der, wie Bohn und Hetsch (2013) anhand des einfachen Beispiels in Abbildung 2.1 erldutern.
Bauteil B wird hierbei von Bauteil A umschlossen. Unter Beriicksichtigung der maB3lichen To-
leranzen muss festgelegt werden, wie die Ausrichtung der Bauteile zueinander zu vollziehen
ist. Liegt der Fokus auf lediglich einer der vier Fugen, so kann nach dem Prinzip der festen
Ausrichtung verfahren werden. Die Gestalt der librigen Fugen ergibt sich daraus und wird ins-
besondere nicht aktiv beeinflusst. Sollen hingegen alle Fugen beriicksichtigt werden, wird die
Entscheidung auf das Prinzip der Vermittlung — in der industriellen Praxis oft umgesetzt als
Best Fit-Ausrichtung — fallen.

Die Feststellung der MaBhaltigkeit wird so zur Voraussetzung fiir die Qualitidt der Verbindung
beim Fiigen eines Bauteilverbundes. Weiterhin erscheint es vorteilhaft festzustellen, ob eine
MalBabweichung einer erkennbaren RegelméBigkeit unterliegt und durch einen Eingriff in die
vorgelagerten Prozessparameter soweit ausgeglichen werden kann, dass negative Auswirkungen
auf Folgeprozesse verhindert werden. Ist dies nicht der Fall, wenn also unregelmifige Malab-

weichungen vorliegen, so konnen diese auch individuell bestimmt und z. B. in der Positionie-
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Abbildung 2.1:  Veranschaulichung der beiden grundlegenden Moglichkeiten zur Ausrichtung
zweier Bauteile zueinander nach (Bohn und Hetsch, 2013)

DA

rung beim Fiigen beriicksichtigt oder durch einen Richtprozess korrigiert werden. Die Ursachen
fiir MaBabweichungen konnen dabei sehr vielfiltig sein. Oftmals ist aber ein Zusammenhang

mit der thermischen Historie im Entstehungsprozess eines Bauteils festzustellen.

Verzug und Wiarmebehandlung

Bauteile aus Stahlguss werden iiblicherweise einer Wiarmebehandlung (WBH) unterzogen. Je
nachdem welche Behandlung gewiéhlt wird, konnen unterschiedliche Ziele avisiert werden (Weil3-
bach, Dahms und Jaroschek, 2015), (Lapple, 2010):

* Beeinflussung des Gefiiges durch Kornfeinung, Vermindern von Seigerungen oder auch
die Umwandlung des Widmannstitten’schen Gussgefiiges
* Beeinflussung der Eigenschaften wie Festigkeit und Zahigkeit

* Erleichtern einer Weiterbearbeitung, die beispielsweise spanend erfolgen soll

In Abbildung 2.2 finden sich die gingigsten WBH-Verfahren nach Temperaturbereichen im
Eisenkohlenstoffdiagramm eingeordnet. Von den dargestellten Verfahren soll im Folgenden nur
das Normalisieren niher beleuchtet werden, da dieses Verfahren auch im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit Einsatz gefunden hat. Ziel des Normalisierens ist die Ausbildung einer einheitlichen
Gefiigestruktur mit feiner Korngrée (DIN EN ISO 4885, 2018-07). Im Zuge der Behandlung
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Abbildung 2.2:  Einordnung wesentlicher WBH-Verfahren in die Temperaturbereiche des Ei-
senkohlenstoffdiagramms nach (Arnold et al., 2015)

wird das Gussstiick auf eine Temperatur zwischen 30 °C und 50 °C oberhalb der Linie Ac3 des
Eisenkohlenstoffdiagramms erwirmt (Weil3bach, Dahms und Jaroschek, 2015), (Lapple, 2010).
Nach kurzem Halten — die Haltezeit ist dabei so zu wihlen, dass die Umwandlung des Gefiiges
bis in den Kern des Gussstiicks sichergestellt ist — erfolgt das Abkiihlen an Luft.

Durch diese Temperaturfithrung wird das Gefiige zunéchst vollstindig austenitisiert. Der dann
feinkornige Zustand unterliegt dem Kornwachstum, weswegen die Haltezeit nicht zu lange ge-
wihlt werden sollte. Beim Abkiihlen zerfallen die Austenitkorner bei Erreichen der Arl-Linie
in Perlit, sodass am Ende des Normalgliihens ein feinkorniges ferritisch-perlitisches Gefiige
vorliegt. Unabhingig von Folgebehandlungen und Bearbeitungsschritten kann dieser Gefiige-
zustand durch Normalglithen immer wiederhergestellt werden. (Lédpple, 2010)

Abhingig von der Legierung kann beim Normalisieren eine Randentkohlung auftreten, die
durch eine Behandlung unter Schutzgas unterbunden werden kann (Arnold etal., 2015).

Des Weiteren sind in Abhéngigkeit der Wandstirke der Bauteile auch Auswirkungen auf die
Festigkeit zu erwarten, wenngleich das primire Ziel die Homogenisierung des Gefiiges bleibt.
Unterhalb einer kritischen Wandstirke verlduft die Abkiihlung im Zuge der WBH langsamer als
nach dem GiefBlen, sodass hier die Festigkeit reduziert wird. Oberhalb der kritischen Wandstirke
kehrt sich dieser Effekt um und es ist eine Festigkeitssteigerung zu beobachten. (Rapatz, 1962)
Die Entwicklung der Festigkeit im Verlauf der WBH steht wiederum in engem Zusammenhang
mit der Entstehung von Verzug. Denn die bei hohen Temperaturen temporir reduzierte Festig-
keit kann dazu fiihren, dass Eigenspannungen, welche aus den Abkiihlbedingungen des Giel3-
prozesses resultieren, abgebaut werden. Das wird moglich, wenn bei Temperaturerhohung die
Warmfliegrenze betragsmiBig unter die Groe der Eigenspannungen féllt. Der Abbau dieser
Spannungen duflert sich dann in einer geometrischen Forménderung — dem Verzug. Dieser ist

unter Beriicksichtigung vielfiltiger Ursachen nach Norm definiert als ,jede Anderung der Form
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oder der urspriinglichen MalBle (...), die wihrend einer Wiarmebehandlung (.. .) auftritt* (DIN
EN ISO 4885, 2018-07). Die Gefahr hierfiir steigt bei ungleichméfBigen Temperaturgradienten,
durch Unterschiede im Werkstoff oder je weniger Symmetrieebenen die Bauteilgeometrie auf-
weist (Berns, 1977).

Das Abkiihlen im Zuge der WBH wird damit zu einer verzugskritischen Phase. Bedingt durch
thermische Dehnung konnen sich hier Eigenspannungen ausbilden, was mit einem einfachen
Beispiel durch Ilschner und Singer (2010) veranschaulicht wird:

Der Zylinder in Abbildung 2.3 wird von einer homogenen Temperatur 77 auf eine niedrigere
Temperatur 7, abgeschreckt. Die Randbereiche kiihlen zu Beginn deutlich schneller ab, sodass
diese kontrahieren. Dadurch werden innerhalb der Randbereiche Zug- und im Kern Druckspan-
nungen erzeugt. Sofern die Betrdge der Spannungen nicht die Streckgrenze iibersteigen, erfihrt
der Kern ebenso eine Abkiihlung bis auf die Temperatur 7>, einhergehend mit einer analogen
geometrischen Anderung, sodass am Ende wieder ein spannungsfreier Zustand und eine ge-
geniiber dem Ausgangszustand skalierte Geometrie vorliegen. Wenn aber die Spannungen die
Streckgrenze iibersteigen, kommt es zur plastischen Deformation. Die thermische MafB3dnde-
rung fiir den zeitlich zuletzt abgekiihlten Kernbereich des Zylinders fillt dann grofler aus als fiir
den Randbereich, wodurch nun Zug- im Kern und Druckspannungen im Randbereich entstehen
und als Eigenspannungen im Bauteil verbleiben.

Dieses einfache Beispiel ist jedoch nicht von allgemeiner Giiltigkeit. Denn der beschriebene
Vorgang der Maldanderung aufgrund thermischer Dehnung ist abmessungsabhingig. Daneben
treten auch abmessungsunabhingige Maldnderungen infolge der Gefiigeinderung auf. Im Zu-

sammenspiel dieser beiden Anteile fiihrt dies dazu, dass die Abmessungsabhingigkeit der deh-

: Ti>T, T

Y O R

plastische plastische Eigenspannung
Druckverformung Zugverformung

Abbildung 2.3:  Entstehung von Eigenspannungen beim Abschrecken eines Zylinders von ei-
ner Temperatur Ty auf eine niedrigere Temperatur T, nach (Ilschner und Sin-
ger, 2010)
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nungsinitiierten MaBdnderung durch den Einfluss der abmessungsunabhingigen Gefiigeinde-
rungen intensiviert, egalisiert oder auch ins Gegenteil verkehrt werden kann. Die tatséchliche
Beziehung ist damit individuell und untersteht den weiteren Einfliissen von Geometrie, Material
und Prozessparameter. (Berns, 1977)

Analoge Erkenntnisse wurden bereits von Ameen (1940) gewonnen. Dieser postulierte, dass die
Verformung aufgrund reiner Wirmespannung derart wirkt, dass sich die betroffene Geometrie
einer Kugelgestalt anndhert. Umwandlungsspannungen wirkten hinsichtlich der Verformung
genau gegenteilig. Die tatsdchlich auftretende MaB3- und Forménderung ergibt sich aus einer im
Vorfeld schwer bestimmbaren Uberlagerung dieser Effekte.

Fiir die Abschitzung des Verzugsverhaltens ist also eine Vielzahl von Einfliissen zu beriicksich-
tigen. Liibben und Zoch (2012) unterscheiden hier zwischen am Bauteil sichtbaren und unsicht-
baren Inhomogenititen und Asymmetrien. Weiterhin konnen nach Liibben und Zoch (2012) die
nicht sichtbaren Asymmetrien mit dem Begriff Verzugspotenzial beschrieben werden, da sie
nicht direkt gemessen werden konnen. Behelfsweise konnen aber die Triger dieses Versuchspo-
tenzials bestimmt werden, wie z. B. die lokalen Verteilungen der Masse, Legierungselemente,

des Gefiiges inklusive der Korngréen, der (Eigen-)Spannungen und der Temperatur.
Minimierung von Verzug

Aus dem Gezeigten kann gefolgert werden, dass eine strenge Reproduzierbarkeit von Verzug
nicht gegeben ist (Ilschner und Singer, 2010). Ebenso kann Verzug zu unterschiedlichen Zeit-
punkten im Prozess entstehen. Die Minimierung und der Versuch der Beherrschung des Verzugs
sollten deshalb, wie Liibben und Zoch (2012) weiter folgern, unter gesamtheitlicher Betrach-
tung der Prozesskette erfolgen.

Dieser Ansatz wurde im von 2001 bis 2011 von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG)
geforderten Sonderforschungsbereich SFB 570: Distortion Engineering — Verzugsbeherrschung
in der Fertigung verfolgt. Die Methode des Distortion Engineering wird durch Abbildung 2.4
verdeutlicht. Ausgangspunkt ist demnach die genaue Analyse relevanter Teilprozesse und Ein-
flussgroBen. Darauf basierend werden Verzugspotenziale und Triger derselben mittels der Me-
thoden der Simulation identifiziert. Im letzten Schritt werden weitere Verbesserungen durchge-
fiihrt, deren Zielsetzung die Minimierung der in Summe zu erwartenden Verzugsauspriagung ist.
Ein konkretes Beispiel fiir die Verzugsminimierung gibt Thoma in seinen Arbeiten. Dieser un-
tersuchte zwei Moglichkeiten anhand von Aluminiumdruckgussbauteilen (Thoma et al., 2013),
(Thoma, 2015).

Fiir Bauteile, die keine WBH durchlaufen, kann demzufolge der Verzug nach dem Giefen simu-
lativ vorhergesagt werden. Auf dieser Basis wird die Formabweichung lokal und flichenméaBig
bereits in der GieSform vorgehalten. Eine der Herausforderungen dabei ist, dennoch die Ent-

formbarkeit der abgewandelten Geometrie aufrecht zu erhalten.
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Abbildung 2.4:  Schematische Vorgehensweise beim Distortion Engineering nach (Liibben
und Zoch, 2012)

Bauteile, die nach dem Gieflen wiarmebehandelt werden, konnen Verzug z. B. beim Losungs-
glithen ausbilden, der hier insbesondere auf das Kriechen des Materials unter Eigengewicht
zuriickzufiihren ist. In diesem Fall wurde die Lagerung wihrend der WBH dahingehend ver-
bessert, dass zunichst die auftretenden Spannungen bei Raumtemperatur (RT), dann wéhrend
des Glithens minimal zu erwarten sind. Dieser Ansatz wird auch im Patent (DE 10 2009 040
322 B4, 2011) beschrieben.

Die obigen Ausfiihrungen legen den weitreichenden und noch wenig vorhersagbaren Zusam-
menhang zwischen der WBH und der MaBhaltigkeit von Bauteilen dar. Auch wenn die MaB-
haltigkeitsanforderungen zur Gewihrleistung der Fiigbarkeit vergleichsweise gering sein kon-
nen, sollte dies im Kontext der gesamten Prozesskette beriicksichtigt werden. Dariiber hinaus ist
durch die WBH auch eine Anderung der mechanischen Eigenschaften zu erwarten, die jedoch

auch gezielt zum Erreichen definierter Anforderungen genutzt werden kann.

2.1.2 Mechanische Eigenschaften

Die Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen im Fahrzeug nehmen
prinzipiell deutlich zu. Stahl ist dabei nach wie vor das bestimmende Material in der Karosserie
eines Fahrzeugs. Bestimmt durch externe Einfliisse steigen z. B. die Festigkeitsanforderungen
seit Beginn der 2000er Jahre kontinuierlich an (s. Abbildung 2.5). Die stetige Verbesserung der
Eigenschaften trigt dazu bei, den Gewichtseintrag im Fahrzeug durch Komponenten des Kom-
forts, der Sicherheit und der Ausstattung auszugleichen, weil dieselbe Festigkeit mit geringerem

Materialeinsatz erreicht werden kann. (Bubb etal., 2016)
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Abbildung 2.5:  Entwicklung der mittleren Mindestdehngrenze von Karosseriestdihlen nach
(Bubb etal., 2016)

In der Interpretation von Abbildung 2.5 ist aber zu bedenken, dass vielfach die Festigkeit im
Anforderungsportfolio von Strukturbauteilen der Steifigkeit untergeordnet wird. Diese ist we-
sentlich entscheidender hinsichtlich dynamischer Lastfélle wie dem Crash. Dennoch kann aus
dem Gezeigten die Erforderlichkeit einer steten Weiterentwicklung der Stihle und Stahlsorten
gefolgert werden. Abbildung 2.6 zeigt das Portfolio der verwendeten Stidhle in der Karosse-
rie am Beispiel der sechsten Generation der BMW 7er Reihe, bei der etwa zwei Dirittel der
verwendeten Werkstoffe Stahlwerkstoffe sind (Ahlers und Sammer, 2015). Das breite Feld an
Eigenschaften, welches bedient werden kann zeigt, dass je nach individueller Bauteilanforde-
rung und Bauraumsituation eine entsprechend angepasste Losung zu finden ist.

Wie ebenso aus Abbildung 2.6 hervorgeht, ist beinahe die Hilfte der verwendeten Stahlsorten
den hochfesten Varianten zuzurechnen. Bei hochsten Festigkeitsanforderungen wird vermehrt
auf Presshirtestdhle zuriickgegriffen. Hier besteht jedoch mit der Gefahr der Wasserstoffver-
sprodung (beispielsweise untersucht durch Kuhlmann etal. (2015)) noch eine technologische
Herausforderung, die einen breiteren Einsatz erschwert. Die ultrahochfesten Stahlsorten, deren
Festigkeitswerte zwischen den hochfesten und den Presshirtestihlen liegen, kommen nur selten

zum Einsatz.

Letztendlich wird im Einzelfall zu entscheiden sein, welche Anforderungen an ein Bauteil ge-
stellt werden. MaBlgebend sind die anzunehmenden Lastfélle und nicht zuletzt auch das Verhal-

ten im Crash-Fall.
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Abbildung 2.6:  Einordnung der verwendeten Stahlsorten in der Karosserie (inkl. Tiiren und
Verschliisse) der sechsten Generation der BMW 7er Reihe nach Festigkeits-
klassen und anteiliger Verwendung nach (Ahlers und Sammer, 2015)

2.1.3 Korrosionsbestindigkeit

Weniger breit gestreut als die mechanischen Anforderungen fallen die Anforderungen hinsicht-
lich des Korrosionsschutzes aus, da diese unabhingig vom erforderlichen Materialverhalten
bauteiliibergreifend bestehen. Es sollen nun zunichst die chemischen Grundlagen der Korro-
sion erldutert werden, bevor auf den Korrosionsschutz gesondert eingegangen wird. Zusétzlich
wird das Priifverfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe im Rahmen dieser Arbeit die Funktionalitit

des applizierten Korrosionsschutzes iiberpriift wird.

Grundlagen der Korrosion

Der Begriff der Korrosion ist in DIN EN ISO 8044 definiert als ,,Wechselwirkung zwischen
einem Metall und seiner Umgebung, die zu einer Verdnderung der Eigenschaften des Metalls
fiihrt und die zu erheblichen Beeintrichtigungen der Funktion des Metalles, der Umgebung oder
des technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, fiihren kann* (DIN EN ISO 8044,
2015-12). Dariiber hinaus werden 56 verschiedene Korrosionsarten definiert. Vereinfachend las-
sen sich diese auch laut Wei3bach, Dahms und Jaroschek (2015) entsprechend des ablaufenden

Reaktionstypus in drei Hauptgruppen unterteilen:

* Chemische Reaktion
z. B. Verzunderung von Stahl
* Metallphysikalische Reaktion

z. B. Verringerung der Standzeit von Druckgieformen aufgrund des wiederkehrenden
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Schmelzekontaktes
¢ Elektrochemische Reaktion

z. B. Rosten von Eisen

Die letztgenannte elektrochemische Reaktion stellt dabei die bedeutendste — und fiir die vorlie-
gende Arbeit einzig relevante — Art dar, weswegen diese im Folgenden néher ergriindet wird.
Metalle lassen sich in der galvanischen Spannungsreihe nach deren Losungsdruck auflisten (s.
Tabelle 2.1). Damit wird der Drang quantifiziert, durch Abgabe von Elektronen zu ionisieren, in
Losung zu gehen und so einen energetisch giinstigeren Zustand einzunehmen. Angegeben wird
eine Potentialdifferenz in Volt. Metalle mit negativem Potential werden als unedel, solche mit
positivem Potential als edel bezeichnet. Tritt nun Wasser (welches Ionen enthilt) in Kontakt mit
einem unedlen Metall, so agiert es als Elektrolyt und ermoglicht einen Stromfluss. Das unedle
Metall oxidiert, d.h. die beteiligten Metallatome geben Elektronen ab und werden dadurch zu
positiv geladenen Ionen. Diese wiederum schlagen sich als Korrosionsprodukt (z. B. Rost) nie-
der. (WeiB3bach, Dahms und Jaroschek, 2015)

Tabelle 2.1:  Galvanische Spannungsreihe (Weif3bach, Dahms und Jaroschek, 2015)

Metall Normalpotential [V] | Charakter
Gold, Au 1,42

Silber, Ag 0,80 edel
Kupfer, Cu 0,34 T
Wasserstoff, H 0

Blei, Pb -0,13

Zinn, Sn -0,14

Eisen, Fe (2T) -0,44

Chrom, Cr (3™) -0,74

Zink, Zn -0,76 d
Aluminium, Al -1,66 unedel
Magnesium, Mg -2,38

Die zugrunde liegenden chemischen Reaktionen werden z. B. von Ilschner und Singer (2010)

beschrieben. Zunéchst bildet sich Eisen-1I-Hydroxid nach Gleichung 2.1.
1
Fe+§02 + HO — Fe(OH), (Gleichung 2.1)

Zusitzlicher im Wasser geloster Sauerstoff fiihrt zu einer Aufoxidation dessen zu Eisen-III-
Hydroxid nach Gleichung 2.2.

1
2Fe(OH ) + 502 +H,O — 2Fe(OH )3 (Gleichung 2.2)

In Folge der geringen Loslichkeit in Wasser schlédgt sich das Eisen-III-Hydroxid auf der Metall-

oberfliche nieder, was gemeinhin als Rosten bezeichnet wird. Um diese Reaktionen anzusto3en,
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reicht auch bereits die Feuchtigkeit der Luft aus, wenngleich direkter Wasserkontakt, insbeson-
dere das Vorhandensein einer gemeinsamen Grenze der drei Phasen Luft, Wasser und Eisen, die

Bildung und Ausbreitung von Rost in besonderem Maf3e begiinstigt (Ilschner und Singer, 2010).
Arten des Korrosionsschutzes

Das durch Korrosion angegriffene Material verliert durch die gezeigte Oxidation den metal-
lischen Charakter und erleidet eine direkte Schidigung. In bestimmten Féllen bildet sich der
Niederschlag aber als dichte und gut haftende Deckschicht aus, die eine weitere Korrosion ver-
hindert. (Kaesche, 2011)

Ahnliches gilt fiir die Ausbildung von Passivschichten. ,,Dies sind sehr diinne (ca. 10 nm) vom
Werkstoff und Korrosionsmedium gebildete Schichten. Sie haben eine geringe Ionenleitfahig-
keit und geben dem Werkstoff ein edleres Potential*“ (Weibach, Dahms und Jaroschek, 2015).
Auch dies unterbindet ein Fortschreiten der Korrosion, kann aber nicht bei allen Metallen beob-
achtet werden. Hinzu kommt, dass Verletzungen der Passivschicht nicht selbst geheilt werden
konnen und zu Lochfral3korrosion fiithren (Ilschner und Singer, 2010). Jedoch kann der passivie-
rende Charakter von Elementen wie Cr, Si oder Al durch Legieren auf Stahl {ibertragen werden,
wodurch rostfreie Stahlsorten entstehen. Fiir Cr ist dazu beispielsweise ein Mindestlegierungs-
anteil von 12 % erforderlich (Ilschner und Singer, 2010).

Unabhingig von den Legierungsbestandteilen konnen durch externen Eingriff zusétzlich aktive
und passive Korrosionsschutzmalnahmen ergriffen werden (Wei3bach, Dahms und Jaroschek,
2015):

» Aktiver Korrosionsschutz beeinflusst die ablaufenden elektrochemischen Reaktionen
durch Anderung der Reaktionspartner und/oder —bedingungen
* Passiver Korrosionsschutz wird demgegeniiber (analog der bereits beschriebenen Pas-

sivierung) als Trennung des Grundwerkstoffs vom Korrosionsmedium verstanden.

Fiir die vorliegende Arbeit ist nur der passive Korrosionsschutz von Bedeutung. Die Trennung
von Grundwerkstoff und Korrosionsmedium wird dabei iiber gezieltes Aufbringen von Schutz-
schichten bewerkstelligt. Die Qualitit (insbesondere die Reinheit) der Oberfliche und damit
verbunden eine angemessene Oberflichenvorbehandlung sind dabei von grof3ter Wichtigkeit fiir
die Funktionalitit dieser Schutzschicht (van Oeteren, 1983), (Wranglén, 1985). Dariiber hinaus
konstatierte bereits van Oeteren (1976; 1983), dass die Schutzwirkung mit der Schichtstirke
grundsitzlich zunimmt. Die fiir Stahl wichtigste praktische Anwendung im passiven Korrosi-

onsschutz ist das Verzinken (Wranglén, 1985).
Feuerverzinken

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird als Korrosionsschutz eine Zinkschicht mittels

Feuerverzinken aufgebracht. Das Feuerverzinken ist den Tauchbeschichtungsverfahren zuzu-



Anforderungen im Fahrzeugbau 15

rechnen, bei denen der Schichtauftrag durch Eintauchen des Werkstiicks in ein Bad des fliissigen
Beschichtungsmaterials erfolgt. Es werden dabei zwei Verfahrensvarianten unterschieden (K.-P.
Miiller, 2003), (Schulz und Thiele, 2008):

* Beim Trockenverzinken werden die Bauteile nach Durchlaufen eines Flussmittelbades
in einem Ofen getrocknet, bevor sie in das Zinkbad getaucht werden.

* Beim Nassverzinken ist das Zinkbad in zwei Bereiche unterteilt. Der Eintauchbereich
ist mit einer Flussmittelschicht bedeckt, sodass der Flussmittelauftrag erst unmittelbar
vor dem Eintauchen in das fliissige Zink erfolgt. Das Ausfahren aus dem Zinkbad erfolgt

aullerhalb dieses Bereichs.

Als Oberflachenvorbehandlung wird iiblicherweise ein Entfettungs- gefolgt von einem Beizbad
angewandt. Nach jeder Reinigungsstufe erfolgt zudem ein Spiilen, um Verschleppungen zwi-
schen den Bédern zu verhindern. Der Flussmittelauftrag vor der Verzinkung ist erforderlich, um
die Oberflache fiir eine effiziente und homogene Beschichtung zu aktivieren. (Peil3ker, 2008)
Weitere Festsetzungen fiir die Stiickverzinkung von Stahl durch Feuerverzinken sind in DIN EN
ISO 1461 (2009-10) hinterlegt. Die durchschnittlichen Mindestschichtstirken werden hierin in
Abhingigkeit von der Stirke des Grundmaterials zwischen 45 pm und 85 pm angegeben.

Fiir die Verzinkung von Gussbauteilen sollte besonderes Augenmerk auf die Oberflichenquali-
tit und die Oberflachenvorbereitung gelegt werden. Offene Porositdt und Lunker konnen Reini-
gungsmittel aufnehmen und im Tauchbad Ausgasungen hervorrufen, die zu Fehlbeschichtungen
fiihren. Der vorbereitende Reinigungsprozess ist daher fiir Gussteile von besonderer Wichtig-
keit. (Peif3ker, 2008)

Korrosionswechseltest als Priifverfahren

Um die Funktionalitit der Korrosionsschutzschicht zu untersuchen, wird im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit der Korrosionswechseltest (KWT) angewandt. Dieser Test ist das Ergebnis
jingster Bestrebungen den maB3gebenden Korrosionstest fiir die Automobilindustrie so zu ge-
stalten, dass er dem realen Korrosionsverhalten moglichst gut entspricht. In die Entwicklung
wurden relevante Industriezweige sowie das Stahlinstitut Verein Deutscher Eisenhiittenleute
(VDEh) mit einbezogen. (Stellnberger, 2018)

Der KWT stellt ein zeitraffendes Testverfahren dar, welches an real auftretende Klimabedin-
gungen durch die Variation von Temperatur und Luftfeuchtigkeit anlehnt und detailliert in der
VDA-Empfehlung 233-102 Verband der Automobilindustrie e.V. (2013) beschrieben ist. Ziel
ist es, Korrosionserscheinungen, wie sie auch im realen Fahrzeugbetrieb auftreten wiirden, in
wesentlich kiirzerer Zeit darzustellen. Durch die Erzeugung einer Folge von unterschiedlichen
klimatischen Extrembedingungen werden sowohl der Fahrbetrieb, als auch die Freibewitterung
simuliert. Insgesamt werden drei unterschiedliche Klimate eingesetzt, die in ihrer Ausprigung
und Abfolge in Abbildung 2.7 beschrieben sind. Fiir jedes Klima liegen einzuhaltende zeitliche

Verldufe fiir Temperatur und Luftfeuchtigkeit vor. Der Wechsel von einem Klimazustand zum
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Abbildung 2.7:  Ablauf des KWT mit Beschreibung der einzelnen Klimate nach (Verband der
Automobilindustrie e.V., 2013)

Nichsten erfolgt jeweils nach 24 Stunden. Ein Zyklus dauert damit eine Woche. Dieser Zyklus
wird sechsmal in Folge durchlaufen, sodass sich fiir den KWT eine Gesamtpriifzeit von 6 Wo-
chen ergibt.

Eine Zwischenbegutachtung der Proben kann erfolgen, jedoch nur innerhalb des Klimas B.
Die Bewertung der Zwischen- und Endergebnisse erfolgt anhand der Quantitédt der verursach-
ten Rotrostausbildung. Das beste erzielbare Ergebnis fiir eine Verzinkung ist demnach erreicht,

wenn nach der vollen Testzeit keine Grundwerkstoffkorrosion nachzuweisen ist.

Die Korrosionsbestidndigkeit kann dabei — wie bereits van Oeteren (1976; 1983) referenziert
wurde — durch Erhohen der Stirke der Beschichtung gesteigert werden. Jedoch ist zu erwarten,

dass sich die Erhohung der Schichtstirke zunehmend negativ auf die Schwei3barkeit auswirkt.

2.1.4 Schweiflbarkeit

Vom moglichen Einfluss der Beschichtung auf die Punktschweil3barkeit abgesehen, leitet sich
die Eignung zum Fiigen mittels Punkschweien in erster Linie aus der Beschaffenheit des Mate-
rials und der Fiigepaarung ab. Fahrenwaldt, Schuler und Twrdek (2014) fiihren fiir die Schwei3-

eignung eines Materials folgende drei Parameter an:

 Physikalische Eigenschaften
¢ Oberflaichenbeschaffenheit

* Metallurgische und chemische Eigenschaften
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Weiterfiihrend berechnen Fahrenwaldt, Schuler und Twrdek (2014) einen dimensionslosen
Schweillfaktor S nach Gleichung 2.3.

4,2-10°
= (Gleichung 2.3)
Y-A-Ts
Hierin bezeichnet y die elektrische Leitfahigkeit in -, A die Wirmeleitfihigkeit in —K und

Ts die Schmelztemperatur des Materials in °C. Eine Schwelﬁelgnung liegt dabei fiir Werte von
S > 0,75 vor. An die MaBhaltigkeit sind, wie bereits erwdhnt wurde, hinsichtlich der Punkt-

schweiflbarkeit nur geringe Anforderungen zu stellen.
Grundlagen des PunktschweiBBens

Das Prinzip des Punktschweillens beruht auf der Warmeentwicklung an einem elektrischen
Widerstand bei FlieBen eines Stroms. Die Grundlagen dieses Verfahrens werden hinreichend
in (Dilthey, 2006) und (Fahrenwaldt, Schuler und Twrdek, 2014) erldutert.

Die an einem stromdurchflossenen Widerstand abfallende Wérmeenergie Q kann nach Glei-

chung 2.4 berechnet werden:
|
Q= [ I(t) Rges(t)dt (Gleichung 2.4)

Ty
Hierin bezeichnet /(7) den Verlauf der Stromstérke iiber der Zeit, beschrinkt durch die Zeit-
punkte 7o und #;. Rges(t) beschreibt den Gesamtwiderstand des betrachteten Systems, ebenfalls
in Abhingigkeit von der Zeit. Beim Punktschweiflen liegt nun das in Abbildung 2.8 gezeigte
System vor. Die Fiigepartner werden durch die Elektroden zusammengepresst, bevor Strom an-
gelegt wird. Es entstehen dadurch die Kontaktwiderstinde R3, R4 und Rs, die sich zusammen
mit den Stoffwiderstéinden Ry, R, R und R7 zu einem Gesamtwiderstand R, ergeben. Die in
Gleichung 2.4 angefiihrte Zeitabhiingigkeit von R, ist ebenfalls in Abbildung 2.8 dargestellt.

Wihrend der Kontaktwiderstand schnell abfallt, nimmt der Stoffwiderstand mit fortschreitender

Elektrodenkraft @
R1 ? Gesamtwiderstand
R3 o
R6 = u § ".Summe der
Flgepartner 1 L — R5 »
— o— ° Stoffwiderstande
R7 Fligepartner 2{ = |V,
R4 % = ‘.\' Summe der
/E/J g \/Kontaktwidersténde
R2 e
ﬁ Schweillzeit —

Abbildung 2.8:  Ubersicht der Kontakt- und Stoffwiderstinde beim Punktschweifen (links) mit
schematischem zeitlichen Verlauf (rechts) und Darstellung der ausgebildeten
Schweifilinse (klein) nach (Dilthey, 2006)
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Prozesszeit auch wegen zunehmender Temperaturentwicklung zunéchst zu. Die wassergekiihl-
ten Elektroden fiihren einen Teil der Verlustwédrme ab, sodass die hochste Temperatur in der
Fiigeebene zwischen den Fiigepartnern erreicht wird. Dies fiihrt letztendlich zum lokalen Auf-
schmelzen des Materials und der Ausbildung einer Schweilllinse (vgl. Abbildung 2.8 klein).
Die SchweilBlinse stellt die stoffschliissige Verbindung der Fiigepartner dar. Dimension und La-
ge bestimmen daher maBigeblich die Qualitit der Verbindung. Anzustreben ist eine Position der
Schweilllinse derart, dass der grofite Durchmesser in der Fiigeebene liegt, die Linse sich also
gleichermafBen in den Werkstoff beider Fligepartner erstreckt. Beim Fiigen verschiedener Legie-
rungen und Blechstirken ist hierauf besonderes Augenmerk zu richten. Auch die Dimensionen
der Kontaktelektroden nehmen Einfluss auf die Gestalt der SchweiBlinse. Mangels der Verfiig-
barkeit zerstorungsfreier Priifmethoden konnen Abmessung und Lage jedoch nur auf metallo-
grafischem Weg (z. B. iiber Schliffbilder) zuverldssig ermittelt werden. Ein empirischer Ansatz
zur Abschitzung des grofiten SchweiBlinsendurchmessers d in Abhingigkeit der Blechdicke s

wird von Dilthey (2006) mit Gleichung 2.5 angegeben.
d=5-s (Gleichung 2.5)

Beim Punktschweilen werden Stromstédrken von bis zu 60 kA und Spannungen bis 15 V an-
gelegt (Dilthey, 2006). Diese im Vergleich zu den Schmelzschwei3verfahren hohen Werte sind
erforderlich, damit in einem wirtschaftlichen Zeitintervall ausreichend Wérmeenergie in den
Fiigebereich transportiert werden kann, um ein addquates Ergebnis zu erreichen. Nach oben hin
ist die Stromstérke allerdings begrenzt. Ein zu hoher Energieeintrag fiihrt zum Materialauswurf

aus der Fiigezone, den Schwei3spritzern.
Einfluss einer metallischen Beschichtung auf die Punktschweibarkeit

In den Ausfiihrungen von Fahrenwaldt, Schuler und Twrdek (2014) wird das Punktschwei-
Ben von Werkstoffen mit metallischen Uberziigen bezogen auf die reine Durchfiihrbarkeit als
unkritisch bewertet, wenngleich ein hoherer Energiebedarf zu erwarten ist. Entscheidend sind
die GleichmiBigkeit der Beschichtung und eine geringe Schichtstirke. Da der Korrosionsschutz
von Bauteilen in der Karosserie {iber (zum Teil metallische) Beschichtungen erfolgt, wird dies
in der vorliegenden Arbeit ebenfalls beriicksichtigt. Gleichwohl ist der Nachweis der Fiigbarkeit
ob der moderaten Anforderungen beim Punktschwei3en fiir den unbeschichteten diinnwandigen

Stahlguss nicht als kritisch zu erwarten.

2.2 Diinnwandiger Stahlguss

Soweit wurden die Anforderungen definiert, die an Bauteile im Karosserieumfeld gestellt wer-
den. Folglich dienen diese auch als Mafstab fiir die Entwicklung des diinnwandigen Stahl-

gusses, deren Ausgangspunkt respektive Stand der Technik im folgenden Abschnitt dargestellt
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wird. Dazu werden zunichst die verfiigbaren Herstellungsverfahren kurz vorgestellt und hin-
sichtlich ihrer derzeitigen Verfahrensgrenzen eingeordnet. Dem schlieft sich die Darstellung
von bereits verfiigbaren Moglichkeiten an, mit deren Hilfe diese Verfahrensgrenzen potenziell
erweitert werden konnen. Wenige davon wurden bereits mit Gieverfahren kombiniert, worauf

separat eingegangen wird.

2.2.1 Verfahren

Unter Betrachtung des automotiven Einsatzbereichs lassen sich fiir den Prozess zur Herstellung

diinnwandiger Stahlgussbauteile drei wesentliche Kriterien formulieren (Hofbauer, 2018):

* Leichtbau: Der Bauraumbedarf von Komponenten der Digitalisierung, Vernetzung und
Elektrifizierung muss durch kompakte, hochstintegrale und funktionale Evolution von z.
B. Strukturkomponenten kompensiert werden.

* Kosten: Im Hinblick auf eine Grof3serienproduktion miissen Investitions- und Produkti-
onskosten einen wirtschaftlichen Gesamtprozess ergeben.

* Verfiigbarkeit: Nicht unwesentlich ist die Betrachtung der mittelfristigen Verfiigbarkeit
und Fihigkeit der GieBverfahren bei potenziellen Lieferanten weltweit.

Den Kosten ist dabei besondere Bedeutung zuzuweisen. Sofern neu entwickelte Verfahren zwar
feststellbare, aber nicht signifikante Vorteile in den beiden anderen Punkten — Leichtbau und
Verfiigbarkeit — aufweisen, ist die Erreichung eines merklichen Kostenvorteils unverzichtbar.
Andernfalls wird das Potenzial innovativer Entwicklungen langfristig gefdhrdet, weil die Ge-
wichtung der Wirtschaftlichkeit im direkten Vergleich mit etablierten Prozessen nicht zu unter-
schitzen ist.

Basierend auf den dargestellten Kriterien sowie unter Einbeziehung der Ergebnisse eines Ex-
perten-Workshops wurden die verfiigbaren GieBverfahren fiir Stahlguss gegeniiberstellend be-
wertet. Das Ergebnis dessen zeigt Abbildung 2.9 in Form eines Blasendiagramms. Das gesamte
Diagramm versteht sich dabei als rein qualitative Einordnung. Die auf der x-Achse aufgetra-
genen Bauteilanforderungen umfassen dabei Merkmale wie die darstellbare Bauteilkomplexi-
tét, die Oberflichenqualitit, die MaBhaltigkeit und den Nachbearbeitungsaufwand (korrelierend
zum oben definierten Kriterium Leichtbau). Demgegeniiber fassen die auf der y-Achse aufge-
tragenen Kosten sowohl Investitions-, als auch Produktionskosten bezogen auf die Umsetzung
in GroBserie zusammen. Der Durchmesser der Blasen spiegelt die weltweite Verfiigbarkeit des
jeweiligen Verfahrens in besonderer Hinsicht wider:

Die Wettbewerbssituation zwischen etablierten Verfahren und potenzialreichen, innovativen
Entwicklungen wurde weiter oben bereits angedeutet. Wenn Anwendungsfelder fiir Stahlguss in
der Fahrzeugkarosserie gesucht werden, ist grundsitzlich der Vergleich mit einer Blechschalen-
konstruktion zu erwarten. Vereinfachend wird daher fiir diese Bewertung die Vorgabe angenom-
men, Bauteile hinsichtlich Oberflichenbeschaffenheit und Wandstérkentoleranz in Blechquali-

tit zu gieBen. Die globale Verfiigbarkeit wird aus diesem Grund kombiniert mit der Fihigkeit
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Abbildung 2.9:  Einordnung der Gief3verfahren nach Bauteilanforderungen und Kosten sowie
Verfiigbarkeit im Hinblick auf diinnwandigen Stahlguss nach den angegebe-
nen Eigenschaften nach (Hasse et al., 2016) und (Hofbauer, 2018)

der GieBverfahren, diese ambitionierte Anforderung — zum aktuellen Stand — zu erfiillen. Zu-

sammen stellt dies das MaB fiir den Durchmesser der Blase dar.

Die Gegeniiberstellung der Verfahren und nachfolgende weitere Ausfithrungen dieses Abschnitts

entsprechen den Darstellungen von Hasse et al. (2016) und Hofbauer (2018).

FeingieBen

Die qualitativ hochwertigsten Bauteile konnen derzeit durch Feingieen hergestellt werden (vgl.
Abbildung 2.9). Hierfiir sind im Wesentlichen zwei Griinde anzufiihren:

Die beim FeingieB3en darstellbare Bauteilkomplexitidt wird von anderen Giellverfahren derzeit
nicht erreicht. Einerseits finden sich mittlerweile neben Wachs- vermehrt Anwendungen mit
Kunststoffmodellen, welche generativ hergestellt werden und dadurch die geometrische Frei-
heit in der Modellgestaltung zusitzlich erhéhen (siehe z. B. (Riker, 2015)). Andererseits wird
die Form vor dem AbgieB3en auf eine Temperatur im Bereich von 1000 °C erhitzt (Béhr, 2011).
Dadurch wird der Temperaturverlust in der Schmelze verlangsamt und das Formfiillungsvermo-
gen verbessert (Raza, Svenningsson und Irwin, 2015). Dies erleichtert wiederum die Fiillung
von diinnwandigen und komplexen Strukturen. Die Einteiligkeit der Form fiihrt dariiber hinaus
in Verbindung mit einer hohen MaB3genauigkeit der erzeugten Bauteile zu vermindertem Nach-
bearbeitungsaufwand (Prasad, 2012).

Der zweite gro3e Vorteil des Feingiefens ist die hohe erreichbare Oberflachenqualitét (Arnold
etal., 2015), (Billhofer und Waitz, 2016). Diese resultiert aus der Verwendung der keramischen
Form (Fritz, Schmiitz und Wieneke-Toutaoui, 2015), wobei iiber die Schichtdicke der Keramik
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zusitzlich Einfluss auf die Gussfehlerwahrscheinlichkeit genommen werden kann (Raza, Sven-
ningsson und Irwin, 2015).

Die Verfiigbarkeit fiir Feinguss in blechidhnlicher Qualitit zum derzeitigen Stand ist folgerichtig
mit am hochsten, was durch den Blasendurchmesser in Abbildung 2.9 angezeigt wird. Aller-
dings wird diese Qualitit mit hohen Kosten erkauft. Neben dem Anlageninvest entstehen durch
den aufwindigen Herstellungsprozess der keramischen Form hohe Produktionskosten (Klocke,
2015), (Westkamper et al., 2010). Zudem kann auf eine WBH nach dem Gief3en nicht verzichtet
werden, da die mechanischen Eigenschaften im Gusszustand aufgrund der langsamen Abkiih-
lung in der heiBen Formschale oftmals nicht die gestellten Anforderungen erfiillen. Als Form-
stoff fiir die Formschale wird des Weiteren hdufig Zirkon verwendet, welches in geringem Mal3
radioaktive Elemente enthélt und damit nicht nur Gesundheitsrisiken birgt, sondern auch einen
erhohten Entsorgungsaufwand mit sich bringen kann (Krumrei, Lind und Wolff, 2015). Die in
der Produktion anfallenden Kosten konnen zwar durch die Bildung von Gusstrauben gesenkt
werden, jedoch bedeutet dies wiederum eine Einschriankung hinsichtlich der Bauteilgrofe und
erfordert ein hohes Maf3 an Sensibilitit im Umgang und Handling mit den komplexen (ggf. auch
diinnwandigen und filigranen) Wachsmodellen.

Der Vorteil des Verfahrens ist deshalb umso grofer, je komplexer die Bauteilgestalt ist. Denn
dann wird sich die Herstellung iiber alternative Verfahren zunehmend unwirtschaftlich gestal-

ten, wihrend das FeingieBen im Vergleich an Wirtschaftlichkeit gewinnt.

Lost Foam

Mit dem Lost Foam Verfahren konnen Bauteile erzeugt werden, die hinsichtlich der Anfor-
derungen den Feingussteilen nur wenig nachstehen. Zudem zeigt sich der Prozess weniger
aufwindig und daher auch giinstiger. Eine einteilige Form ermdglicht auch hier den Wegtfall
von Gussgrat und damit einhergehend die Verringerung des Nachbearbeitungsaufwandes (Fritz,
Schmiitz und Wieneke-Toutaoui, 2015), (Klocke, 2015). Die geschiumten Modelle sind jedoch
in der darstellbaren Filigranitidt eingeschrinkt und deren Oberflichenstruktur bildet sich auf
den Bauteilen ab. Letzteres sollte insbesondere in den Oberflichenanforderungen beriicksich-
tigt werden.

Wie aus Abbildung 2.9 hervorgeht, ist die Verfiigbarkeit des Lost Foam Verfahrens deutlich
schlechter zu bewerten als im Vergleich die des Feingieens. Denn wenngleich Lost Foam z. B.
fiir Aluminium dem Stand der Technik entspricht, so wird es fiir Stahlguss noch nicht in breitem
industriellem Umfang eingesetzt (Arnold etal., 2015), (Debruin und Jordan, 2016). Einer der
Griinde dafiir liegt in den kohlenstoffhaltigen Zersetzungsprodukten, die bei der Verdampfung
des Modells durch den Kontakt mit der Schmelze entstehen. Dabei kann es zur Kohlenstoffan-
reicherung im noch fliissigen Metall kommen (Béhr, 2011), (Debruin und Jordan, 2016), was

insbesondere bei der Herstellung von Stahlguss kritisch zu bewerten ist.
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Kernpaket

Das niederdruckbefiillte Kernpaketverfahren erlaubt durch das Ineinandersetzen mehrerer Ker-
ne die Abbildung einer mittleren Bauteilkomplexitiat. Durch den Einsatz von Spezialsanden
kann die Oberflachenqualitit des Kerns und damit auch des spiteren Bauteils deutlich gestei-
gert werden (Dahlmann, 2016). Die mehrteilige Form bedingt allerdings Abstriche in Bezug
auf die formulierten Bauteilanforderungen.

Die beherrschten Prozesse zur Kernherstellung miinden in moderaten Prozesskosten, wobei

auch hier die aktuelle Verfiigbarkeit fiir Stahlguss als weniger gegeben zu bewerten ist.

Maskenformverfahren

Das Maskenformverfahren weist hinter dem Feingieen die zweithochste Verfiigbarkeit fiir
Stahlguss hoher Qualitit auf. Durch das Abgiefen in trockene, gehirtete Formstoffschalen kon-
nen auch diinne Wandstédrken bei mit Niederdruckgielen vergleichbaren Kosten realisiert wer-
den.

Der fiir dieses Verfahren nachteiligste Aspekt — die schlechte Umweltvertriglichkeit — kommt
in Abbildung 2.9 allerdings nicht zum Tragen. Denn der Formstoff wird mit einem Kunstharz
gebunden, welches im Zuge der temperaturgetriebenen Aushirtung mitunter gesundheitsschéd-
liche Stoffe freisetzt, die iiber Absauganlagen abgefiihrt werden miissen. Davon abgesehen sind
die zerstorten Maskenformen auch mit erhohtem Entsorgungs- oder Regenerationsaufwand ver-
bunden. (Fritz, Schmiitz und Wieneke-Toutaoui, 2015)

Vakuumformverfahren

Das Vakuumformverfahren ist besonders in der Anwendung fiir Stahlguss auch ob der damit
verbundenen Kosten als Nischenanwendung zu bewerten. Zwar sind wegen der Kunststoftfolie,
die eine Trennschicht zum hinterfiillenden Formsand bildet, hohe Oberflichengiiten zu errei-
chen (Bischofs und Schiitt, 2005), jedoch ist die Komplexitit der darstellbaren Strukturen durch
die Anpassungsfahigkeit der erwédrmten Folie auf der Modellplatte eingeschrinkt (Werning und
Weber, 1986).

SandgieBen

In der urformtechnischen Verarbeitung von Stahl ist Sandgieen als eines der grundlegends-
ten Verfahren zu sehen. Dass die Verfiigbarkeit dennoch in Abbildung 2.9 am schlechtesten
bewertet wurde, liegt an den ambitionierten Anforderungen, an denen dies zu bemessen war.
Im direkten Vergleich mit den anderen GieBverfahren ist durch Sandgielen nur eine geringe

Bauteilqualitét zu erreichen. Die Natur des Sandes entscheidet maf3geblich die erreichbare Giite
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der Gussoberfliche und —rauheit (Fritz, Schmiitz und Wieneke-Toutaoui, 2015). Zudem wird die
MaBhaltigkeit durch die mehrteilige Form, respektive den Formversatz, beeinflusst. Gleichwohl
zeichnet sich das SandgieBen durch das Potenzial zur wirtschaftlichsten aller Prozessketten aus.
Am deutlichsten wird dies im Einsatz von kastenlosen Formanlagen. Neueste Generationen rea-
lisieren hier einen Durchsatz von iiber 500 W (DISA Industries A/S, 2015). Der grundlegen-
de Ablauf wird z. B. von Béhr (2011) und Polzin (2014) beschrieben und durch Abbildung 2.10
verdeutlicht.

\/
6 SchieBen
des Formstoffes

Abschieben Formballen Zuriickziehen Schieber SchlieBen der Form

Abbildung 2.10:  Prozessablauf bei kastenlosen Formanlagen nach (Bdhr, 2011) und (Polzin,
2014)

Eine verschiebbare (1) sowie eine schwenk- und verschiebbare Trigerplatte (2) mit jeweils auf-
gespannten Formplatten (3) bilden die Dauerform fiir die Formherstellung. Im ersten Schritt
wird der Formsand (4) in den Formhohlraum dosiert und vorverdichtet. Danach erfolgt ein
zusitzliches Verpressen durch Zusammendriicken der beiden Tridgerplatten. Dadurch wird der
entstandene Formballen auch ohne Einspannung formstabil. Die Form wird nun einseitig durch
Verfahren und Schwenken einer Trigerplatte gedffnet, bevor durch den Vorschub der ande-
ren Triagerplatte der verdichtete Formballen abgeschoben wird und so, mit bereits vorhandenen
Formballen (5) einen Formstrang bildet. Zwischen zwei Formballen entsteht so jeweils eine
Kavitit (6), die im Anlagentakt abgegossen wird. Nach dem Zuriickziehen und —schwenken der
Tréagerplatten ist der Ausgangszustand wieder erreicht.

Im Gegensatz zum Graugiefen entspricht das StahlgieBen auf automatisierten, kastenlosen
Formanlagen noch nicht dem Stand der Technik im Sinne eines weit verbreiteten, industriel-
len Einsatzes. Dies trigt ebenfalls zur in Abbildung 2.9 gering eingestuften Verfiigbarkeit bei.
Gleichwohl werden dieser Umstand und die damit verbundene notwendige Entwicklungsarbeit

vom wirtschaftlichen Potenzial dieser Anlagen aufgewogen.



24 Stand der Technik

Zwischenfazit Gieflverfahren

Es ldsst sich soweit zusammenfassen, dass die Gielverfahren in Bezug auf die definierten Krite-
rien in einem weiten Bereich zwischen zwei Verfahren eingeordnet werden kénnen: dem Fein-
gielen und dem Sandgief3en.

Die jeweils drei bedeutsamsten Vor- und Nachteile dieser beiden Verfahren sind in Abbil-
dung 2.11 einander gegeniibergestellt. Die Einordnung des Sandgieens wurde dabei auf das
kastenlose Formverfahren konkretisiert. Dabei wird deutlich, dass die Vorteile des einen in et-

wa den Nachteilen des anderen Verfahrens entsprechen. Durch Feingieen kann, aufgrund der

Sttickzahl —=— FeingieBen
—— kastenloses
Formverfahren
Dinnwandigkeit Umweltvertraglichkeit
N
N
Oberflachenrauheit Produktionskosten

Bauteilkomplexitat

Abbildung 2.11:  Gegeniiberstellung der drei entscheidenden Vor- und Nachteile des Feingie-
Jens und kastenlosen Formverfahrens nach (Hasse etal., 2016)

einteiligen, heiBen, keramischen Form sowie der vielfiltigen Moglichkeiten der Wachsmodel-
lerzeugung, die hochste Gussteilqualitidt und —komplexitét dargestellt werden. Nachteilig dabei
ist der aufwindige Prozessablauf, der sich auf die Produktionskosten merklich niederschldgt
und das FeingieBen zum kostenintensivsten aller betrachteten Verfahren aufsteigen lédsst. Die
von Hasse et al. (2016) festgestellte und auch in Abbildung 2.11 dargestellte positive Bewertung
der erreichbaren Stiickzahlen ist mit Vorbehalt zu beurteilen. Denn hierbei wurde die Moglich-
keit der Gusstraubenbildung beriicksichtigt, was aber wiederum die darstellbare Bauteilgro3e
deutlich einschrianken wiirde. Der Vorteil des kastenlosen Formverfahrens gegeniiber dem Fein-
gieBen hinsichtlich der realisierbaren Stiickzahlen wird daher nur scheinbar geschmalert.

Durch die hohen erreichbaren Stiickzahlen stellt das kastenlose Formverfahren den wirtschaft-
lichsten Weg der Bauteilherstellung dar. Insbesondere sinken mit steigender Stiickzahl die Pro-
duktionskosten und dariiber hinaus handelt es sich um ein ausgesprochen umweltvertrigliches

Verfahren. Da es aber ein sandbasiertes Gieflverfahren ist, sind die Nachteile einer hohen mini-
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malen Wandstédrke und Oberflichenrauheit sowie einer geringen realisierbaren Bauteilkomple-

xitdt ebenso nicht zu vernachldssigen.

2.2.2 Erweiterung der Verfahrensgrenzen

Wird angenommen, dass die erreichbare Gussqualitit auf kastenlosen Formanlagen nur mit un-
verhiltnismédBig hohem Aufwand weiter gesteigert werden kann, stellt sich die Frage, inwiefern
Folgeprozesse nach dem GieBlen geeignet sind, um die Qualititsdiskrepanz zu Feingussteilen
teilweise zu egalisieren.

Die Bauteilkomplexitit ldsst sich nach dem Giellen ebenso wie die Wandstérke kaum verdndern.
Um den Unterschied zum Feinguss auszugleichen, bleibt als Potenzial die Oberflichenrauheit
(vgl. Abbildung 2.11). Um diese zu verringern, konnen umformtechnische FolgemaBBnahmen in
Betracht gezogen werden. Bevor aber hierzu ausgewihlte mogliche Verfahren der Kaltumfor-
mung vorgestellt werden, zunéchst die wesentlichen Grundlagen:

Die Kaltumformung definiert sich als Umformung in einem Temperaturbereich, innerhalb dem
es nicht zu einer Rekristallisation des Werkstoffs kommen kann (Hirschvogel etal., 2003). Die
begrenzende Rekristallisationstemperatur 7 ist in reinen Metallen der Schmelztemperatur Tg
proportional, wobei ndherungsweise Tg = 0,4 - Ts angenommen werden kann (Gottstein, 2007).
Eine Kaltumformung erfordert hohe Krifte und wird durch die geringere Umformbarkeit von
kaltem Stahl in der Gestaltungsfreiheit eingeschrinkt (Hirschvogel etal., 2003). Eine geeignete
Werkstoffauswahl ist dadurch Grundvoraussetzung fiir eine erfolgreiche Prozessfithrung. Gene-
rell gelten nur Stahlsorten mit einem Kohlenstoffgehalt < 0,5 % und Legierungsanteilen < 5 %
als kalt umformbar (Dahme etal., 2011), (Herbertz, Hermanns und Labs, 2013). Hauptvorteile
einer Kalt- gegeniiber einer Warmumformung sind eine bessere Genauigkeit hinsichtlich Form-
und MaBhaltigkeit (Dahme etal., 2011), (Stahl-Informations-Zentrum, 0.D.) sowie der Entfall
von Schwindung und Verzug (Hirschvogel etal., 2003). Durch eine genauere Fertigung konnen
zusitzliche Nachbearbeitungsschritte entfallen, was weitere Vorteile in der Prozessgestaltung

mit sich bringt.

Verfahren fiir geringste Toleranzen

Die niedrigsten Toleranzen hinsichtlich der MaBhaltigkeit konnen nur mit Sonderverfahren er-
reicht werden (Doege und Behrens, 2010). Dazu zédhlen das Prigen und das Kalibrieren, welche
auch als Sonderformen des Genauschmiedens betrachtet werden konnen, wobei deren Abgren-
zung untereinander in der Literatur nicht immer eindeutig ist:

Die Bezeichnung Prégen wird vor allem in der Normung verwendet. Beispielsweise ist das
Vollprigen in der Norm als ,,Formpressen ohne Grat mit kleinen Hohen- bzw. Dickenabnahmen
zwischen Formwerkzeugen, die das ganze Werkstiick oder den zu prigenden Bereich umschlie-
Ben* (DIN 8583-4, 2003-09) definiert. Dariiber hinaus sind in (DIN 8583-3, 2003-09) weitere

Prigeverfahren festgelegt, die zum Freiformen zidhlen. So wird das Flachprdgen als ,,Stauchen
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mit kleinen Hohen- bzw. Dickenabnahmen‘ (DIN 8583-3, 2003-09) verstanden, welches auch
zum Zweck des Richtens angewendet werden kann. Soll dabei insbesondere die MaBhaltigkeit
verbessert werden, so entspricht dies dem Mafiprdgen. Wenn der Hauptzweck eine Reduzie-
rung der Oberflichenrauheit ist, so wird dafiir der Begriff des Glattprigens verwendet. Fiir die
Effektivitit des Prigens gilt generell, dass sich schmale Flichenbereiche wie Ringe besser pri-
gen lassen als groBfldchige Bereiche, was auf die elastische Werkzeugverformung infolge der
ungleichmifBigen Spannungsverteilung zuriickzufiihren ist (Behrens, 2012).

Das Kalibrieren wird ,,angewandt, wenn man einem bereits vorgeformten Rohling eine hohere
MaBgenauigkeit geben will** (Tschitsch, 2005). DefinitionsgemiB ist daher eine starke Ahn-
lichkeit zum bereits genannten MaBprigen festzustellen. Auch in (Schuler GmbH, 1996) wird
das Kalibrieren als Mittel zur Realisierung enger Mal3-, Form- und Lagetoleranzen und damit
einhergehend der Vermeidung mechanischer Nacharbeit beschrieben. Hiufig wird der Begriff
des Kalibrierens auch in der Prozesskette Sintern verwendet (Greven et al., 1983), (Westkdmper
etal., 2010). Auch hier dient es der Erhohung der Malgenauigkeit und damit der Verbesserung

der Toleranzklasse.
Verfahren fiir reduzierte Umformkrifte

Es wurde bereits erwihnt, dass die Kalt- gegeniiber der Warmumformung eine bessere Ge-
nauigkeit sowie Kostenvorteile aufweist. Die Warmumformung demgegeniiber erfordert eine
deutlich geringere Umformkraft, weil sie iiblicherweise bei Temperaturen um 1250 °C stattfin-
det, wodurch das Umformvermodgen des Werkstoffs erhoht wird (Doege und Behrens, 2010),
(Stahl-Informations-Zentrum, 0.D.). Aber auch fiir die Kaltumformung sind Verfahrensvarian-

ten verfiigbar, die die hohen Umformkrifte deutlich reduzieren kénnen.

Das Konzept der Taumelpresse fiihrt beispielsweise durch eine kontinuierliche Anderung der
Kraftrichtung zu einem insgesamt geringeren Kraftaufwand.

Die Wirkrichtung einer herkémmlichen Umformpresse beschrinkt sich auf die Richtung des
Pressenhubes. Eine diskontinuierliche Anderung der Wirkrichtung kann durch den Einsatz mul-
tidirektionaler Werkzeuge erreicht werden. Eine kontinuierliche Anderung der Einwirkrichtung
ist nur auf einer Taumelpresse moglich. Diese Arbeitsweise wird durch Abbildung 2.12 verdeut-
licht. Im Untergesenk (1) befindet sich das Werkstiick (2), das nach der Bearbeitung iiber die
Auswerfer (3) ausgestolen werden kann. Das Obergesenk (4) ist starr mit dem StoBel (5) ver-
bunden, der im Pressenrahmen (6) derart gelagert ist (7), dass zwischen Sto8el- und Werkstiick-
achse ein Taumelwinkel (¢) eingestellt werden kann, mit dem der Sto8el um die Werkstiickach-
se taumelt. Es wird dadurch auf der Oberflache des Werkstiicks eine kombinierte Abwélz- und
Gleitbewegung erzeugt, die gegeniiber einer unidirektionalen Belastung den Vorteil aufweist,
dass das Obergesenk mit dem Werkstiick stets nur lokal im Eingriff steht. Der lokal belaste-

te Flidchenbereich wandert dabei entsprechend der Taumelbewegung iiber die Oberfliche des
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Abbildung 2.12:  Funktionsweise einer Taumelpresse und mogliche Varianten der Bahnfiih-
rung nach (Herrmann, 1988) mit 1-Untergesenk, 2-Werkstiick, 3-Auswerfer,
4-Obergesenk, 5-Stofjel, 6-Pressenrahmen, 7-Lagerung des Stofels, &-
Taumelwinkel

Werkstiicks. Die Bahnfiihrung ist variabel einstellbar, wie in Abbildung 2.12 rechts verdeut-
licht wird. (Herrmann, 1988)

Durch die Taumelbewegung ist eine Reduzierung der Umformkraft um bis zu Faktor 10 im Ver-
gleich zu konventionellen Pressen moglich. Das Maximum des Taumelwinkels ¢ liegt dabei bei
etwa 2°. (Kolbe, 2012)

Durch den effektiveren und reduzierten Krafteinsatz sind weiterhin geringere Pressengrof3en
erforderlich. Im umgekehrten Fall konnen mit gleichem Kraftaufwand auf einer Taumelpres-
se hohere Umformgrade erreicht werden. Nachteilig ist, dass prinzipbedingt keine beliebigen
Geometrien bearbeitet werden konnen. Insbesondere geeignet sind flache, scheibenférmige und
rotationssymmetrische Bauteile. Die Wirtschaftlichkeit muss ebenfalls im Einzelfall bewertet
werden, da die Taktzeit durch das Ausfiihren der Taumelbewegung merklich verlidngert wird.
(Herrmann, 1988)

Einen vergleichsweise neuen Ansatz zur Reduzierung der Umformkraft ohne Anderung der
Wirkrichtung stellt die Uberlagerung des Umformvorgangs mit einer mechanischen Ultraschall-
schwingung (US) in Wirkrichtung dar. Untersuchungen belegen fiir den Stauchversuch mit
iberlagerter US eine herabgesetzte FlieBspannung des Probenmaterials (H. Zhou, Cui und Qin,
2018), (Xie etal., 2017) bzw. einen reduzierten notwendigen Kraftaufwand (Leicht, Michalski
und Merklein, 2017), (Michalski, Piott und Merklein, 2017). Die genauen Ursachen dieses Ef-
fektes konnten noch nicht ergriindet werden, wenngleich ein Zusammenspiel aus Einfliissen auf
das Reibungsverhalten der Kontaktflichen sowie das plastische Verhalten des gepriiften Werk-
stoffs als plausibel betrachtet wird (Weise und P. Miiller, 2012).
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Fiir Aluminium konnte die Zunahme des Effektes mit der Amplitude und abnehmender Fre-
quenz gezeigt werden (H. Zhou, Cui und Qin, 2018). Ebenso wurde im ultraschalliiberlagerten
Stauchversuch eine Verringerung der mittleren Korngréf3e um einen Faktor 3 sowie damit ein-
hergehend eine Hértesteigerung des Gefiiges um 12 % beobachtet (Xie etal., 2017).

Leicht, Michalski und Merklein (2017) zeigten, dass auch fiir Stahlanwendungen der mittlere
Kraftaufwand iiber 75 % reduziert werden kann. Hierbei wurde eine Schwingung mit einer Fre-
quenz von 15 kHz und einer Amplitude von 20 pm dem Stauchvorgang iiberlagert. Dabei war
auch eine deutliche Erwarmung der Probe auf eine Temperatur von bis zu 430 °C festzustellen.
Dass diese Erwidrmung aber nicht maB3geblichen Einfluss auf die Reduzierung der Umformkraft
nimmt, wiesen Michalski, Piott und Merklein (2017) in Nachfolgeuntersuchungen iiber tempe-
rierte Referenzversuche nach.

Wie bereits Kaiser, Lange und Panknin (1993) feststellten, ergeben sich aus diesem Effekt ein
verringerter Kraft- und Arbeitsbedarf, engere Maltoleranzen, bessere Oberflachenqualititen
und eine erhohte Werkzeugstandzeit. Dem stehen allerdings hohe Investitionskosten fiir die

Schallaggregate gegeniiber.

2.2.3 Bekannte Verfahren

Die vorgestellten Verfahren stellen Moglichkeiten und Potenziale dar, die gewinnbringend die
Prozesskette Gieen auf kastenlosen Formanlagen erginzen konnten. Teilweise sind bereits
Kombinationen dessen mit anderen GieBverfahren verfiigbar, auf die im Folgenden néher ein-

gegangen wird.
Leichtmetalle

Fir die kombinierte Anwendung von GieBen und Umformen bei Leichtmetallen ist grund-
satzlich zwischen zwei Verfahrensvarianten zu unterscheiden: Der Durchfithrung beider Pro-
zessschritte auf ein und derselben Anlage sowie der sequenziellen Ausfithrung auf getrennten
Maschinen.

Die Kombination auf einer Anlage geschieht auf modifizierten DruckgieBanlagen. Uber Press-
bolzen und Schieberelemente wird bereits wihrend der Erstarrung zusétzlicher Druck aufge-
bracht, was die Ausbildung eines dichten und feinkornigen Gefiiges begiinstigt. Bei fortge-
schrittener Erstarrung erfolgt zusitzlich eine Warmumformung. (DE 10 2006 036 369 B4, 2009)
Positive Auswirkungen dieser Variante auf das Gefiige und die mechanischen Eigenschaften
wurden in mehreren Studien an exemplarischen Bauteilen nachgewiesen. Jiang, Wang, Li, Qu
etal. (2012) wihlten dafiir, ebenso wie Zhang etal. (2014), eine Felge. In (Jiang, Wang, Li,
Shan etal., 2012) wird ein Motorteil verwendet und H. T. Zhou et al. (2015) untersuchten die
Herstellbarkeit eines Bremssattels.

Bei der sequenziellen Durchfiihrung von Gieflen und Umformen auf getrennten Anlagen wird

zunichst ein Formrohling gegossen, der die finale Gestalt erst durch einen anschlielenden
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Schmiedevorgang erhilt. In der Arbeit von Kim, Seo und Bae (2002) wurde auf diese Weise
ein Spurstangenkopf aus einer Aluminiumlegierung hergestellt. Kerninhalt dieser Untersuchun-
gen war der Einfluss verschiedener Legierungselemente auf die mechanischen Eigenschaften
und das Gefiige des Gussrohlings. Dabei wurde, analog bereits vorgestellter Arbeiten, eine
Kornfeinung aufgrund des Umformschrittes festgestellt. Ebenso wie in (Dedov, 2013). Hier
wurde durch die Verwendung eines endkonturnahen Gussrohlings und die Durchfiihrung von
GieBlen und Umformen in einer Hitze ein energieeffizienter Prozess entwickelt und fiir verschie-
dene Siliziumgehalte einer A1SiMgCu0,5-Legierung im LabormaBstab erprobt. Im Rahmen des
gleichen Projektes wurde dieser verbesserte Prozess bei der Bharat Forge Aluminiumtechnik
GmbH, welche auch einen Patentanspruch auf diesen speziellen Prozessablauf angemeldet hat
(WO 2009/006939 A1, 2009), auf einen Querlenker aus AISi1MgCu0,5 iibertragen. Das Giellen
erfolgte dabei durch Niederdruck-KokillengieBen und das Umformen geschah in drei Stufen.

Abbildung 2.13 zeigt die wesentlichen Stadien des Querlenkers im Prozessverlauf.
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Abbildung 2.13:  Bilder der Bharat Forge Aluminiumtechnik GmbH aus der Arbeit von Dedov
(2013), die die wesentlichen Stadien im kombinierten Prozess aus Gief3en
und Umformen am Beispiel eines Querlenkers zeigen

Weniger massive Umformung geschieht beim patentierten Cobapress-Verfahren der Saint Jean
Industries. Dieses Verfahren geht auf die Patentschrift (EP 0 119 365 B1, 1987) zuriick. Mit der
Erweiterung der Temperaturhomogenisierung aus dem Patent (FR 2 778 125 B1, 1999) ldsst
sich der Gesamtprozess in fiinf Teilprozessschritte aufteilen, die in (N. N., 1998) und (Bouvier
und Gendre, 2007) beschrieben sind (vgl. Abbildung 2.14):

Zunachst wird ein Bauteil aus Aluminium, einer Aluminiumlegierung oder auch Titan (EP 2
891 532 Al, 2015) mittels GieBen hergestellt (1). Im Speziellen wird dabei das Kippkokillen-
gieBen angewandt, weil damit eine laminare Formfiillung gefordert wird. AnschlieBend wird
die Temperatur des Bauteils in einem Ofen homogenisiert (2) und die finale Gestalt im war-
men Zustand geschmiedet (3). Nach dem Entgraten (4) schlie3t eine WBH aus Losungsgliihen,
Abschrecken und Auslagern den Prozess ab (5). Durch das Schmieden werden die Mal3genau-
igkeit und Oberflachenqualitét deutlich gesteigert und innere Gussfehler wie Erstarrungsporosi-
taten werden eliminiert. Letzteres wird in (Bouvier und Gendre, 2007) auf die Umformung bei
hohen Temperaturen zuriickgefiihrt. Um die mechanischen Eigenschaften zu verbessern, kann
aber auch ein Kaltumformen angewandt werden (FR 2 614 814 A3, 1988), (EP 1 213 367 B1,
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4

Abbildung 2.14:  Prozessschritte des Cobapress-Verfahrens nach (Bouvier und Gendre,
2007) 1-Kippkokillengieflen, 2-Temperaturhomogenisierung, 3-Schmieden,
4-Entgraten, 5-WBH

2002). Eine Weiterentwicklung des Verfahrens wurde in (EP 1 250 204 B1, 2002) beschrieben.
Hier wird das gegossene Rohteil vor dem Einlegen in das Schmiedewerkzeug in ein Graphitbad
getaucht. Durch die Restwirme aus dem Giellprozess verdampfen die Wasseranteile und eine
Graphitschicht bildet sich aus. Dies verbessert die Gleiteigenschaften der Oberfliche und wirkt
sich dadurch positiv auf den Schmiedevorgang aus.

Neuere Patente und Patentanmeldungen zum Cobapress-Verfahren beziehen sich auf die Ver-
wendung von Kernen zur Darstellung von Hinterschneidungen und Hohlrdumen (US 8,701,741
B2, 2014). Dabei wird der verwendete Kern — welcher beispielsweise ein mineralischer Kern
(EP 2286 941 A1, 2011) bzw. Salzkern (US 9,149,866 B2, 2015) ist — umgossen und verbleibt
wihrend des Schmiedevorgangs im Bauteil. Der Kern erfihrt dadurch eine Verformung, welche
aber im Vorfeld berechnet werden kann. Ausgehend von der Zielgeometrie kann diese Verfor-

mung gestalterisch vorgehalten und so die Ausgangsgeometrie des Kerns bestimmt werden.

Eisen- und Stahlguss

Neben den aufgezeigten Verfahren zur umformenden Nachbearbeitung von urformtechnisch
hergestellten Leichtmetallerzeugnissen finden sich in der Literatur nur wenige dhnliche Verfah-
ren fiir die Anwendung auf Stahlguss. Die Kombination von Gielen und Umformen in einer
Anlage — wie fiir Leichtmetalle in dem bereits referenzierten Patent (DE 10 2006 036 369 B4,
2009) dargestellt wurde — ldsst sich fiir Stahlguss werkstoffbedingt nicht ohne Weiteres umset-
zen, weil die Verarbeitung einer Stahlschmelze in einer werkstoffgleichen Kokille eine nicht un-
bedeutende Herausforderung darstellt. Alleine auch die thermische Belastung eines moglichen
Werkzeugs hat die Etablierung eines wirtschaftlichen Dauerformverfahrens fiir Stihle bisher
wesentlich erschwert (Hirt und Baadjou, 2008). Um diese Herausforderungen zu tiberwinden,

wurden bereits Untersuchungen zur Verarbeitung von Stahl im teilfliissigen Zustand durchge-
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fiihrt. Mitunter geschah dies im Rahmen des von 1996 bis 2007 von der DFG geférderten SFB

289: Formgebung metallischer Werkstoffe im teilerstarrten Zustand und deren Eigenschaften.

Das sogenannte Thixoforming bietet gegeniiber dem GieBBen den Vorteil, dass eine lamina-
re Formfiillung bei geringer Erstarrungsporositit erreicht werden kann und gegeniiber dem
Schmieden deutlich niedrigere Prozesskrifte erforderlich sind (Hirt und Baadjou, 2008). Zu-
ndchst sind zwei Untersuchungen zu nennen, die analog einem bereits vorgestellten Konzept
fiir die Verarbeitung von Leichtmetallen auf modifizierten DruckgieBanlagen aufsetzen:

In (Bramann et al., 2005) wurde aufgrund der thermisch bedingten Verschleianforderungen in
Zusammenarbeit mit der Ortmann DruckgiefStechnik GmbH ein angepasstes GieBkammerkon-
zept entwickelt, welches das VergieBen von teilfliissigem Stahl auf einer entsprechend angepass-
ten KaltkammerdruckgieBanlage ermoglichte. Verarbeitet wurde der Kaltarbeitsstahl 1.2436,
der sich aufgrund eines breiten Erstarrungsintervalls fiir die Verarbeitung im teilfliissigen Zu-
stand besonders eignet. Die Verarbeitungstemperatur lag dabei im Bereich von 1300 °C. An-
hand eines Stufenkeils sowie einer Mdanderform konnten eine auflerordentlich hochqualitative
Formfiillung sowie sehr gute FlieBeigenschaften nachgewiesen werden. Die minimal erreich-
te Wandstidrke lag dabei bei 0,5 mm. Auch wurde eine sehr hohe Oberflachenqualitit erreicht,
welche allerdings auch auf die verwendete keramische Schlichte zuriickgefiihrt wurde. Die Er-
gebnisse konnten fiir die Darstellung eines Realbauteils — eine Messergeometrie mit einer mi-
nimalen Wandstirke von 3 mm — reproduziert werden.

Ein dhnliches Konzept verfolgte Kiithe (2012). Auch hier wurde ein Kartuschenkonzept zur
teilfliissigen Verarbeitung von Stdhlen auf einer angepassten DruckgieBanlage umgesetzt. Al-
lerdings war in diesem Fall die Kartusche aus Al,03/SiO,-Fasermaterial als feuerfeste Einweg-
variante ausgefiihrt. Betrachtet wurden die Legierungen X201CrW12, 100Cr6 und 42CrMo4.
Analog zu (Siegert etal., 2001) wurde festgestellt, dass die Formgebungsgeschwindigkeit durch
die fortschreitende Erstarrung nach unten und durch negative Auswirkungen auf die Bauteilqua-
litdt nach oben hin beschrinkt wird. Ebenfalls wurde die Wahl eines passenden Werkzeugmate-
rials als problematisch hinsichtlich der VerschleiBanforderungen bekundet. Aus diesen Griinden
wurde die Entwicklung eines vollkeramischen Werkzeugs aus Al,O3 angestrebt, welches bei et-
wa 1000 °C betrieben werden sollte. Wenngleich damit ein Realbauteil hoher Qualitit hinsicht-
lich Gefiige und Oberfliche realisiert werden konnte, erwies sich dieses Werkzeug dennoch als
noch nicht ausgereift, da es im Rahmen der Versuche irreparable Beschidigungen erlitt.

Nicht auf einer modifizierten DruckgieBanlage, sondern auf einer Gesenkschmiedepresse un-
tersuchten Siegert etal. (2001) das Thixo-Schmieden von Stahl zwischen Liquidus- und So-
lidustemperatur. Es wurden dabei der Schnellarbeitsstahl 1.3343 und der Chromstahl 1.2363
betrachtet. Es zeigte sich auch hier eine deutliche Abhingigkeit des Ergebnisses von der Um-
formgeschwindigkeit. Einerseits wird diese nach unten durch die fortschreitende Abkiihlung
des Materials limitiert. Der Schmiedevorgang muss vor vollstdndiger Abkiihlung abgeschlossen

sein. Andererseits zeigte sich, dass eine zu hohe Umformgeschwindigkeit dazu fiihrte, dass das
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teilfliissige Material in den Gratspalt gedriickt wurde und so die Aufrechterhaltung eines aus-
reichenden Erstarrungsdruckes verhinderte. Dariiber hinaus wurde ein hoher abrasiver Werk-
zeugverschlei3 festgestellt, der sich aus der thermischen und mechanischen Belastung ergibt.
Dies wurde auch als wesentliche Herausforderung fiir die wirtschaftliche Umsetzung des Thixo-

Schmiedens von hoherschmelzenden Stihlen identifiziert.

Fiir die vom Giefen getrennte, umformende Bearbeitung von Eisen bzw. Stahl (also nach voll-
standiger Erstarrung) finden sich nur wenige Nachweise in der Literatur. Die Mehrzahl der
Dokumente ist dabei von patentrechtlicher Art.

Werke, Gotte und Sibeck (2014) beschiftigten sich mit der Umformung von Gussrohlingen aus
EN-GJS-500-7. Dabei wurden gegossenes Rundstangenmaterial sowie Flacherzeugnisse bei ho-
her Temperatur in einer Exzenterpresse gestaucht. Das Umformvermogen der Rundstangen bei
1100 °C wie auch der Flacherzeugnisse bei 700 °C und 1100 °C wurde dabei als gut bewertet.
Die Zugfestigkeit der Rundstangen dnderte sich durch die umformende Bearbeitung nicht we-
sentlich, wobei eine geringere Streuung der Ergebnisse festgestellt wurde. Die Dauerfestigkeit
der Flacherzeugnisse konnte gegeniiber dem Gusszustand um 50 % gesteigert werden. Daraus

wurden mitunter folgende Potenziale abgeleitet:

* Geringerer Materialbedarf durch gesteigerte Belastbarkeit
* GroBere Gestaltungsfreiheit im Vergleich zum reinen Schmieden
* Reduzierung der Nacharbeit durch enge Toleranzen nach dem Schmieden

* Integralbauweise moglich

Ein konkretes Anwendungsbeispiel wurde in der Medizintechnik bereits durch (US 4,775,426,
1988) geschiitzt. Hier wurde ein kiinstliches Hiiftgelenk aus austenitischem Stahlguss zunichst
endkonturnah, jedoch bis zu 30 % groBer skaliert, mittels FeingieBen abgebildet. Diese Vorform
wurde im geschlossenen Gesenk fertiggeformt. Die Komprimierung wirkt sich — wie bereits in
mehreren anderen referenzierten Arbeiten — in einer verringerten Porositét bei verbesserten me-
chanischen Eigenschaften aus. In (WO 98/42460 A2, 1998) wird Ahnliches beschrieben, wobei
diese Patentanmeldung sich insbesondere auf die Verarbeitung von Verbundwerkstoffen mit Ke-
ramikpartikeln in einer metallischen Matrix aus rostfreiem Stahl bezieht.

Abschlielend bleibt der Verweis auf die gewinnbringende Anwendungsmoglichkeit der Umfor-
mung auf besondere Stahlsorten, die einen Plastizitiatseffekt aufweisen. Dieser Effekt verbessert
ebenfalls die mechanischen Eigenschaften der geeigneten Materialien und kann durch eine Kal-
tumformung angestoflen werden.

Beispielsweise werden hierfiir in (DE 10 2009 013 631 B3, 2010) hochlegierte Stahlsorten
adressiert und in (DE 10 2012 003 791 B3, 2013) allgemein hochmanganhaltige austenitische
oder austenitisch-martensitische Stidhle mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,25 % bis 0,70 %. Je
nachdem, ob die Verfestigung durch Martensitumwandlung in Folge der Umformung oder durch
Zwillingsbildung ausgeldst wird, werden die Stahlsorten als TRIP-, oder TWIP-Stédhle (engl.

Transformation Induced bzw. Twinning Induced Plasticity) bezeichnet (Weil3bach, Dahms und
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Jaroschek, 2015). In (DE 10 2015 210 313 A1, 2016) wird dies aufgegriffen und explizit auf
diinnwandigen Stahlguss angewendet. Diinnwandig wird in diesem Zusammenhang allerdings
als < 6 mm Wandstirke definiert.

Auf Basis des Gezeigten kann zusammenfassend festgestellt werden, dass die Kombination
von GieBen und Umformen durchaus eine aussichtsreiche Prozessentwicklung im Sinne einer
lastfallorientierten Werkstoffgestaltung darstellt. Jedoch konnen kaum Nachweise fiir die prak-

tische Umsetzung an Stahlguss gefunden werden.

2.3 Ableitung des Forschungsbedarfs

Zu Beginn des Standes der Technik wurden allgemeine Anforderungen an Bauteile im Karosse-
rieumfeld definiert. Es wurde dargestellt, dass die erforderliche MaBgenauigkeit zunédchst von
der spiteren Fiigetechnik abhingt. Das Punktschwei3en stellt in dieser Hinsicht nur moderate
Anforderungen. Wihrend die mechanischen Eigenschaften sich iiber ein breites Feld erstre-
cken konnen und je nach Bauteilfunktion hoher oder weniger hoch anzusetzen sind, muss der
Schutz vor Korrosion bauteil- und funktionsiibergreifend sichergestellt werden. In den weiteren
Austiihrungen wurden die derzeit verfiigbaren Verfahren fiir die Herstellung von Stahlguss ein-
ander gegeniibergestellt und bewertet. Als Bewertungsmafstab wurde neben den Prozesskosten
und der Verfiigbarkeit eine blechdhnliche Qualitédt angesetzt, da im Karosseriebau die Blechum-
formung immer noch mit das gingigste Herstellungsverfahren ist. Aus der Einordnung folgte,
dass sich die Bauteilqualitédt von Stahlguss zwischen Sand- und Feingielen bewegt, wihrend die
Wirtschaftlichkeit sich eben gegenteilig verhilt. Zur Verbesserung der Bauteilqualitéit von Sand-
guss wurden anschlieend die Potenziale umformtechnischer Folgeprozesse aufgezeigt und be-
reits bekannte Verfahrenskombinationen aus Gieen und Umformen vorgestellt. Dabei wurde
aufgezeigt, dass vor allem Ansitze fiir die Verarbeitung von Aluminium bestehen. Im Bereich
der umformtechnischen Nachbearbeitung von Stahlguss finden sich nur wenige Nachweise, die
zudem mehrheitlich die Verbesserung mechanischer Eigenschaften fokussieren.

Insbesondere findet sich kein Nachweis einer Prozessentwicklung mit der Zielsetzung, diinn-
wandige Stahlgussteile auf moglichst wirtschaftlichem Weg herzustellen und iiber die An-
wendung geeigneter Verfahren die bekannten Karosseriebauanforderungen ganzheitlich abzu-
sichern. Hierin besteht der derzeitige Forschungsbedarf, der mit dem aufgezeigten Potenzial zu

unterstreichen ist.
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Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist es, eine Prozesskette samt relevanter Ausfithrungsvarianten
zu entwickeln, mit der Bauteile aus diinnwandigem Stahlguss fiir den Fahrzeugbau hergestellt
werden konnen. Dabei sind die einzelnen Varianten einander vergleichend gegeniiberzustellen

und hinsichtlich der definierten Kriterien

* MaBhaltigkeit

* mechanische Eigenschaften
» Korrosionsschutz

* Punktschweillbarkeit

gegeneinander abzugrenzen. Anhand dessen ist aufzuzeigen, wo die Leistungsgrenzen der un-
tersuchten Ausfithrungsvarianten zu verorten sind und welche Anforderungsprofile im Fahr-
zeugumfeld damit bedient werden konnen. Zusétzlich ist der Fokus auf die Wirtschaftlichkeit

der Prozesskette im Hinblick auf eine industrielle Produktion in GroBserie zu legen.

3.1 Prozessbeschreibung

In abstrahierter Form stellt sich die zu untersuchende Prozesskette wie in Abbildung 3.1 darge-
stellt dar.

> GieBen >> WBH >> Korrosionsschutz >> PunktschweiBen >

Fokus auf Auswirkung auf Beschichtung mit Fugbarkeit im
Wirtschaftlichkeit mechanische definierter Bauteilverbund
und GroBserie Eigenschaften Schichtstarke

Zielkonflikt

Abbildung 3.1:  Abstrahierte Gesamtprozesskette

In einem auszuwihlenden GieBverfahren werden diinnwandige Bauteile hergestellt. Die Diinn-

wandigkeit wird dabei nach folgenden Kriterien definiert:

¢ Wandstirke < 2 mm
¢ Wandstirkentoleranz + 0,2 mm

Als Ausgangspunkt ist nur ein GieBverfahren zu betrachten. Entwicklungen fiir alternative
Gielverfahren sind nicht Gegenstand der vorliegenden Forschungsarbeit. Der Gusszustand wird
in den Dimensionen Qualitdt und Eigenschaften charakterisiert. Fiir den direkten Folgepro-
zess ist eine geeignete WBH auszuwihlen und deren Auswirkungen auf die mechanischen Ei-

genschaften sind darzustellen. Der Korrosionsschutz wird iiber eine Verzinkung sichergestellt.
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Auch hier ist ein moglichst wirtschaftliches Verfahren auszuwihlen, welches fiir die Umsetzung
in GrofBserie geeignet ist. Insbesondere muss der Korrosionsschutz mit der Oberfldchenrauheit
aus dem GieBprozess kompatibel sein und Grundwerkstoffkorrosion gegebenenfalls durch eine
angepasste Schichtstirke effektiv und dauerhaft verhindern. Die Fiigbarkeit im Bauteilverbund
ist auch nach dem Verzinken zu gewihrleisten. Wie belegt werden wird, ist Punktschweiflen
bei vorhandener Verzinkung in der betrachteten Schichtstirke nicht in der geforderten Qualitit
moglich. Hier ist ein geeignetes Konzept zu entwickeln und zu erproben, um diesen Zielkonflikt

zu losen.

3.2 Schwerpunkte der Forschungsarbeit

Durch Umsetzung der vorstehend dargestellten Prozesskette wird der unter Abschnitt 2.3 for-
mulierte Forschungsbedarf bedient. Dabei sind zwei herauszustellende Forschungsschwerpunk-
te zu untersuchen:

Da im Vergleich der Herstellungsverfahren im Stand der Technik (Abschnitt 2.2.1) die Qualitit
der Gussteile aus den dort dargestellten Griinden an Blechen gemessen wird, ist zum einen zu
untersuchen, inwiefern umformtechnische Folgeprozesse geeignet sind, im Anschluss an den
GieBprozess (oder ggf. eine WBH) die Oberflachenqualitit zu verbessern. Dafiir in Frage kom-
mende Prozesse wurden im Stand der Technik vorgestellt.

Zum anderen ist zu untersuchen, in welchem Umfang die definierten Anforderungen auch oh-
ne umformtechnische Weiterbearbeitung erfiillt werden konnen. Der erwartete Zielkonflikt der
PunktschweiB3barkeit bei der aufgebrachten Zinkschichtstérke ist iiber ein geeignetes Konzept

unter der Primisse zu 16sen, moglichst wenige zusitzliche Prozessschritte zu generieren.

3.3 Struktur der Arbeit

Unter Beriicksichtigung der getroffenen Festlegungen ergibt sich der in Abbildung 3.2 gezeigte

Aufbau der Forschungsarbeit.
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Stand der Technik und Forschungsbedarf

> SandgieBen >

Effizienter diinnwandiger Stahlguss

Festlegung eines GieBverfahrens
GieBen von Probeplatten und einer konzeptuellen Geometrie
Qualitatsanalyse anhand Oberflachen- und Volumenfehler

> Umformen >

Steigerung der Oberflaichenqualitat durch Umformen

Machbarkeitsstudie auf einer Umformpresse
Potenziale prozessverbessernder Alternativkonzepte
= Taumelpresse

= Ultraschalliberlagertes Umformen

>Normalisieren >

Einfluss der Warmebehandlung

Auswirkungen auf das Geflige
Entwicklung der mechanischen Eigenschaften

Feuer-
verzinken

Hinreichende Korrosionsbestandigkeit durch Verzinkung

Vergleich verschiedener Schichtstarken
Prifung durch Korrosionswechseltest

Sicherstellung der PunktschweiBbarkeit

Punkt-
schweiBen

Freilegung der Flgestellen mittels Pulslaser

= Parameterstudie

= Ursache-Wirkungs-Zusammenhéange
SchweiBBbereich des Grundmaterials und der behandelten
Flgestelle

Korrosionsschutz an den Flgepunkten

Empfehlungen zur industriellen Umsetzung

Herausgreifende Darstellung relevanter Aspekte im Zuge einer
industriellen Umsetzung
Gestaltungsmadglichkeiten und —grenzen der Prozesskette

Abbildung 3.2:  Aufbau der Forschungsarbeit

Kapitel 2

Kapitel 5 Kapitel 4

Kapitel 6

Kapitel 8 Kapitel 7

Kapitel 9
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Es wurde nun dargelegt, welcher Forschungsbedarf nach dem derzeitigen Stand der Technik
besteht und wie sich darauf basierend die Aufgabenstellung gestaltet. In diesem Kapitel wird
zunéchst der Giellprozess betrachtet, auf den die vorliegende Arbeit aufbaut. Anhand von Ver-
suchsabgiissen zweier unterschiedlicher Geometrien werden die Herausforderungen fiir einen

Serienprozess identifiziert.

4.1 Versuchsaufbau

Zu Beginn werden der verwendete Werkstoff eingeordnet und die produzierten Versuchsgeome-
trien vorgestellt. Vor dem Hintergrund der in der Aufgabenstellung formulierten Anforderung,
dass im Zuge der Entwicklung besonderes Augenmerk auf moglichst niedrige Gesamtprozess-
kosten zu legen ist, wird anschlieBend der betrachtete GieBprozess festgelegt und die Randbe-

dingungen der GieBkampagnen werden zusammengefasst.

4.1.1 Werkstoff und Versuchsgeometrien

Beim verwendeten Werkstoff handelt es sich um den niedriglegierten Gussstahl G20Mn5 mit
der Werkstoffnummer 1.6220. Tabelle 4.1 zeigt die chemische Zusammensetzung der Legie-
rung sowie die mechanischen Eigenschaften in normalisiertem Zustand nach DIN EN 10293
(2015-04).

Tabelle 4.1:  Chemische Zusammensetzung von G20Mn5 und mechanische Eigenschaften in
normalisiertem Zustand nach (DIN EN 10293, 2015-04)

chemische Zusammensetzung

Element C Si Mn P S Ni
Gehalt 0,17 % — < 0,60 % 1,00 % — <0,02 % <0,02% <0,80 %
0,23 % 1,60 %
mechanische Eigenschaften
Rpo,z [MPa] Ry, [MPa] Ay [%] KYV [J]
min. 300 480 bis 620 min. 20 min. 27 (-30 °C)
min. 50 (RT)

R},0,2 — 0,2 %-Dehnung; R, — Zugfestigkeit; A, — Bruchdehnung; KV — Kerbschlagbiegeversuch

Hauptlegierungselement ist Mangan bei einer Konzentration von 1,00 % bis 1,60 %. Daneben
stellen lediglich Nickel und Silizium mit Einschrinkungen auf maximal 0,80 % bzw. 0,60 %
nennenswerte Bestandteile dar. Der Kohlenstoffgehalt im Bereich von 0,17 % bis 0,23 % lasst
die Einordnung des Werkstoffs an den linken Rand des Eisenkohlenstoffdiagramms zu. Wie Ab-
bildung 4.1 zu entnehmen ist, liegt der Schmelzpunkt der Legierung damit etwa bei 1525 °C.
Als optionale WBH zur Einstellung der mechanischen Eigenschaften wird im Rahmen dieser
Arbeit Normalisierungsglithen angewandt (vgl. Kapitel 6). Dieses Verfahren wird auch durch
die Norm nahegelegt (siehe mechanische Kennwerte in Tabelle 4.1. Gemall den Ausfithrungen



40 Effizienter diinnwandiger Stahlguss

) , C-Bereich G20Mn5
1600

T
S—Mk.\A Schmelze + §-Mischkristalle (Mk.)
& +7y-
-Mk.”] Schmelze Zementit
1400 (Zt.w
D
7 Schmelze +
1 Y-Mischkristalle
— Schmelze +
1200
8 Priméar-Zementit
5 1 | yv-Mischkristalle ; F
© | (Austenit) ! !
(0] 1 1
(o} i | 1
[} [}
51000 i ! y-Mischkristalle ! Primar-Zementit
= ' + Sekundar (Sek.) ' + Ledeburit
7 : -Zementit |
Y-to- | + Ledeburit |
-Mk.\ ! !
1 SI
800 - MK !
+ Sek.-Zt, kot
N [} _|I
o—MK.—— ¥ , S : : K
(Ferrit) £! Sek.-Zt. | Sekundar-Zementit | Primar-Zementit
1 | & + Perlit + Perlit + Ledeburiti + Ledeburit
600 T T II I T T T II T T T I T T T I II T T I T T T I T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
o—MKk. Kohlenstoffgehalt in Gewichts-%
+ Perlit

Abbildung 4.1:  Eisenkohlenstoffdiagramm nach (Berger und Kloos, 2011) mit eingezeich-
netem C-Toleranzbereich nach (DIN EN 10293, 2015-04) fiir die Legierung
G20Mn5

im Stand der Technik kann fiir den vorliegenden Werkstoff aus Abbildung 4.1 die zugehorige
WBH-Temperatur abgleitet werden. Diese liegt 30 °C bis 50 °C oberhalb der Linie GS und
damit bei etwa 900 °C.

Betreffend der Punktschweiflbarkeit kann vorab der Schwei3faktor nach Gleichung 2.3 (s. Ab-
schnitt 2.1.4) bestimmt werden. Unter der Annahme einer elektrischen Leitfahigkeit von y =
9,3 :TZ’Z, einer Wirmeleitfahigkeit von A = 50,2 an—K (beide Werte abgeleitet aus (HUG Technik
und Sicherheit GmbH, 0.D.) von Werten fiir Stahl mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,15 %) und
der bereits bestimmten Schmelztemperatur von Ty = 1525 °C, ergibt sich der dimensionslose
Schweillfaktor nach Formel 4.1 zu S = 5,9 und liegt damit — weil S > 0,75 — im fiir die Punkt-

schweiBbarkeit unkritischen Bereich.
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4,2-10°

= 9.3-50,2-1525

5,9 (Formel 4.1)

Wie bereits erwédhnt, wurden im Zuge der Entwicklung zwei Geometrien betrachtet. Fiir Grund-
lagenversuche und Machbarkeitsstudien wurden einfache rechteckige Platten mit den Abmes-
sungen 100 mm x 200 mm bei einer Plattenstirke von 3 mm verwendet. Fiir die Studie in
Kapitel 5 wurden eigene Platten gleicher Abmessung, jedoch mit unterschiedlichen Wandstir-
ken verwendet. Hierauf wird an entsprechender Stelle gesondert eingegangen.

Fiir den Ubertrag der Technologie wurde — bei positiver Machbarkeitsstudie an den Platten —
das in Abbildung 4.2 gezeigte Strukturbauteil verwendet, welches flichig eine Wandstéirke von
etwa 2 mm (lokal auch weniger) aufweist und erstmalig durch Bergmann und Wécken (2019)
vorgestellt wurde. Dieses Strukturbauteil ist ein Konzeptbauteil aus dem Automobilsektor und

reprasentiert damit den avisierten Einsatzbereich.

Abbildung 4.2:  CAD-Modell des Strukturbauteils, erstmalig vorgestellt durch Bergmann und
Wiicken (2019)

4.1.2 GieBverfahren und Randbedingungen

Aus der Gegeniiberstellung der GieBverfahren unter Abschnitt 2.2.1 ging hervor, dass die Bau-
teilqualitdt ausgehend von Sandguss iiber verschiedene alternative Verfahren bis hin zu Feinguss
zunimmt. Gleiches gilt jedoch auch fiir die Prozesskosten. Da die Forderung definiert wurde,
eine moglichst giinstige Prozesskette zu entwickeln, wird fiir diese Arbeit das Sandgielen als
Ausgangsverfahren festgelegt. Im Speziellen ist dabei das Sandgieen auf vertikalen, kastenlo-
sen Formanlagen zu betrachten, da damit hochste Stiickzahlen duflerst wirtschaftlich realisiert

werden konnen.
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Im Zuge eines Vorversuchs wurden zunéchst Platten mit konventionellem, kastengebundenem
Formverfahren hergestellt. Diese werden im weiteren Verlauf der Arbeit bezeichnet mit Platten
Typ B. Der Hauptversuch wurde in Zusammenarbeit mit der Federal-Mogul Burscheid GmbH
durchgefiihrt. Dafiir stand eine kastenlose Formanlage des Typs DISAmatic 2110 zur Verfii-
gung. Die Platten dieser GieBkampagne werden mit Platten Typ A bezeichnet. Basierend auf
den Erkenntnissen des Vorversuchs wurde zusitzlich ein feinerer Formsand verwendet, wo-
durch die messbare Oberflichenrauheit auf den Platten um einen Faktor zwei reduziert wurde
(vgl. Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2:  Vergleich der Oberflichenrauheit der beiden verwendeten Plattenarten iiber die
Auswertung von je drei Einzelmessungen

Plattenart GieBverfahren ‘ Ra [pum] Rz [um]

Typ A kastenloses Formverfahren 152+ 2,19 111,8 +£ 5,35

Typ B kastengebundenes 33,3+ 1,49 230,2 = 12,83
Formverfahren

Um eine bestmogliche Formfiillung zu erreichen, wurde fiir die beiden untersuchten Geome-
trien von der Federal-Mogul Burscheid GmbH ein Anschnittsystem ausgelegt und simulativ
entwickelt. Die finale Gestaltung ist in Abbildung 4.3 ersichtlich. Fiir die Platte ergab sich ei-
ne fallende Formfiillung mit zwei Kavitéten, fiir das Strukturbauteil eine steigende mit einer
Kavitit. Die Anschnittoptionen wurden auch durch die erforderliche vertikale Einformung be-
schriankt. Gestiitzt auf die Ergebnisse der Simulation wurde eine Gietemperatur von 1730 °C
angesetzt. Zusitzlich wurde die Legierung G20Mn5 modifiziert, um durch die Zugabe von Sili-
zium die Formfiillung zu unterstiitzen. Dieser Umstand wird auch in Abschnitt 4.2.1 nochmals
aufgegriffen.

Fiir den Versuch stand keine voll automatisierte Prozessstrecke zur Verfiigung, sodass sich der

in Abbildung 4.4 schematisch gezeigte Aufbau ergab. Im Ofen wurde die Schmelze auf knapp

Abbildung 4.3:  Gegossene Platten (links) und gegossenes Strukturbauteil (rechts) samt Gief3-
system (Quelle: Federal-Mogul Burscheid GmbH)
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: Transport- Transport / vertikale
Ofen DS pfanne Integration Formanlage
Produktion und Produk't|.on /
Bereitstellun automatisiertes
9 AbgieBen
_ Verbesserter Ablauf mit direktes
verkUrzter Handlingszeit AbgieBen
Formballen

Abbildung 4.4:  Schematischer Aufbau und Prozessablauf des Gief3versuchs

tiber 1790 °C (maximal erreichbare Temperatur an der Leistungsgrenze des Ofens) erhitzt. Nach
dem Abstich wurde die Schmelze in einer Transportpfanne zur kastenlosen Formanlage trans-
portiert. Dort wurde die Pfanne in die GieBanlage eingesetzt, wo das Abgiellen automatisiert
erfolgte. Aufgrund der Handlingszeiten war der in Tabelle 4.3 dokumentierte Riickgang der
Schmelzetemperatur zu verzeichnen. Die angegebenen Werte sind gemittelt aus den Messwer-
ten von zehn abgegossenen Pfannen. Es wird deutlich, dass die avisierte Gieltemperatur von
1730 °C in diesem Aufbau kaum zu erreichen ist. Die tatsdchliche GieStemperatur konnte nicht
gemessen werden. Anhand der Messungen vorher und nachher wird die GieBtemperatur auf
etwa 1650 °C abgeschitzt. Aufgrund von Problemen mit der Formfiillung wurde der Aufbau
daher auf die in Abbildung 4.4 gezeigte Weise modifiziert. Dabei wurde direkt aus der Pfan-
ne in vorproduzierte und bereitgestellte Formballen abgegossen. Durch den Verzicht auf das
automatisierte AbgieBen auf der Formanlage und der damit einhergehenden Verkiirzung der
Handlingszeit wird eine Erhohung der tatsdchlichen GieStemperatur um ca. 100 °C erreicht.
Die Auswirkungen dessen auf die Gussteilqualitit werden in Abschnitt 4.2.2 beschrieben. Die

Randbedingungen und Eingangsparameter sind zusammenfassend in Tabelle 4.3 dargestellt.

Tabelle 4.3:  Ausstattung im Versuchsaufbau sowie minimale und maximale gemessene Tem-
peraturen zu unterschiedlichen Prozesszeitpunkten

Ausstattung Temperaturen in °C

Ofenart Elektroschmelzofen Abstich 1733-1795

Formstoff Griinsand (mittlere vor Einsetzen in Formanlage 1690-1756
KorngréBe 0,13 mm) nach Entnahme von Formanlage 1558-1617

Legierung G20Mn5+Si angenommene Liquidustemperatur 1493

4.2 Ergebnisse

In einer GieBkampagne wurden 65 Strukturbauteile sowie 150 Platten auf der bezeichneten

kastenlosen Formanlage abgegossen. Ziel der Studie war die reproduzierbare Darstellung von
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Wandstirken im Bereich von 2,0 mm bei einer Wandstédrkentoleranz von 4 0,2 mm. Die quali-

tative Beurteilung fokussiert sich daher auf KenngréBen der Geometrie und der Gussqualitét.

4.2.1 Legierungsanalyse

In DIN EN 10293 (2015-04) ist die Zusammensetzung fiir die Ziellegierung G20Mn5 defi-
niert. Die tatsdchliche Zusammensetzung der im Versuch vergossenen Schmelze wurde mittels
Funkenspektralanalyse auf Konformitdt zu den Vorgaben der Norm untersucht. Fiir den Silizi-
umgehalt wurde davon abweichend ein hoherer Zielbereich von 1,3-1,6 % festgelegt, um das
Formfiillungsvermogen der Schmelze im Hinblick auf die diinnen Wandstédrken zu verbessern.
Von der Geometrie der Platte und des Strukturbauteils wurden jeweils sechs Proben gepriift,
wobei von diesen sechs jeweils die Hilfte im Guss- und widrmebehandelten Zustand vorlagen.

Die Ergebnisse konnen Tabelle 4.4 entnommen werden.

Tabelle 4.4:  Ergebnisse der Funkenspektralanalyse (minimale und maximale Messwerte) im
Vergleich mit der Zusammensetzung nach (DIN EN 10293, 2015-04) unter Be-
riicksichtigung eines erhohten angestrebten Siliziumgehaltes (alle Werte in Pro-

zent)

Element Norm Platten Bauteile

C 0,17—-0,23 0,18—0,23 0,18—0,19
Si (1,30 —1,60) 1,27—1,37 1,20—1,22
Mn 1,00 —1,60 1,00 —1,08 0,99—-1,00
P < 0,020 0,013—-0,014 0,012 —-0,012
S < 0,020 0,009 — 0,012 0,008 — 0,009
Ni <0,80 0,56—-0,57 0,55-0,56

Die Analyse belegt, dass die Zusammensetzung der Legierung entsprechend der Norm getrof-
fen wurde. Lediglich der Siliziumgehalt liegt im unteren angestrebten Grenzbereich bzw. fiir

die Strukturbauteile ca. 0,1 % unter der Minimalvorgabe.

4.2.2  Qualititsbeurteilung

Die weitere Beurteilung der Bauteilqualitiit erfolgte zunichst anhand offensichtlicher, mit bloBem
Auge erkennbarer Gussfehler. Dabei wird auch die Abbildbarkeit der diinnwandigen Bereiche

betrachtet. Nicht sichtbare, volumetrische Gussfehler werden separat behandelt.

Formfiillung und Oberflichenfehler

Wihrend die Platten noch ein vergleichsweise gutes Auslaufverhalten aufwiesen, konnte fiir
die Strukturbauteile im gesamten GieBBversuch kein kaltlauffreies Teil erzeugt werden. Auch mit
verkiirzten Handlingszeiten im Versuchsaufbau (beschrieben unter Abschnitt 4.1.2) verbleiben
ungefiillte Bereiche in der Struktur (s. Abbildung 4.5).
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Abbildung 4.5:  Probeplatte (links) mit vergroflertem Detail und Bauteil (rechts) mit deutli-
chem Kaltlauf

Uber die beschriebenen Kaltlaufprobleme hinaus lassen sich oberflichlich offene Porosititen
feststellen (vgl. Detail in Abbildung 4.5). In Ausmal} und Deutlichkeit fallen diese jedoch ge-
geniiber den aufgetretenen Kaltldufen gering aus.

Unabhiingig davon sollen aber die Abbildung der Wandstéirke und die Einhaltung der Wand-
stiarkentoleranz exemplarisch an dem Strukturbauteil mit dem geringsten Fehlerbild untersucht
werden. Hierzu wurde dieses mit der Streifenlichtprojektionsmethode vermessen und mit einem
CAD-Modell verglichen. Das Ergebnis dessen ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Die Ausrichtung
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Abbildung 4.6:  Soll-Ist-Vergleich des gegossenen Bauteils mit dem CAD-Modell nach Best-
Fit-Ausrichtung und Vermessung mittels Streifenlichtprojektionsmethode
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zueinander erfolgte iiber die Best-Fit-Methode. Positive Werte sind dabei als eine hohere Ist-
Wandstérke zu verstehen, negative Werte als eine niedrigere. Fiir die Auswertung wird der von
Kaltlauf am stirksten betroffene Bereich nicht betrachtet, da sich der beginnende Kaltlaufein-
fluss verfélschend auf die Darstellung der Wandstirke und Wandstdarkenabweichung auswirkt.

Die relevanten Bereiche des Strukturteils zeigen eine gute Abbildegenauigkeit der diinnwandi-
gen Bereiche. Die exemplarisch herausgegriffenen Messwerte zeigen, dass auch Wandstérken
unterhalb von 2,0 mm mit der geforderten Toleranz von 4 0,2 mm realisiert werden konnen.

Flidchendeckend ist eine Tendenz zur Unterschreitung der Soll-Wandstérke zu erkennen.

Volumenfehler

Zur Bewertung der Volumenfehler wurden Rontgenbilder ausgewihlter Platten und Bauteile
betrachtet. Aufgrund von anlagentechnischen Gegebenheiten wurden die betrachteten Platten
in zwei, die Bauteile in drei Aufnahmen aufgeteilt. Auf die Bewertung offensichtlich fehler-
hafter Gussteile wird an dieser Stelle verzichtet und nur die besten Resultate werden weiter
betrachtet. Abbildung 4.7 links zeigt das Rontgenbild einer gegossenen Platte, das Strukturteil
istin Abbildung 4.7 rechts zu sehen. Die Rontgenaufnahmen weisen keine wesentlichen inneren
Fehlstellen aus. Einzelne makroskopische Poren sind in der Platte zu erkennen, im Strukturteil

sind die ungefiillten Bauteilbereiche am aufféalligsten.

Halterungs-Gestell
in der Réntgenanlage

40 mm

Abbildung 4.7:  Rontgenaufnahme einer Platte (links) zusammengesetzt aus zwei Einzelbil-
dern und Rontgenaufnahme des Bauteils (rechts) zusammengesetzt aus drei
Einzelbildern
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4.3 Diskussion

Die Ergebnisse weisen deutliche Probleme hinsichtlich der Formfiillung aus, die dem Ver-
suchsaufbau und dem tiegelweisen VergieBen auf der Versuchsanlage geschuldet sind. Den-
noch sind positive Feststellungen hinsichtlich der Wandstirken und Wandstérkentoleranzen zu

treffen.

4.3.1 Legierung

Zuerst ist jedoch festzuhalten, dass in der durchgefiihrten GieBkampagne die Normvorgabe fiir
die Legierungszusammensetzung des gewéhlten Werkstoffs eingehalten wurde. Der Siliziuman-
teil wurde bewusst deutlich hoher als in der Norm vorgesehen angesetzt. Ziel dessen ist (wie be-
schrieben) die Verbesserung der Gie3barkeit der Schmelze. Die Vorgabe von 1,30 % bis 1,60 %
wird damit zu einer ,,weichen* Anforderung, sodass die beobachtete Unterschreitung um bis zu

0,1 % vernachléssigt werden kann.

4.3.2 Erzielte Gussqualitit

Die Vermeidung von Kaltlauf erweist sich als die grofte Herausforderung im vorliegenden Ver-
suchsaufbau. Zu lange Handlingszeiten resultieren in einem zu hohen Temperaturverlust in der
Schmelze vor dem Abgiel3en. Dass auch nach verbesserter Handlingsstrecke Kaltldufe erzeugt
wurden, deutet darauf hin, dass die Gietemperatur deutlich hoher als die angestrebten 1730 °C
zu wihlen ist (mit etwa 1800 °C ist zu rechnen). In Bezug auf das gewihlte GieBen auf einer
Formanlage ergibt sich weiterhin die Herausforderung, die Schmelzetemperatur iiber alle Giel3-
vorginge aus einem Tiegel weitestgehend konstant zu halten.

Die beschriebenen Oberflachenfehler sind der Fehlerart der Pinholes zuzuordnen bzw. knnen
auch von einzelnen groberen Sandkornern herrithren. Gegeniiber den aufgetretenen Kaltldufen
spielen diese hier aber eine untergeordnete Rolle. Im Hinblick auf Volumenfehler kann — spezi-
ell auch das Strukturbauteil betreffend — eine sehr gute Qualitit festgestellt werden.

Da kein vollstidndig ausgelaufenes Strukturbauteil aus dem GieBversuch hervorging, kann auch
keine zuverldssige Bestimmung der geometrischen MaBhaltigkeit vorgenommen werden. Auch
eine Verzugsbewertung — insbesondere im Zusammenhang mit einer WBH — ist hinfillig, da
kein reproduzierbares Strukturverhalten vorausgesetzt werden kann. Beide Betrachtungen ent-
fallen daher aus dem Anspruch der vorliegenden Arbeit.

Nichtsdestoweniger belegen die Auswertungen, dass Wandstéirken von 2,0 mm und weniger bei

Wandstédrkentoleranzen von £ 0,2 mm gemil der Aufgabenstellung erreicht werden konnen.






5 Steigern der Oberflichenqualitit durch Umformen

In der Qualititsbeurteilung der Gussteile im vorigen Kapitel wurde die Oberflachenrauheit noch
nicht betrachtet. Wie im Forschungsbedarf unter Abschnitt 2.3 begriindet und in der Aufgaben-
stellung unter Abschnitt 3.2 gefordert wurde, wird untersucht, inwiefern basierend auf dem
giinstigsten Gielprozess (dem SandgieBen) die Oberflichenqualitit respektive —rauheit durch
einen umformtechnischen Folgeprozess verbessert werden kann, um qualitativ zu hoherwerti-
gen GieB- und alternativen Fertigungsverfahren aufzuschlieBen. Zu diesem Zweck wurde eine
Versuchsreihe durchgefiihrt, mit dem Ziel, das Potenzial eines kombinierten Prozesses aus Gie-
Ben und Umformen fiir diinnwandige Stahlgussstiicke zu ergriinden.

Die unter Abschnitt 5.2.1 gezeigten Ergebnisse (zuziiglich Versuchsbeschreibung und Diskus-

sion) wurden bereits an anderer Stelle veroffentlicht (Hofbauer, Schirmeyer und Volk, 2018).

5.1 Randbedingungen und Versuchsplan

Ziel der Untersuchung ist der Nachweis, dass durch Einwirken einer Umformkraft auf die Ober-
flache eines im Sandformverfahren abgegossenen Stahlgusses die Oberflachenqualitédt deutlich
gesteigert werden kann. Hierzu werden gegossene Platten auf einer hydraulischen Presse (Her-
steller: Schuler) bei RT in einem ebenen Werkzeug gepresst. Dieser Vorgang wird im Folgenden
als Kalibrieren bezeichnet. Die Platten entsprechen dem in Abschnitt 4.1.1 definierten Typ A
und wurden in einer separaten GieBkampagne in den Wandstdrke 2 mm, 3 mm und 4 mm in
der Legierung G20Mn5 nach DIN EN 10293 (2015-04) hergestellt. Ein Teil davon wurde vor
dem Kalibrieren zusitzlich einer WBH (Normalisieren, 3 h bei 900 °C) unterzogen. Durch die
Verwendung eines ebenen Werkzeugs wird die Umformkraft initial gleichméBig auf der Plat-
tenoberflache aufgebracht. Es wurde unter maximaler Pressenkraft von 20000 kN kalibriert. Im
Fall der 2 mm Platten wurden jedoch aus technischen Griinden nur 19700 kN erreicht.

Zur weiteren Verbesserung des Ergebnisses wurde zudem das Potenzial von Taumelpressen,
welche im Stand der Technik unter Abschnitt 2.2.2 vorgestellt wurden, untersucht. In dieser
Studie wurden Ronden mit einem Durchmesser von 100 mm, die aus wiarmebehandelten Pro-
beplatten des Typ B (s. Abschnitt 4.1.1) entnommen wurden, bearbeitet. Die Ronden wurden in
ein Werkzeug eingelegt und gegen einen kegelformigen Stempel getaumelt. Die Versuche wur-
den unter der maximalen StoBelkraft der Taumelpresse (Typ Lasco TZP 400/3) von 4000 kN

durchgefiihrt. Es wurden insgesamt folgende Parameter nicht vollfaktoriell variiert:

¢ Taumelwinkel: 0,5°, 1°
¢ Taumelkinematik: Kreis, Mehrblattkinematik mit n = 6
¢ Taumelrunden: min. 2 + 2 + 2 bis max. 30 +30-+5

¢ zwel verschiedene Schmierstoffe

Die dreiteilige Angabe der Taumelrunden ergibt sich aus dem Ablauf des Taumelns: nach Pro-

zessbeginn wird der Taumelwinkel ausgehend von ¢ = 0° erst sukzessive gesteigert (Anfahr-
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phase), dann auf dem Sollwert gehalten (Konstanthaltephase) und schlieBlich wieder bis ¢ = 0°
reduziert (Riicknahmephase).

SchlieBlich wird weiteres Potenzial zur Senkung der Umformkraft durch die Einleitung von
US in den Stempel betrachtet. Auch dieses Prinzip ist aus dem Stand der Technik bekannt und
wird auf die Anwendbarkeit fiir diinnwandigen Stahlguss gepriift. Die Untersuchung erfolgt
anhand eines Stauchversuchs. Die verwendeten zylindrischen Proben mit einem Durchmesser
und einer Hohe von je 3,8 mm wurden gegossenen Platten vom Typ B entnommen. Es wurden
wirmebehandelte und nicht wirmebehandelte Proben verwendet. Die theoretische maximale
Umformkraft der Priifanlage lag bei 50 kN, wobei die Stempelgeschwindigkeit konstant auf
100 ;7= geregelt wurde. Der Effekt der US mit einer Frequenz von fys = 20 kHz wurde fiir die
beiden Amplituden A = 10 pm und A = 20 wm untersucht.

5.2 Ergebnisse

Wie im Folgenden gezeigt wird, sind fiir jede Technologie (Kalibrieren, Taumeln und ultra-
schalliiberlagertes Stauchen) Auswirkungen auf die messbaren ProzessgroBen bzw. Resultate

zu belegen.

5.2.1 Kalibrieren

Das Kalibrierergebnis wurde entsprechend der Zielsetzung hinsichtlich verschiedener Kriteri-
en analysiert. Beginnend wird als offensichtlichster Effekt die Verbesserung der Ebenheit der
Platten bewertet. In zunehmender Analysetiefe wurden weiterfithrend die Oberflichenrauheit,
die Anderung duBerer MaBe sowie Auswirkungen auf Gefiige und mechanische Eigenschaften

untersucht.
Ebenheit

Es ist bekannt, dass der Verzug von Gussbauteilen durch einen Richtvorgang ausgeglichen wer-
den kann. Aufgrund der Ahnlichkeit des Prozesses ist ein analoger Effekt, also die Verbesserung
der Ebenheit, auch in diesem Fall zu erwarten. Dies wurde durch taktile Vermessung iiberpriift.
Fiir jede Plattenstirke wurden fiinf Platten ausgewertet. Bei 3 mm Plattenstirke zusétzlich der
wiarmebehandelte Zustand. Auf jeder Platte wurden sechs Pfade in Léingsrichtung der Platte
erfasst (vgl. hierzu Abbildung 5.1). Die Pfade lagen auf der Riickseite der Platte, um das Mess-
ergebnis nicht durch die eingeformte Beschriftung zu verfélschen. Auf jedem Einzelpfad wurde
das Punktepaar mit der groften vertikalen Abweichung ermittelt. Diese grofite Abweichung
wird im Nachfolgenden als Wolbung bezeichnet.

In Abbildung 5.2 sind die Werte der Ebenheitsanalyse zusammengefasst. Es sind die Mittelwer-
te und Standardabweichungen (STABW) der gemessenen Wolbungen enthalten. Daraus geht
hervor, dass die 2 mm Platten mit einer Wolbung von 2,66 mm urspriinglich am stérksten von

Verzug betroffen waren. Durch das Kalibrieren wurde dieser Wert auf unter 1 mm gesenkt,
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Abbildung 5.1:  Probeplatte mit angedeuteten Messpfaden und beispielhafte Wolbungskurve
aus der taktilen Messung nach (Hofbauer, Schirmeyer und Volk, 2018)
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Abbildung 5.2:  Ebenheit der Probeplatten vor und nach dem Kalibrieren nach (Hofbauer,
Schirmeyer und Volk, 2018)

was die deutlichste Reduzierung der Absolutwerte bedeutet. Der grofite relative Effekt wurde
bei den wirmebehandelten 3 mm Platten mit einer Reduzierung der Wolbung um 90 % erzielt.
Hier ist auch die geringste STABW der gemessenen Werte nach dem Kalibrieren zu beobachten.
Der kleinste Absoluteffekt mit einer Verbesserung um etwa 0,6 mm ist bei den 4 mm Platten zu

verzeichnen. Allerdings wiesen diese Platten im Vorfeld auch den geringsten Verzug auf.
Oberflicheneffekt und Rauheit

Nach der Analyse der Ebenheitsverdnderung als offensichtlichstes Ergebnis des Kalibrierens,
wird nun die Auswirkung auf das eigentlich avisierte Charakteristikum — die Oberflichenrau-
heit — in den Fokus gestellt.

Hierzu kann optisch bereits ein grundlegender Effekt festgestellt werden, der durch Abbil-
dung 5.3 veranschaulicht wird: Die Anderung der Oberflichenrauheit beim Kalibrieren gestal-
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tet sich sehr inhomogen. Innerhalb eines etwa 1 cm breiten Randbereichs der Platte konnte die
Oberflichenrauheit deutlich und auch sichtbar reduziert werden. Der Mittenbereich der Platte
wurde im Gegensatz dazu kaum sichtbar beeintrichtigt. Die Aufnahmen aus dem Lasermi-
kroskop in Abbildung 5.3 unterstreichen diesen Eindruck. Auch hier zeigt sich eine deutliche
Anderung der Topologie im kalibrierten Zustand im Randbereich, wihrend die Aufnahme des

Mittenbereichs dem nicht kalibrierten Zustand noch sehr dhnlich ist.

-—27 mm——

o i o . NP ‘!‘
dem Kalibrieren vor de

nach m Kalibrieren

P N

Abbildung 5.3:  Inhomogener Oberflicheneffekt durch Kalibrieren und Veranschaulichung
dessen durch Aufnahmen aus einem Keyence-Lasermikroskop nach (Hofbau-
er, Schirmeyer und Volk, 2018)

Deutlicher wird diese Beobachtung durch die Auswertung der Rauheitswerte hervorgestellt.
In Tabelle 5.1 sind die Werte der gemittelten Rautiefe Rz aufgelistet, die ebenfalls durch op-
tische Auswertung am Lasermikroskop bestimmt wurden. Es wurden fiir jeden Zustand drei
Platten gemessen. Die Tabelle zeigt die mittleren Rz-Werte samt jeweiliger STABW. Fiir den
Mittenbereich der Probeplatten ist eine Reduzierung des Rz-Wertes in allen Probentypen in der
GroBenordnung von 20 um zu verzeichnen. Einzige Ausnahme bilden die 4 mm Platten, deren
Wert lediglich um etwa 10 um reduziert werden konnte. Die STABW der Rauheitswerte nimmt
bei den 2 mm Platten um lediglich 4 pum ab. Bei den 3 mm Platten um etwa 10—15 pm und bei

den 4 mm Platten um 60 pum.
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Tabelle 5.1:  Auswirkung des Kalibrierens auf die gemittelte Rautiefe Rz im Mitten- und Rand-
bereich der Probeplatten als Mittelwert mit STABW aus je 21 Messwerten nach
(Hofbauer, Schirmeyer und Volk, 2018)

2mm 3 mm 3 mm heat treated 4 mm

Zustand Rz STABW| Rz STABW| Rz  STABW Rz  STABW

[wm]  [pm] | [pm]  [pm] | [pm]  [um] [wm]  [pm]
vor Kalibrieren 113,96 14,80 | 112,51 22,50 | 119,16 14,32 106,44 72,95
nach Kalibrieren (Mitte) 90,39 10,79 | 9496 6,50 | 93,35 4,95 97,39 12,21
nach Kalibrieren (Rand) || 53,12 12,82 | 44,81 8,52 | 35,10 6,88 51,60 4,37
relative Verbesserung || -53% -183% | -60% -62% | -71% -52% 52% -94%
Randbereich

Im Randbereich ist der Effekt deutlich groler. Wie weiterfithrend Tabelle 5.1 zu entnehmen
ist, konnte der mittlere Rz-Wert der 2 mm und 4 mm Platten um iiber 50 % reduziert werden.
Bei den 3 mm Platten konnte ein noch besseres Ergebnis mit -60 % bzw. -71 % im wirmebe-
handelten Fall erreicht werden. Ebenso wurde erneut die STABW um mindestens 13 % (2 mm
Plattenstidrke) bis maximal 94 % (4 mm Plattenstirke) herabgesetzt.

Durch Abbildung 5.4 wird der Unterschied des Effektes auf Mitten- und Randbereich nochmals
verdeutlicht. Im nicht kalibrierten Zustand sind deutliche Oberflichenfehler zu erkennen. Nach
dem Kalibrieren sind im Mittenbereich offene und oberflachennahe Porositidten zwar weitestge-
hend beseitigt, jedoch liegt nach wie vor ein vergleichbares Rauheitsprofil vor. Der Randbereich

hingegen weist eine deutliche Einebnung dieses Profils auf.
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Abbildung 5.4:  Schliffbilder zur Verdeutlichung der lokal unterschiedlichen Auswirkungen
des Kalibrierens auf das Rauheitsprofil der Probenoberfiliche nach (Hofbau-
er, Schirmeyer und Volk, 2018)

Stauchung und FlieBen des Materials

Die Nivellierung der Rauheitsspitzen indiziert eine messbare Anderung der Plattenstirke. Es
wurde daher die Stirke an einer ausgewihlten Plattenecke vor und nach dem Kalibrieren ge-
messen. Zusitzlich wurde die Anderung der Breite an der oberen Kante der Platte untersucht.
Die Messungen wurden dabei manuell getétigt. Abbildung 5.5 fasst die Ergebnisse dessen zu-

sammen und veranschaulicht zusétzlich die Lage der Messstrecken in einer Skizze. Dargestellt
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Abbildung 5.5:  Anderungen der geometrischen Abmessungen der Probeplatten durch das Ka-
librieren mit Skizze der gemessenen Grofien nach (Hofbauer, Schirmeyer und
Volk, 2018)

wird die Differenz des jeweiligen Messwertes vor und nach dem Kalibrieren als Mittelwert mit
STABW gemessen an je fiinf Platten.

Wihrend die 2 mm Platten um ca. 0,5 mm gestaucht wurden, steigert sich dieser Wert bis zu
den 4 mm Platten auf etwa 0,7 mm. Die WBH hat hier keinen nennenswerten Einfluss. In der
Anderung der Breite ist eine Zunahme von etwa 1,2 mm bei den 2 mm Platten bis ca. 1,8 mm bei
den warmebehandelten 3 mm Platten zu verzeichnen. 4 mm Platten flieen in die Breite dhnlich
wie die untersuchten 2 mm Platten. Zu den dargestellten STABW ist ergiinzend festzuhalten,
dass diese sich ausschlieBlich auf die Schwankung der Werte nach dem Kalibrieren beziehen.
Die Differenz der STABW vor und nach dem Kalibrieren wird hier nicht beriicksichtigt, weil

sich gezeigt hat, dass hier keine nennenswerte Anderung auftrat.
Gefiige und mechanische Eigenschaften

Auch hinsichtlich des Gefiiges konnte kein wesentlicher Unterschied festgestellt werden, ins-
besondere auch nicht im kalibrierten Randbereich der Platten. Vor wie nach dem Kalibrieren
lag ein Ferrit/Perlit-Gefiige vor, mit optisch abgeschitzten Anteilen von 75 % bzw. 25 %.

Die unverinderte Gefiigestruktur spiegelt sich auch in den Héartewerten wider. Dabei wurde vor
und nach dem Kalibrieren je eine charakteristische Querschnittsprobe einer 3 mm Platte gepriift.
Auf jeder Probe wurden zehn Messpunkte verteilt. Tabelle 5.2 enthilt die entsprechenden Mit-
telwerte und STABW. Wie zu erkennen ist, weisen die nicht wiarmebehandelten Platten tiber den
Kalibriervorgang keine nennenswerte Anderung in den Hirtewerten auf. Im wirmebehandelten

Fall ging die Hirte des Mittenbereichs nach dem Kalibrieren im Mittel leicht zuriick.
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Tabelle 5.2:  Mittlere Hdirtewerte und STABW fiir kalibrierten und nicht kalibrierten sowie
wdrmebehandelten und nicht wirmebehandelten Zustand gemessen an je zehn
Messpunkten nach (Hofbauer, Schirmeyer und Volk, 2018)

Harte [HV10] keine WBH WBH

vor Kalibrieren 133 £ 9,9 120 = 5,8
nach Kalibrieren (Mitte) 134 4= 18,6 100 4= 11,1
nach Kalibrieren (Rand) 135 £+ 15,0 120 £ 27,7

Auffallend ist eine Zunahme der STABW innerhalb der Messwerte nach dem Kalibrieren. Das

Hirteergebnis streut stirker, wihrend die Mittelwerte aber in guter Ndherung gleich bleiben.

An Proben aus nicht kalibrierten und kalibrierten Platten von 3 mm Stirke wurden des Wei-
teren Zugversuche durchgefiihrt. Bei den kalibrierten Platten wurde dabei nur der Randbereich
der Probeplatten beriicksichtigt, weil im Mittenbereich aufgrund der bereits gewonnenen Er-
kenntnisse kein Effekt zu erwarten war. Die Zugproben entsprachen der Form E 2x6x20 der
DIN 50125 (2016-12).

Tabelle 5.3 enthilt gemessene Werte fiir die 0,2 %-Dehngrenze R, die Zugfestigkeit R, so-
wie die GleichmaB3dehnung A,. Wie bereits erwihnt, sind die Werte der kalibrierten Proben dem
geometrischen Randbereich derselben zuzuordnen. Die Verldufe der Zugkurven variierten zu
stark, als dass an dieser Stelle eine charakteristische Kurve je Zustand festgestellt werden kann.
Deshalb werden in Tabelle 5.3 die gemessenen Werte von acht ausgewihlten Zugversuchen an-

gegeben (A-H), die gleichermafen Maxima und Minima aller giiltigen Versuche darstellen.

Tabelle 5.3:  Dehngrenze, Zugfestigkeit und Gleichmaf3dehnung fiir kalibrierten und nicht ka-
librierten sowie wdrmebehandelten und nicht wirmebehandelten Zustand nach
(Hofbauer, Schirmeyer und Volk, 2018)

RPO’Z [MPa] vor Kalibrieren nach Kalibrieren
keine WBH A: 297 E: 399

B: 304 F: 359
WBH C: 261 G: 352

D: 276 H: 249
Ry, [MPa] vor Kalibrieren nach Kalibrieren
keine WBH A: 449 E: 571

B: 550 F: 567
WBH C: 449 G: 435

D: 448 H: 390
Ag [%] vor Kalibrieren nach Kalibrieren
keine WBH A: 12 E: 11

B:17 F:10
WBH C:18 G:7

D: 19 H: 14
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Fiir R0 ist durch das Kalibrieren iiberwiegend ein Zuwachs von bis zu 100 MPa zu ver-
zeichnen. Keine klare Tendenz ist hingegen in der Zugfestigkeit zu sehen. Hier neigen nicht
wirmebehandelte Proben zu hoheren Werten nach dem Kalibrieren, wiarmebehandelte Proben
zu niedrigeren. Die GleichmafBdehnung nimmt in allen Féllen durch das Kalibrieren um bis zu
10 % ab. Die WBH isoliert betrachtet fiihrt tendenziell zu einer Reduzierung von R und Ry,

sowie zu einer Erh6hung von Ag.

Abschliefend wurde anhand eines Kerbschlagbiegeversuchs die Féahigkeit des Werkstoffs in
kalibriertem und nicht kalibriertem Zustand untersucht, Verformungsenergie aufzunehmen. Er-
neut wurde nur der Randbereich der kalibrierten Platten beriicksichtig. Die Proben entsprachen
untermafligen V-Kerb-Proben nach DIN EN ISO 148-1 (2017-05) mit einer Hohe von 2,5 mm
und wurden dementsprechend aus 3 mm Platten entnommen. Der Kerbschlagbiegeversuch wur-
de bei RT und -40 °C (LT = engl. low temperature) durchgefiihrt.

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse anhand expliziter Werte fiir die Kerbschlagbiegearbeit. Es
ist hierbei eine deutliche Tendenz zu geringeren Werten (im Mittel etwa -6 J) nach dem Ka-
librieren zu sehen. Eine WBH fiihrt zu einer Zunahme der Kerbschlagbiegearbeit um ca. 4 J,
wenngleich dieser Unterschied durch das Kalibrieren teilweise bis génzlich egalisiert wird. Der
Wert der bei RT gepriiften wiarmebehandelten Probe bildet hier eine Ausnahme und zeigt keine

nennenswerte Veridnderung nach dem Kalibrieren.
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Abbildung 5.6:  Kerbschlagbiegeversuch an Proben aus kalibrierten und nicht kalibrierten
Probeplatten wirmebehandelt und nicht wirmebehandelt bei RT und LT nach
(Hofbauer, Schirmeyer und Volk, 2018)
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5.2.2 Taumelpressen

Fiir die Ergebnisdarstellung wird zunéchst die Variation der Taumelrundenanzahl herausgegrif-

fen. Tabelle 5.4 gibt einen Uberblick iiber die getitigten Einstellungen.

Tabelle 5.4:  Ubersicht der untersuchten Taumelrundenzusammensetzungen in der Anfahr-,
Konstanthalte- und Riicknahmephase

Gesamtanzahl Variation Anfahrphase Variation Variation Anfahr- und
Taumelrunden Konstanthaltephase Konstanthaltephase
15 5+5+5 5+5+5 5+5+5

25 15+5+5 5+15+5 -
30 20+5+5 5+20+5 -
35 - - 15+15+45
40 30+5+5 5+30+5 -
45 - - 20+20+5
65 - - 30+30+5

Neben der Referenzprobe, die nicht getaumelt wurde, ist der Ausgangspunkt ein Taumelvor-
gang aus je fiinf Runden Anfahren, Konstanthalten und Zuriicknehmen. Davon ausgehend wur-
de schrittweise die Rundenanzahl der Anfahr- und Konstanthaltephase separat sowie in einer
weiteren Studie gleichzeitig erhoht.

Auf den getaumelten Proben wurden optisch mittels Lasermikroskop der Rz- und Ra-Wert
(arithmetischer Mittenrauwert) ermittelt, wobei hier pro Zustand nur je eine Probe zur Ver-
fligung stand. Die gemessenen Werte sind in Abbildung 5.7 iiber der Gesamtanzahl der Tau-
melrunden aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass vor allem Rz bereits nach wenigen
Runden deutlich um etwa 40 % reduziert wird. Jedoch klingt dieser Anfangseffekt schnell ab
und es ist mit keiner der untersuchten Steigerungen der Rundenanzahl eine weitere Verbesse-
rung zu erreichen. Ra verhilt sich analog bei entsprechend geringeren Absolutwerten und einer
Verbesserung um etwa % Die ebenfalls in Abbildung 5.7 enthaltenen Aufnahmen des Lasermi-
kroskops im nicht getaumelten und getaumelten Zustand unterstreichen den erklirten Verlauf
der Rauheitswerte. Wie zu sehen ist, werden durch das Taumeln Rauheitsspitzen abgeflacht,
wihrend Téler davon unberiihrt bleiben. Davon abgesehen ist die Ausprigung des Effektes auf
die Topographie iiber die Probenoberflichen homogen.

Ein eindeutiger Einfluss von Schmierstoff und Kinematik auf das Rauheitsergebnis war nicht
festzustellen, weswegen auf die explizite Darstellung dieser Ergebnisse verzichtet wird. Fiir
den Einfluss des Taumelwinkels ist Abbildung 5.8 zu betrachten. Diese zeigt Rz und Ra aller
Einzelversuche. Ohne nach weiteren Einstellungen zu unterscheiden ist zu sehen, dass die Rau-
heitswerte unter 1° Taumelwinkel zu merklich geringeren Werten tendieren. Die vier hochsten
Ra sowie drei der vier hochsten Rz-Werte wurden unter einem Taumelwinkel von 0,5° erzielt,

obwohl dreimal haufiger mit einem Winkel von 1° getaumelt wurde.
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Abbildung 5.7:  Rauheitswerte Rz und Ra in Abhdingigkeit der Gesamtanzahl an Taumelrun-
den mit Trendlinien und Lasermikroskopaufnahmen (Taumelwinkel = 1°)
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Abbildung 5.8:  Zusammenhang der Rauheitswerte Rz und Ra aller Einzelversuche mit dem
Taumelwinkel
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5.2.3 Ultraschalliiberlagertes Umformen

Die durchgefiihrten Stauchversuche wurden dreimal wiederholt. Die Wiederholversuche wiesen
eine gute Reproduzierbarkeit auf, mit nur unerheblichen Abweichungen der Kraft-Weg-Kurven
untereinander. Abbildung 5.9 zeigt ausgewdhlte Verldufe fiir eine wirmebehandelte und nicht
wirmebehandelte Probe, jeweils im Referenzfall ohne US und unter Einleitung einer US mit
einer Amplitude von A = 20 wm. Am Beispiel eines Stauchwegs von 0,6 mm werden die er-
forderlichen Krifte verglichen. Fiir den US-beaufschlagten Fall wurde hierzu eine mittlere wir-
kende Kraft ermittelt, weil die momentane Kraft durch die Schwingung zeitabhidngig ist.

Es zeigt sich, dass bei nicht wiarmebehandelten Proben fiir die gleiche Verformung mit US ein
59 % reduzierter Kraftaufwand erforderlich ist. Bei wirmebehandelten Proben reduziert sich
der Wert noch stiarker um insgesamt 65 %. Auch mit einer Amplitude von A = 10 wm konnte
eine Kraftreduktion erreicht werden, die aber mit 30 % (keine WBH) bzw. 40 % (WBH) deut-

lich geringer ausfiel.
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Abbildung 5.9:  Auswirkung einer US-Uberlagerung mit einer Amplitude von A = 20 wm auf
den Verlauf der Kraft-Weg-Kurve im Stauchversuch

5.3 Diskussion

Ubergreifend wurde gezeigt, dass mit jedem der gepriiften Konzepte ein Effekt auf die Oberfli-
che von diinnwandigem Stahlguss bzw. die Umformkraft erreicht werden kann. Da die wesent-
liche Eingangsgrofe die Oberflachenrauheit ist, ist der Weg der Erzeugung derselben zweitran-
gig. Insofern kann die Unabhéngigkeit des erzielbaren Effektes vom urspriinglichen GieBver-
fahren gefolgert werden. Nichtsdestotrotz ergeben sich fiir jedes Konzept nicht zu vernachlis-

sigende Einschrinkungen.
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5.3.1 [Effekt des Kalibrierens

Die Ergebnisse weisen einige positive Effekte auf die Qualitit und Reproduzierbarkeit der Ober-
flache auf. So ist dem Kalibrieren zunichst ein deutlicher Richteffekt nachzuweisen. Die Re-
duzierung der Wolbung um bis zu 90 % sowie die deutliche Reduktion der STABW 1n al-
len Plattenvarianten bedeuten ein geometrisch robusteres Ergebnis im Sinne einer verbesserten
MaBhaltigkeit. Ein direkter Zusammenhang dieses Richteffektes mit der Plattenstirke kann je-
doch nicht abgeleitet werden.

Weiterhin wurde Rz bis zu 71 % reduziert, was ebenso eine deutliche Verbesserung hinsichtlich
der Oberflichenqualitit bedeutet. Die STABW nimmt dabei mit zunehmender Plattenstiirke ab,
sodass ebenso die Robustheit gesteigert wird. Jedoch ist betreffend dem Oberflacheneffekt eine
ausgesprochene Inhomogenitit festzustellen. Die deutliche Reduzierung der Rauheit beschrankt
sich auf einen schmalen Randbereich der Probe. Dies ist, wie z. B. auch durch Behrens (2012)
fiir das Prigen festgestellt wurde, auf eine ungleichmifige Spannungsverteilung zuriickzufiih-
ren. Durch die flachig aufgebrachte Kraft nehmen die Druckspannungen im Material zur Pro-
benmitte hin zu. Die Reibungssituation und das FlieBen des Materials spielen dabei auch eine
wesentliche Rolle. Unter der hohen Last findet eine elastische Werkzeugverformung statt, so-
dass sich die urspriinglich ebene Fliche des Werkzeugs iiber die kalibrierte Platte biegt. Dadurch
wird der Mittenbereich der Platte zusitzlich ent- und der Randbereich belastet. Zusétzlich kann
das Material nur am Rand flieBen. In Summe fiihrt dies zum beobachteten lokal verdnderlichen
Oberflicheneffekt.

Grundsitzlich konnte aber gezeigt werden, dass die Rauheitsspitzen durch das Kalibrieren ein-
geebnet werden konnen. Daraus folgt unmittelbar, dass auch eine messbare Stauchung der Plat-
tenstirke zu erwarten ist. Unter der Annahme, dass keine Materialverdichtung erfolgen kann,
muss dann ein FlieBen des Materials (in diesem Fall) senkrecht zur wirkenden Umformkraft
auftreten. Beides wird durch die Ergebnisse belegt. Die Verldaufe in Abhingigkeit der Platten-
stirke zeigen weiterhin einen iibergreifenden Zusammenhang mit der Reduzierung der Rauheit
und der Wolbung auf: Je stirker das Material in der angewandten Zwangslage zum Flie3en ge-
bracht wird, desto grofler ist der Richteffekt und desto stédrker lédsst sich die Oberflichenrauheit
reduzieren. Ein Einfluss der Reibung zwischen Platten- und Werkzeugoberfldche ist sehr wahr-
scheinlich, wurde aber im Rahmen der Versuche nicht ndher analysiert. Weiterhin zeigt sich,
dass die Intensitit des Effektes nicht linear mit dem vorhandenen Materialvolumen (in diesem
Fall der Plattenstirke) zunimmt, sondern vielmehr fiir einen bestimmten Wert — hier 3 mm Plat-
tenstirke und Anwendung einer WBH — ein Maximum aufweist.

Zusitzlich ergibt sich eine weitere Parallele im Verlauf der Reduzierung der STABW bei den
gemessenen Rauheitswerten und der Stauchung des Materials: Je stirker die plastische Defor-
mation in Wirkrichtung der aufgebrachten Kraft ausfillt (und diese nimmt mit der Plattenstiirke
zu), desto gleichmiBiger wird sich das Ergebnis hinsichtlich der Rauheitswerte gestalten.

Die plastischen Anteile an der Materialdeformation durch Kalibrieren wirken sich also nach-

vollziehbar auf die geometrischen KenngroBen der Platte aus. Die Auswirkung auf die mechani-
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schen KenngroBen ist weniger eindeutig zuordenbar. Dennoch lassen sich wesentliche Tenden-
zen ableiten. Gefiige und auch Kernhirte dndern sich durch den Kalibriervorgang nicht wesent-
lich. Die Unterschiede in den Hértewerten kdnnen angesichts der GroBenordnung der STABW
vernachlissigt werden. Die Kennwerte des Zugversuchs weisen ebenfalls eine auffillige Streu-
breite auf, was zusammen betrachtet eine schwankende Gussqualitit als ursdchlich erscheinen
lasst. Dennoch ist eine Tendenz der kalibrierten Proben zu etwa 100 MPa hoheren Streckgren-
zen und bis zu 10 % geringerer Bruchdehnung auszumachen. Da auch die Kerbschlagarbeit nach
dem Kalibrieren abnimmt (also weniger Energieaufnahme bis zum Materialversagen erfolgt),
lasst sich daraus ein sproderes Materialverhalten nach dem Kalibrieren ableiten. Weil aber, wie
gezeigt, keine Anderung der Kernhirte oder des Gefiiges festzustellen ist, deutet dies weiter-
fithrend darauf hin, dass der Einfluss des Kalibrierens auf die mechanischen Kennwerte rein auf
die Einwirkung auf Randbereiche der in Kraftwirkungsrichtung liegenden Materialquerschnitte
zuriickzufiihren ist und sich insbesondere nicht bis in den Kern des Materials erstreckt.

Im Hinblick auf das Ziel der Studie ist es als belegt zu betrachten, dass durch Wirken einer rei-
nen Umformkraft die Rauheitsspitzen in der betrachteten Grofe eingeebnet werden konnen und
so die Oberflichenqualitit von diinnwandigem Stahlguss gesteigert werden kann. Jedoch bildet
sich dieser Effekt unter den gegebenen Randbedingungen nicht homogen auf der Fldche der
Platten aus. Da zudem mit der verwendeten Presse keine hoheren Umformkrifte realisiert wer-
den konnen, ist nicht zu erwarten, dass das Ziel einer iiber die Bauteiloberfliche gleichmiBigen

Reduzierung der Oberflichenrauheit mit dem gewéhlten Versuchsaufbau zu erreichen ist.

5.3.2 Potenzial von Taumelpressen

Um die Homogenitit des Ergebnisses zu verbessern, konnen Taumelpressen verwendet wer-
den. Der zugehorige Versuch wurde nur mit wirmebehandelten Proben durchgefiihrt, da die
Kalibrierergebnisse zeigten, dass diese bei 3 mm Stidrke im Vergleich zu den anderen Proben
am stirksten zum FlieBen gebracht werden konnen, was gleichzeitig den stirksten Effekt auf
die Oberfldchenrauheit bedeutet.

Die Resultate belegen, dass sowohl Rz als auch Ra deutlich um etwa 40 % bzw. % reduziert
werden konnen. Jedoch wird dieser Wert bereits nach etwa 25 Taumelrunden erreicht und kann
bei weiterer Zunahme der Rundenzahl nicht mehr wesentlich gesteigert werden. Eine Erhhung
des Taumelwinkels ist offensichtlich einer Reduzierung der Oberflachenrauheit zutrdglich. Dies
ist mit der Vorstellung konform, dass mit einem grof8eren Taumelwinkel, respektive einem spit-
zeren Stempel, ein zunehmend idealisierter Linienkontakt auf der Probe erreicht und der lokale
Anpressdruck entsprechend gesteigert wird. Bei kleineren Winkeln dhnelt die Situation zuneh-
mend einem ebenen Werkzeug und damit dem Versuchsaufbau des Kalibrierversuchs.
Einerseits kann damit zusammenfassend festgehalten werden, dass die Homogenitidt des Ef-
fektes des Taumelpressens auf die Oberflichenrauheit gegeben ist. Andererseits wurde mit der
aufgewendeten Kraft von 4000 kN die technologische Grenze der Presse erreicht. Den Umstand

beriicksichtigend, dass die damit erreichte Glittung der topologischen Rauheitsspitzen weit un-
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ter dem Niveau der Kalibrierergebnisse lag (etwa 40 % zu max. 71 %), muss abschlieend aber
konstatiert werden, dass die Moglichkeit zur hinreichenden Verbesserung der Oberfldchenqua-

litat durch Taumeln duflerst eingeschrankt ist.

5.3.3 Potenzial iiberlagerter Ultraschallschwingungen

Die Ergebnisse der Kalibrierversuche wurden unter einem hohen Kraftaufwand von 20000 kN
erreicht. Wie anhand des Stauchversuchs gezeigt werden konnte, kann die erforderliche Um-
formkraft durch Uberlagerung des Stempels mit einer US auch fiir diinnwandigen Stahlguss
deutlich reduziert werden. Im Stand der Technik wurde bereits gezeigt, dass die Ursache dieses
Effektes bisher noch nicht eindeutig geklidrt werden konnte (Weise und P. Miiller, 2012).

Es ist aber im durchgefiihrten Versuch ein direkter Zusammenhang zwischen Amplitude und
Reduktion der mittleren Kraft zu erkennen, wenngleich auf Basis der beiden Stiitzpunkte bei
10 wm und 20 wm keine genauere mathematische Gesetzmaifigkeit gefolgert werden kann.

Ein Nachweis fiir die Praktikabilitit dieser Anwendung fiir strukturelle Gussbauteile ist dies zu-
dem auch nicht, da ausgehend von Stauchproben mit wenigen Millimetern Durchmesser noch

Forschungsbedarf hinsichtlich der Skalierbarkeit des Versuchsaufbaus besteht.

5.3.4 Fazit zur umformtechnischen Nachbearbeitung

Die gezeigten Ergebnisse belegen, dass die Untersuchung weiterer Verfahren erforderlich ist,
um auf einem Stahlgussbauteil durch Umformung einen iiber die gesamte Oberflidche gleich-
miBigen und deutlichen Effekt auf die Oberflichenrauheit zu erzielen. Der beim Taumelpressen
verfolgte Ansatz, die Eingriffsfliche zu reduzieren, um den lokalen Anpressdruck zu steigern,
konnte in diesem Sinne zu den inkrementellen Umformverfahren weitergefiihrt werden. Daraus
wiirden sich (zulasten der Taktzeit) zusitzliche Freiheitsgrade in der bearbeitbaren geometri-
schen Form ergeben. Kombinationsmoglichkeiten mit dem untersuchten ultraschalliiberlagerten

Umformen konnen darauf aufbauend weiteres Potenzial bergen.
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behandlung

Wie im Stand der Technik unter Abschnitt 2.1.2 dargestellt wurde, konnen die erforderlichen
Eigenschaften im Karosserieumfeld iiber einen weiten Bereich variieren. Je nach individueller
Bauteil- oder Baugruppenanforderung sind definierte Charakteristika fiir das mechanische Bau-

teilverhalten nachzuweisen. Durch eine WBH werden diese Eigenschaften gezielt beeinflusst.

6.1 Versuchsplan

Es werden Platten vom Typ A und Strukturbauteile analysiert. Als WBH wurde ein Normali-
sierungsglithen durchgefiihrt, welches bereits im Stand der Technik unter Abschnitt 2.1.1 vor-
gestellt wurde. Um Verzunderung zu vermeiden, wurde der WBH-Ofen im Betrieb kontinuier-
lich mit Formiergas 90/10 (90 % Stickstoff, 10 % Wasserstoff) gespiilt. Die Haltezeit bei der
Gliihtemperatur von 900 °C wurde von 0,5 h auf 1 h und schlielich 3 h erhoht. Tabelle 6.1

fasst die Daten zum Versuchsaufbau zusammen. Jede Variante wurde mit mindestens vier Pro-

ben abgedeckt.

Tabelle 6.1:  Daten zur betrachteten WBH
Bauteile WBH Gliihtemperatur betrachtete

Haltezeiten

Platten Typ A Normalisierungsgliihen 900 °C 0,5h
Platten Typ A Normalisierungsgliihen 900 °C 1h
Platten Typ A Normalisierungsgliihen 900 °C 3h
Strukturbauteile Normalisierungsgliihen 900 °C 3h

6.2 Ergebnisse

Um die Auswirkungen der WBH zu untersuchen wurden die Gefiigestruktur, die Kernhirte und

der Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve betrachtet.

6.2.1 Gefiige

Zur Beurteilung der Gefiigeentwicklung wurden Schliftbilder erstellt. Abbildung 6.1 zeigt ei-
ne Auswahl fiir die verwendeten Geometrien im Gusszustand und nach der WBH. Im Gusszu-
stand ist deutlich ein nadelformiges sogenanntes Widmannstdttensches Gussgefiige zu erkennen.
Durch das Normalisieren wird dieses beseitigt und in ein ferritisch-perlitisches Gefiige umge-
wandelt. Die Schliffe der Platten zeigen, dass diese Umwandlung bereits nach 30 min vollzogen
ist. Bei weiterem Steigern der Haltezeit tritt keine sichtbare Gefiigeverinderung mehr ein. Dies
bestitigt auch eine Auswertung der Gefiigebestandteile. Dazu wurde grafisch eine Schwellwert-

unterscheidung mit der Software GIMP durchgefiihrt. Die Priifmittelfdhigkeit dieser Auswerte-
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Abbildung 6.1:  Gefiigebilder im Gusszustand und nach dem Normalisieren von Platte und
Strukturbauteil

methode wird an dieser Stelle nicht nachgewiesen, da die Bestimmung der Gefiigeanteile mit
hoher und valider Genauigkeit die grundlegenden Ergebnisse dieser Arbeit nicht beeinflusst.
Im Sinne einer vollstdndigen Analyse wird die Zusammensetzung dennoch betrachtet, mit der
Einschriankung, dass die gewihlte Methode lediglich Indikatorwerte liefert. Fiir jede Halte-
zeit wurden drei Schliffbilder ausgewertet. Aufgrund der erlduterten potenziellen Unschirfe
der Messmethode sind die daraus gebildeten Mittelwerte als ma3gebende Indikatoren zu be-
trachten. Unabhingig von der Haltezeit ergibt sich so fiir die Platten ein mittlerer Ferrit-Anteil
von rund 60 % (s. Tabelle 6.2).
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Tabelle 6.2:  Ferrit-Anteil in Prozent an je 3 ausgewerteten Proben nach der WBH (Indikator-
werte aus Schwellwertunterscheidung mittels Software Gimp)

Platten Strukturbauteil
Haltezeit 05h 1th  3h | 3h
58 51 64 73
Ferrit-Anteil 60 63 63 69
58 64 57 68
Mittelwert \ 59 59 61 70

Hinsichtlich der Gefiigeentwicklung ist zwischen der Plattengeometrie und dem Strukturbau-
teil kein Unterschied erkennbar. Qualitativ ist jedoch optisch eine Tendenz zu kleineren Kor-
nern im Bauteil auszumachen. Insbesondere nach der WBH wird dies deutlich. Auch in den
Gefiigeanteilen kann ein geringer Geometrieeinfluss festgestellt werden. Auch hier wurden drei
Schliffbilder bewertet und hier ergibt sich im Vergleich zu den Platten ein etwa 10 % hoherer
Ferrit-Anteil von rund 70 % (s. Tabelle 6.2).

Weiterhin konnte nach der WBH eine Entkohlung im Randbereich der Proben festgestellt wer-
den. Abbildung 6.2 zeigt eine herausgegriffene Eindringtiefe fiir die Platten und das Bauteil
nach 3 h Normalisieren. In diesem Fall ist die Entkohlungstiefe im Bauteil mehr als um den
Faktor zwei grof3er als in der Platte. Bei der Haltezeit von 3 h waren diese Werte iiber die aus-
gewerteten Proben auch reproduzierbar. Unter den variierten Haltezeiten von 0,5 h und 1 h war
an der Platte bei hoheren Absolutwerten keine Reproduzierbarkeit gegeben, wie Tabelle 6.3

entnommen werden kann.
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Abbildung 6.2:  Randentkohlung von Platte und Strukturbauteil nach dreistiindiger WBH

6.2.2 Harte

Die Messung der Kernhirte wurde entsprechend der DIN EN ISO 6507-1 (2018-07) durchge-
fiihrt. Fiir jede Haltezeit wurden drei Einzelproben untersucht und an jeder Einzelprobe wurden

drei Messungen vollzogen. Pro Haltezeit und Geometrie ergeben sich so neun Messwerte. Ab-
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Tabelle 6.3:  Spannbreite der Randentkohlungstiefen iiber je 3 ausgewertete Proben nach der

WBH
Bauteile Haltezeit Entkohlungstiefe [min. — max.]
Platten Typ A 0,5h 84 1um - 155 um
Platten Typ A 1h 83 um - 175 um
Platten Typ A 3h 50 um - 59 pum
Strukturbauteile 3h 116 wm - 121 um

bildung 6.3 zeigt den Verlauf dieser Werte, aufgetragen iiber der Normalisierungszeit. Es ist ein
deutlicher Einfluss der Haltezeit wihrend der WBH auf die Entwicklung der Kernhirte offen-
sichtlich. Mit zunehmender Haltezeit wird die Hirte herabgesetzt. Innerhalb der ersten Stunde
um ca. 40-60 HV10 auf dann 200-210 HV10. Im weiteren Verlauf erfolgt der Hérteverlust zu-
nehmend langsam auf Werte um 180 HV10 bei einer Haltezeit von 3 h. Die Kernhirte in den
Proben des Strukturbauteils verhilt sich qualitativ gleich, weist jedoch eine Tendenz zu gerin-

geren Werten auf.
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Abbildung 6.3:  Verlauf der Gefiigekernhdrte iiber der Haltezeit fiir Platte und Strukturbauteil
mit Trendlinie

6.2.3 Zugversuch

Zur Bestimmung der Festigkeitskennzahlen wurde ein einachsiger Zugversuch durchgefiihrt.
Als Probengeometrie wurde fiir die Platten und Strukturbauteile die Flachzugprobe der Form
E2x6x20 entsprechend der DIN 50125 (2016-12) gewihlt. Die Zugproben wurden in den Plat-
tenmitten bzw. an der in Abbildung 6.4 gekennzeichneten Stelle der Strukturbauteile entnom-
men. Nach Abzug ungiiltiger Versuche wurden fiir beide Geometrien pro Zustand drei Kurven
ausgewertet. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde die jeweils charakteristische davon fiir
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Abbildung 6.4:  Entnahmestelle fiir Flachzugproben des Typs DIN 50125 — E2x6x20 beim
Strukturbauteil

die Darstellung in Abbildung 6.5 herausgegriffen. Es zeigt sich, dass durch die WBH die Bruch-
dehnung sowohl im Fall der Platten, als auch fiir die Strukturbauteile um etwa % auf uber 20 %
respektive knapp 15 % gesteigert werden kann. Im Gegensatz zum Gusszustand tritt das Mate-
rialversagen nach der WBH erst nach kurzem Verweilen auf einem unter zunehmender techni-
scher Dehnung niherungsweise konstanten technischen Spannungsniveau auf. Weiterhin geht
mit der WBH eine Reduzierung der Streckgrenze und Zugfestigkeit einher. R0, kann auf-
grund des kontinuierlichen Ubergangs im Gusszustand nur auf 550 MPa (Platte) bzw. 425 MPa
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Abbildung 6.5:  Charakteristische Spannung-Dehnungs-Kurven von Flachzugproben aus den
Platten und Strukturbauteilen
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(Strukturbauteil) geschitzt werden und sinkt nach 3 h Normalisieren auf 390 MPa (Platte) bzw.
350 MPa (Strukturbauteil). Aufféllig ist die Ausbildung einer ausgeprigten Streckgrenze, die
sich nach 3 h WBH sowohl fiir die Platten, als auch fiir die Strukturbauteile beobachten 14sst.
Die Spannung stagniert dabei iiber eine Dehnungszunahme von 1 % bis 2 %, bevor die weitere
Verfestigung einsetzt und sich der charakteristische Verlauf der Spannungs-Dehnungs-Kurve
im plastischen Bereich fortsetzt. Die Entwicklung der Zugfestigkeit iiber der WBH-Dauer ist in
Abbildung 6.6 gesondert dargestellt. Zunichst nimmt R, mit langerer Haltezeit rapide ab. Nach
1 h ist bei den Platten eine Reduktion um 100-200 MPa auf etwa 700 MPa festzustellen. Mit
weiterer Erhohung der Haltezeit ist dann nur noch eine geringere Reduktion der Zugfestigkeit
zu verzeichnen und es stellt sich ein Endniveau von knapp iiber 600 MPa ein. Analog zu den Be-
obachtungen fiir R0 >, liegen die Werte der Strukturbauteile mit ca. 675 MPa im Gusszustand
und etwa 525 MPa nach der WBH etwas unter den Werten der Platten.
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Abbildung 6.6:  Verlauf der Zugfestigkeit iiber der Haltezeit fiir Platte und Strukturbauteil mit
Trendlinie

6.3 Diskussion

Die Beeinflussungsmoglichkeit mechanischer Eigenschaften durch das Normalisierungsglithen
wurde mit den gezeigten Ergebnissen belegt. Wie im vorangegangenen Kapitel ist auch hier die

Unabhingigkeit vom GieBverfahren offensichtlich.

6.3.1 Entwicklung des Gefiiges

Im Gusszustand wurde ein Widmannstdttensches Gussgefiige festgestellt. Dieses entsteht, wenn
sich bei einer untereutektoiden Zusammensetzung im Zuge der Abkiihlung aus dem Austenitbe-
reich aus den gebildeten Austenitkdrnern zunichst Ferrit ausscheidet und der restliche Austenit

unterhalb der eutektoiden Temperatur zu Perlit zerféllt (Deike, 2014). Die nachfolgende Analy-
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se der Gefiigebestandteile (ca. 60 % Ferrit bei den Platten, ca. 70 % bei den Strukturbauteilen)
kann nur als Schitzung gelten, da die grafische Auswertung einer nicht zu vernachlissigen-
den Unschirfe unterworfen ist. Ein grundsétzlicher Unterschied in Form eines erhohten Ferrit-
Anteils in den Strukturbauteilen kann aber dennoch konstatiert werden. Unter der Annahme
einer unverdnderlichen Legierungszusammensetzung bleiben als Ursache fiir die unterschied-
lichen Gefiigeanteile nach der WBH lediglich die Abkiihlbedingungen der Geometrien. Zwar
weist das Strukturbauteil flichig eine ca. 1 mm geringere Wandstirke auf als die Platten, welche
konstant bei 3,0 mm Soll-Wandstérke liegen, jedoch ist der Effekt dessen auf die Verkiirzung
der Abkiihlzeit aufgrund des nur geringen Unterschieds als vernachlédssigbar zu erachten. Wahr-
scheinlicher ist in dieser Hinsicht ein Einfluss der Lagerung wihrend der WBH. Die Platten
wurden geometriebedingt niher aneinander gelagert als die Bauteile. Die Wirmestrahlung der
benachbarten Platten kann dann die Abkiihlung leicht verzogert haben. Dadurch lésst sich die
beobachtete Tendenz zu groBerem Korn und infolge dessen auch zu unterschiedlichen Ergeb-
nissen in der Auswertung der Gefiigebestandteile erkldren.

Fiir die beobachtete Randentkohlung sind die atmosphirischen Bedingungen wihrend der WBH
und des Abkiihlens als ursichlich zu erachten. Gelingt es beispielsweise nicht, den Ofen voll-
standig mit Schutzgas zu spiilen, sodass Reste der Umgebungsluft im Ofen verbleiben, kann
es zur beobachteten Entkohlung im Randbereich kommen. Die genaue Quantifizierung der
Eindringtiefe kann jedoch aufgrund des Rauheitsprofils der Oberfliche und der optisch abzu-
schitzenden Entkohlungsgrenze nur sehr ungenau erfolgen. Dies ist ein Grund dafiir, dass kein
Zusammenhang der Entkohlungstiefe mit der Haltezeit wihrend der WBH hergestellt werden
kann. Ein weiterer (deutlicherer) Einfluss ist die Chargierung. Fiir 3 h Haltezeit wurden Platten
und Strukturbauteile in einer Ofencharge behandelt. Der Unterschied der Entkohlungstiefen ist
daher reproduzierbar. Die variierten Haltezeiten wurden in separaten Ofenchargen behandelt,
wodurch sich geringe Unterschiede in den Abkiihlbedingungen und der Schutzgassituation er-

geben konnen, die wiederum zur beobachteten starken Streuung der Werte fiihren.

6.3.2 Entwicklung der Kernhirte

Der Riickgang der Hérte mit zunehmender Gliihdauer deutet auf ein Kornwachstum hin, wenn-
gleich dieses in der Beurteilung des Gefiiges unter Abschnitt 6.2.1 nicht eindeutig nachgewiesen
werden konnte. Der Unterschied zwischen Platte und Strukturbauteil ist angesichts der Vertei-
lung der Messwerte, die sich in einem weiten Bereich iiberschneiden, und der nur schwachen

Tendenz nahezu vernachléssigbar.

6.3.3 Zugversuche

Der Riickgang von R0 » bzw. R, mit zunehmender WBH-Dauer kann mit der Diinnwandigkeit
der Teile und einer Feststellung von Rapatz (1962) erklart werden. Demzufolge verlduft die

Abkiihlung im Zuge der WBH unterhalb einer kritischen Bauteilwandstidrke langsamer als nach
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dem GieBen, sodass hier die Festigkeit reduziert wird. Oberhalb der kritischen Wandstérke kehrt
sich dieser Effekt um und es ist eine Festigkeitssteigerung zu beobachten.

Der Verlauf von R,, korreliert qualitativ eng mit dem gezeigten Werkstoffverhalten in der Aus-
wertung der Kernhirte. Denn auch die Zugfestigkeit wird mit zunehmender Glithdauer redu-
ziert. Und eine weitere Beobachtung aus der Auswertung der Kernhérte findet sich hier wieder:
die geringeren Absolutwerte der Strukturbauteile im Vergleich zu den Platten. Der Grund fiir
den Unterschied — der im Ubrigen ebenfalls bei R 0,2 zu beobachten ist — sollte nicht zuletzt
in den Zugproben selbst gesucht werden. Insbesondere im Fall des Strukturbauteils ist die Pro-
benentnahme nicht trivial. Die Diinnwandigkeit der Geometrie stellt hier eine Herausforderung
dar. Die Vorgabe fiir die Stirke der Flachzugprobe liegt nach DIN 50125 (2016-12) bei 2,0 mm.
Im Fall der Platten ist dies bei einer Platten-Soll-Wandstirke von 3,0 mm leichter realisierbar,
als im Fall der Strukturbauteile. Hier liegt im Entnahmebereich die Soll-Wandstéirke lediglich
bei 2,2 mm. Die Analyse unter Abschnitt 4.2.2 wies im Bereich der Zugproben sogar geringere
Ist-Werte aus. Es ist dann — sofern iiberhaupt 2,0 mm erreicht werden — mit einem Einfluss der
Gusshaut zu rechnen und es kann insbesondere nicht davon ausgegangen werden, dass rein das
Verhalten des Kernmaterials gepriift wird. Bei den Plattenproben wird der Einfluss der Gusshaut
deutlich geringer ausfallen, da diese zum groften Teil im Zuge der mechanischen Bearbeitung
entfernt wird. Damit ist per se kein identisches Materialverhalten zu erwarten. Bei Betrachtung
der Spannungs-Dehnungsverldufe fiir das Strukturbauteil werden diese Theorien zusitzlich un-
terstiitzt, da der Kurvenverlauf ein frithzeitiges Materialversagen nahelegt. Die Versagenszeit-
punkte weisen jedoch auch auf einen Ubergang vom sproden zum duktilen Materialverhalten
nach der WBH hin. Denn dann erfolgte vor dem Probenbruch unter zunehmender Dehnung ein
langeres Verharren auf einem Spannungsniveau. Da technische Groen aufgezeichnet wurden,
kann daraus das Einschniiren der Probe vor dem Versagen gefolgert werden, was im Gusszu-
stand im Umkehrschluss nicht aufgetreten ist.

Das Erscheinungsbild der ausgeprigten Streckgrenze steht mit der Bewegung von Versetzun-
gen in Zusammenhang. Fremdatome auf Zwischengitterplitzen konnen sich in Eisen und Stahl
im Bereich um Versetzungen ansammeln, weil die Positionierung dort eine geringere elastische
Dehnung des Gitters und damit den giinstigeren Energiezustand bedeutet. Diese Ansammlun-
gen von Fremdatomen (z. B. Kohlenstoff) werden Cottrell-Wolken genannt und blockieren die
weitere Bewegung der Versetzungen. Die Anzahl gleitfdhiger Versetzungen wird dadurch dras-
tisch reduziert. Erst bei einem entsprechend hohen Spannungsniveau konnen die Versetzungen
von den Cottrell-Wolken losgerissen werden, was zunéchst in einem plotzlichen Spannungsab-
fall resultieren kann. (Cottrell, 1995), (Bargel, 2018)

Der anschlieBende Bereich gleichbleibender Spannung bei zunehmender Dehnung wird als
Liiders-Dehnung bezeichnet. Dabei bilden sich nach und nach schmale verformte Bereiche —
die Liiders-Bdnder — iiber die gesamte Probenbreite aus. Wenn die Liiders-Bdnder die gesamte

Probenbreite abdecken, tritt die iiber den Spannungsanstieg sichtbare Verfestigung wieder ein
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und miindet im charakteristischen Kurvenverlauf im Bereich der plastischen Verformung. (Cott-
rell, 1995)

Auf den vorliegenden Fall iibertragen ist anzunehmen, dass im Zuge der WBH bei der langen
Haltezeit von 3 h die Diffusion von Kohlenstoffatomen hin zu Versetzungen in der Gitterstruk-
tur ermoglicht wird. Die so entstehenden Cottrell-Wolken fithren in der beschriebenen Art und
Weise zur Bildung der ausgeprigten Streckgrenze und der beobachteten Liiders-Dehnung von
ca. 1 % (Platte) bzw. 2 % (Bauteil).

Insgesamt wurden, Guss- und widrmebehandelten Zustand zusammengefasst, fiir die Zugfestig-
keit Werte im Bereich von etwa 525 MPa bis 825 MPa und fiir die Streckgrenze im Bereich von
350 MPa bis 550 MPa erreicht. Damit ldsst sich die Festigkeitsklasse des betrachteten Materi-
als im Vergleich zu Blechwerkstoffen in die Kategorie der hochfesten und besonders hochfesten
Stédhle einordnen (vgl. Abbildung 2.6 auf Seite 12).






7 Sicherstellung hinreichender Korrosionsbestindigkeit durch Feuerver-

zinkung

Zur Gewihrleistung einer hinreichenden Korrosionsbestindigkeit findet eine Verzinkung der

diinnwandigen Stahlgussteile statt.

7.1 Vorgehen

In der Entscheidung fiir das Auftragsverfahren der Zinkschicht wurden neben dem Feuerver-
zinken weitere Varianten abgewogen: Bei einem galvanischen Prozess ist mit deutlich htheren
Kosten zu rechnen. Bei alternativen Auftragsverfahren wie dem Spritzverzinken ergeben sich
weitere Herausforderungen wie die Zugénglichkeit fiir den Spritzkopf oder die Gleichmif3ig-
keit der Schichtstirke. Im Hinblick auf die Entwicklung eines groBserientauglichen, wirtschaft-
lichen Prozesses mit geringen Teilprozesskosten fiel die Entscheidung daher auf einen Zinkauf-
trag durch Feuerverzinken.

Fiir die Versuche zur Korrosionsbestiandigkeit werden ausschlieBlich Platten betrachtet. Der
Nachweis am Strukturbauteil wird zunéchst zuriickgestellt und mit dem Nachweis der Punkt-

schweillbarkeit in Kapitel 8 zusammengefasst.

7.2 Ergebnisse

In einem Vorversuch wird zunichst der Zusammenhang zwischen der Haltezeit im Zinkbad und
der Stirke der aufgebrachten Zinkschicht untersucht. Anschlieend daran wird die Korrosions-
bestdndigkeit der Schicht im KWT {iberpriift.

7.2.1 Zinkschichtstirke

Fiir die Schichtstiarkenuntersuchung wurde die Haltezeit von Platten des Typs B im Zinkbad in
3 min-Schritten von 4 min bis 16 min gesteigert. Die Schichtstdrke wurde optisch an fiinf Posi-
tionen eines Schliffs bestimmt. Wie Abbildung 7.1 zu entnehmen ist, korreliert die Schichtstirke
malBgeblich mit der Haltezeit. Wihrend bei einer Steigerung von 4 min auf 7 min Haltezeit die
Stdrke von etwa 200 um auf etwa 400 pm verdoppelt wurde, verlangsamt der Schichtzuwachs
in der Folge merklich. Fiir einen vergleichbaren absoluten Schichtzuwachs ist dann dreimal
mehr Haltezeiterhohung erforderlich. Bei 16 min werden etwa 600 pum aufgebracht, wobei auch
die Trendlinie in Abbildung 7.1 einen abnehmenden Zuwachs erkennen lisst. Die Einzelwerte
streuen dabei sehr stark und unterscheiden sich teilweise bei derselben Haltezeit um 200 pm.
Dariiber hinaus sind in den Schliffbildern deutliche Einschliisse und Fehlstellen innerhalb der

Zinkschicht zu erkennen.
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Abbildung 7.1:  Zinkschichtstdrke mit Trendlinie in Abhdngigkeit der Haltezeit im Zinkbad
gemessen auf Platten des Typs B

7.2.2 Korrosionswechseltest

Zur Priifung der Korrosionsbestindigkeit wurden verzinkte Proben des Typs A und B mittels
KWT getestet. Der Ablauf dieses Tests wurde im Stand der Technik unter 2.1.3 beschrieben.
Abbildung 7.2 zeigt zunéchst die blanke Zinkoberfldche auf einer Platte des Typs A nach 16 min
Tauchzeit im Verzinkungsprozess. Des Weiteren ist das Erscheinungsbild der Oberfliche nach
der vollen Testzeit von 6 Wochen KWT sowie jeweils nach halber und voller Testzeit einer
Probe mit geringerer Zinkschichtstirke der Plattentypen A und B abgebildet. Alle dargestellten
Bereiche befinden sich mittig auf den Platten.

Zuniéchst ist unabhédngig von Probentyp und Schichtstirke ein einheitliches Korrosionsverhal-
ten zu erkennen. Nach der halben Testzeit von 3 Wochen findet sich nahezu flichendeckend
ein weilles Prozessprodukt, das nur vereinzelt deutlich auf das darunterliegende Zink durchbli-
cken ldsst. Dazwischen finden sich gelbliche Bereiche von wenigen Millimetern Ausmal. Nach
6 Wochen Testzeit hat sich das beschriebene Bild kaum verédndert. Einzig die gelblichen Berei-

che treten deutlicher hervor und erscheinen etwas grofer.
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Abbildung 7.2:  Zinkoberfliche auf Platte Typ A nach 16 min Tauchzeit und nach 6 Wochen

KWT sowie nach 3 und 6 Wochen KWT bei 4 min Tauchzeit fiir Platten Typ A
und B

Um die Beschaffenheit der aufgetretenen weillen und gelblichen Stoffe genauer zu untersu-
chen und insbesondere um zu beurteilen, ob eine Grundwerkstoffkorrosion vorliegt, wurde ei-
ne Rontgenphotoelektronenspektroskopie (englisch: X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS)
durchgefiihrt. Abbildung 7.3 zeigt die beiden Spektren. Die Peaks wurden dabei nur den zuge-
horigen Elementen zugeordnet. Auf die Unterscheidung der Peaks innerhalb eines Elementes

nach zugehorigen Atomorbitalen wird an dieser Stelle verzichtet, weil dies hier als nicht rele-
vant erachtet wird.
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Abbildung 7.3: XPS-Messung auf weifsfem und gelblichem Bereich nach KWT an Platten
Typ A

Mit zwei Ausnahmen sind die detektierten Peaks auf weillem und gelbem Bereich deckungs-
gleich. Zunichst finden sich vermehrt Nachweise von Zink aus der Beschichtung. Daneben
konnen aber auch Natrium, Sauerstoff, Kohlenstoff und Chlor detektiert werden. Die genannten
Ausnahmen bilden einer von zwei Kohlenstoff-Peaks und Chlor, welche nur auf dem weif3en

Bereich nachgewiesen werden konnten.
7.3 Diskussion
Mit den dargestellten Ergebnissen kann die hinreichende Bestidndigkeit gegeniiber Korrosion

belegt werden. Einfliisse des GieBverfahrens sind auszuschliefen.

7.3.1 Entwicklung der Schichtstirke

Durch Variation der Haltezeit im Zinkbad konnen unterschiedliche Schichtstirken erreicht wer-

den. Dabei wurde deutlich, dass auf einer Probe die Messwerte der Schichtstirke einer starken
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Streuung unterliegen. Dies ist auf die erhohte Oberflachenrauheit des Gusses zuriickzufiihren,
woraus eine starke lokale Varianz der Schichtstirke resultiert. Die Rauheitsspitzen und Rau-
heitstdler werden im Zinktauchbad umschlossen bzw. gefiillt. Dementsprechend variiert die
messbare Schichtstirke je nachdem, ob im Bereich einer Rauheitsspitze oder eines Rauheits-

tales gemessen wird.

7.3.2  Korrosionsbestindigkeit

Auf die Bestdndigkeit gegen Korrosion haben weder Oberflachenrauheit, noch die Schichtstir-
ke in den jeweils betrachteten Bereichen eine Auswirkung. Das Korrosionsbild gestaltet sich
einheitlich, wobei hinsichtlich der beobachteten weillen und gelben Prozessprodukte die XPS-
Messung von hochster Relevanz ist.

Abgesehen vom detektierten Zink aus der Beschichtung wurde in beiden Bereichen (weifl und
gelb) Sauerstoff und Kohlenstoff nachgewiesen. Diese sind mit hoher Wahrscheinlichkeit auf
Reaktionen mit der Umgebungsluft zuriickzufiihren. Natrium und Chlor sind Relikte der Salz-
sprithphase aus dem KWT. Die Ergebnisse deuten daher auf die Prisenz von Natriumchlorid
und Natriumcarbonat hin. Die wesentlichste Erkenntnis aber ist, dass auf beiden Bereichen
kein Eisen nachgewiesen werden konnte. Damit ist auszuschlieen, dass es wihrend des Tests

zur Korrosion des Grundwerkstoffs gekommen ist.

Aufgrund des einheitlichen und positiven KWT-Resultats wird daher — sofern nicht explizit
anders angegeben — im weiteren Verlauf der Arbeit immer die kleinste der gepriiften Schicht-
starken (ca. 200 pum nach 4 min Haltezeit im Zinkbad) appliziert.






8 Sicherstellung der Punktschweilbarkeit

Zunichst wird gezeigt, dass die Punktschweillbarkeit der Stahlgussbauteile nach dem Verzin-
ken analog dem in Kapitel 7 beschriebenen Verfahren nicht mehr gegeben ist. Wihrend es sich
bei der Korrosionsbestindigkeit aber um eine (gemessen an der Bauteiloberfliche) globale An-
forderung handelt, stellt die fahrzeugbaumotivierte Schweillbarkeit mittels Punktschweiflen nur
ein lokales Kriterium dar. Um dieses auch weiterhin zu erfiillen, konnen die Fiigestellen wieder
entzinkt werden. Hierzu ist es erstrebenswert, dies in nur einem Prozessschritt zu bewerkstel-
ligen. Vor diesem Hintergrund kann ein mechanischer oder thermischer Zinkabtrag in Betracht
gezogen werden. Beim mechanischen Abtrag (z. B. mittels Frisen) besteht aber die Gefahr,
dass aufgrund der gegebenen Oberflichenrauheit nicht nur Zink, sondern auch Grundmaterial
zerspant wird. Insbesondere konnen so in den Ubergangsbereichen scharfe Kanten und ungiins-
tige Kerbwirkungen entstehen. Deshalb wird in dieser Arbeit ausschlieBlich die Moglichkeit des
thermischen Zinkabtrags untersucht, welche mittels einer Pulslaserbehandlung realisiert wurde.

Dieses Verfahren wurde bereits in (Hofbauer, 2018) vorgestellt.

8.1 Vorgehen

Der Nachweis der Punktschweiflbarkeit erfolgt liber die zerstérende Priifung der erzeugten
Schweilpunkte. Dabei werden zwei Kriterien herangezogen. Zum einen wird die Verbindung
wieder ausgeknopft und der Durchmesser des SchweiBBpunktes dp gemessen. Dabei muss ein
Versagen der Fiigepartner erreicht werden, ohne dass die Schweifverbindung selbst Schaden
nimmt. Zum anderen wird die beim Punktschweiflen entstehende Schweilllinse im Schliff ver-
messen. Der maB3gebende Linsendurchmesser dj, stellt jedoch nicht den gréBten Durchmesser
der SchweiBlinse dar, sondern die rdaumliche Erstreckung in der Fiigeebene zwischen den bei-
den Fiigepartnern. Fiir Punkt- und Linsendurchmesser sind allgemein in Abhédngigkeit der Stér-
ke des diinneren Fiigepartners Grenzwerte vorgegeben, die mindestens zu erreichen sind. Da
die Einbindbarkeit in ein Karosserieumfeld zu bewerten ist, war dieser diinnere Fiigepartner ein
iibliches Stahlblech aus dem Karosseriebau (CR380LA nach (Verband der Automobilindustrie
e.V., 2016)) in 1,5 mm Stirke.

Fiir die Entzinkung der Fiigestellen mittels Laser wird zunéchst festgelegt, dass zur Erreichung
bestmoglicher Voraussetzungen fiir das Punktschweiflen je Fiigepunkt der Stahlguss auf einer
Kreisflaiche von 20 mm Durchmesser von Zink freizulegen ist. Fiir den Laser wurde eine Spi-
ralbahn definiert, welche aus der Mitte beginnend sukzessive diese bezeichnete Kreisflache ab-
fahrt. Um erste Erkenntnisse zu Ursache-Wirkungs-Zusammenhiéngen zu erhalten und generell
die Machbarkeit der lokalen Zinkzersetzung mittels Pulslaser nachzuweisen, wurde zunichst
eine Parameterstudie an Platten durchgefiihrt. Darauf basierend wurde die geeignetste Parame-

terkombination festgelegt, mit dem Ziel einer zuverldssigen und vollstindigen Entfernung des
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Zinks. Daten zur verwendeten Laserzelle finden sich in Tabelle 8.1. Die Pulslaserversuche wur-
den bei der TRUMPF Laser- und Systemtechnik GmbH durchgefiihrt.

Nach Anwendung der verbesserten Parameterkombination wurden Schweillversuche durch-
gefiihrt. Auf Basis des bestimmten Schweillbereichs lie sich auch fiir das Punktschwei3en
eine anzuwendende Serieneinstellung ableiten. Dartiber hinaus wurde auch die Punktqualitit
wie oben beschrieben untersucht. Abschlieend wurde die Korrosionsbestindigkeit nach dem

Punktschwei3en bewertet.

Tabelle 8.1:  Randparameter der Laserzelle fiir die lokale Entzinkung mittels Pulslaser

Parameter Spezifikation
Wellenlédnge 1030 nm
mittlere Leistung 2000 W
Frequenz 5 kHz - 250 kHz
Pulsenergie max. 100 mJ
Pulsdauer 30 ns
Faserdurchmesser 0,4 mm
Brennweite 160 mm
Fokusdurchmesser 427 um

8.2 Ergebnisse

Die Darstellung der Ergebnisse folgt der Chronologie des im vorangegangenen Abschnitt be-

schriebenen Vorgehens.

8.2.1 Punktqualitiit beim Schweillen verzinkter Proben

Die Schweillversuche mit verzinkten Proben (Typ A) wurden unter einer Schweil3stromstirke
von 8,2 kA durchgefiihrt. Wie in Abschnitt 8.2.4 hergeleitet wird, entspricht dies der Standar-
deinstellung fiir entzinkte Fiigepunkte im untersuchten Parameterbereich. Abbildung 8.1 zeigt
Vergroerungen und ein Schliffbild zur Auswertung der Schweipunktqualitét. Es ist bereits
im optischen Erscheinungsbild des Fiigepunktes ein Mangel festzustellen. Es wird einseitig
angeschmolzenes Zink aufgeworfen und bleibt nach der Erstarrung als Wulst am Rand des
Fiigepunktes zuriick (Abbildung 8.1 oben links). Die Fiigepunkte versagen teilweise beim Aus-
knopfen. Der zu erreichende Mindestpunktdurchmesser dp,,;, betrigt 4,9 mm, der Mindestlin-
sendurchmesser in der Fiigeebene dy,,, liegt bei 4,3 mm. Beide werden nicht erreicht, wie die
in Abbildung 8.1 gegebenen Messwerte (Mittelwert und STABW basierend auf der manuellen
Vermessung von je fiinf Schweilpunkten) belegen. Der Punktdurchmesser liegt mehr als 1 mm
und der Linsendurchmesser mehr als 0,5 mm unter der Mindestanforderung. Dabei fillt der

Punktdurchmesser im Vergleich zum Linsendurchmesser tendenziell geringer aus.
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dein = 4’9 mm
d. =3,3+0,26 mm

d.,.. =43 mm
d =36%038mm

Abbildung 8.1:  Schweifpunkt auf einer feuerverzinkten Stahlgussprobe (oben links) nach
dem Ausknopfen (oben rechts) und Schliffbild einer Schweiflinse (unten links)

8.2.2 Parameterstudie zum thermischen Entzinken

Die Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts unterstreichen die Notwendigkeit einer Zink-
entfernung an den Fiigestellen vor dem Punktschweiflen. Die Parameterstudie zum Entzinken
mittels Pulslaserbehandlung wurde an Platten des Typs B durchgefiihrt, um auch fiir hohere
Rauheitswerte die Einstellungen fiir einen zuverldssigen Zinkabtrag zu finden. Basierend auf
verschiedenen Vorversuchsreihen wurde eine Grundeinstellung festgelegt. Ausgehend davon
wurden verschiedene Parameter nach der Zusammenstellung in Tabelle 8.2 variiert. Dieses Vor-
gehen reduzierte die abzupriifenden Varianten durch die Vermeidung eines vollfaktoriellen Ver-
suchsplans mit sechs Variablen und bis zu sieben Einstellungen je Variable. Fiir jede einzelne
Einstellungsvariante wurden vier Kreisflachen entzinkt. Durch Variation der Proben und Nut-
zung von Vorder- und Riickseiten wurde sichergestellt, dass sich jeder Kreis einer Einstellung
auf einer anderen Probenoberflache befand. Fiir die Auswertung des absoluten Schichtabtrags
wurden drei der angefertigten Kreise betrachtet und an je zwei gegeniiberliegenden Stellen im
Schliffbild vermessen. Dadurch wurden fiir jede Einstellung sechs Absolutwerte fiir den Zin-
kabtrag gewonnen. Zusitzlich wurde fiir jeden Zusammenhang anhand der ermittelten Abtrags-
werte der Korrelationskoeffizient berechnet. Dieser spiegelt die Linearitit eines Zusammen-
hangs wider (Arens etal., 2018). Der Korrelationskoeffizient kann Werte zwischen -1 und +1
annehmen, wobei +1 bedeutet, dass in dem bewerteten Ursache-Wirkungs-Zusammenhang ein

steigender X-Wert gleichermalien steigende Y-Werte bedingt. GleichermaBen fallende Y-Werte
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Tabelle 8.2:  Im Rahmen der Parameterstudie variierte Einstellungen, wobei der separat ge-
rahmte Bereich den Grundeinstellungen entspricht
Laser- Frequenz Puls- Linien- z-Abstand Wieder-
leistung Uberlappung | Uberlappung holungen
[W] [kHz] [%] [%] [mm] [-]
1000
1200 50
1400 100 157
1600 150 93 0 158
1800 200 95 25 159 1
2000 250 96 50 160 3
97 75 161 6
99 90 162 9
163

wiirden sich in einem Koeffizienten gleich -1 ausdriicken. Andere, nichtlineare mathematische
Zusammenhinge konnen durch den Korrelationskoeffizienten nicht festgestellt werden. Ledig-
lich je ndher der Betrag des Korrelationskoeffizienten an Null liegt, desto unédhnlicher ist die
Verteilung der Messwerte einem linearen Zusammenhang. Wenngleich so nur die Linearitit
bewertet werden kann, ist dies dennoch in erster Ndherung ein guter Indikator fiir die Beein-

flussbarkeit des Prozessergebnisses.

Frequenz

Abbildung 8.2 oben zeigt einen deutlichen Zusammenhang zwischen der Frequenz und dem
Zinkabtrag. Im betrachteten Bereich zwischen 50 kHz und 250 kHz nimmt der Abtrag né-
herungsweise linear von etwa 25 pm auf 200 um zu. Die Streuung der Werte liegt bei etwa
50-100 pum.

Die Linearitit des Zusammenhangs im betrachteten Bereich wird durch die Trendlinie und den
Korrelationskoeffizienten von +0,92 belegt, wobei der gekennzeichnete Ausreifler bei 250 kHz
von der Berechnung ausgeschlossen wurde. Wie auch das zugehorige Schliftbild zeigt, wird die

Zinkschicht bei 250 kHz nahezu vollstindig abgetragen.

Laserleistung

In Abbildung 8.2 unten ist der erzielte Zinkabtrag in Abhiingigkeit der Laserleistung zu sehen.
Bei 1000 W konnte ein vergleichsweise konstanter Abtrag von 100-125 pm erreicht werden.
Mit zunehmender Laserleistung steigt der Abtrag zunichst an, bevor ab 1600 W keine deutli-
che Steigerung mehr erfolgt, sondern die Abtragswerte in etwa stagnieren. Anzumerken ist die
deutliche Zunahme der Streuung der Ergebnisse mit zunehmender Laserleistung. Bei 2000 W

unterscheiden sich die erreichten Abtragswerte um >150 pm.
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Die Trendlinie deutet ein asymptotisches Verhalten an. Dementsprechend moderat gestaltet sich

der Korrelationskoeffizient mit einem Wert von +0,57.
Wiederholungen

Die Variation der Wiederholungen wurde mit betrachtet, um mit einem Parametersatz, der nur
zu einem geringen Schichtabtrag fiihrt, dennoch durch mehrere Uberfahrten die Zinkschicht
vollstiandig entfernen zu konnen. Die Abhéngigkeit des Zinkabtrags von diesen Wiederholun-
gen zeigt Abbildung 8.3 oben. Hier ist, wie bereits fiir die Laserleistung, die Andeutung eines
Grenzwerts festzustellen. Die Abtragstiefe steigt beginnend mit der ersten Uberfahrt bis zur
sechsten Wiederholung von im Mittel 100 um auf 250 wm und scheint dann bei weiteren Uber-
fahrten in guter Ndherung konstant zu bleiben. Die Streuung der Messwerte fillt im Vergleich
zu den anderen Auswertungen grof3 aus und liegt bei 150 um bis 200 pum.

Der Korrelationskoeffizient, fiir dessen Berechnung der markierte Ausreiller bei der ersten
Uberfahrt nicht beriicksichtigt wurde, liegt bei +0,56. Dies bestitigt die qualitative Ahnlich-
keit des Verlaufs mit der bereits gezeigten Abhingigkeit des Abtrags von der Laserleistung.

Pulsiiberlappung

In Abhingigkeit von der Pulsiiberlappung ist fiir den Zinkabtrag ein in guter Ndherung ex-
ponentieller Anstieg festzustellen (s. Abbildung 8.3 unten). Beginnend bei Werten um 100 pm
bei 93 % kann der Abtrag auf nahe 700 um bei 99 % Pulsiiberlappung gesteigert werden. Die
Streubreite der Abtragswerte liegt dhnlich wie in den bereits behandelten Zusammenhéngen bei
etwa 100 pm.

Der von der Trendlinie angedeutete exponentielle Zusammenhang wird durch den Korrelations-
koeffizient von +0,89 unterstiitzt. Wie durch das Schliffbild bei 99 % Uberlappung belegt wird,
wird jedoch (anders als bei den soweit betrachteten Parametern) bei entsprechenden Wirkungs-

tiefen auch das Grundmaterial abgetragen.
Linieniiberlappung

Ein der Pulsiiberlappung dhnliches Bild zeigt die Auswertung der Linieniiberlappung in Abbil-
dung 8.4 oben. Auch hier deutet sich ein exponentieller Zusammenhang an, bei etwa gleichen
Abtragsstirken von etwa 100 um bei 0 % und 500 pm und mehr bei 90 % Linieniiberlappung.
Die Streubreite der Werte liegt anfangs erneut bei etwa 100 wm, nimmt ab 75 % Uberlappung
aber noch deutlich zu.

Die Ahnlichkeit zum qualitativen Verlauf des Zusammenhangs mit der Pulsiiberlappung spie-

gelt sich auch im Korrelationskoeffizienten von +0,83 wider. Ebenso ist, bei Abtragstiefen die
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Abbildung 8.3:  Zinkabtrag in Abhdngigkeit der Wiederholungen (oben) und der Pulsiiber-
lappung (unten) mit Trendlinien und exemplarischen Schliffbildern mit einge-
zeichneten Abtragstiefen
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die Zinkschichtstirke iibersteigen, ein deutlicher Abtrag des Grundmaterials zu erkennen (s.
Schliftbild bei 90 % Linieniiberlappung in Abbildung 8.4 oben).

z-Abstand

Der Abstand der Laseroptik zur Probe im Versuchsaufbau betrug in der Grundeinstellung

160 mm, was genau der Brennweite entspricht. Abbildung 8.4 unten zeigt, dass der Zinkabtrag
bei zunehmendem Abstand nahezu unverdndert bei im Mittel etwa 200 um bleibt. Wird hinge-
gen der Abstand reduziert, ist eine weitere Steigerung des Abtrags um ca. 70 pm zu erreichen.
Die Werte streuen dabei um 100 pm bis 150 pm.

Der Abstand bietet daher nur bedingte Einflussmoglichkeiten auf den Zinkabtrag, was auch
durch den Korrelationskoeffizienten von -0,40 verdeutlicht wird.

8.2.3 Festlegen von Serienparametern

Als Basis fiir die Parameterstudie wurde eine Grundeinstellung festgelegt, anhand der die ein-
zelnen Parameter variiert wurden. Basierend auf den Ergebnissen wurde der in Tabelle 8.3 zu-
sammengestellte Parametersatz fiir die Serienanwendung abgeleitet. Die detaillierte Begriin-
dung und Entscheidungsfindung fiir diese Serienparameter geht aus der Diskussion der Ergeb-
nisse in Abschnitt 8.3.2 hervor.

Die Funktionalitit der gewéhlten Parameter belegt Abbildung 8.5. Diese zeigt exemplarisch
einen freigelegten Punkt auf einer Probeplatte des Typs A sowie Schliffbilder des freigelegten
Bereichs und des Ubergangsbereichs. Es ist eindeutig die vollstindige Entfernung der Zink-
schicht zu erkennen. Weiterhin wird eine scharfe Grenze des entzinkten Bereichs zum unbe-
riihrten Bereich ohne erkennbare Ubergangszone realisiert. Das voll im freigelegten Bereich
liegende Schliffbild zeigt aber auch, dass die Gussoberfliche durch die Lasereinwirkung eine
Umstrukturierung erfahren hat. Dennoch ist der Abtrag des Grundmaterials nur gering, was an-
hand der nahezu unverdnderten Tiefe der WBH-bedingten Randschichtentkohlung belegt wer-
den kann. Hitte ein merklicher Grundmaterialabtrag stattgefunden, so wiirde dadurch auch die

Tiefe der entkohlten Randschicht reduziert. Dies ist aber in den Schliffbildern im Vergleich zu

Tabelle 8.3:  Grundeinstellung der Parameterstudie und Serienparameter der Laserentzin-
kung

Parameter Einheit Grundeinstellung | Serieneinstellung
Laserleistung [W] 2000 2000

Frequenz [kHz] 250 250

Pulslberlappung [%] 96 97

Linientberlappung [%] 50 50

z-Abstand [mm] 160 160

Wiederholungen [-] 3 9
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gezeichneten Abtragstiefen
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Abbildung 8.5:  Freigelegte Fiigestelle auf einer Platte Typ A mit Schliffbildern des freige-

legten Bereichs (links) und des Ubergangsbereichs (rechts), wobei durch die
Pfeile die Blickrichtung angegeben wird

dem Bereich des Grundmaterials, welches nach wie vor von Zink bedeckt ist, also nicht vom

Laser bearbeitet wurde, nicht erkennbar.

8.2.4 Qualititsanalyse der Fiigeverbindung

Vorgreifend auf die Schweillversuche (die allesamt an Proben des Typs A durchgefiihrt wur-
den) wurde die Oberflachenrauheit der untersuchten Zustinde gemessen, um die topologischen
Gegebenheiten an den Fiigestellen zu erfassen. Wie Abbildung 8.6 zeigt, unterscheiden sich die
untersuchten Zustinde dabei ganz wesentlich. Grundlage fiir die Darstellung sind Messungen
auf drei Proben je Zustand. Die Oberflichenrauheit wird durch die Tauchverzinkung deutlich
verringert. Der Rz-Wert wird im Mittel um ca. 30 % auf unter 80 pum gesenkt. Ahnlich verhalt
es sich mit dem Ra-Wert, der prozentual etwa um den gleichen Faktor auf 40 um fillt. Nach der
Pulslaserbehandlung iibertreffen die Rauheitswerte auch die urspriinglichen Werte der Gusso-

berfliche und liegen dann bei 170 um (Rz) bzw. 32 um (Ra).
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Abbildung 8.6:  Entwicklung der Oberflichenrauheitswerte Rz und Ra im Prozessverlauf zu
den jeweiligen Zustinden
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Bestimmung des Schwei3bereichs

Zu Beginn der Schweillversuche wird der Schweil3bereich untersucht. Dieser definiert sich {iber
die Stromstidrke beim Punktschweiflen. Die Stromstérke, unter der die erzeugten Schweilpunkte
und —linsen die Mindestanforderungen an Punkt- und Linsendurchmesser gerade erfiillen, wird
als untere Grenze verstanden. Die obere Grenze entspricht der Maximaleinstellung, fiir die bei
Uberschreitung vermehrt SchweiBspritzer auftreten. Es wird gefordert, dass sich der Schweil3-
bereich mindestens iiber 1,5 kA erstreckt. Wie aus Abbildung 8.7 hervorgeht, ist dies sowohl
fiir den unverzinkten Guss, als auch fiir die freigelegte Fiigestelle einer feuerverzinkten Probe
erfiillt.

10

Stromstérke [kA]

6 - 6,3

5 [ [
Gussoberflache entzinkte
Flgestelle

Abbildung 8.7:  Entwicklung des Schweifsbereichs fiir Gussoberfliche und durch Pulslaser
freigelegte Fiigestelle

In beiden Fillen betrigt der Schweillbereich mehr als die geforderten 1,5 kA. Mit 1,7 kA ist
der Schweilbereich der entzinkten Fiigepunkte geringfiigig kleiner als der der unbeschichteten
Gussoberfliche mit 1,9 kA. Auch ist eine Verschiebung der Grenzen hin zu groferen Werten
festzustellen. Die Untergrenze wird um 0,5 kA erhoht, die Obergrenze um 0,3 kA im Vergleich

zum unbeschichteten Guss.

Serieneinstellung fiir das Punktschweiffen und Bestimmung der Punktqualitiit

Analog zu Abschnitt 8.2.3 fiir die Laserentzinkung, wird nun auch ein Serienparameter fiir
das Punktschweillen festgelegt. Basierend auf Erfahrungswerten wird der fiir eine potenzielle
Serienanwendung einzustellende Schweif3strom 0,3 kA unterhalb der Obergrenze definiert. Fiir

unbeschichteten Guss entspricht dies 7,9 kA und fiir die durch Laser freigelegten Fiigestellen
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auf feuerverzinktem Guss 8,2 kA. Der Nachweis der Funktionalitit des Parameters wird im Zu-

ge der Analyse der Fiigepunkte in den nachfolgenden Abschnitten erbracht.

Punktdurchmesser

Ein exemplarisches Bild eines ausgeknOpften Punktes je einer unbeschichteten und laserent-
zinkten Probe zeigt Abbildung 8.8. Wie zu erkennen ist, liegt in beiden Fillen ein Versagen
des diinneren Fiigepartners (des Blechs) vor. Der Schweillpunkt selbst hat keine offensichtliche
Beschidigung erlitten, was auch an allen anderen gepriiften Fiigestellen festzustellen war. Zur
quantifizierten Bewertung wurden manuell die Durchmesser der ausgeknopften Punkte ermit-
telt. Die Ergebnisse dessen sind in Tabelle 8.4 zusammengefasst. Fiir den Serienparameter (un-
beschichteter Guss: 7,9 kA, entzinkte Fiigestelle: 8,2 kA) wurden dazu 30 Punkte beriicksich-
tigt, die in unmittelbarer Folge und spritzerfrei ausgefiihrt wurden. Fiir Ober- und Untergrenze
wurden ergdnzend vier Punkte vermessen. Die Mindestanforderung dp;,;, fiir den Punktdurch-
messer nach Auskndpfen liegt analog zu Abschnitt 8.2.1 bei 4,9 mm. Wie den Zahlenwerten zu
entnehmen ist, wird diese Grenze bei Anwendung des Serienparameters iibertroffen. Die ent-
zinkten Proben weisen dabei im Mittel 0,8 mm groBere Punktdurchmesser auf als die auf unbe-
schichtetem Guss. Diese Differenz ist auch an der Untergrenze zu beobachten, wenngleich sie
dort mit 0,3 mm geringer ausfillt. Die Werte liegen dabei mit 5,2 mm bzw. 5,5 mm definitions-
gemal knapp iiber der Qualitdtsgrenze von 4,9 mm. Im Punktdurchmesser an der Obergrenze ist

kein wesentlicher Unterschied zwischen unbeschichtetem und entzinktem Guss festzustellen.

Abbildung 8.8:  Ausgeknopfter Schweifipunkt auf einer unbeschichteten Stahlgussprobe
(links) und einer feuerverzinkten Probe mit durch Pulslaser freigelegter Fii-
gestelle (rechts)

Tabelle 8.4:  Mittelwert und STABW der Punktdurchmesser auf unbeschichtetem Guss und
Proben mit nach Feuerverzinken freigelegten Fiigestellen

dpmin > 4,9 mm unbeschichtet freigelegte Fligestellen
Obergrenze 8,9 + 0,08 mm 8,8 + 0,25 mm
Serienparameter 7,4 + 0,25 mm 8,2 + 0,37 mm
Untergrenze 5,2 £ 0,11 mm 5,5+ 0,19 mm
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Linsendurchmesser

Fiir die Bewertung der Schweilllinsen zeigt Abbildung 8.9 ausgewdhlte Schliffbilder einer un-
beschichtet und einer nach Freilegen der Fiigestelle geschweifiten Probe. Die Auswertung der
Linsendurchmesser in der Fiigeebene von je drei Fiigepunkten findet sich in Tabelle 8.5. Der
Mindestdurchmesser liegt (erneut analog zu Abschnitt 8.2.1) bei 4,3 mm. Die Werte zeigen,
dass die Mindestanforderung bei Anwendung des Serienparameters um mehr als 2 mm {iiber-
troffen wird. Die Durchmesser an der Untergrenze liegen erneut definitionsgemal3 knapp iiber
der Qualitdtsgrenze. Im Gegensatz zu den Werten von unbeschichtetem Guss steigen die Werte
bei entzinkten Fiigestellen nicht mit der angewandten Stromstédrke an, sondern von Serienpara-

meter zu Obergrenze ist ein Riickgang von im Mittel 0,8 mm zu verzeichnen.

Abbildung 8.9:  Punktschweifllinsen einer unbeschichteten Stahlgussprobe (links) und einer
feuerverzinkten Probe mit durch Pulslaser freigelegter Fiigestelle (rechts)

Tabelle 8.5:  Mittelwert und STABW des Durchmessers der Schweifllinsen in der Fiigeebene
bei unbeschichtetem Guss und nach Feuerverzinken freigelegten Fiigestellen

dimin > 4,3 mm unbeschichtet freigelegte Fligestellen
Obergrenze 6,5 + 0,41 mm 5,9 £ 0,71 mm
Serienparameter 6,4 + 0,09 mm 6,7 + 0,21 mm
Untergrenze 4.9 + 0,06 mm 4.8 +£ 0,07 mm

Im Ubrigen kann zur Abschiitzung des groBten SchweiBlinsendurchmessers auch die im Stand
der Technik gegebene Faustformel nach Dilthey (2006) angewandt werden, woraus sich nach

Formel 8.1 7,5 mm ergeben.
d=5-5s=5-1,5mm="17,5 mm (Formel 8.1)

Aus den gegebenen Messwerten in Tabelle 8.5 und Abbildung 8.9 kann gefolgert werden, dass

diese Abschitzung fiir den betrachteten Prozess in erster Nidherung zutreffend ist.
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8.2.5 Korrosionsbestindigkeit nach dem Punktschweiflen

Abschlielend ist nachzuweisen, dass auch bei Bauteilen, deren Fiigestellen zum Zweck des
Punktschwei3ens entzinkt wurden, ein addquater Korrosionsschutz besteht bzw. realisiert wer-
den kann. Hierzu wurden Fiigestellen auf Platten des Typs A sowie auf einem Strukturbauteil
freigelegt und mittels Punktschweilen mit Karosseriebaublechen (analog den Schweillversu-
chen in Abschnitt 8.2.4) gefiigt. Der Verbund wurde dann in zwei Ausfithrungsvarianten dem

KWT unterzogen:

* ohne weitere Bearbeitung
* mit PVC-Abdeckung des freigelegten Bereiches

Abbildung 8.10 zeigt die Resultate des KWT nach der vollstindigen Testzeit von 6 Wochen.
Es ist eine deutliche Rotrostbildung im entzinkten Bereich der Fiigestelle zu erkennen. Berei-
che, die nach wie vor von Zink bedeckt sind, weisen keine Auffélligkeiten auf (analog KWT-
Ergebnisse unter Abschnitt 7.2.2). Dies gilt fiir die Platten wie fiir das Strukturbauteil glei-
chermallen. Eine Abdeckung des entzinkten Bereichs mit PVC unterbindet in beiden Fillen die
Korrosion des freiliegenden Grundwerkstoffs. Wie in Abbildung 8.10 ebenfalls deutlich wird,
ist am standardméBig verzinkten Karosseriebaublech (dem Fiigepartner) nach 6 Wochen KWT

TR
ﬁ PIatte Typ Az

p"\
| F2 AR
LA Y &

ohne PVC-Abdeckung

- PIatte Typ A e LS % Strukturbauteil

-A"u-v ald

mit PVC-Abdeckung

Abbildung 8.10:  KWT-Resultat von entzinkten und punktgeschweifsten Fiigestellen auf einer
Platte und einem Strukturbauteil mit und ohne PVC-Abdeckung
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flachendeckend Grundwerkstoffkorrosion festzustellen, wihrend die Zinkschicht auf den Guss-

teilen den korrosionsfordernden Testbedingungen standhiilt.

8.3 Diskussion

Die Punktschwei3barkeit ist unter der aufgebrachten Verzinkung auf diinnwandigem Stahlguss
nicht gegeben. Durch lokales Entzinken der Fiigestellen mittels Pulslaser kann diese aber wie-
derhergestellt werden. Der Nachweis der hinreichenden Qualitit der Schweipunkte wurde er-
bracht. Wenn auch fiir die gefiigten Punkte Korrosionsbestindigkeit sichergestellt werden muss,
ist eine zusatzliche Abdeckung nach dem Fiigen unerlésslich.

Die Ergebnisse lassen nicht darauf schlieBen, dass die Funktionalitét dieses Prinzips (Wieder-
herstellung der Punktschweiflbarkeit durch Entzinkung mittels Pulslaser) auf anderen Oberfld-
chen (insbesondere anderen Gussoberflachen) mit gleichartiger Verzinkung nicht mehr gegeben

ist.

8.3.1 Schweilen ohne Entzinkung

Die Unerlisslichkeit der Freilegung der Fiigestellen wird durch die SchweiB3versuche auf ver-
zinktem Stahlguss belegt. Das Aufwerfen von angeschmolzenem Zink kann zu Problemen in
einer moglichen Lackierung fithren. Weder der Punktdurchmesser nach Ausknopfen, noch der
Linsendurchmesser erreichen die Mindestanforderung. Dabei fillt der Punktdurchmesser im
Vergleich zur SchweiBlinse geringer aus, was zusitzlich auf eine unzureichende Qualitét hin-
deutet. In einer zu akzeptierenden Verbindung wiirde aus dem diinneren Fiigepartner zuséitzli-
ches Material aus dem Ubergangsbereich zum Schweipunkt ausgerissen, was den messbaren

Punktdurchmesser erhbhen wiirde.

8.3.2 Auswertung der Parameterstudie und Festlegung der Serienparameter

Die Parameterstudie zum thermischen Entzinken trigt zum Verstindnis der Ursache-Wirkungs-
Zusammenhinge beim lokalen Entfernen der Zinkschicht mittels Pulslaser bei. Es konnen grund-
legende Erkenntnisse aus den Verldufen abgeleitet werden, wenngleich die Streuung der Werte
parameteriibergreifend im Bereich von etwa 100-200 um lag. Diese Abweichung liegt in der
GroBenordnung der Rauheitstiefe Rz der verwendeten Proben (Rzpiuerypp = 230 13 wm),
was die Ursidchlichkeit dessen nahelegt. Weiterhin ist die Quantifizierung der Abtragstiefe im
Schliff nicht trivial, da der genaue Oberflichenverlauf der Zinkschicht vor Auftreffen des Lasers
nur im Nachgang abgeschitzt werden kann, bzw. die benachbarten, nicht vom Laser bearbeite-
ten Bereiche hierfiir lediglich eine Orientierung bieten.

Qualitativ kann zwischen drei verschiedenen Zusammenhéngen differenziert werden:

* Linearer Zusammenhang: Frequenz
* Exponentieller Zusammenhang: Pulsiiberlappung, Linieniiberlappung

* Anndherung an einen Grenzwert: Laserleistung, Wiederholungen, z-Abstand
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Diese Unterteilung kann auch anhand des Korrelationskoeffizienten nachvollzogen werden. Als
weiteres Kriterium bietet sich die Differenz zwischen maximalem und minimalem Zinkabtrag
iiber alle Messwerte einer Parametervariation an. Beide Merkmale sind in Abbildung 8.11 fiir
die betrachteten Parameter dargestellt. Die Frequenz weist den hochsten Korrelationskoeffizi-
enten auf. Daraus ist zu folgern, dass sich der Zinkabtrag mit diesem Parameter am direktesten
beeinflussen lidsst. Da bei 250 kHz aber die technische Grenze des verwendeten Lasers erreicht
ist, kann nicht abgeschitzt werden, ob sich die Linearitit des Zusammenhangs bei hoheren Fre-
quenzen fortsetzt und zum Abtrag des Grundmaterials fiihrt, oder gegen einen Grenzwert strebt

ohne dies zu erwirken.

[] Korrelationskoeffizient [-]

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
P T Ll
Frequenz ¢ 0,92
Pulstuberlappung 4 I 0,89
LinienUberlappung 4 I 0,83
Laserleistung < [ 0,57
Wiederholungen < [ 0,56
z-Abstand ¢ _—-0,4
700 850 0 -850  -700

& Differenz max-Abtrag - min-Abtrag [um]

Abbildung 8.11:  Korrelationskoeffizienten der betrachteten Parameter sowie Abtragsspanne
als Differenz von maximalem und minimalem Zinkabtrag

Ahnlich geeignet zur Beeinflussung des Zinkabtrags erscheinen angesichts des Korrelations-
koeffizienten Puls- und Linieniiberlappung. Hier wurden hochste Abtragswerte in der Groflen-
ordnung der dreifachen Zinkschichtstirke erreicht, woraus direkt folgt, dass bei entsprechender
Einstellung auch Grundmaterial abgetragen wird.

Laserleistung, Wiederholungen und z-Abstand eignen sich mit einem Korrelationskoeffizienten
um 0,5 nur bedingt zur direkten Einstellung der Abtragstiefe. Diese drei Parameter weisen ein
asymptotisches Verhalten auf und néhern sich im Zinkabtrag einem Grenzwert in der GroBe der
Zinkschichtstidrke an. Daraus lésst sich folgern, dass mit gesteigerter Wirkintensitét (der Abtrag
nimmt zundchst mit der Leistung, der Anzahl an Wiederholungen und geringerem z-Abstand
zu) nach vollstidndiger Entfernung des Zinks kein Eingriff in das Grundmaterial erfolgt. Diese
Schwelle wird dabei in den einzelnen Parametern bei etwa 1600-1800 W, 6 Wiederholungen

bzw. der Brennweite von 160 mm erreicht.
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Aus dem Dargelegten folgt, dass basierend auf der gewéhlten Grundeinstellung fiir jeden Pa-
rameter eine Konstellation gefunden werden kann, mit der ein vollstindiger Zinkschichtabtrag
zu erwarten ist (vgl. Differenz max-Abtrag — min-Abtrag in Abbildung 8.11). Abtragsspannen,
die iiber die Zinkschichtstirke hinausgehen, also auch Grundmaterial abtragen, konnten nur fiir
Puls- und Linieniiberlappung erreicht werden.

Wenn also mit der Variation nur eines Parameters der Zinkabtrag moglichst direkt und in einem
moglichst breiten Spektrum beeinflusst werden soll, so sind dafiir zunéchst die Parameter Puls-
und Linieniiberlappung am geeignetsten. Da zudem ein Abtrag des Grundmaterials nach Mog-
lichkeit zu vermeiden ist, stellt die Frequenz den iibergreifend zuverldssigsten Parameter dar.
Laserleistung, Wiederholungen und z-Abstand eignen sich mehr als letzter Reinigungsschritt,
da im betrachteten Wertebereich Zink, aber nach vollstindiger Entfernung dessen kein Stahl
abgetragen wurde.

Die Wahl der Serienparameter ldsst sich entsprechend dem Dargelegten wie folgt begriinden:
Zunichst wire ein linearer Zusammenhang fiir den gezielten Zinkschichtabtrag am dienlichsten.
Die Einstellbarkeit der Frequenz ist allerdings nach oben bei 250 kHz begrenzt. Bei unverin-
derten Grundparametern liegt der zu erwartende Abtrag bei dieser maximalen Frequenz in der
GroBenordnung der Zinkschichtstirke von 200 pm. Je nach Grundrauheit der Gussoberfliche
kann die lokale Zinkschicht iiber einem Rauheitstal aber deutlich stirker sein. Um sicherzustel-
len, dass kein Restzink auf der freigelegten Oberfliche verbleibt, wurde in erster Konsequenz
die Pulsiiberlappung gegeniiber den Grundeinstellungen um 1 % auf dann 97 % erhoht. Die
Steigerung wurde nicht zu hoch angesetzt, um einen Abtrag des Grundmaterials zu vermeiden.
Als letzten Reinigungsschritt wurden neun statt drei Wiederholungen angesetzt, auch weil die
Laserleistung gegeniiber der Grundeinstellung nicht mehr weiter gesteigert werden kann.
Entsprechend der gezeigten Ergebnisse erweist sich der gewihlte Parametersatz als geeignet,
um lokal Fiigestellen freizulegen, insbesondere die Verzinkung der vorliegenden Stérke riick-

standsfrei zu entfernen, und gleichzeitig die freigelegte Oberfliche nur gering zu veridndern.

8.3.3  Qualitiit der Fiigeverbindung

Der prozessbedingte Eingriff in die Topologie der Oberflaiche wurde vor den Ergebnissen der
Schweilversuche dargestellt. Die zunéchst festzustellende Verringerung der Oberflichenrauheit
durch Verzinkung ist aufgrund des Tauchverfahrens erwartungskonform. Beim Tauchen werden
Raubheitstiler aufgefiillt und Rauheitsspitzen umschlossen. Durch den Pulslaser wird nicht nur
die Zinkschicht entfernt und das Grundmaterial wieder freigelegt, sondern die Oberfliche wird
auch strukturiert. Wie aber unter Abschnitt 8.2.3 dargestellt wurde, lédsst sich aus der nahezu
unveridnderten Randentkohlungstiefe ableiten, dass der tatsdchliche Abtrag an Grundmaterial
gering ist.

Die beobachtete Verschiebung des Schwei3bereichs nach dem Entzinken hin zu hoheren Strom-
stirken kann auf die beschriebene Anderung der Oberflichenrauheit zuriickzufiihren sein, da

alle weiteren Randbedingungen im Schweillversuch identisch waren. Dennoch kann dies nicht
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mit letzter Sicherheit belegt werden, da die Unterschiede von maximal 0,5 kA quantitativ (ba-

sierend auf Erfahrungswerten) als gering zu bewerten sind.

Die Qualitdt der SchweiBpunkte kann angesichts der Ergebnisse als hinreichend betrachtet
werden. Wie auch im unbeschichteten Zustand versagt bei einer zerstorenden Priifung eines
Schweillpunktes auf einer entzinkten Fldache der diinnere der beiden Fiigepartner (das Blech).
Der SchweiBSpunkt selbst erleidet dabei anforderungskonform keine Beschidigung. Der Min-
destpunktdurchmesser wird bei Anwendung des Serienparameters sicher iibertroffen. Selbst
unter Beriicksichtigung einer Unschirfe in der manuellen Messwertaufnahme, die durch die
Blechfahnen verstirkt wird, ist dieses Kriterium als erfiillt anzusehen. Der groflere Durchmes-
ser von Punkten auf entzinkten Proben ist auf die hohere Stromstirke zuriickzufiihren (verscho-
bener Schweillbereich). Dass dies an der Obergrenze nicht festzustellen war, kann mit weiteren
Einfliissen wie der bereits genannten Unschérfe der manuellen Messwertaufnahme begriindet
werden.

Die Vermessung der Schweilllinse ist aufgrund der Bestimmung im Schliffbild einer dhnlichen
Unschirfe unterworfen. Denn im Zuge der Schliffpriparation ist es auf herkdmmlichem Wege
kaum mdglich, genau den grofiten Durchmesser der Linse zu schneiden. Die aufgenommenen
Werte weichen daher von den tatséchlich vorliegenden um eine nicht ndher bestimmbare Diffe-
renz nach unten ab. Dennoch iibertreffen die gemessenen Werte den Mindestlinsendurchmesser
bei Anwendung des Serienparameters sicher. Die kleineren Durchmesser der Schweifllinsen an
der Obergrenze auf den entzinkten Proben sind wegen der eigentlich hoheren Stromstirke auf

die angesprochene Messunsicherheit bedingt durch die Schliffpositionierung zuriickzufiihren.

8.3.4 Beurteilung der Korrosionsbestindigkeit nach dem Fiigen

Nach KWT gleicht das Erscheinungsbild der verzinkten Bereiche dem bereits in Kapitel 7 vor-
gestellten und diskutierten Ergebnis. Dort wurde auch bereits die Unbedenklichkeit der gelben
und weilen Prozessprodukte festgestellt. Die gegeniiber dem Karosseriebaublech deutlich er-
hohte Korrosionsbestdndigkeit ergibt sich aus der Stdrke der aufgebrachten Zinkschicht. Diese
betrigt auf den verwendeten Blechen standardmifig 7 pm bis 10 pum, wihrend die Schichtstir-
ke fiir den im Rahmen dieser Arbeit behandelten Prozess zur Verzinkung der deutlich raueren
Gussbauteile bei etwa 200 um liegt. Durch das KWT-Ergebnis wird die Erfiillung der Anforde-
rung der Korrosionsbestindigkeit nochmals unterstrichen.

Von Zink freigelegte Bereiche miissen jedoch — sofern an den Fiigepunkten gleichermallen Kor-
rosionsbestindigkeit nachzuweisen ist — nach dem Schweiflen mit einer zusétzlichen Beschich-
tung wie PVC versehen werden. In dieser Hinsicht wire ein definierter Teilabtrag der Zink-
schicht erstrebenswert, iiber den die Schicht nur auf eine punktschweil3bare Stirke reduziert
wird. In diesem Fall wiirde die Konstellation der Fiigepartner genau dem Punktschwei3en von

verzinkten Karosseriebaublechen entsprechen. Jedochist zu erwarten, dass es aufgrund der
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Oberflichenrauheit des Gussbauteils kaum zu realisieren ist, lokal die Zinkschicht iiber jeder

Rauheitsspitze und in jedem Rauheitstal hinreichend gleichméBig zu bearbeiten.






9 Empfehlungen zur industriellen Umsetzung

Unter Beriicksichtigung aller gewonnenen Erkenntnisse werden in diesem Kapitel Empfehlun-
gen an die Hand gegeben, die bei einer industriellen Umsetzung der entwickelten Prozesskette
zu beriicksichtigen sind. Zusitzlich werden die Reichweiten der untersuchten Teilprozesse hin-
sichtlich moglicher Bauteilanforderungen zusammengestellt. In diesem Zuge werden auch die

resultierenden Bauteilkosten betrachtet und eingeordnet.

9.1 Prozessstrecke

Im Hauptteil der Arbeit wurden die Einzelprozesse gesondert betrachtet und die Versuche rdum-
lich und teilweise zeitlich getrennt auf Versuchsanlagen durchgefiihrt. Im Folgenden wird ein
Ausblick auf die Zusammenfiihrung zu einer zusammenhédngenden Prozesskette im Sinne ei-
ner industriellen Grof3serienproduktion gegeben. Dabei wird auf die zu erwartenden Taktzeiten
bzw. realisierbaren Stiickzahlen separat eingegangen. Ergiinzend werden Betrachtungen zur Ar-
beitsplatzbelastung aufgefiihrt, da dies hinsichtlich des zersetzten Zinks ebenfalls nicht au3er

Acht zu lassen ist.

9.1.1 Aufbau

Abbildung 9.1 zeigt die gesamtheitliche Prozesskette unter Beschrinkung auf die grundlegen-
den Vorgiinge und bendtigten Anlagen. Logistikprozesse sowie die Versorgung mit Rohstoffen
und Energie werden in dieser Darstellung aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht abgebildet.
Insgesamt ergeben sich fiir die Umsetzung des Herstellungsprozesses drei wesentliche Stand-
orte.

Der erste Standort ist die Gielerei. Geméll den Ausfithrungen der vorliegenden Arbeit ist im
Sinne der effizienten, wirtschaftlichen Produktion groBer Stiickzahlen eine kastenlose Form-
anlage vorteilhaft. In den Diskussionen der Ergebnisse in den Kapiteln 5 bis 8 wurde jedoch
statuiert, dass die untersuchten Folgeprozesse iibertragbar und damit unabhingig vom Giel3ver-
fahren sind. Die Darstellbarkeit diinnwandiger Strukturen von 2 mm wurde im Rahmen dieser
Arbeit aber nur fiir das kastenlose Formverfahren untersucht. Entscheidend fiir eine vollstdndige
Formfiillung ist hier eine geeignete VergieBeinrichtung. Um die Gietemperatur der Schmelze
auf dem erforderlichen hohen Niveau (fiir die hier verwendete Legierung werden ca. 1800 °C
angenommen) zu halten, ist die Verwendung einer beheizten Giepfanne zu empfehlen. Da-
mit wird zudem sichergestellt, dass fiir jeden Gievorgang einer Charge bzw. einer GieBpfanne
eine konstante Gielltemperatur vorliegt. Nach der Erstarrung und dem Auspacken werden die
Bauteile gestrahlt. Dies ist primir als Reinigungsstrahlen zum Entfernen der Formstoffreste zu
sehen und weniger als Vorbereitung der Oberfliche auf Folgeprozesse. Nach dem Entfernen des
Kreislaufmaterials in einem Bearbeitungszentrum werden die Gussstiicke je nach Anforderung
abschlieend einer WBH (z. B. einem Normalisieren) unterzogen, was gegebenenfalls auch an

einem separaten Standort erfolgen kann. Wichtig ist in diesem Zusammenhang die Durchfiih-
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Abbildung 9.1:  Aufteilung der Gesamtprozesskette auf drei Standorte mit wesentlichen Anla-
genressourcen und Fertigungsschritten

rung der WBH in Schutzgasatmosphére, um Verzunderung an der Oberfliche zu vermeiden.
AnschlieBend werden die Gussstiicke zur Verzinkerei transportiert.

Diese wird der zweite Standort sein. Vorbereitend auf die Verzinkung sollte nochmals ein Rei-
nigungsstrahlen erfolgen, um eventuelle Verunreinigungen oder Riickstinde aus der WBH von

der Oberfliache zu entfernen. So kann mit einer metallisch blanken Gussoberfliache in die Reini-
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gungsstrecke aus den beim Feuerverzinken iiblichen Tauchbéddern gefahren werden. Nach dem
Feuerverzinken muss die Oberfldche fiir den Weitertransport konserviert werden, bevor sich ei-
ne Zinkpatina ausbildet. Geeignet dafiir sind Verpackungen aus VCI-Material (engl. Volatile
Corrosion Inhibitor).

Nach diesem geschiitzten Transport zum Montageort liegen die Bauteile verzinkt, und ohne dass
die Oberfldche chemisch zu reagieren begonnen hat, vor. In einer Laserzelle werden die Fiige-
stellen vorbereitend auf das Punktschwei3en freigelegt. Die Bauteile sollten dann unmittelbar
nach der Laserbehandlung gefiigt werden, um die Zeit gering zu halten, in der die Stahlober-
flache ungeschiitzt offenliegt und damit Angriffsfldche fiir Korrosion bietet. Aus dem gleichen
Grund konnen nach dem Fiigen — sofern entsprechende Anforderungen seitens der Korrosions-

bestdndigkeit bestehen — die Fiigepunkte zeitnah z. B. mit PVC abgedeckt werden.

9.1.2 Taktzeitbetrachtung

Da der Anspruch der untersuchten Prozesskette die Herstellung von Bauteilen in GroBserie ist,
stellt die realisierbare Taktzeit eine wichtige Kenngrof3e dar. Zu deren Abschitzung wird zu-
nichst angenommen, dass keine Engpésse in der Ressourcen- oder Energieversorgung sowie
der Logistik auftreten. Auerdem werden Kapazititen von Strahlanlagen, Bearbeitungszentren
und SchweiBzellen als unkritisch bewertet. Damit verbleibt, in Anlehnung an Abbildung 9.1,
die Bewertung des Gieprozesses, der WBH, der Verzinkung und der lokalen Laserentzinkung.
Fiir die in Kapitel 4 beschriebene GieBkampagne wurde eine kastenlose Formanlage vom Typ
DISAmatic 2110 verwendet. Diese Anlage wird vom Hersteller mit einem maximalen Durch-
satz von etwa 300 W angegeben (DISA Industries A/S, 2010). Dieser Wert wird fiir die
weiteren Prozessschritte als Referenz verwendet.

Die leistbare Stiickzahl der WBH ist abhiingig von der Ofenkapazitit. Da die Abmessungen
potenzieller diinnwandiger Strukturbauteile im Vergleich zum Ofenvolumen klein zu erwar-
ten sind, kann davon ausgegangen werden, dass die Taktzeit der GieBanlage aufrechterhalten
werden kann. Sollten dennoch Engpisse auftreten, bietet sich die Nutzung mehrerer Ofenkapa-
zitdten an.

Ahnlich verhilt es sich mit dem Verzinken. Wenn die in den Untersuchungen mehrheitlich be-
trachtete Tauchzeit im Zinkbad von 4 min zugrunde gelegt wird, folgt daraus, dass in einem
Tauchvorgang geeignete Gestelle mit einer Aufnahme von mindestens 20 Bauteilen verwendet
werden miissen. Angesichts der zu erwartenden BauteilgroBBe wird auch dies nicht zu Engpis-
sen in der Taktzeit fithren.

Fiir den verbleibenden Schritt des lokalen Entzinkens mittels Pulslaser kann die Taktzeit anhand
der Prozessparameter rechnerisch genauer abgeschitzt werden. Es wurde beschrieben, dass an
den Fiigestellen Kreisflichen mit einem Durchmesser von 20 mm freigelegt werden. Der Laser
beschreibt dabei eine Spiralbahn ausgehend vom Kreismittelpunkt. Fiir die benotigte Zeit ist

dann Puls- und Linieniiberlappung entscheidend, wie im Folgenden hergeleitet wird.
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Zunichst ist festzustellen, dass die Spirale, die der Laser beschreibt, in diesem Fall der einfachen
Form einer Archimedischen Spirale entspricht, da der Radius r proportional zum Drehwinkel o
zunimmt. Dieser Zusammenhang wird durch den Proportionalititsfaktor a nach Gleichung 9.1
beschrieben.

a= p (Gleichung 9.1)

In Abhingigkeit dieses Faktors a und des Winkels « kann die Bahnldnge L einer Archimedi-
schen Spirale nach Arens etal. (2018) mit Gleichung 9.2 berechnet werden.

L= g -|arsinhoc+ -/ 1+ &2 (Gleichung 9.2)

Im vorliegenden Fall wird der initiale Radius der Spiralbahn gleich Null gesetzt. Bei einer
Linieniiberlappung U;, von ebenfalls Null wird angenommen, dass der Radius kontinuierlich
mit jedem vollen Umlauf um den Betrag des Fokusdurchmessers des Lasers ds,, zunimmt.
Wenn U, > 0 ist, verringert sich diese Zunahme, sodass sich fiir den Proportionalititsfaktor
Gleichung 9.3 ergibt.

(1=Up) -dspor

a= B (Gleichung 9.3)

Um mit Hilfe von Gleichung 9.2 die Bahnldnge berechnen zu konnen, muss noch der Winkel «
in Abhingigkeit des Radius bestimmt werden, welchen die Spiralbahn am Ende aufweist (also
der Radius des freizulegenden Kreises). Dies ergibt sich durch Umstellen von Gleichung 9.1
und Einsetzen des fiir a in Gleichung 9.3 definierten Zusammenhangs zu Gleichung 9.4.
r-2-m

A== (Glelchun 9.4)
a (1—UL) dsyo 8

~

Nun koénnen Gleichung 9.4 und Gleichung 9.3 in Gleichung 9.2 eingesetzt werden, sodass
die Bahnlinge direkt in Abhéngigkeit gegebener Parameter, insbesondere der Linieniiberlap-
pung Uy, berechnet werden kann. Abbildung 9.2 links zeigt diesen Zusammenhang grafisch.
Fiir die Berechnung wurden die Frequenz f7 45, = 250 kHz und der Fokusdurchmesser dsj,,; =
0,427 mm verwendet. Der Kurvenverlauf ist mit der Vorstellung konform, dass bei geringen
Uberlappungen zunichst ein in guter Niherung linearer Zusammenhang besteht. Die Bahnliin-
ge bis zum Erreichen eines vorgegebenen Radius steigt jedoch umso steiler an, je ndher die
Uberlappung an 100 % liegt. Bei einer theoretischen Uberlappung von genau 100 % wiirde
ein vorgegebener Radius (solange die Vorgabe grofer Null ist) niemals erreicht, weil der Radi-
us dann faktisch unverinderlich ist. Die theoretische Bahnlidnge wird infolgedessen unendlich

lang.

Zur Bestimmung der Taktzeit muss nun noch die Bahngeschwindigkeit berechnet werden. Dazu
ist die Kenntnis der Frequenz f7,s, und der Pulsiiberlappung Up erforderlich. Es wird ange-
nommen, dass ohne Pulsiiberlappung mit jedem Puls die Strecke des Fokusdurchmessers d,

zuriickgelegt wird. Bei Up > 0 verringert sich die Strecke entsprechend, sodass sich fiir die
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Abbildung 9.2:  Verlauf der Bahnlinge in Abhdngigkeit der Linieniiberlappung (links) und
der Bahngeschwindigkeit in Abhdingigkeit der Pulsiiberlappung (rechts)

Bahngeschwindigkeit des Lasers v direkt Gleichung 9.5 ergibt. Dieser lineare Zusammenhang
ist ergdnzend in Abbildung 9.2 rechts dargestellt, wobei erneut f745er = 250 kHz und dgpor =
0,427 mm verwendet wurde.

V= fraser- (1 = Up) - dspor (Gleichung 9.5)

Die Taktzeit fiir das Abfahren einer Spiralbahn T, ergibt sich dann nach Gleichung 9.6.

L
Tspir = S (Gleichung 9.6)

Werden die dargelegten Formeln auf die festgelegten Serienparameter angewendet, so folgt
zundchst fiir einen angestrebten Kreisdurchmesser von 2 - r = 20 mm und einer Linieniiberlap-
pung von Uy, = 0,5 bei dem gegebenen Fokusdurchmesser von dsp,; = 0,427 mm eine Bahn-
lange von L = 1472 mm. Bei einer Frequenz von f7 .5 = 250 kHz und einer Pulsiiberlappung
von Up = 0,97 ergibt sich die Bahngeschwindigkeit zu v = 3203 =*. Die Taktzeit fiir das Ab-
fahren einer Spiralbahn folgt dann zu Tg; = 0,46 5. Werden die neun Uberfahrten auf ein
und demselben Kreis beriicksichtigt, betrdgt die theoretische Bearbeitungszeit eines Kreises
Tkreis = 4,14 5. Dieser Wert stimmt mit Beobachtungen wihrend der Versuchsdurchfiithrung
iberein und wird daher als valide betrachtet. Unter Beriicksichtigung einer beidseitigen Bear-
beitung betrigt die bendtigte Zeit fiir einen Fiigepunkt 7p,,,,;; = 8,28 s. Auf dem in dieser Arbeit
behandelten Strukturbauteil finden sich 25 Fiigepunkte. Es ergibt sich damit eine theoretische
Gesamtbearbeitungszeit von Tgg,..;; = 207 s. Tabelle 9.1 fasst die Zahlen zur Taktzeitbetrach-
tung nochmals zusammen.

Noch keine Beriicksichtigung fanden Wegzeiten zwischen den Bearbeitungen der einzelnen

Punkte und Riickstellzeiten der Optik von End- auf Anfangsposition der Spirale wihrend der
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Tabelle 9.1:  Zahlenwerte zur Taktzeitberechnung anhand der definierten Serienparameter

Parameter Kurzzeichen Wert H Parameter Kurzzeichen Wert
Kreisradius r 10 mm Frequenz SLaser 250 kHz
Fokusdurchmesser dspor 0,427 mm || Pulsiberlappung Up 0,97
Linientberlappung U 0,5
Bahnlange L 1472 mm H Bahngeschwindigkeit v 3203 @
Rechnerische Bearbeitungszeiten
Zeit Kurzzeichen Wert
Zeit pro Spiralbahn Tspir 0,46 s
Zeit bei 9 Uberfahrten Tkreis 4,14 s
Zeit pro Fligepunkt Tpynie 8,28 s
Zeit bei 25 Fligepunkten Tgauteil 207 s

Bearbeitung. Letztere konnen jedoch vernachléssigt werden. Die Wegezeiten fiir nahe anein-

ander gelegene Fiigepunkte werden ebenfalls klein im Vergleich zur Bearbeitungszeit ausfallen.

Es kann aber hinsichtlich der Taktzeit noch erhebliches Verbesserungspotenzial ausgewiesen
werden. Denn die durchgefiihrte Taktzeitbetrachtung beriicksichtigt z. B. nur die Bearbeitung
durch eine Laseroptik. Abgesehen von der Einsparung von Wegzeiten kann die Gesamtbear-
beitungszeit eines Bauteils ganz wesentlich reduziert werden, wenn mehrere Optiken parallel
an einem Bauteil arbeiten. Hier muss jedoch die Vereinbarkeit der Fithrungen der Laseroptiken
innerhalb derselben Laserzelle gegeben sein. Alternativ wire denkbar, mehrere Laserzellen mit
jeweils einer Optik zu verwenden. In beiden Fillen wiirde die effektive Taktzeit pro Bauteil
gleichermalBlen reduziert und betriige z. B. bei zwei Optiken in einer Laserzelle respektive zwei
Zellen mit je einer Optik noch 50 % vom Ausgangswert.

Weiteres Potenzial ist in den Randbedingungen zu verorten. Die Frequenz kann ausgehend von
den Serienparametern aufgrund der technischen Einschrinkungen nur verringert werden, was
sich negativ auf die Bahngeschwindigkeit und ebenfalls auf den Zinkabtrag auswirken wiirde.
Uber Puls- und Linieniiberlappung kann die Taktzeit zwar wesentlich beeinflusst werden, je-
doch ist bei diesen Parametern das Ziel des Zinkabtrags zu priorisieren, da diese sich dafiir
zusammen mit der Frequenz am besten eignen (vgl. Abschnitt 8.2.2).

Es bleiben zwei Randbedingungen, die direkten Einfluss auf die Taktzeit ausiiben und zur Re-

duzierung derselben herangezogen werden konnen:

* die Anzahl der Wiederholungen
* und der Radius des freizulegenden Kreises

Die Wiederholungen und die Taktzeit stehen in einem linearen Zusammenhang. Bei den ge-
wihlten neun Uberfahrten ist eine Sicherheit beriicksichtigt, um einen vollstindigen Zinkabtrag
zu erreichen. Unter Abschnitt 8.2.2 wurde gezeigt, dass sechs Uberfahrten ausreichend sein
konnen, um eine Zinkschicht in der geforderten Stirke zu entfernen. Damit ergibt sich fiir die

Taktzeit ein direktes Einsparungspotenzial von 33 %.
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Der Zusammenhang zwischen dem Kreisradius, der erreicht werden soll, und der Taktzeit ist
nicht direkt ersichtlich und wird daher durch Abbildung 9.3 veranschaulicht.
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Abbildung 9.3:  Bendtigte Zeit fiir das Abfahren der Spiralbahn Tgy;, in Abhdngigkeit vom
Radius des freizulegenden Kreises

Fiir die Serienparameter wurde ein Radius von r = 10 mm gewihlt. Erforderlich ist aber nur min-
destens der Durchmesser des spiteren Fiigepunktes. Fiir die Ertiichtigung des Verfahrens wurde
der Kreisdurchmesser bewusst gro3er gewdhlt, um mehr Toleranz bei der Positionierung der
Schweilpunkte zu generieren. Der Durchmesser eines Fiigepunktes beim Punktschweiflen in-
klusive der sichtbaren Wirmeeinflusszone betrug in den durchgefiihrten SchweiBlversuchen et-
wa 12 mm. Bei ausreichender Positioniergenauigkeit der Schweillzangen kann daher der freizu-
legende Kreisdurchmesser auf diesen Wert reduziert werden. Nachvollziehbar an Abbildung 9.3
ergibt sich so ein weiteres direktes Einsparpotenzial von 64 % der Taktzeit.

Vorbehaltlich der Umsetzbarkeit, die individuell und je nach Anwendungsfall zu priifen ist, und
unter der Annahme, dass die gezeigten Potenziale voll ausgeschopft werden konnen, ergibt sich
bei einem Einsatz von zwei Laseroptiken und der Reduzierung der Wiederholungen und des
Radius in Summe ein Einsparpotenzial der effektiven Taktzeit von 89 %. Demzufolge wiirde
die effektive Bauteiltaktzeit von 207 s auf 23 s reduziert werden. Zu beriicksichtigen sind dann

noch Umlagerungs- und Wegezeiten. Im hochautomatisierten Betrieb entspricht dies dennoch

Bauteile
Stunde

nen Annahmen noch zwischen diesem Wert und der Ausbringung der Formanlage liegt, kann z.

Ausbringraten in der Gré8enordnung von 150 . Der Faktor zwei, der unter den getroffe-
B. iiber die Verdopplung der Laseroptiken oder -zellen ausgeglichen werden.

Zusammenfassend ist damit belegt, dass die einzelnen Teilprozesse iiber eine ausreichende An-
zahl an Freiheitsgraden verfiigen, um die Taktzeiten aufeinander abzustimmen und die Produk-

tion in Grof3serie zu ermoglichen.
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9.1.3 Betrachtungen zur Arbeitsplatzbelastung

Ein Aspekt, der im Kontext der Produktion in grofen Stiickzahlen in den bisherigen Betrach-
tungen noch unberiicksichtigt blieb, ist die Arbeitsplatzbelastung. Wiirde der Zinkabtrag me-
chanisch erfolgen, wie in Kapitel 8 zu Anfang erwihnt, wire dies als unkritisch einzustufen.
Beim thermischen Freilegen der Fiigestellen durch den Pulslaser aber, wird eine geringe Menge
Zink zersetzt, die in Dampfphase in die Umgebungsluft tibergeht. Zusitzlich tritt beim Punkt-
schweiflen SchweiBrauch auf. Dessen Schadstoffbestandteile iiberschreiten aber unter Produk-
tionsbedingungen die Werte fiir die maximale Arbeitsplatzkonzentration (MAK) nicht (Berufs-
genossenschaft Holz und Metall, 2012).

Generell konnen fiir den SchweiBirauch nach der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der
Luft allgemeingiiltige Grenzwerte fiir staubformige Emissionen von 20 m—§ oder 0,2 lﬁ und
gleichzeitig 0,15 -5 & angesetzt werden. Dabei ist weiterhin der Anteil organischer Stoffe auf
0,5 %g oder 50 ’:% zu beschrianken. (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktor-
sicherheit, 2002)

Die Einordnung der Zinkprodukte (insbesondere des zersetzten Zinks) kann nicht eindeutig vor-
genommen werden, wenngleich einige relevante Beschrinkungen und auch Untersuchungen an
dieser Stelle zu nennen sind.

So besteht ein gesundheitliches Risiko in der Auslosung des sogenannten Metallrauchfiebers
durch Inhalation von Zinkrauch, wenngleich dieses allen bisherigen Erfahrungen zufolge keine
langfristigen Folgeerscheinungen zu verursachen scheint (Deutsche Forschungsgemeinschaft,
2014). Dennoch gelten auch deshalb fiir Zink die MAK-Werte von 0,1 g fiir die alveolengén-
gige und 2 £ fiir die einatembare Fraktion (Deutsche Forschungsgememschaft 2018). Nach
Reisgen et al. (2012) liegt der erstgenannte jedoch im industriellen Umfeld bereits im Bereich
einer iiblichen Hallengrundbelastung. Tatsédchlich lésst sich iiber Messwerte belegen, dass es
im Bereich des Fahrzeugbaus, insbesondere bei Schweillarbeiten wie dem Punktschweillen, zu
Uberschreitungen des Grenzwertes fiir die alveolengingige Fraktion kommen kann (Bagschik
etal., 2013). Des Weiteren charakterisierten Reisgen etal. (2012) die beim Widerstandspunkt-
schweiflen von verzinkten Tiefziehblechen entstehenden Partikel. Die Zinkschichtdicke wurde
dabei von 2,5 pm galvanisch aufgetragen bis zu 275 -% feuerverzinkt variiert. Bei einer an-
genommenen Dichte des Zinks von pzjx = 7, 1 =3 entspncht letzteres einer Stirke von etwa
40 pwm. In den Versuchen nahm die Emlss1onsrate mit der Schichtdicke zu und erreichte einen

Maximalwert von 83,7 Umgerechnet auf die SchweiBlstromzeit entspricht dies einem

Wzmmkt
Wert von 0,18 % und liegt dabei deutlich unter den Werten anderer Schweil3verfahren, die im
Rahmen der Untersuchung betrachtet wurden (CO,-Laserstrahlschweiflen: max. 4,97 %; Me-
tallinertgasloten: max. 9,1 %). Als auffilligstes Ergebnis wurde die GroBenverteilung der Par-
tikel herausgestellt. Beim Widerstandspunktschweiflen verzinkter Bleche liegen demnach bis
zu 99 % der entstehenden Partikel im ultrafeinen Bereich (Mobilititsdurchmesser < 100 nm).
Dies wird auch mit der geringen Partikelanzahlkonzentration erklirt, wodurch die Agglomera-

tion zu groBeren Partikeln wesentlich langsamer abliuft als bei vergleichbaren Verfahren, die
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hohere Konzentrationen erzeugen (z. Bsp. Metallinertgasldten: max. 55 % ultrafeine Partikel).
Die grundlegende Bewertung der Toxizitét ultrafeiner Partikel ist in der Literatur jedoch nicht
tibereinstimmend geklart. Es liegt aber nahe, dass die Gesamtoberfliche hierfiir entscheidender
ist als etwa die Partikelmasse. (Berufsgenossenschaft Holz und Metall, 2011)

Wenngleich keine eindeutige Einordnung hinsichtlich des zersetzten Zinks erfolgen kann, so
sind dennoch eine moglichst geringe Arbeitsplatzbelastung und der Ausschluss der Gefidhrdung
von Mitarbeitern sicherzustellen. Im industriellen Betrieb der Prozessstrecke wird daher eine
hinreichende Raumliiftung und gezielte Absaugung am Entstehungsbereich (wie z. B. in den
Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe bei Schweilitechnischen Arbeiten aufgefiihrt (Ausschuss
fiir Gefahrstoffe, 2009)) unerlisslich sein.

9.2 Potenzialfeld und Einordnung der Prozesskosten

Abschlieend werden die Reichweiten der Teilprozesse eingeordnet. Abbildung 9.4 kann in
diesem Sinne auch als Entscheidungshilfe bei der Auswahl des Herstellungsverfahrens dienen.
Zunichst sind Stiickzahl und Komplexitét eines potenziellen Bauteils gegeneinander abzuwi-
gen. Bei einer geringen Komplexitit und einer hohen geforderten Stiickzahl ist das wirtschaft-
lichste Herstellungsverfahren das SandgieBen. Mit steigender Komplexitit ist zunehmend auch
das FeingieBen in Betracht zu ziehen, wenngleich die realisierbaren Stiickzahlen dann zuriick-
gehen. Aufgrund des Formstoffs ist die Oberflichenqualitit beim Sandguss grundsitzlich ge-
ringer als beim Feinguss. Im Rahmen der Arbeit konnte gezeigt werden, dass die nachtrigliche
umformtechnische Reduzierung der Oberflichenrauheit zwar moglich ist, jedoch hinsichtlich
des Kraftaufwands und der Gleichmifigkeit noch Forschungsbedarf besteht. Wenn eine blech-
dhnliche Oberflachenqualitit gefordert wird, konnen auch beim Feinguss ZusatzmalB3nahmen er-
forderlich werden, um diese zu erreichen. Eine WBH kann prozessunabhingig notwendig sein.
Im untersuchten Fall wurde durch Normalisieren die Bruchdehnung erhoht, wihrend Zugfestig-
keit und Streckgrenze leicht reduziert wurden. Aus der Motivation heraus, moglichst giinstige
Teilprozesse zu verwenden, wurde die Korrosionsbestindigkeit der Sandgussbauteile durch ei-
ne Feuerverzinkung gewihrleistet. Im Fall des Feingusses mit gesteigerter Oberflachenqualitit
entspricht der angestrebte Zustand einem verzinkten Karosseriebaublech. Die Verzinkung selbst
kann damit analog dem Prozess fiir Bleche erfolgen. Weil die Zinkschicht auf den Sandguss-
teilen durch Feuerverzinken deutlich stirker ausfillt, miissen die Fiigestellen vor dem Punkt-
schweillen beispielsweise durch die betrachtete Laserbehandlung freigelegt werden.

Die in Abbildung 9.4 einander gegeniibergestellten Prozessvarianten sind als Extrema in den
Qualitdtsmerkmalen der produzierten Bauteile zu sehen. IThnen gemein ist lediglich der Einsatz-
bereich im Automobilbau. Auf beiden Wegen konnen Bauteile hergestellt werden, die sich fiir
einen Einsatz im Fahrzeugumfeld eignen. Je nach individuellem Anforderungsprofil ist die an-
gemessenere Variante auszuwdéhlen. Fiir eine Einordnung der Bauteilkosten wurden die beiden
Verfahren intern fiir drei Stiickzahlszenarien bewertet. In jedem Szenario wird die in Abbil-

dung 9.4 gezeigte Feingussvariante fiir hochste Oberflichenanforderungen als Bezugspunkt
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Abbildung 9.4:  Potenzialfeld der untersuchten Prozesskette im Vergleich mit Feingief3en mit
Zusatzmafinahmen fiir hochste Oberfldchenqualitdt (zur Einordnung der Bau-
teilkosten siehe auch Abbildung 9.5)

(100 %) gesetzt. Fiir den gegeniibergestellten Sandguss — hergestellt auf einer vertikalen, kas-
tenlosen Formanlage — wurde die Einformung von zwei Kavititen je Formballen angenommen
und fiir die Pulslaserbehandlung wurde zunéchst eine Laserzelle beriicksichtigt. Abbildung 9.5
zeigt die relative Verteilung der Teilprozesskosten fiir die beschriebenen Prozessvarianten. Wie
daraus hervorgeht, ist in der Rohteilherstellung das Sandgieen auf vertikalen Formanlagen et-
wa % giinstiger als das FeingieBen. Zusétzlich verursacht das gewéhlte Beschichtungsverfahren
nur ca. % der Kosten im Vergleich zum fiir den Feinguss angenommenen Prozess. Der Aufwand

fiir die mechanische Bearbeitung ist in etwa gleich. Auffallend ist, dass die soweit genannten
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Abbildung 9.5:  Einordnung der resultierenden Prozesskosten und Anteile der Teilprozesse fiir
drei Stiickzahlszenarien

Teilprozesskosten in ihren relativen Anteilen nahezu unabhéngig von den betrachteten Stiick-
zahlen sind. Einzig die Kosten fiir die Laserbehandlung fallen fiir die mittlere der betrachteten
Stiickzahlen merklich geringer aus, als fiir niedrigere und hohere. Dies ldsst sich mit der Auslas-
tung der Anlage erkldren. Bei einer Reduzierung der Stiickzahl ist die Anlage deutlich weniger
ausgelastet, wodurch die Kosten, die durch Nichtbelegung entstehen, steigen. Ahnlich verh:lt
es sich bei einer deutlichen Stiickzahlsteigerung, weil dann (im Szenario Abbildung 9.5 unten)
eine zweite Laseranlage bendtigt wird, die so aber ebenfalls nur gering ausgelastet ist. Es beste-
hen demnach weitere Einsparpotenziale durch alternative betriebliche Nutzung zur Steigerung
der Auslastung(en). Zudem ist zu beriicksichtigen, dass die tatsdchlichen Kosten ganz wesent-
lich iiber die genannten Annahmen hinaus durch weitere Faktoren wie die Taktzeit, aber auch
Produktionsstandorte etc. beeinflusst werden.

Dennoch kann zusammengefasst werden, dass iiber die im Zuge dieser Arbeit untersuchte und
entwickelte Prozesskette unter geeigneten Rahmenbedingungen eine Einsparung an Bauteilkos-

ten von rund 20 % erreicht werden kann.






10 Zusammenfassung und Ausblick

Zu Beginn dieser Arbeit wurden die Anforderungen MaBhaltigkeit, mechanische Eigenschaf-
ten, Korrosionsschutz und Punktschweillbarkeit fiir allgemeine Bauteile im Fahrzeugumfeld
definiert. Aus dem Vergleich der Verfahren fiir dinnwandigen Stahlguss ging hervor, dass sich
die darstellbare Bauteilkomplexitit und Oberflichenqualitit ausgehend von Sandgiefen iiber
verschiedene weitere Gieverfahren bis hin zum FeingieBen steigern lassen. Allerdings bedingt
diese Steigerung auch kleinere realisierbare Stiickzahlen und zunehmende Prozesskosten.
Entsprechend des abgeleiteten Forschungsbedarfs ergab sich die Aufgabenstellung, basierend
auf dem SandgieBen als giinstigstes Verfahren die Erreichbarkeit der Bauteilanforderungen im
Fahrzeugumfeld nachzuweisen. Insbesondere wurde dabei der Fokus auf vertikale, kastenlose
Formanlagen gelegt, da diese durch den kontinuierlichen Formballenstrang eine ausgesproche-
ne Eignung fiir die industrielle Produktion in Grofserie aufweisen. Zusitzlich waren Verfahren
zur nachtriglichen umformenden Verbesserung der Oberflachenqualitit der Sandgussteile zu
untersuchen. Dies ist durch die Vergleichbarkeit mit einer konventionellen Blechschalenbau-
weise motiviert, welche z. B. im Karosseriebau das mit am weitesten verbreitete Herstellungs-
verfahren darstellt.

In einer GieBkampagne wurden auf einer vertikalen, kastenlosen Formanlage Platten mit einer
Wandstiarke von 3 mm und Strukturbauteile mit einer lokalen Wandstirke etwa 2 mm abge-
gossen. Es zeigte sich dabei, dass unter dem gewihlten Versuchsaufbau die avisierte Gieltem-
peratur von 1730 °C nicht zu erreichen war und infolge dessen vor allem an den Struktur-
bauteilen massive Kaltldufe auftraten. Die Handlingszeit zwischen Abstich aus dem Ofen und
GieBen in die Formballen verursachte einen zu starken Temperaturabfall in der Schmelze auf
geschitzt 1650 °C. Durch eine Verkiirzung der Handlingsstrecke konnte die Gie3temperatur
zwar ca. 100 °C gesteigert werden, jedoch war auch damit keine vollstdndige Formfiillung der
Strukturbauteile zu erreichen. Die ausgelaufenen Bauteilbereiche wiesen aber keine gravieren-
den Volumenfehler auf. Zudem gelang trotz der Kaltlaufproblematik der Nachweis, dass eine
Wandstérke von 2 mm (lokal auch etwas weniger) bei einer Wandstirkentoleranz von + 0,2 mm
fiir Stahlguss auf einer kastenlosen Formanlage erreicht werden kann.

Die Oberflichenrauheit, die auf dem Sandguss primir durch die Kérnung des verwendeten
Formsandes ausgeprégt wird, kann durch einen umformenden Folgeprozess lokal deutlich re-
duziert werden. So wurde im Kalibrierversuch auf Platten eine Reduzierung von Rz um bis zu
71 % auf etwa 35 um erreicht. Aufgrund der Spannungssituation im Material unter der Einwir-
kung eines ebenen Umformwerkzeugs beschrinkt sich der Effekt im Wesentlichen auf einen
schmalen Randbereich der kalibrierten Probe. Vor dem Hintergrund, dass fiir die genannte Re-
duzierung von Rz eine Umformkraft von 20000 kN aufgewendet wurde, muss gefolgert werden,
dass mit dem betrachteten Versuchsaufbau eine flachig homogene Einebnung der Rauheitsspit-
zen bei diinnwandigem Stahlguss nicht zu erreichen ist. Die Homogenitét kann durch Taumeln
des Stempels hergestellt werden, wobei hier nach wenigen (ca. 25) Taumelrunden keine weitere

Reduzierung von Rz bzw. Ra zu erreichen ist. Die maximal erreichte Reduzierung lag unter der
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hochsten verfiigbaren Stoelkraft von 4000 kN bei 40 % (Rz). Der fiir die Umformung erforder-
liche Kraftaufwand wiederum kann — wie grundlegend durch einen Stauchversuch belegt wurde
— durch Uberlagerung einer US je nach Gegebenheit bis zu 65 % reduziert werden.

In der Analyse der gegossenen Teile war im Gusszustand ein Widmannstdttensches Gussge-
fiige festzustellen. Durch Normalisieren wurde dieses in ferritisch-perlitisches Gefiige mit ei-
nem Ferrit-Anteil von 60 % bis 70 % umgewandelt. Die Kernhirte nahm dabei mit zunehmen-
der Gliihdauer ausgehend von Werten im Bereich von 240 HV10 auf Werte im Bereich von
180 HV10 ab und zeigte einen asymptotischen Verlauf. Analoges gilt fiir die Entwicklung der
Zugfestigkeit, die von nahe 850 MPa auf knapp iiber 600 MPa sank, wobei die Strukturbauteile
im Vergleich jeweils deutlich geringere Werte aufwiesen. Die Bruchdehnung erhohte sich durch
die WBH um etwa % Die erzielbaren mechanischen Kennwerte lassen sich damit im Vergleich
mit Blechwerkstoffen in die Festigkeitsklasse der hochfesten Stidhle bzw. besonders hochfesten
Stdhle wie z. B. Dualphasenstihle einordnen.

Hinsichtlich der Korrosionsbestindigkeit kann zusammengefasst werden, dass durch Feuer-
verzinken ein hinreichender Korrosionsschutz gewihrleistet wurde. Wenngleich innerhalb der
Zinkschicht Fehlstellen festzustellen waren, fiithrte dies im KWT iiber die volle Testzeit von
6 Wochen zu keiner Auffilligkeit. Die beobachteten weiflen und gelben Niederschldge konnten
mittels XPS-Analyse auf Reaktionen mit der Umgebungsluft bzw. Relikte der Salzsprithphase
zuriickgefiihrt werden. Wichtigste Erkenntnis ist, dass iiber die Testzeit beim feuerverzinkten
diinnwandigen Stahlguss keine Grundwerkstoffkorrosion auftrat, wihrend ein verzinktes Ka-
rosseriebaublech im gleichen Zeitraum flichendeckenden Rotrost ausbildete.

Weiterhin wurde gezeigt, dass die Bauteile mit der gewihlten Verzinkung nicht mehr punkt-
schweifibar sind. In der zerstorenden Priifung wiesen die Schwei3punkte ein unzureichendes
Versagensverhalten auf und weder der ausgeknopfte Schweillpunkt, noch die SchweiBlinse in
der Fiigeebene erreichen die festgelegten Mindestdurchmesser. Aus der Feststellung, dass es
sich bei der Korrosionsbestindigkeit um eine (bezogen auf das Bauteil) globale und bei der
Punktschwei3barkeit um eine lokale Anforderung handelt, wurden die Fiigestellen mit nur ei-
nem zusitzlichen Prozessschritt durch Energieeintrag mittels Pulslaser wieder entzinkt. Eine
vorab durchgefiihrte Parameterstudie zeigte, dass dabei zwischen Schichtabtrag und Frequenz
des Lasers im betrachteten Bereich bis 250 kHz ein ndherungsweise linearer Zusammenhang be-
steht. Laserleistung, die Anzahl an Uberfahrten sowie der z-Abstand weisen ein asymptotisches
Verhalten auf und streben bei schrittweiser Erhohung ab etwa 1600-1800 W, 6 Wiederholungen
bzw. 160 mm Abstand einen Grenzwert in der Groflenordnung von 200 pm Schichtabtrag an.
Durch Variation dieser Parameter wird die Intensitit demnach nicht derart gesteigert, dass nach
vollstidndiger Zinkentfernung auch das Grundmaterial abgetragen wird. Eben dies ist fiir die Er-
hohung der Puls- und Linieniiberlappung zu beobachten, welche damit die deutlichste Wirkung
auf die Intensitét ausiiben. Basierend auf den Erkenntnissen der Parameterstudie wurde ein Satz

an Serienparametern fiir die Entzinkung der Fiigestellen vor den Schweiflversuchen festgelegt.
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In diesen zeigte sich in der Folge, dass die entzinkten Fiigestellen gegeniiber dem unbeschich-
teten Grundmaterial einen zu etwas hoheren Stromstidrken hin verschobenen Schweil3bereich
aufweisen. Fiir den abgeleiteten Schweilparameter wurde die hinreichende Qualitdt der Fii-
gepunkte anhand der Punktdurchmesser nach Ausknopfen und der Durchmesser der Schweil3-
linsen in der Fiigeebene nachgewiesen. Im KWT zeigte sich, dass die Fiigestellen nach dem
PunktschweiB3en zusitzlich abgedeckt werden miissen, um auch dort den Korrosionsschutz auf-
recht zu erhalten.

Abschlielend wurde gezeigt, dass fiir eine Industrielle Umsetzung der entwickelten Prozess-
kette Stiickzahlen von etwa 150 B%4¢ile oder mehr realisiert werden konnen. Kritischer Faktor

Stunde
ist dabei die Taktzeit beim Entzinken, welche aber durch den Einsatz mehrere Optiken oder La-

serzellen sowie die verbesserte Gestaltung der freizulegenden Fléiche und der Anzahl an Uber-
fahrten ganz wesentlich beeinflusst werden kann. Im Vergleich zu einem Feingie3prozess, der
Erweiterungen zur Herstellung hochster Oberflichenqualitéten fiir den Vergleich mit Karosse-
riebaublech enthilt, ist mit der vorgestellten Prozesskette fiir das beispielhaft gewéhlte Struk-
turbauteil eine Kosteneinsparung von etwa 20 % zu erzielen, wobei mit den so produzierten

Bauteilen dennoch die wesentlichen Anforderungen des Fahrzeugbaus bedient werden konnen.

Zukiinftige Entwicklungen sind allem voran an die Gieftechnik zu richten. Um die MaBhal-
tigkeit und auch moglichen Verzug durch die WBH zuverléssig bewerten zu konnen, miissen
erst Bauteile in hinreichender reproduzierbarer Qualitit gegossen werden. Voraussetzung dafiir
ist die Sicherstellung einer gleichbleibenden Gie3temperatur im Bereich von 1800 °C, sofern
nicht der Einsatz einer alternativen Legierung mit niedrigerem Schmelzpunkt gepriift wird. Die
Verwendung einer beheizten Gielpfanne ist vor diesem Hintergrund zu empfehlen.

In der Entwicklung der umformtechnischen Nachbearbeitung bei RT miissen erst geeignete
Werkzeugkonzepte gefunden werden, die bei wirtschaftlichem Kraftaufwand einen ausreichen-
den und iiber der Bauteiloberflaiche homogenen Effekt auf die Oberflachenrauheit ausiiben. Eine
Kombination aus den betrachteten Konzepten erscheint zielfithrend, wird sich aber nicht trivial

umsetzen lassen.
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