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Vorwort

Sehr geehrte Damen und Herren,

der Trend bei OEMs zu Material- und Komponentensubstitutionen durch anspruchsvolle
Gussanwendungen in den Bereichen Fahrwerk und Karosserie erfordert tiefgreifende Veran-
derungen in den etablierten Entwicklungs- und Fertigungsprozessen.

Neue Fahrzeugkonzepte und ehrgeizige Leichtbaustrategien stehen i.d.R. einem erhdhten

Anforderungsprofil sowie Kostendruck gegenuber.

Nach der erfolgreichen 1. VDI-Fachtagung ,Giel3en von Fahrwerks- und Karosseriekompo-
nenten 2014“ mdchten wir in dieser Tagung zu dem Thema ,Strukturelle Anwendungen von
Gusskomponenten“ die Aspekte Konzept, Auslegung, Herstellprozesse weiter vertiefen und

Uber Auswahlkriterien, Kosten, Logistik und Sourcing-Strategie ganzheitlich diskutieren.

Wir freuen uns auf den Austausch mit IThnen!

Im Namen des Programmausschusses

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Fehlbier und Dipl.-Ing. Jean-Marc Ségaud
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Karosserie Strukturgussbauteile im globalen
Automotive-Markt

Dipl.-Ing. Stefan W. Zangerle, BMW AG, Miinchen

INHALT.

> REVIEW DER LETZTEN JAHRE
> KAROSSERIEMISCHBAU DER NACHSTEN GENERATION

> LESSONS LEARNED AM BEISPIEL DES ALUMINIUM LANGSTRAGER
HINTEN NEW BMW 7 SERIES

> MARKTABSCHATZUNG UND MARKTENTWICKLUNG

» BENCHMARKANALYSE WERKZEUGBAU (ENTGRAT- UND
DRUCKGUSSFORMEN)

MARKTENTWICKLUNG VON LEICHTMETALL-STRUKTURBAUTEILEN
REVIEW AUS PROGNOSE 2013.

700% Ostrategischer Spielraum «Steigerung des Marktvolumens in

= RoW Europa durch Einsatz von LM-

S00% 0 Asien (Rest) Gusskomponenten im Fahrwerks- und
1 China Karosseriebau.

O Mittel-und Siidamerika

500% ENAFTA

/ a0t . De_srzeil in__Osteuropa kein Strukturbauteil
00 / aestewapa mit T7 Warmebehandlung am Markt
bzw. nur Kleine Schliesskraftbereiche
I~ vorhanden, Ausbau des Sourcing in

/ BCC.

200%

S
~
-
g

«NAFTA wéchst im Rahmen der neuen
Fahrzeugarchitekturen mit.

«China wachst iiberproportional aufgrund
zusétzlicher Volumeneffekte und

2013 2016 2020 .
Lokalisierungsbestrebungen.
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> KAROSSERIEMISCHBAU DER NACHSTEN GENERATION

>

NEW BMW 7 SERIES - DRIVING LUXURY.
GEWINNER DER EUROCARBODY IN BAD NAUHEIM, OKT. 2015.

“aj inthe segment I
‘ g § with extensive use of carbon apda,};.u;wy

through technology transfer
from BMW i.
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NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
INTELLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

STAHL.

NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
INTELLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

STAHL.

AlSi-alloy 7% A
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NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
LNTELLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND
TAHL.

AlMg-alloy 6% —

NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
ISNI_'LIIE_ILLLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

Aluminium extrusion '
profiles 3%
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NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
INTELLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

STAHL.

Cast ,4

aluminium 10%

NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
INTELLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

STAHL.
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NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
Isl‘_lr'[\IIE_ILLLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

HSS 30%

NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
Isl‘_lr'LEILLLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

AHSS 9%
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NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
INTELLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

STAHL.

UHSS 1%

e |

NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.
INTELLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

STAHL.

PHS 15%
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NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.

!SNI_'[\IIE_ILLLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

reinforced
plastics
3%

NEW BMW 7 SERIES — CARBON CORE.

IS"'II'.II-&IIE-ILLLIGENTES ZUSAMMENSPIEL ZWISCHEN CFK, ALUMINIUM UND

Highlights

«  Erstmals drei unterschiedliche Materialien
« 4verschiedene CFK Technologien
mit 100% barer Energie h

* 9
*+  Alumit 50% Sekundéranteil
« Einsatz hoch- und ultrahochfester Stéhle

Gewicht Rohkarosserie: 323 kg (331 kg Langversion)
Gewichtsreduzierung: 40kg

Anzahl CFK Teile: 16

Anzahl Gussbauteile: 1"
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> LESSONS LEARNED AM BEISPIEL DES ALUMINIUM LANGSTRAGER
HINTEN NEW BMW 7 SERIES

DIE DIMENSIONALE STABILITAT DES ALUMINIUMDRUCKGUSS
IéANGSTRAGERS HINTEN IST DURCH EINEN VOLLAUTOM. RICHTPROZESS
ARANTIERT

Langstrager hinten Einbausituation

Reduzierung von 18 Einzelbauteilen zu 1 Gussbauteil

« Vollautomatischer Richtprozess garantiert
geometrische Toleranzanforderungen

o\
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DIE DIMENSIONALE STABILITAT DES ALUMINIUMDRUCKGUSS
IéANGSTRAGERS HINTEN IST DURCH EINEN VOLLAUTOM. RICHTPROZESS
ARANTIERT.

Lingstrager hinten

« Reduzierung von 18 Einzelbauteilen zu 1 Gussbauteil

« \Vollautomatischer Richtprozess garantiert
geometrische Toleranzanforderungen

TECHNOLOGIE KAROSSERIEBAU.
HERAUSFORDERUNG MATERIALMIX AM BEISPIEL HINTERBAU.

ngstriger hinten _

e Reduzierung der Teileanzahl (Leichtbau und Prézision)

0 Weitere Intensivierung Absicherung neue
" Fiigetechniken bereits im FIZ “ h \
g Vollautomatisierter Richtprozess

mit hoher geometrischer Abgabequalitét

Fiigetechniken NEW BMW 7 Series

(ohne PunktschweiBen)
@ Kleben
@ Hohlstanznieten
@ BolzenschweiBen
“ @ Schrauben
. @ FlieBlochschrauben

& Zusatzliche Fiigetechniken verteilen sich iiber die gesamte
Produktionsfléche

=> Fléchen- und Investintensiv

Lessons Learned

. . . Standards (Wechseln Fii

«  Wiederverwendung der bestehenden Struktur fiir weitere
Modelle der grossen Baureihe.

- (bertrag der Erfahrung in Folgeprojekte zur Optimierung der
Fiigereihenfolge

Jeder Punkt stehtfiir einen Roboter
inkl. Fiigeequipment
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> MARKTABSCHATZUNG UND MARKTENTWICKLUNG

MARKTENTWICKLUNG VON LEICHTMETALL-STRUKTURBAUTEILEN
MARKTABSCHATZUNG BIS 2025.

1800% Ostrategischer Spielraum
= RoW
1600% 0 Asien (Rest)
©China
1400% I Mittel-und Siidamerika
ENAFTA
1200%
= 0steuropa
- = Westeuropa
W Deutschland
800%
600%
400%
200%
0%

2013 2016

2025

. ion in Deutschland und W

«Sourcing in BCC wie CZ, P, H, SLO wird
liberproportional steigen

+NAFTA wird weiterhin wachsen

«China wéchst iiberproportional aufgrund
zusétzlicher Volumeneffekte und
Lokalisierungsbestrebungen

Mexiko wird zunehmend Strukturgussbauteile
produzieren

. i ist abhéngig, ob die
Fahrzeuge der UKL der Premiumhersteller
mit Leichtbaumassnahmen nachziehen.

216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:00.
m mit, flr oder In KI-

Inhalt,

tar


https://doi.org/10.51202/9783181022740

VDI-Berichte Nr. 2274, 2016

PORTER‘S 5 FORCES
MARKTENTWICKLUNG.

2. Markteintritt neuer Tier-1
 Powertrain Spezialisten drangen n den Markt

Ubernahme von GieBereien

P

sy T e

fy—= =

- wonr,

5. Verhandlungsmacht n-Tier 1. Wettbewerb Tier-1
 Verknappung des Marktes aufgrund
fehlender T i

behandlung, KTL)
o Risiko Al

« In Europa wurde das Kapazititsdefiit
P e 0

« In NAFTA erfolgten Ansiedelungen

« Wenige globale Player bei einer Vielzah! an
! o Rlaye

steuropa kompensiert.

3. Verhandlungsmacht
OEMs

* Einkaufskkoperation mit Daimler
(Einheitslegerung it Daimler global
verfigbar)

positiv bewertet
etes Feld an Werkzeugmachern, icht

ISA und

Warmebehandlung / KTL sind in China

intemational fir
die Bauteilqualitat

+ Notwendige Investitionen werden mit
i i Anlauf-

« Neue Anbieter

4.Neue Produktel Substitute

+ Guss substituiert konventionelle
Blechstruktur-Bauteile

« Kohlefaser und Alu-SPP stehen in
Konkurenz zu Aluminium-/
Magnesiumdruckgussbauteilen

«Markt fiir Leichtmetall-Strukturguss ist
weiterhin im Aufbau

«Enige Lieferanten haben ihre
Ki und Know-How b

«Zusétzliche Anspannung des Marktes
durch zunehmende Nachfrage mehrerer
OEMs

«Lieferanten aus anderen Sparten drangen
in den Markt

«Fiigetechnik hauptséchlich Nieten und
Kleben

+Oberflachenbehandlungen wie
passivieren und/oder KTL sind im
Karosseriemischbau
notwendigtionalisieren.

«Werkzeugverfiigbarkeit ist zu
internationalisieren.

SUPPLY CHAIN STRUKTURGUSS (BMW-DAIMLER EINKAUFSKOOPERATION)

RAUM NAFTA.

- .
wicwosd

L/ i

orger MATSACIUBTES
WERKASKA 1o heai conmcicut
i PN YEvANie Nem oAt
[ WAINGIS | ANDIANA o P Prasrioha
T United States o, Omagoie ol T AN
B ) stigua Cmcrass s {ortaian
KARSAY MIESOUR
3
w SIS ¢
Fimnc G+
omaNoMA Tfwasie 7 = ponti
- ARKANEAS o

Py Ny T
Qi

LOuInIANAR sl

.

e

T

wiw
WA
W one p

«Kooperation mit Daimler:
« gleiche Legierungsspezifikation
«Aufteilung der
Lieferantenentwicklung und damit
verbundenen Lieferantenfreigaben

« gemeinsame Vergabe in USA

+Ansiedelung von zwei etablierten
Strukturteilegiessern im Siidosten der
USA.

«Weitere Giesser (Powertrain) sind bereits
lokalisier.

\ ) . ‘
D % «Aufbau eines zweiten Magnesium-
Vion &g Druckgusslieferanten in
. .
! Montagewerksnéhe
vt ¥
bl w
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SUPPLY CHAIN STRUKTURGUSS (BMW-DAIMLER EINKAUFSKOOPERATION)
RAUM CHINA.

longolia

« Sehr gut entwickelte Lieferantenstruktur
im Raum Shanghai.
«Lokalisierung von Giessern im Bereich
Peking und Tianjin hat begonnen.
« Nordlich von Peking ist derzeit kein
Lo Strukturgusshersteller vorhanden.
« KTL-Beschichter/ Passivierer mit
automotiv-Erfahrung sind nur im Raum
Shanghai.
am
a4

S Fave Cvne Set

INHALT.

> BENCHMARKANALYSE WERKZEUGBAU (ENTGRAT- UND
DRUCKGUSSFORMEN)
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WBA STUDIE
WORLD OF TOOLING 2015.

ALLETANS Die Studie zeigt die Relevanz der zwanzig

bedeutendsten Werkzeugbaumérkte
e, heute sowie in Zukunft. Die Relevanz wird

gemessen anhand der MarktgroBe sowie

i der vorhandenen
Werkzeugbaukompetenz. Zusatzlich wird
das Entwicklungspotenzial aller Markte

e s bewertet. Die Berechnungen der

I MarktgroBe, Werkzeugbaukompetenz

s sowie des Entwicklungspotenzials
P et beruhen auf Kennzahlen aus den
vergangenen fiinf Jahren.

[T — = G
Tihock 3 mael & niedy b

ESTARLISHED

[r—
I
|

s

MISING STARS BOOKTES | Tbe=
- proa—

B

Quelle: WBA Aachen, World of Tooling 2015

BENCHMARKANALYSE BMW KOSTENANALYSE.

Auftrag Analyse -

« Analysevon i Wah der Li

- Fokus: GroBwerkzeuge fir Druckguss = Datenbank
Maschinen SchiieBkraft > 1.600to.

« Empfehlung Facheinkauf
+Werkzeuge fiir Karosserie Strukturtele ooy peceoee
in Al und Mg Druckguss.
« GroBwerkzeuge fiir den Antriebs-und oEHHITERND
Fahrwerksbereich in Druckguss. Analysevon 16 Werkzeugbaufirmen
inschit fiir dem Bereich

* Profile
* Stundenstze
* Materialien
* Produktivitét
« Aktualisierung der WZ-Macher Landkarte

ZIEL: Gemeinsame Einstufung von bestehenden und potenziellen Werkzeug Lieferanten

durch die teilnehmenden Fachbereiche. Tiefergreifende Analyse Beschaffungsmarkt Europa.
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BENCHMARKANALYSE EUROPA (DE)
GEWICHT- UND KOSTENVERTEILUNG - ROHMATERIAL.

Gewichtsverteilung

Kostenverteilung
%)

%)

= Formrahmen = Formeinsatze = Unterbau
1.234 147

1.2312

= Formrahmen = Formeinstze = Unterbau
1.2312 1.2343 1173

Analysevon Druckgussformen mit Formgewichtenvon 22 bis 45 Tonnen

BENCHMARKANALYSE .
WERKZEUGMACHER LANDKARTE, PRODUKTIVITATSINDEX.

‘ K.0 Ba"‘;g:nrs;;if;‘"gy Ba"‘;ﬂ;’:;zﬁ:lem Ba‘xmﬂ;:‘;w « Deutsche und italienische Druckguss- und
sind bzgl.
025 05 075 10 Produktivitét und Beherrschung der
T o ..‘? Bauteilkomplexitat fiihrend.
1‘.. « Nordamerikanische Werkzeugmacher sind
O fiir Bauteile mittlerer Komplexitét (z.B.:
a0®() Federbeinstiitzen vorne) technisch und
) - wirtschaftlich konkurrenzfahig.
s :é «In China ist der Formenmarkt zu
E| W entwickeln.
E &
=l
o
a
13
14
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Chancen und Herausforderungen bei der Fertigung von
Strukturguss-Komponenten in globalisierten Markten

Opportunities and Challenges in the Manufacturing of
Structural Cast Aluminium Components in Globalised
Markets

Dr.-Ing. Andreas Hennings, Nemak Europe GmbH, Frankfurt

Abstract

Aluminium cast components experience a powerful growth driven by emissions legislation
and related objectives to optimize the car weight. After powertrain components this growth
and substitution has now also reached the area of structural components. With growing de-
mands on component properties and part complexity cast components offer strong ad-
vantages by possible functional integration compared to classic solutions of steel and alumin-
ium sheets or profiles. Here casted structural components find their logic for application
based on technical advantages and added value by ensuring a competitive cost base versus
sheet metal solutions. Already for some component families like shock towers cast compo-
nents already offer a direct cost advantage over welded sheet metal solutions.

Challenges arise from high investments in new manufacturing sites, high quality re-
quirements for structural components by a zero-failure strategy in the assembly plants, tight
tolerance specifications, high target mechanical properties, need for retraceability of manu-
facturing parameters as well as application of different joining methods and logistic supply

chains.

As a result a high level of process consistency and controlled process management in the
foundry as well as along the production chain of the following secondary processes is man-
datory. Due to their bulky size structural components should be manufactured close to the
assembly plant thus requiring a global manufacturing strategy with several manufacturing
locations per continent. All of these sites need to comply with globally uniform quality. Differ-
ent labor cost structures and model volumes require different levels of automation and com-
prehensive process and logistics concepts to assure a fail-safe supply of these components

into OEM's vehicle assembly plants.
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This paper shows how Nemak as a globally positioned company addresses above challeng-
es and opportunities. Topics discussed in the lecture are:
e Reasons for Growth of Al casted structural components and general require-
ments
e Steps from market entry to become a global partner
e Protection of global development programs and quality control
e Customized process chains to meet uniform quality objectives in different mar-
kets
¢ Innovation to meet increasing complexity and component requirements whilst

reduction of manufacturing cost

1. Schritte vom Markteintritt zum globalen Partner fur Strukturguss

Nemak als Lieferant fur Leichtbau in Aluminium

Vor allem als Tier 1 Lieferant von innovativen Al-Leichtbaulésungen im Bereich Powertrain,
speziell fur Zylinderképfe, Motorblocke und Getriebegeh&use ist Nemak weltweit ein wichti-
ger Zulieferer. Ein wichtiger Wachstumsbereich fur Nemak ist der Aluminium Strukturguss
(Bild 1). Nemak entwickelt und fertigt komplexe Aluminium Bauteile in allen gangigen Guss-
verfahren wie Druckguss, Kokillenguss, Kernpaketverfahren und Sandguss und zeichnet sich
durch ein hohes MaR an Legierungs- und Warmebehandlungskompetenz aus. Innerhalb von
25 Jahren wuchs das mexikanische Unternehmen kontinuierlich zum weltweit gréf3ten Liefe-
ranten fiir Aluminiumguss mit heute mehr als 20.000 Mitarbeitern. Nemak ist in 15 Landern
mit 36 Fertigungswerken prasent (Bild 2). Um von kurzen Logistik- und Qualitétsketten zu
profitieren investiert das Unternehmen dabei strategisch in den Léndern, in welchen die O-
EM-Kunden Fahrzeuge bauen.

Markt fur Strukturguss und Anforderungen an die Bauteile

Aluminium Strukturgussbauteile erfahren durch die Emissionsgesetzgebung und damit ver-
bundenen Zielen zur Gewichtsoptimierung derzeit ein starkes Wachstum. Bei stetig wach-
senden Anforderungen an Bauteileigenschaften und Komplexitat bieten sie gegenuber klas-
sischen Ldsungen in Blech- oder Profilanwendungen aus Stahl oder Aluminium Vorteile
durch mdgliche Funktionsintegration. Bei einigen Bauteilen wie Federbeinaufnahmen bieten
sich teilweise auch direkte Kostenvorteile gegentiber geschwei3ten Blechlésungen. Dennoch
stehen Al-Gussbauteile vor allem bei Baureihen mit hoheren Stlickzahlen fiir Mittelklasse-

Fahrzeuge in globalisierten Méarkten im direkten Kostenwettbewerb.
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Bild 1: Nemak entwickelt innovative Leichtbauldsungen fur Powertrain und Karosserie.
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Bild 2: Nemak produziert global in 15 L&andern an 36 Fertigungsstandorten.

Die Erfullung einer Nullfehlerstrategie der Fahrzeug-Montagewerke stellt eine konstant hohe
Herausforderung dar. Qualitdtsanforderungen an die Bauteile wie enge Toleranzvorgaben,
hohe mechanische Zielkennwerte, Ruckverfolgbarkeit von Herstellungsparametern, Bauteil-
eignung fur unterschiedliche Figeverfahren und optimierte Logistikwege sind weitere kun-

denspezifische Anforderungen.

Diese Anforderungen bedingen ein hohes Mal} an Prozesskonstanz und kontrollierte Pro-
zessfihrung in der GieRRerei wie auch entlang der Fertigungskette der folgenden Sekundéar-
prozesse. Unterschiedliche Baureihenvolumen und Lohnkostengefiige entscheiden iber den
Automatisierungsgrad und entsprechend umfassende Absicherungskonzepte der Bauteilqua-
litat. Automatisierung der wenig wertschopfenden Sekundérprozesse wie Richten, Schleifen
und Kontrollen ist fur Strukturguss fiir hohere Volumeneinheiten bei Mittelklasse-Fahrzeugen
eher wirtschaftlich als bei kleineren Stiickzahlen im Premium-Segment. Wird in Hochlohn-
landern produziert, ist Automatisierung gegebenenfalls jedoch schon bei kleineren Stiickzah-
len sinnvoll. Aus Qualitétssicht tragt die Zwangssteuerung der Automatisierung jedoch dazu
bei, ein konstantes Qualitatsniveau und Toleranzen reproduzierbar einzuhalten. Werden
Bauteile in unterschiedlichen Markten mit hohen oder niedrigen Lohnkosten gefertigt, so
werden sie doch stets lokal mit demselben Qualitédtsanspruch und global tauschbarer Quali-

tat benétigt. Sind mehrere Werkzeuge und Vorrichtungen gleichzeitig im Einsatz oder liefern
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mehrere Produzenten ein Bauteil in das gleiche Fahrzeug-Montagewerk so ist eine gute
friihzeitige Abstimmung wéhrend der Entwicklungsphase insbhesondere bzgl. der maRlichen
Toleranzen zwischen den unterschiedlichen Bauteilquellen wichtig, da die Fahrzeugmontage

nur auf eine gleichbleibende Bauteilgite kalibriert werden kann.

Ein weitere wichtige Herausforderung liegt in der Lieferkette und Logistikkonzepten. Kleinere
Bauteile wie z. B. Federbeinaufnahmen kdnnen ggf. Uber Stapelbarkeit in Standardver-
packung auch Uber grofRe Distanzen gegen Verformung abgesichert transportiert werden
und somit in einem Umkreis von Gber 2000 km wirtschaftlich zum Endkunden produziert wer-
den. GroRere oder geometrisch komplexe Bauteile wie Léngstrager werden aus Qualitats-
grunden jedoch zumeist in Sonderladungstragern transportiert, was Logistikkosten tber gro-
Rere Distanzen in Relation zum reinen Bauteilpreis negativ beeinflussen kann. Generell ist
es aus Kosten- und Qualitatsgriinden forderlich, einen méglichst hohen Umfang der Ferti-
gungstiefe von Guss bis Oberflachenvergutung an einem Standort und im nahen Umkreis
zum Fahrzeug-Montagewerk durchzufiihren.

Markteintritt und Wachstum

Das absehbare Marktwachstum im Strukturgussbereich erfordert erhebliche Investitionen der
Zulieferer in neue Fertigungskapazitaten in den unterschiedlichen Markten Europa, NAFTA
und China. Fir Automobilhersteller ist daher eine solide finanzielle Basis des Zulieferers und
Bereitschaft fiir zukiinftige globale Investitionen ein wichtiges Entscheidungskriterium inner-
halb einer verlasslichen Lieferantenstrategie. Nemak hat sich fir das globale Druckguss-
Wachstum in den Jahren nach der Ubernahme von Druckgusswerken von Teksid und JL
French in den letzten 3 Jahren durch den Bau weiterer neuer ,Green Field - Werke in Indi-
en, China, Brasilien und Russland positioniert. Zudem wurde in 2015 innerhalb weniger Mo-
nate ein Standort fiir Strukturguss- Sekundarprozesse in Bayern aufgebaut. Weiter wird ak-

tuell fir Strukturguss sind bei hoher Wachstumsdynamik in Mexiko und Osteuropa investiert.

Vor einer ersten Kundenbeauftragung fur Strukturguss steht in aller Regel eine umfassende
Lieferantenqualifizierung des Zuliefererunternehmens und Fertigungsstandortes, um Ver-
trauen in die technischen Fahigkeiten eines moglichen Lieferanten aufzubauen. Dazu muss
das Unternehmen vor einer ersten Beauftragung zeitlich in erhebliche Vorleistungen gehen
und in Prozesstechnik und Fachwissen der Mitarbeiter investieren. Zum Markteintritt ist zu-
nachst anhand von Abgissen eines Kundenwerkzeuges zu beweisen, dass man technisch in
der Lage ist, Bauteile mit den kundenspezifisch hohen technischen Anforderungen herzustel-
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len. Nach Kundenbeauftragung muss jedes neue Bauteil bei immer kiirzer werdenden Ent-
wicklungsphasen schrittweise (ber Baumusterstufen zur Serienreife mit dem Kunden ge-

meinsam beféhigt werden.

2. Absicherung von globalen Entwicklungsprogrammen und Qualitétslenkung

Serien-Qualitét beginnt mit der friihzeitigen Entwicklung von Produkten und Prozessen. Bei
Nemak werden Kundenprogramme im Rahmen eines standardisierten Produkt-Entstehungs-
prozess (NPDS: Nemak Product Development System) im jeweiligen kompetenten Product
Development Center (PDC) global entwickelt. Das PDC verantwortet die termin- und quali-
tatsgerichtete Bauteilentwicklung und Uberfiinrung der Bauteile in eine Serienproduktion.
Das Produktionswerk verantwortet gleichzeitig die Anlagenplanung im Rahmen der Grup-
penstandards und den notwendigen maschinellen und personellen Kapazitatsaufbau. Das
PDC zeichnet sich dabei aus durch: fachlich geschulte Spezialisten mit vertieftem Prozess-

wissen, umfassenden Einsatz von CAD/CAE und Simulationswerkzeugen und serien-

HPDC Product Development Structural Components

Bielsko-Biala, Poland
Frankfurt, Germany
Employees: 45

Casting Simulation Flow 3D, Magmasoft

CAD programs CATIA 5, ProE, IDEAS,
NX

CAE programs Abagus, Nastran
Hyperworks

Tool shop available  Maintenance and Tool
Manufacturing

Key Competences

+ Product and Process Development on dedicated, full equipped 4000 t HPDC cell
- Technology transfer to other new Nemak Structural Components plants

Product Process Program Research &

Development Development Management Development

Bild 3: Kernmerkmale des Product Development Centers (PDC) flr Strukturguss
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Bild 4: Das Nemak Product Development System NPDS garantiert strukturiertes Erarbeiten

von zeitlichen und qualitativen Entwicklungszielen.

identischen, zur Bauteilentwicklung reservierten Fertigungseinrichtungen. Das Nemak PDC
far Druckguss von Strukturbauteilen befindet sich am Produktionsstandort Bielsko-Biala, Po-

len mit einer Engineering Erweiterung in Frankfurt, Deutschland (Bild 3) .

Das Nemak Product Development System (NPDS) garantiert ein friihzeitiges Erkennen und
Loésen von Entwicklungshirden (Front Loading), sichert ein synchrones strukturiertes Erar-
beiten von zeitlichen und qualitativen Entwicklungszielen und fordert die interdisziplinare
Zusammenarbeit der einzelnen Fachbereiche (Bild 4).

Durch das aktuell starke Marktwachstum erfordern neue Kundenprogramme zumeist auch
den frihzeitigen Wissensaufbau und Einarbeitung neuer Mitarbeiter in den anspruchsvollen
Herstellungsprozess fiir Strukturguss sowie individuelle Produkt- und Kundenstandards. Um
einen erfolgreichen Produktanlauf global abzusichern, ist es bei Nemak etablierte Praxis Mit-
arbeiter des zukunftigen Fertigungsstandorts vom Beginn eines Entwicklungsprogramms an
Uber langere Zeitraume in das PDC zu integrieren. Program-Manager und technisches Fih-
rungspersonal des designierten Fertigungsstandorts nehmen schon mehr als ein Jahr vor
SOP aktiv unterstutzend an der Bauteilentwicklung und Beféhigung teil; spater werden dann
auch Mitarbeiter in den erfahrenen Standorten Giber mehrere Monate operativ geschult. Wah-
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rend der Prozess- und Produktverlagerung vom PDC ins Werk begleiten Experten des PDC

global vor Ort die Neuanlaufe.

3. Angepasste Prozessketten fir gleiche Qualitétsziele in unterschiedlichen Méarkten
Die Fertigungskette von Strukturguss ist komplex und Bauteileigenschaften wie mechanische
Kennwerte und MaRhaltigkeit werden durch mehrere Prozessfaktoren wie Legierung, Guss-
prozess und ggf. Warmebehandlung gemeinsam beeinflusst. Die Auspragung von Gussde-
fekten ist oftmals erst im dem Guss nachgelagerten Folgeprozess sichtbar. Aus Nemak-Sicht
ist daher eine Durchfiihrung von Guss und Sekundarprozessen, insbesondere Warmebe-
handlung und Richten, am Gussstandort ein klares Ziel. Entlang der Prozesskette (Bild 5)
sind neben Fehlervermeidungsprinzipien (Poka Yoke) unterschiedliche Kontrollen verankert,
um zeitnah zur Fertigung die Qualitat zu prifen und Priifergebnisse in geschlossener Infor-
mationskette kontinuierlich in die Fertigung zuriick zu spiegeln. Die zu dokumentierenden
Priifungen des Kontrollplans sind zum einen durch die Lastenhefte der Kunden vorgegeben,
werden aber basierend auf der Prozess-FMEA und Aufarbeitung von ,Lessons Learnt* durch
interne Prufungen erganzt. Priffrequenzen werden gemaR Kundenforderung und lokaler

| Alloy Analysis:
| Hydrogen Content

Q. Analysis:
Q. Analysis: Shot parameters
CMM (tactile / optical) Vacuum
Tensile Testing -‘_ﬂ-—“ Temperatures <t
Bending Test Blister Test
Riveting [ Welding Wall Thickness Check

‘ Q. Analysis: |
.| Surface quality E-Coating / | Q. Analysis:
‘ Tactile CMM Passivation | Shape Tolerance

Assembly Parameters

. Nemak . Outsourcing !

Bild 5: Standard Prozess und Qualitatspriifungen fiir Strukturguss Bauteile aus AlSi9MgMn.
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What is NORIS®?
flexible and scalable system for fully automatic data
collection/storage/analysis + process optimization
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Bild 6: Uber NORIS werden Prozessdaten gesammelt, gespeichert und analysiert.

Fertigungsanforderung festgelegt. Der wirtschaftliche Aufwand zur prozessbegleitenden qua-
litativen Absicherung von Strukturguss ist nicht unerheblich, vor allem wenn Priifungen auch
als Stichprobe bauteilzerstorend sind. Ob 100%-Prufungen automatisiert oder manuell erfol-
gen, leitet sich wiederum aus Festlegung der Prifmerkmale, Stiickzahl und Lohnkostengefii-
ge ab. Allgemeine Prozess- und Fertigungsstandards werden bei Nemak regelmé&Rig durch
Aufarbeiten von Fehleranalysen und ,Lessons Learnt* weiterentwickelt. Einheitliche Grup-
pen-Standards werden in globalen Workshops der Bereiche fiir Produktion, Prozessplanung,
PDC, F&E, Qualitat und Einkauf gemeinsam erarbeitet und weitergetrieben.

Nemak gewabhrleistet eine Erfassung, Auswertung und langfristige Dokumentation der erheb-
lichen anfallenden Mengen an Produktionsdaten Uber das betriebsinterne Datenerfassungs-
system NORIS (Bild 6). Hierzu werden in jedem Produktionsschritt die Bauteile Uber einen
Datamatrix Code erfasst und relevante Produktions- und Qualitadtsdaten jedem Bauteil zu
100% ruckverfolgbar zugeordnet. Ein Bauteil kann nur in einen Folgeprozess einfliel3en,
wenn der vorherige Schritt mit entsprechenden Prozessvorgaben durchlaufen und positiv be-

stéatigt wurde. Zu jedem Zeitpunkt ist in Echtzeit eine komplette Visualisierung des Warenbe-
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standes in der Fertigungskette beziglich Qualitatskenngréen, Ausbringung und Produktivi-
tat moglich. Weiterhin kann mit NORIS intensiv ,Data Mining“ betrieben werden und indivi-
duelle Analysen zur Prozessoptimierung angestellt werden. Auch kénnen Daten von Dienst-
leistern wie z.B. bei externer Oberflichenbehandlung in NORIS integriert werden. Uber eine
SAP Anbindung findet ein Datenaustausch mit der internen Logistik und ggf. Kunden B2B-
System statt.

4. Innovationen bei steigender Komplexitéat und Bauteilanforderung gegentber zu er-
zielenden Einsparpotenzialen in der Fertigung

Um im Wettbewerb der Werkstoffe und Verfahren auch zukiinftig zu bestehen ist eine konti-
nuierliche Steigerung der Bauteileigenschaften bei gleichzeitiger Realisierung wirtschaftlicher
Einsparungspotenziale notwendig. Entlang der Prozesskette sind diverse Stellschrauben fir
Innovationen und Einsparpotenziale erkennbar. Forschung und Entwicklung (R&D) wird im
Unternehmen global iber den Nemak Innovation System (NIS) gesteuert. Im Rahmen vom
NIS werden Technologie-Roadmaps fir Produktgruppen Innovationsthemen identifiziert, For-
schungsbedarfe priorisiert, Entwicklungsprojekte geplant, bewilligt, umgesetzt und Erfolge
Uber Kennzahlen gemessen. Fur R&D von Strukturguss arbeiten die in den PDC arbeitenden
Mitarbeiter in Deutschland, Polen, Spanien, Canada, USA, Mexiko in einem engen Verbund

und regelméaRigem Austausch.

Von Werkstoffseite werden Neuentwicklungen fur hoherfeste Legierungen erwartet, wobei in
etablierten Legierungssystemen der E-Modul von Al-Legierungen eine physikalische Grenze
darstellt. Alternative Al-Basislegierungen benétigen lange Entwicklungszeiten und Validierun-
gen vor einem industriellen Einsatz. Dennoch sollte sich ein Konstrukteur in der Werkstoff-
wahl nicht allein von Festigkeit, Dehnung und E-Modul leiten lassen um Ruckschlisse auf
eine Bauteilsteifigkeit abzuleiten, da diese auch im hohen Maf3e von der individuellen Bau-
teilgeometrie und Lastverlauf abhéngt. Im Lastfall ist in bestimmten Fahrzeugbereichen ge-
rade die homogen reproduzierbare Verformbarkeit des Bauteils gezielt ein Faktor der fur Al-
Guss spricht. Einsparpotenziale kénnten durch eine zukinftige Marktverfugbarkeit oxidarmer
Sekundarlegierungen realisiert werden, was gegenuber dem Einsatz von Primarlegierung
auch erheblich der CO2-Gesamtenergiebilanz zum Fahrzeug-Produktlebenszyklus zutraglich

ware.

Auf Kundenseite kann festgestellt werden, das die individuellen Produkt-Anforderungen und
Standards der OEM in dem noch jungen wachsenden Markt teilweise noch recht unter-
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schiedlich sind. Vorgaben der Bauteilentwickler variieren teilweise von Produkt zu Produkt
und zwischen OEM. Dies gilt zum einen fiir Bauteileigenschaften und deren Priifung sowie
zum anderen auch fir fertigungsgerechte Toleranzanforderungen und bearbeitungsgerechte
Auslegung von Montage- zu Bearbeitungsbezugssystemen. Auch die Definition von Guss-
fehlern wie z.B. Blistern und Einschéatzung ihres Einflusses ist nicht durchgehend konsistent
von OEM zu OEM. Dies kompliziert die Produktbefahigung, erhéht Investitionen in Prozesse
und Qualitatssicherung bei den Lieferanten und kann Mitarbeiter verunsichern wenn &hnliche

Merkmale fur unterschiedliche Kunden unterschiedlich definiert und zu bewerten sind.

Operativ in der Fertigung liegt viel wirtschaftliches Potenzial in einer frihzeitigen Produkti-
onsplanung vor SOP mit guter Abstimmung vom Materialfluss Uber Kapazitat und Zykluszei-
ten, geplante LosgréRen, Ristwechsel, Bestandsfiihrung und nicht wertschopfenden Tatig-
keiten wie Logistikaufwand. Automatisierungskonzepte stellen eine weitere Stellgrof3e dar.
Ungeplante manuelle und produktspezifische 100%-Qualitatspriifungen sind ebenfalls mogli-
che Kostentreiber.

Im Druckgussprozesss liegt erhebliches Wertschépfungspotenzial in einer Sicherstellung
konstanter Fertigungsparameter in der GielRzelle (Prozesssteuerung und Kontrolle, Sto-
rungsvermeidung, Gesamtanlageneffizienz). Formenpflege, Vorbereitung von Ristwechseln
(SMED) und vorbeugende Instandhaltung sind weitere Stellschrauben. Guss-
Ausschussraten fur Strukturguss liegen heute noch Uber denen einfacherer Al-
Gussprodukte, was der hoheren Empfindlichkeit der Bauteile im Guss gegeniber Prozess-
schwankungen geschuldet ist. Eine Verlangerung der Formenstandzeit z. B. Uiber Optimie-
rung von Formtemperierung, GieRkurve und Sprihprozess hat zudem direkten Einfluss auf

das Ergebnis.

Eine Auslegung eines Warmebehandlungsprozess welcher den Bauteilverzug minimiert
kommt Uber reduzierten folgenden Richtaufwand direkt der Kostenstruktur zugute. Weiteres
Potenzial kann legierungsbedingt durch Entfall oder eine bauteilspezifisch angepasste und
energetisch effizientere Warmebehandlung gehoben werden. Das Richten von Bauteilen
gleicht nur Defizite der Warmebehandlung aus und ist in diesem Sinne nicht direkt wert-
schopfend.

Ein Verputzen und Schleifen von Bauteilen an Fugeflachen ist aufgrund des Verschleifd von
Gusswerkzeugen unabdingbar, kann aber Giber vorausschauende Werkzeugkonstruktion und

216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:00. Inhalt,
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022740

30 VDI-Berichte Nr. 2274, 2016

Werkzeugpflege verringert werden. Eine flexible Prozessauslegung des Schleifens jeweils
nach aktuell notwendigem Aufwand tragt ebenfalls positiv bei muss aber prozesssicher um-

gesetzt werden.

In der Bearbeitung entscheiden neben Grundentscheidungen bzgl. der CNC-Zentren (Ein-
fach- oder Doppelspindler) und Fabriklayout die Wartungs- und Ersatzteilaufwénde und vor

allem Werkzeugkonzepte und Werkzeugwechselzeiten tiber Wirtschaftlichkeit.

5. Fazit

Der Markt fir Aluminium Strukturguss wird in den kommenden Jahren weiter stark wachsen
und globalisieren. Dies erfordert entsprechend dauerhafte Partnerschaften von OEM und
Lieferanten um notwendige Investitionen zu tétigen. Liefertreue und Absicherung von kon-
stant gleichbleibend hoéchster Bauteilqualitat ist wichtigste Anforderung der Fahrzeugwerke
an ihre Lieferanten. Strukturguss muss sich wirtschaftlich gegeniiber Stahl und Aluminium-
Bauteilen in Blech und Profil behaupten was Zulieferern kontinuierliche Anstrengungen zu
Innovationen und Kosteneinsparungen abbedingt. Nemak stellt sich diesen Aufgaben durch
erhebliche Investitionen in Standorte, Mitarbeiter und Innovationen um auch zukunftig ein

verlasslicher strategisch wichtiger Partner seiner Kunden flr Strukturguss zu sein.
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Einsatz von Aluminium-Strukturgussteilen in weltweiten
Fahrzeugprojekten bei Mercedes-Benz

Aluminum-Structural-Castings for Body-in-White
Application at Mercedes-Benz worldwide

Dr.-Ing. Marcel Pfitzer, Daimler AG, Sindelfingen

Abstract

A modern hybrid-aluminum-lightweight body is at the moment the best compromise of func-
tional and safety requirements on the one hand and weight reduction and cost effectiveness
on the other hand. Such a lightweight body structure was used first time in high volume pro-
duction for the C-Class worldwide at 4 plants. The body structure contains 7 aluminum struc-
tural die castings with a total weight of 19 kg per body.

To guarantee a smooth launch at all 4 plants worldwide within only 7 months the project was
faced with several tasks and challenges. An international production network was set up and
standardization of processes, tools, specifications and tests is one of the most important key
factors for the project’s success.

The GLC overtakes this effective lightweight body structure with some SUV-specific adap-
tions. Increased requirement concerning comfort and function for the new E-Class demand
an advanced body structure. Both car lines are also produced worldwide. Therefore, the suc-
cessful applied international production network idea and the standardization of the C-Class

were transferred with project specific improvement.

1. Die neue C-Klasse im weltweiten Produktionsverbund

Die Rohbauentwicklung bei Mercedes-Benz basiert auf den drei wesentlichen S&ulen Leicht-
bau, Sicherheit und Aerodynamik. Beim Leichtbau in Form von intelligentem Materialmix
stellt die Aluminium-Hybrid-Bauweise aktuell den besten Kompromiss aus Funktions- und
Sicherheitsanforderungen einerseits und der Gewichtsreduzierung sowie Wirtschaftlichkeit
andererseits dar.

Dieses Aluminium-Hybrid-Leichtbaukonzept wurde in der neuen C-Klasse erstmalig in Grof3-
serie in einem weltweiten Produktionsverbund an vier Produktionsstandorten weltweit einge-
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setzt. Durch den intelligenten und innovativen Leichtbau ist die Aluminium-Hybrid-Karosserie
um etwa 70 kg leichter gegenuber einer herkémmlichen Fertigung aus Stahl.
Der Rohbau umfasst sieben Aluminium-Strukturgussteile mit einem Gesamtgewicht von tber

19 kg pro Fahrzeug und einem Gewichtspotenzial von ca. 13 kg pro Fahrzeug.

Stahl ultrahochfest warmumgeformt
Stahl ultrahochfest

Stahl

Aluminium

Bild 1: Umsetzung des Aluminium-Hybrid-Leichtbaukonzepts fir die neue C-Klasse

2. Aufgaben und Herausforderungen

Um die sieben Aluminium-Strukturgussteile fir den weltweiten Anlauf der neuen C-Klasse an
allen vier Produktionsstandorten innerhalb von nur sieben Monaten termingerecht zur Verfi-
gung stellen zu kdnnen, wurde ein internationaler Produktionsverbund installiert. Mdglich
wurde dies, indem die sechs Lieferanten auf einen gemeinsamen vereinbarten Standard fur
Prozesse, Werkzeuge, Vorgaben und Prufungen zurtickgreifen konnten.

Dadurch wurde auch ein Kreuzverbau ermdglicht, mit dem kurzfristige Kapazitatsspitzen ab-

gedeckt werden konnten.

Die Herausforderungen des weltweiten Produktionsverbunds waren dabei vielfaltig:
o Weltweite Verfligbarkeit von Strukturguss, d.h. Industrialisierung neuer Technologien
und Prozessketten weltweit.
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e Wirtschaftliche Umsetzung von Aluminium-Strukturguss in Grof3serie durch eine ferti-
gungsgerechte Bauteilkonstruktion sowie Anwendung von robusten und effizienten
Fertigungsprozessen.

¢ Qualifikation neuer Lieferanten und neuer Standorte ohne Strukturgusserfahrung in
enger Zusammenarbeit von Entwicklung und Qualitdt sowie der lokalen Entwick-
lungs- und Qualitatsbereiche.

e Die enge Staffelung von vier SOPs innerhalb von nur sieben Monaten erfordert eine
Uberwachung des weltweiten Projektstatus und der Terminpléne.

e Drei Lieferanten fur jede Sachnummer fir vier Produktionswerke erfordern einen ho-
hen Koordinationsaufwand und eine Abstimmung technischer und qualitétsrelevanter
Themen in regelméaRigen Workshops mit allen Lieferanten.

o Der der vier Produktionswerke hatten bisher keine Strukturgusserfahrung, d.h. Vielfalt
und Komplexitat in der Flgetechnik wachsen durch den Materialmix (Stanznieten,
Flowdrill, Impact, Kleben). Ein Know-how-Aufbau bezlglich neuer Materialien und
neuer Prozesse war erforderlich.

e Terminplanung der Freigaben, Werkzeuge, Anlagen, Bauteillieferungen auch unter
Beriicksichtigung der Transportzeiten fur Teile und Werkzeuge.

e Schaffung eines gemeinsamen Verstandnisses von Normen, Vorgaben, Anforderun-
gen mit Uberarbeitung der internen Normen.

e Zeitverschiebung, Sprache, kulturelle Unterschiede, lokale Feiertage.

Um diese Aufgaben und Herausforderungen anzunehmen, wurde ein interdisziplindres und
internationales Projektteam aus Entwicklung, Qualitat, Werkstofftechnik, Planung, Einkauf
sowie der internen und den externen GieRereien drei Jahre vor dem erstem SOP installiert.
In der frihen Projektphase lag die Verantwortung bei der Entwicklung, mit Serieneinfuhrung

ging die Verantwortung an den Qualitéatsbereich uber.

Als eine der wichtigsten Erfolgsfaktoren ist die gemeinsame Festlegung der technischen
Umsetzung fur das jeweilige Bauteil mit dem Lead-Lieferanten und die Umsetzung durch die
weiteren Lieferanten sowie die enge vertrauensvolle Zusammenarbeit im Ubergreifenden

Projektteam anzusehen.

3. Aluminium-Strukturgussteile im GLC und der neuen E-Klasse
Bei der Entwicklung der Rohbauten des GLC, als Nachfolger des GLK sowie der neuen E-
Klasse galt es, die hohen Einleitungssteifigkeiten im Bereich der Achsanschraubpunkte zur

216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:00. Inhalt,
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022740

34 VDI-Berichte Nr. 2274, 2016

Aufnahme der dynamischen Fahrwerkskrafte sicherzustellen. Hierfiir war die Losung aus der
C-Klasse bereits bekannt und erprobt.

So wurde fiur den GLC das Bauteilkonzept aus der C-Klasse weitgehend Ubernommen und
fur den Einsatz in einem offroad-tauglichen Fahrzeug weiterentwickelt. Die BauteilgroRen
und Bauteilfunktionen wurden im Wesentlichen beibehalten, jedoch an die fahrzeugspezifi-
schen Lasten und Anforderungen angepasst. Das Gesamtgewicht der Aluminium-
Strukturgussteile nahm dabei um rund 20 % zu.

Quertréger iiber Hinterachse

Hinterachsverschraubung und
Konsole Federbeindom LI+RE Fahrwerkaufnahme integriert

zentraler Anguss liber 3-Platten-Werkzeug,
Federbeinanlagefliche und Fahrwerk-
aufnahme integriert

Aufnahme Stossddampfer LI+RE
Anlagefidche fiir Stossdampfer integriert, Langstréger LI+RE
modellspezifische Bearbeitung Hinterachsverschraubung integriert

- —

Bild 2: Teilefamilie Aluminium-Strukturguss in der neuen C-Klasse und im GLC

Die neue E-Klasse erhielt ein weiterentwickeltes Heckwagenkonzept, das auf die funktiona-
len Anforderungen einer Oberklasse-Limousine abgestimmt ist. Gesteigerte Komfort- und
Funktionsanforderungen ermdglichten eine weitere Funktionsintegration der Aluminium-
Strukturgussteile. Dadurch bedingt nahm die GrofR3e einiger Bauteile deutlich zu, das Ge-
samtgewicht der Aluminium-Strukturgussteile stieg gegeniiber der C-Klasse um tber 50 %
an.

Da sowohl der GLC als auch die neue E-Klasse weltweit gefertigt werden, wurde das erfolg-
reiche Konzept des internationalen Produktionsverbunds aus der C-Klasse in der Grund-
struktur tUbernommen, jedoch projektspezifisch weiterentwickelt.
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Herausforderung automobile Grof3serie von
Gussstrukturbauteilen

Challenges in automotive high scale production of
structural die casting

Dr.-Ing. Andreas Gebauer-Teichmann, Dr.-Ing. Jens Rdse,
Dipl.-Ing. Oliver Warnke, Volkswagen AG, Kassel

Abstract

The objective of an energy-efficient production with increasing lightweight requirements ne-
cessitates a holistic view of product and process. The material- and process-specific design
of the structural die castings in the product development process is crucial. Already the first
considerations of cast part optimization and the design of the casting system determine suc-
cess and failure. It is based on the casting process simulation that reveals significant compo-
nent areas as well as improvement potentials concerning the mold filling. Another character-
istic for a successful implementation of the lightweight strategy is a coordinated concept re-
garding the tool design and process parameters. For this purpose, important influencing pa-
rameters of spraying of the mold like external cooling and the separation effect are taken into
account to design the internal mold cooling efficiently and reduce demolding forces by the
use of customized tool coatings.

Abstract

Die Zielsetzung einer energieeffizienten Fertigung mit zunehmenden Leichtbauanforderun-
gen verlangt eine ganzheitliche Betrachtung von Produkt und Prozess.

Ausschlaggebend ist die werkstoff- und verfahrensspezifische Auslegung der Guss-
strukturbauteile im Produktentstehungsprozess. Bereits die ersten Uberlegungen hin-
sichtlich der gief3technischen Bauteiloptimierungen sowie die Auslegung des Giel3systems
entscheiden uber Erfolg und Misserfolg. Grundlage ist die giel3technische Simulation, die im
Vorfeld signifikante Bauteilbereiche sowie Verbesserungspotenziale in der Formfiullung auf-
deckt. Ein weiteres Merkmal fiir eine erfolgreiche Umsetzung der Leichtbaustrategie ist ein
aufeinander abgestimmtes Konzept bezuglich der Werkzeugauslegung und Prozessparame-
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ter. Hierbei werden im Vorfeld wichtige Einflussparameter des Formsprihens wie externe
Kihlung und Trennwirkung beriicksichtigt, um die interne Formkihlung effizient auszulegen
und die Entformungskréfte bei der Gussteilentformung durch maRgeschneiderte Werkzeug-

beschichtungen zu reduzieren.

1 Prozesskette Entwicklung

Druckgussbauteile aus Aluminium spielen seit Jahren eine zentrale Rolle in der Leichtbaus-
trategie von Karosseriestrukturen. Ein entscheidender Faktor ist hierbei die Abbildung einer
geschlossenen Prozesskette vom ersten Konzept bis zum einbaufertigen Gussteil. Bereits in
der Anfangsphase mussen durch die gieRtechnische Simulation Verbesserungspotenziale
am Bauteil identifiziert werden. Besonders bei dinnwandigen Strukturbauteilen ist neben der
Lokalisierung von dickwandigen Materialanhaufungen eine ganzheitliche Betrachtung des
Warmehaushaltes in der Druckgussform notwendig. Im Fokus steht die Reduzierung von
unerwiinschten Bauteilverziigen sowie Verbesserungen im Gussgefiige. Hierbei werden ers-
te Anhaltspunkte gewonnen, um die Kuhlung innerhalb des Werkzeugs auszulegen und so-
mit eine gleichméaRige Erstarrung und Abkihlung zu gewahrleisten. Um spétere Richtvor-
gange zu reduzieren, ist eine Simulation vom Giel3en bis einschlieRlich der Warmebehand-
lung bereits Stand der Technik. Damit das Bauteil seine gewiinschten mechanischen Eigen-
schaften erhélt, sind eine kontinuierliche Materialentwicklung und eine bauteilspezifische
Anpassung des Warmebehandlungsprozesses zur Erlangung der erforderlichen Crash-
Eigenschaften notwendig.

Giefisimulation Ma.terialant\f\rie.klung

Konzept

Federbein-
aufnahme-ZSB

. ' ande
einbaufertige “aik 3 A Bearbeitung
Produkte

Bild 1: Prozesskette Entwicklung
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2 Konstruktive Bauteiloptimierung

Wahrend bei dickwandigen Bauteilen wie zum Beispiel Zylinderkurbel- und Getriebegehau-
sen eher kurze FlieBwege der metallischen Schmelze beim Formfillvorgang vorliegen, muss
die Schmelze bei dunnwandigen und grof¥flachigen Strukturbauteilen grolRere Wege zur
Formfullung zurticklegen. Die Folgen sind in der Regel ein hoher Temperaturverlust der me-
tallischen Schmelze wéhrend der Formfillung und die daraus ggf. resultierenden KaltflieR3-
stellen mit einem verbesserungsfahigen Gefuge sowie Lufteinschlussen. Hieraus ergibt sich
die Notwendigkeit, die FlieBwege bereits in der Entwicklungsphase anhand der gie3techni-
schen Simulation konstruktiv zu bewerten. Bereits kleinere Turbulenzen beziehungsweise
Wirbelbildungen in dinnwandigen Bereichen kdnnen spater zu Beeintrachtigungen der Bau-

teilqualitat fuhren.

3 Prozessoptimierung

Die komplexe Herstellung von Strukturbauteilen erfordert neben der Bauteilentwicklung und
gieBgerechten Gestaltung weiterhin prozesstechnische Manahmen, um eine qualitats- und
kostenorientierte Produktion zu gewahrleisten. Im Vordergrund stehen hierbei die Werkzeug-
kosten. Besonders bei den Strukturbauteilen mit grof3en konturgebenden Bereichen inner-
halb des Werkzeugs missen bereits in der Entwicklungsphase kritische Bereiche mit hohen
FlieBgeschwindigkeiten identifiziert werden, um Mafnahmen zur Erh6hung der Werkzeug-
standzeit einzuleiten. Eine entscheidende MaRnhahme zur Optimierung der Werkzeugstand-
zeit ist die Beschichtung der konturgebenden Formoberflache an stark durch Abrasion und
Adhésion geféhrdeten Bereichen. Hierbei kommen sowohl borhaltige als auch kohlenstoffba-
sierte Hartstoffschichten zum Einsatz. Diese ermdglichen die Steigerung der Werkzeug-
standzeit und somit der Bauteilqualitat hinsichtlich von metallischen Anhaftungen auf der
Formoberflache. Die Beschichtung erfolgt in der Regel Uber die physikalische Abscheidung
aus der Dampfphase (PVD) beziehungsweise die plasmaaktivierte chemische Abscheidung
(PACVD). Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau eines beschichteten Werkzeugseg-

ments.

Beschichtung

Ubergangszone

Werkzeugwerkstoff

Bild 3: Werkzeugbeschichtung, schematisch
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Eine weitere MaBnahme, um die Werkzeugstandzeit zu erhéhen und die Bauteilqualitét zu
verbessern, ist der Einsatz des Mikrospriihens im Druckgussprozess. Im Gegensatz zum
konventionellen Formspriihen werden beim Mikrospriihen Trennstoffmengen im Milliliterbe-
reich appliziert. Als Trennstoff kommt ein hochtemperaturbestéandiges, wasserbasiertes
Trennstoffkonzentrat zum Einsatz, das unverdinnt auf die heiRe Formoberflache aufge-
bracht wird. Die Vorteile sind diesbeziglich die Einsparung von Wasser bei der Trennstoff-
applikation, die Reduzierung des Thermoschocks auf der konturgebenden Formoberflache
und die Erzeugung eines hauchdiinnen Trennfilms fiir eine bessere Bauteilentformung. Ab-
bildung 4 stellt diesbeziiglich eine Gegenuberstellung der Applikationstechniken dar. Neben
den bereits erwéhnten Vorteilen zeigt sich beim Mikrosprihen weiterhin, dass sich die
Spriihzeit beim Mikrospriihen um 8 s reduzieren lasst. Die Reduzierung des applizierten Me-
diums betragt unter diesen Versuchsbedingungen 97 % beim Mikrosprihen und bietet dar-
Uber hinaus auch einen 6kologischen Vorteil im Gegensatz zum konventionellen Formspri-
hen.

egliche Bewegliche i\« Feste
Formhilfte Formhilfte § Formhalfte ; —— Formhiilfte

Bild 4: Programmablauf der Applikationstechniken; links: konventionelles Formspriihen;
rechts: Mikrospriihen

4 Fazit

Anhand der beschriebenen Beispiele konnten neue Wege gezeigt werden, komplexe Struk-
turbauteile wirtschaftlich und ressourcenschonend herzustellen. Entscheidend ist hierbei eine
geschlossene Entwicklungskette, um mdgliche Verbesserungspotenziale bereits in der Kon-
zeptphase frihzeitig zu erkennen. Die nachste Herausforderung wird fir die bereits verfug-
baren Simulationstools sein, den Einfluss der Temperatur Uiber die gesamte Prozesskette
abzubilden. Nur so kénnen in Zukunft Werkzeuge und Prozesse den komplexen Konturen

von Strukturbauteilen angepasst werden.
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Sand casting of security components: EPGS process

Dr.-Ing. Antonio Maroto, Cidaut Foundation, Boecillo-Valladolid, Spain

Abstract
The transport industry is striving to comply with ever more strict environmental regulations.
Original equipment manufacturers (OEMs) count with several tools to face this challenge,

among them, weight reduction is surely the most cross-sectorial and promising alternative.

In order to find a cost effective solution, Foundation CIDAUT began with the development of
EPGS casting process, consisting of dozing molten aluminum in a sand mould produced with
an automatic machine, by means of an ELMG pump in a countergravity way that allows flow

velocity control, with a minimum variability from mould to mould at production rates.

Foundation CIDAUT focuses the development of new components from the point of view of
Material-Process-Product, because any new casting technology has its own characteristics
and products must be design taking into account these and the properties of the material
obtained and involved in the new casting process.

Foundation CIDAUT has implemented this casting technology and this design methodology
for casting security components for automotive market.

Introduction

Cidaut Foundation is a private research and development centre located in Spain. Although
this company has its headquarters in Valladolid, it has offices in Barcelona, Ingolstadt and
Puebla. Cidaut works for more than 400 industrial clients in six main fields: automotive, aero-
nautics, energy, environment, infrastructure and railway, being automotive the market of

most of its customers.

Cidaut is divided in five main areas Energy, NVH, ITS, Safety and MPP (materials-product-
process). The last one is formed by other departments; one of them is Light Alloys, which is
focused on the development of new casting technologies, mainly for aluminium and magne-

sium foundries.
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Since 1998, this department has been involved in casting processes: from simulation and
micro-structural testing to the development of new technologies (Semisolid Casting, Bottom
Pouring of Magnesium Alloys, EPGS, Metal Matrix Composites, etc).

During these 17 years, other two departments have been created from this first group: Elec-
tromagnetism and Automation. With these, it is possible to cover the whole industrialization
process: from the concept idea to the final factory. This is one of the most important charac-
teristics of this centre: it can cover the whole design cycle, taking into account all the main
value chain players, from concept design, materials and prototype testing, product and pro-

cess simulation, and industrialization set up.

One of the projects developed by this department resulted in the EPGS technology, which
stands for Electromagnetic Pump Green Sand.

EPGS
EPGS is based on filling a green sand mould (made in a flaskless vertical automatic mould-
ing machine) in a countergravity way with an electromagnetic pump.

In a flaskless vertical automatic moulding
machine, at the same time:
e One mould is being made
¢ In other mould, core are set
e One mould is being filled
e Hundreds of castings are solidifying
e One casting is being separated from

its sand mould

Fig. 1: DISAMATIC

This moulding technology has been used successfully during many years to cast steel and
iron components and the main advantages are:
e Itis a high productivity machine, the cycle time is given by the slowest step, not by
adding the time needed in every step.
e The tooling (pattern) is never in contact with the molten metal, so its durability is very
high, typically one million shots.
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e The tooling cost is very low in comparison with big refrigerated metallic dies used in
other aluminium casting technologies.

e ltis very easy to use sand cores to get hollow and complex geometries.

e The pattern can be changed in some minutes, typically 5 minutes are enough to

change it manually.

When the study of the aluminium components properties was began at Cidaut, the strong
influence of gas and oxides inclusions on the mechanical properties (especially in the elon-
gation) and on the leak tightness was found. Evidently, inclusions come from a turbulent flow,
which is given by the Reynolds number. For a given flow, the lower the Re number is, the
more laminar the flow will be. So, to avoid inclusions, this number must be as low as possi-
ble.

Re:p.v’D
U

In this formula, there are two fixed parameters:

e Density is given by the liquid, in this case molten aluminium with a density of
2,4kg/dm3.
e Dis a characteristic dimension, in this case it is the diameter of the section which is

being filled.

Therefore there are only two accessible parameters with which the Re number can be re-
duced, and consequently obtain a laminar flow. The available options are:
e Increasing the viscosity of the material: this is the principle of semisolid casting, which
is one of the current developments at Cidaut
e Reducing the velocity: this is the principle of EPGS, to fill the sand mould very slowly.
In security components casting, the EPGS filling velocity is much lower than 0,5m/s.

It is worth mentioning that this was not a new idea, although several companies have failed
to implement it successfully. What has made Cidaut's development unique is that the whole
casting process was designed starting from scratch and going all the way to study the pro-
cesses and variables from the aluminium ingot to the final component solidification, without
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limitations; the only requirement was that an automatic moulding machine (AMM) should be
used.

The AMM main characteristic is its velocity to make moulds, as it produces one mould every
8 seconds. Another important factor is that nothing is known about the component until it
cools down and it can be demoulded at the end of the moulding line.

Consequently the most important requirement was that every aspect and variable should
always be the same, mould per mould, kilogram per kilogram. In other words, the design of
every machine should assure repeatability and continue operation, never in batch.

If repeatability can be ensured, and the properties of the sand, the molten aluminium and the
filling process can be periodically measured, it is possible to have a continuous assessment
of the quality of the casting process.

The first task for design the new technology was the furnaces design. A melting and holding
furnace was design together with one of the biggest European furnaces builders. The flow of
the molten aluminium inside the furnaces was simulated, calculating the resting time, impuri-
ties floating time, etc. At the end of this research, a layout with a melting tower was defined
along with a holding furnace and a dosing system between them able to avoid turbulent flow.
It is important to highlight that thanks to this furnace design we are sure that every molten
aluminium kilogram has had the same metallurgical treatment: the same resting time, degas-
sing time, addition of strontium and titanium, etc. As a conclusion, measuring the chemical
composition, the hydrogen level and the modification and refinement levels a constant quality

can be assured, and corrections can be applied if necessary.

The second main task was to choose the filling technology able to fill the sand moulds at very
slow velocities. Molten aluminium has such a low viscosity that it is impossible to achieve a
laminar flow with gravity filling, so the only way to get such slow velocities is to fill the mould

in a countergravity way, from the bottom to the upper part of the mould.

Electromagnetic pumps, mainly the magnetohydrodinamic pumps, present a lot of ad-
vantages to move molten aluminium because:

e There is no moving component in contact with molten aluminium
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e Electromagnetic fields have no inertia, the pressure on the molten aluminium can be
change instantaneously, adapting the pressure (and consequently velocity) to the
section which is being filled in every instant.

e They are made of ceramic materials, so there is no contamination either with Iron, or

with cupper or with any other element of the molten aluminium.

Nevertheless, electromagnetic pumps presented a very big disadvantage: the lack of
knowledge about these systems. This is one of the reason why an in depth study of the elec-
tromagnetic pump was carried out, as there was an important need to know exactly how the
current and the magnetic field are achieved. This allowed to do a design of experiments
(DOE) analyzing the effect of different elements and dimensions on the performance of the

pump.

The pump is a channel formed by a sandwich of 4 different ceramic materials. This channel
is filled with aluminium when the pump is immersed in molten aluminium.

This aluminium channel forms a wire, which is the secondary of a transformer. The primary is
formed by a 1.000 wires coil, so the induced current in molten aluminium is one thousand
times higher than the current in the primary.

Around the channel, there is a magnet producing a magnetic field perpendicular to the in-
duced current. According to Lorentz law, a force, perpendicular to both the current (I) and the
magnetic field (B), is induced in the molten aluminium. The force divided by the cross surface
is the pressure induced in the liquid metal. This instant pressure is what must be converted in

velocity in the aluminium.

Fig. 2: ELMG PUMP Simulation: a) Velocity b) Pressure on the molten aluminium
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Thanks to the developed knowledge, some improvements were done to current pump de-
signs, such as selecting new materials for both the coils and electromagnetic cores with
higher resistance to ageing at high temperatures. But the most important task on the devel-
opment of the filling system was to design a completely new control of the pump, including
temperatures of all the involved components and a strong carriage to be able to change the
pump in minutes and the main point: how to calculate the current density needed to achieve
the desired velocity. This control system needs to apply a current density into the primary of
the transformer, which is, in turn, responsible for achieving the desired filling speed. The
conversion of the velocity into pressure, and then into current density was the key for the

success of the whole process.

The model used to calculate the pressure needed to fill every specific section of the casting
takes into account the static height, the frictional and local losses of previously filled sections,
the kinetic energy to get the desired velocity, the acceleration of the mass of molten alumini-
um in the mould and pressure to overcome the surface tension. The model is represented by
next equation.

» = Static + Friction Losses + Local Losses + Dinamic + Aceleration + Surface Tension

LK G? dG 1 i
( -+ +—L
,ZI: 8-1; 32 ,z s;7 2-g-S7-p’° Py ;Sf Rg-p

H, =27 +
g-p
Where:

Hp: total pressure or height (mmAl).

Z;: height form the section “i” to the free surface of molten aluminium in the furnace

G;: flow rate

p: density

g: gravity

A;: friction coefficient of filled sections

i length of filled surfaces

Kj: local losses coefficient of filled sections

S;: cross area of filled sections

Si: cross area of being filled section

M;: weight of filled sections

o: surface tension

Ri: hydraulic radius

ts.: time to pass
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With this formula, the pressure (height) needed to achieve the desired flow rate in a section

that is at a height (Z) can be calculated. It is possible to know the pressure needed (H) to

obtain the desired flow rate (G) in every section. Thus the Filling Profile can be determined.

960 | Filling Profile
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300
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Fig. 3: Pressure and Flow Rate Filling Profiles
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Thanks to having previously obtained the pump curves, the current needed in the pump can

be calculated through the desired pressure and flow rate.
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Finally, thanks to this knowledge of the pump performance, a Calibration Procedure was set
up in order to be able to know quickly the performance of the pump and correct it if neces-
sary. By way of this methodology, the variability of the filling time was reduced dramatically,
in fact, currently, the Filling Time for a security component is 12,1+/-0,35 s in the 92,99% of

the moulds filled during every shift.

The three main systems: furnaces, pump and moulding machine must work together. This
system integration was achieved thanks to different machine vision systems:

e One system is used to obtain a perfect alignment between the pump and the mould.

e Another system is used to measure the filling time in every mould. This value defines

the performance of the pump and indicates if it is necessary to calibrate the pump.

It must be taken into account that every component has its own parameters, not only the fill-
ing profile, also the content of strontium and titanium, refinement and modifications levels
and filling temperature, in order to achieve continuously the same casting quality, because
the liquid aluminium properties have as much influence on the component quality, as the

filling process.

To sum up, this is how a new robust and successful casting process was developed. This
was the first step to cast security components with a high productivity process. The second

step was to design them from the point of view of Materials-Product-Process.

Design Methodology

The OEMSs, or their designers, do not want a specific geometry or a specific material proper-
ties, the root necessity they have is a product able to satisfy all the requirements in terms of
recyclability, packaging, mechanical, NVH, etc performances with minimum weight and cost.
That is the key of their necessities.

Any casting technology has its own characteristics, regarding maximum and minimum thick-
nesses, dimensional tolerances, draft angles, possibility to make hollow geometries or not,

but also microstructure and mechanical properties.

Every component design is done taking into account the characteristics of commercial pro-
cesses, so if a company introduces a new technology on the market, one of the most im-
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portant tasks to be done is to show the market (in other words to designers) what is its new
proposal for any component. This can only be done by experts who know the characteristics

of the new technology: the developers of the new process.

This is the challenge that Cidaut began as soon as a deep knowledge of the characteristics
of EPGS was acquired. It involved redesigning and manufacturing some prototypes showing

the market how the components they needed could be made with this technology.

In order to reduce the development cost, which is the vision of this centre in any project,
Cidaut has its own methodology characterized by:
e It covers the whole design cycle.

e |t takes into account the design from the point of view of Material-Product-Process

The first step of this methodology is the analysis of requirements of the component (the
product). Here, the most critical load case of the component is analyzed. This will occupy
80% of the simulation time and this will be the load case used to validate the performance of

the whole product.

At the same time, it is necessary the measurement of the real properties of the material ob-
tained in a given process. A full range of material properties is characterized, once per tech-
nology. In this step, the mechanical properties (static, dynamic and fatigue) of the material for
different SDAS are measured. Besides, the rest of the materials involved in the process must
be included in the analysis, testing other material parameters such as Heat Transfer Coeffi-
cient between the aluminium alloy and the sand mould, the Aluminium Fluidity and Sand
Permeability.
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Cidaut Design Methodology

Fig. 5: CIDAUT's Design Methodology

Once the exact properties and requirements are known, the design process begins. In other
words, some geometry concepts are done taking into account the limitations and mainly the

possibilities of the technology (process).

The fourth and probably, the most important step, is the simulation of the component per-
formance. Several design — simulation loops are done until the design fulfills the require-
ments. The exceptional feature of Cidaut's methodology is that any proposal is simulated

both from the point of view of Process and Product.

In order to reduce the time —and consequently cost— of the simulation process and to analyze
as many proposals as possible, this step is divided in two stages according to the next dia-

gram.
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popa |

Simpl. FEM

MAGMASoft Calculation

Frozen Geometry

Fig. 6: Two Steps Simulation Methodology

As mentioned, any CAD version is simulated from product and from the process point of

view.

From the product point of view, the most critical load case is simulated. This is called Simpli-
fied Simulation (Box “Simpl FEM”). Under Cidaut’s capabilities stands the option of designing
a customized test that submits the component to the defined critical load case, allowing the

study of the component properties and its material behaviour up to its limits.

For example, in the case of suspension arms, a stretching test is used. The component will

only pass the test if its elongation reaches its maximum value before breakage takes place.

Fig. 7: Suspension Arm Testing Bench
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At the same time, the feasibility of the CAD proposal from the point of view of the process is
examined, analyzing thicknesses and draft angles (for casting and cores), predicting SDAS
(which is the best indicator of the mechanical properties to be achieved) and hot spots (fea-

sibility to feed shrinkage).

1. SR

Fig. 8: Process Feasibility

When a CAD proposal is feasible from the product and process points of view, a longer simu-
lation process begins, and again it is made from the point of view of both, product (FEM cal-
culation) and process (Magmasoft Calculation). In this second simulation stage, every load

case is simulated and gating and feeding system are optimized.

W

-

Fig. 9: Product-Process simulation

In every simulation loop, the maximum strength or elongation required is compared to the
mechanical properties predicted with Magmasoft. Cidaut has its own in-house developed
mathematical models for obtaining directly the Microporosity, the SDAS (what is one of the
most important parameters in sand casting) and Mechanical Properties expected. These

models we use are:
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Microporosity(%) =H -G% V& -t&

Secundary Dendrite Arm Spacing =C, -t&

Yield Strength =C,-G“ -V -t&

Ultimate Tensile Strength =C,-H % .G .V .t5»
Elongation =C,, - H s -G% .V & .t

Where:

e H: parameter depending on the hydrogen content.

e C;to Cyg are empirical constants for a specific foundry (alloy, metallurgical
treatments, material mould, heat treatment, etc). Due to confidentiality, we
cannot show the data for EPGS technology.

o G:temperature gradient

e Vs solidification rate

e tg.: time to pass from liquidus to solidus temperature

The main objective of these simulation loops is to obtain a geometry able to satisfy all speci-
fications but with minimum weight. The following table shows the 14 weight optimizations
made on a suspension arm, obtaining a total reduction of 0,73kg (11,5%) in a component
with an initial weight of 6,3Kkg.

Table 1:  List of weight optimizations

ZONE WEIGHT REDUCTION(Kg)
1 0,144
2 0,059
3 0,019
4 0,112
5 0,028
6 0,090
7 0,009
8 0,008
9 0,016
10 0,042
11 0,015
12 0,011
13 0,027
14 0,150
TOTAL (Kg) 0,731

In other cases a much higher weight reduction has been achieved, for example, in a differen-
tial housing made initially in Iron, the weight evolved from 12,4kg (Iron) to 5,9kg (Aluminium).
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Once the design is frozen, prototypes are manufactured in order to:
- verify the design, the material properties and the fulfilment of product requirements

- validate both our process and product simulation software.

Fig. 50: Suspension Arm real Bench test

Other predictions are also validated, such as porosity (X-Ray inspection), microstructure
(SDAS) and mechanical properties, as shown in following table.

Table 2:  Properties predicted and obtained in a security component

Predicted Obtained
SDAS (um) 30,02-33,27 | 31,2
Yield Strength (MPa) 210 222,39
Elongation (%) 5 6,44

The main difference of our design methodology is the confidence on our simulation software,
given by the continuous validation. Any simulation software is a big calculator, the main dif-
ference in the results is how realistic are the data introduced on them.

Conclusion

EPGS is a new technology that can be applied, among others, to the automotive market.
During the last seven years, rear suspension arms have been, among the list of parts, pro-
duced without any technical problem. Furthermore, several OEMs have tested these compo-

nents and have confirmed the results published in this article.

Any casting process has its own characteristics and this means that products must be de-
signed taking into account the technology and the real properties of the materials involved
and obtained by the process.
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The team responsible of the development of the technology and responsible of the redesign
of the components (which include suspension arms, steering knuckles, steering housings,
subframes and several differential and transmission housings) had no experience either in
foundry or in production for the automotive market. Nevertheless this team has been able to
design components and manufacture them continuously without technical or quality problems
and showing the market the posibility to predict the properties and performance of the com-
ponents. This team has been able to do it applying the design methodology of Cidaut based
on knowledge and validated simulation.
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CASTING PROCESSES FOR ALUMINIUM COMPONENTS

. Typical Complexity/
Schematic Alloys Wall Thickness
All degrees
Sand AlSi7Mg [T6] of freedom/
Casting iR 3w
Permanent All degrees
Mould AlSi7Mg [T6] of freedom/
Casting min. 4 mm
All degrees/
Low Pressure . of freedom
Die Casting AlSi7Mg [T6] Target
min. 3,5 mm
High Pressure AISi10MnMeg [T6] Ty LUl
Die Casting AISi10Mn [F] min. 2 mm

GREEN SAND CASTING

Georg Fischer DISA
pressure pulse Compression
up to 40 flasks/h

Flask size :

L =1460 mm
w =1060 mm

H =2 x400 mm

Green Sand Casting

Alloy: EN AC AlSi7Mg T6
Dimensions: 1188 x 805 x 332 mm?
Weight: 28,5 kg
Roo,2t 2220 N/mm?
Ry > 250 N/mm?
Ag: 22-4%
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REAR SUBFRAME: CASTING — CORE DESIGN — CASTING SYSTEM

CAD-Design

Running and Gating
System and

Green Sand Casting Chill Blocks

* Alloy AISi7Mg (A356) T6
* Fully machined and assembled

Mechanical Properties Requirement:
« critical” 220 N/mm? /250 N/mm? />4 %
e ,non critical“ 200 N/mm?2 /240 N/mm?/>2 %

LOW PRESSURE DIE CASTING MACHINE AND PROCESS

Pressurisation of the melt surface to

control the melt flow in the riser tube

Low turbulence fill via riser tube

Controlled fill velocity

Potential for low wall thickness

Mould
current: 3,5mm
potential: >2,5mm

Controlled solidification

Full process control
S Air

Pressure

Optimum conditions for Riser
superior mechanical properties
» high YS and UTS Liquid F
ig an Metal urnace
= high Elongation and Ductility
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LOW PRESSURE DIE CASTING MACHINES

Development Unit

Production Facility
for Knuckles and
lower Control Arms

HOLLOW REAR LOWER CONTROL ARMS AND KNUCKLES

Product: Rear Lower Control Arm
Process: Low Pressure Casting
Alloy: EN AC-42100
Dimension: 540 x 380 x 210 mm
Weight: 518 kg
Mechanical Rp0.2 220 MPa
PEnET Rm 250 Mpa
properties: AS 4%
Product: Knuckle
Process: Low Pressure Casting
Alloy: EN AC-42100
Dimension: 355 x 308 x 248mm
Weight: 478 kg
Cishariost Rp0,2 220 MPa
et ‘;’_“"? Rm 250 Mpa
properties: A5 4%
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Weight Sand Core:
Weight Casting:
Dimensions:

Wall Thickness:

Elongation :
(53
uTs:

Integral Casting — Inorganic Core

LPDC FRONT SUBFRAME

20,5 kg

17,4 kg

ca. 930 x 650 mm?
min. 4 mm

5%
210 MPa
270 MPA

Weight Sand Core:
Weight Casting:
Dimensions:

Wall Thickness:

Elongation :
YS:
uTs:

LPDC REAR SUBFRAME

Integral Casting — Inorganic Core

43,5 kg

22,3 kg

ca. 1200 x 630 mm?
min. 4 mm

5%
210 MPa
270 MPA
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LPDC REAR FRAME - DIE, GATING AND COOLING SYSTEM

Running and
Gating System

Lower Die Half

VACUUM HIGH PRESSURE DIE CASTING

* fully automated Process

* low Cycle Times

* highly economic

* for highest Volumes

* low Wall Thickness =2 mm

Vacuum High Pressure
Die Casting Machine
with a Locking Force

of 4.000 t
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VACUUM HIGH PRESSURE DIE CASTING
Basic principle of vacuum process
Pfeiffer process adapted to MRH requirements

Die for Vacuum HPDC Subframe
e Vaccum capable )
die p; < 50-100 mbar|gs
e Sliders possible

Vacuum HPDC Front Subframe

Alloy: EN AC-AISi9MgMn T4
Dimensions: 933 x 560 x 217 mm?
Weight: 9.5 kg

. Roos: 135 - 145 N/mm?
* Machine R:]:2 > 240 N/mm?
3000 - 4000 t Ag: >65%

lockings force

DEVELOPMENT OF COMPONENTS BASED ON
PACKAGE, LOAD DATA AND ENGINEERING SPECIFICATIONS

Package Build Space
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VIRTUAL DEVELOPMENT - ANALYSIS: CAST REAR SUBFRAME

Topology Optimization FEA Analysis: Load Case vertical Shock

FILL AND SOLIDIFICATION SIMULATION REAR SUBFRAME

Fill Simulation Solidification Simulation
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STEEL VS INTEGRAL ALUMINIUM CASTING
Steel was 14,2 kg

Reduce wall thickness to 4 mm (4,5 mm locally)
=> 8,0 kg (8,7 kg)

Further Step:

Optimise Stiffness (Ribs etc.)

=> Result: -30%
2 9,5-10kg

Weight Saving

MATERIALS DEVELOPMENT OPTIONS
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CASTING PROCESSES - TYPICAL MECHANICAL PROPERTIES

Sand
Casting

Permanent
Mould
Casting

Low Pressure
Die Casting

High Pressure

Schematic .%'I);;asl mlzg:;\ai'lcm
Properties

AlSi7Mg 200(4264;0/4

AlSi7Mg 220(/TZGG)O/G

AlSi7Mg 240(/TZG:3)0/7

AISi10MnMg 150(/TZGf;0/8

Die Casting

INFLUENCE FACTORS ON MECHANICAL PROPERTIES OF

CASTINGS

Microstructure
* Grain size
* Phases and
Phase Composition

Defects
* Gas porosity
* Shrinkage porosity
* Oxide inclusions
* Impurities
* Cold flows

Al-Fe IM
Platelets

N Shrinkage

Inhalt,

216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:00.
m

mit, flir oder in Ki-Syster

, 2016



https://doi.org/10.51202/9783181022740

VDI-Berichte Nr. 2274, 2016 65

INFLUENCE OF FE CONTNENT ON MECHANICAL PROPERTIES
Shape of Aluminium Iron Intermetallics
Al-Fe IM
Influence on Elongation | Platelets
i
H
1
H
Jakn A. Taylor f Procedia Marterials Science 1 (3012) 19 = 33
MECHANICAL PROPERTIES GRAVITY SAND CAST
REAR SUBFRAME
Average Values
from critical and 330 &
non critical Areas
of the Frame t 300 12
£ 250 10 2
2 <
c
B .
=) ®
-‘% 150 6 téo
L 100 4 W
myYS
50 2
mUTS
0 o0 MElongation
non critical critical
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MECHANICAL PROPERTIES LOW PRESSURE DIE CAST

REAR SUBFRAME

Yield Strength

=0
Values from different 1%
Sample Locations of Casting » TN VY e
@0 ¥
% 4
210
Average Values: _
YS: 228 MPa o=
UTS: 282 MPa I
Elongation: 7,5% 180 ¥ = = = = )
Elongation Ultimate Tensile Strength
100 -
14,008 -
\a e G -t T ! » -
10,000 ."" - a0 4 o ol V£ 3 L., ¥ N
G000 = A "'- ﬁ. ”'.a'4 E”“ ¥
6000 LI Vad y ¥ ~ Y d
o
4,000
— 250 4
0,000 v * - x M0 L
n a w " L a2 ) - ]

MECHANICAL PROPERTIES ALSI7TMG COMPARISON

400 20,0

350

300
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£
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£
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o x
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Sand Low
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LPDC Potential
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EFFECT OF LOCAL SOLIDIFICATION TIME ON FATIGUE LIMIT
X760 Knuckle
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Crack Initiation in
Cross Hatching of
Subframe

Elastic Strain
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SEMI QUANTITATIVE COMPARISON OF PROCESSES

Low Pressure High Pressure
Permanent Mould &

- +
- +

Complexity

Static Mechaincal
Properties (overall)

Fatigue Properties

Productivity - - -
Process Stability

Environmental

SUMMARY

* The available Casting Processes for Suspension and Chassis Parts
allow a wide Range of Options for the Designer and Customer

* The Choice of Process depends on commercial and Performance

Considerations

* The Geometrical Options are connected with the chosen Process

*  The Mechanical Properties are also connected with the chosen

Process

* There is plenty of Scope for further Performance Optimisation

of Suspension and Chassis Parts by:
* Design and
* Mechanical Property Improvements
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Entwicklung von bionisch gestalteten Gussteilen fir
Fahrwerk und Karosserie

Dipl.-Ing. (FH) Stefan Hess, Dipl.-Ing. Stephan Philipp,
Fischer Automotive AG, Schaffhausen, Schweiz

Agenda

Zahlen und Fakten
Verfahren / Prozess

Werkstoff

Design & Funktion

HPDC Bauteile
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Ubersicht Georg Fischer

Georg Fischer AG: drei Geschiftszweige

GF Piping Systems
GF Automotive
GF Machining Solutions

Zahlen und Fakten

Gegriindet: 1802
Konzernsitz: Schaffhausen (Schweiz)

124 Werke in 32 Landern
Gelistet an der Schweizer Bérse
Seit Uber 210 Jahren unabhangig

Mitarbeiter: 14.000
Umsatz 2014: 3.8 Mrd. CHF
GF Automotive

= Produktion von Leichtbau Guss-
komponenten und Systemen

= Hergestellt aus:
- Eisenguss
- Aluminium-, Magnesium-Druckguss

= Fur die globale Automotive Industrie
und andere industrielle Anwendungen

Zahlen fiir 2014
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GF Automotive

Standorte weltweit

Kooperation Eisenguss
= Grede | - Mettmann
L Singen
== Herzogenburg
- Leipzig

Zentrale und F&E

3 Schaffhausen

Joint Vel
=2 Linamar

Von GF Automotive
belieferte Lander

Produktionsstandort/
Zentrale

Verkaufsbiro

Kooperation/
Strategischer Partner

Druckguss Eisenguss | Druckguss
Werdohl ] Bl Kunshan | Suzhou [l
Altenmarkt ]
Herzogenburg ==

Verkaufsbiiro
Yokohama &

Werkzeugbau
Meco Eckel ==

o

Seoul w

GF Automotive

Markte & Produkte

Passenger Car

Applications Vehicle

~ 3 000 Produkte =

Commercial

Industrial
Applications

Applications

100 000 000 Teile
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GF Automotive

Was treibt uns an?

GF Automotive

Haupthebel zur CO, Reduktion

Motor und
Aggregate

CO,
Reduktion

Gewichts-

von
130 g/km
in 2015

Luft
Widerstand

nach Roll-

in 2020

Widerstand 139
95 g/km T .

Elektrifizierung
der Komponenten 5%

Reduktionspotential
53%
Reduktionspotential
15%
Reduktionspotential
14%

Reduktionspotential

Source: Volkswagen AG, vehicle weight 1'300 kg
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GF Automotive

Motivation Leichtbau

Entwicklung Fahrzeuggewichte
Beispiel Mittelklassefahrzeug

1600
1400
1200 -+
1000

1336 kg 1343 kg

GF Automotive

Leichtbau Ansatze

Werkstoff-Leichtbau
Gesamtbilanz ,Cradle-to-grave” beachten
Ublicherweise kostenintensiv

Nur bedingt fur ,Low-Budget-Fahrzeuge*
geeignet

Konstruktions-Leichtbau
Bezahlbarer Leichtbau
Fir hohe Stlickzahlen geeignet

Ressourcen schonend
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GF Automotive

Leichtbau bei GF Automotive

Agenda

Zahlen und Fakten
Verfahren / Prozess

Werkstoff

Design & Funktion

HPDC Bauteile
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GF Automotive
Verfahrensentwicklung

neues Formverfahren Kontaktgiessen mit Entfernen des
“Aeration” (ACE) Roboter Giesssystems mittels
= gleichmassige = maximale Flexibilitst ~ Roboter
Verdichtung des = hohe Verfiigbarkeit = hohe Prozesssicherheit
Formsandes

= Kostenvorteil
= hohe Masshaltigkeit

Agenda

Zahlen und Fakten
Verfahren / Prozess

Werkstoff

Design & Funktion

HPDC Bauteile
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GF Automotive

Werkstoffentwicklung: SiboDur

Merkmale und Besonderheiten

= Hochfester Gusseisenwerkstoff

= Basis: Gusseisen mit Kugelgraphit
= Zugfestigkeit 450 bis 800 MPa

= Dehnung 5 bis 17 %

GF Automotive

SiboDur: Werkstoffsorten
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GF Automotive
SiboDur
Hochfester Guss Werkstoff

1.400
= 1.200
o ADI
=, 1.000
% 800-5
5 800
= 700-10 SiboDur
% o0 | \\ \(Gusszustand)
=]
N 4 Sphédroguss GJS \'\_.; \450.17

00 (Gusszustand)
N\
200 P
Aluminium
0 Gusslegierungen
0 5 10 15 20
Bruchdehnung [%]

GF Automotive

Werkstoffeigenschaften

KONVENTIONELL OPTIMIERT
= bearbeiteter Probe- = bauteilnaher Probekdrper
kérper « Gussoberflache im Priif-
= einachsiger Spannungs- BerEich
cOstate » definierter Formfaktor
= Wohlerkurven W
- Dehnungswohlerkurven * Wohlerkurven

= Betriebslasten
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Agenda

Zahlen und Fakten
Verfahren / Prozess

Werkstoff

Design & Funktion

HPDC Bauteile

GF Automotive

Designentwicklung: Bionik

Bionischer Grundsatz:

= Ressourcen sind in der Natur
stark limitiert (Licht, Wasser,
Nahrstoffe etc.)

= Biomasse muss deshalb
mdoglichst effizient eingesetzt
werden

= Strukturen zielen deshalb auf
extremen Leichtbau und
spannungsarme Formen ab
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GF Automotive

Designentwicklung: Bionik

= Startdesign:

= groRtmaoglicher Bauraum
- Einspannung / Lasten

= Topologie

- Herauslosen

GF Automotive
Bionisches Design
Berechnungs-
Bauraummodell modell

Lésungsvarianten
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GF Automotive
Bionisches Design

Auswahl Uber Festigkeits- und
giesstechnische Bewertung

Geometrische

T Umsetzung
Bionisches
Design
GF Automotive
Bionisches Design

Umsetzung unter Berlicksichtigung
von:

= Prozess

= Werkstoff

= Design

= Funktion
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GF Automotive

Bionisches Design

Bionisches Design bendtigt:
= Bauraum
= Spezifikationen & Lasten

= Georg Fischer Giesskompetenz

Bionisches Design fiihrt zu:
= innovative Formen

= Gewichtsreduktion

GF Automotive
Leichtbau in Spharoguss
Zusammenfassung

= Leichtbau setzt sich aus
zusammen "

= Kontinuierliche Innovatio
Design-, und Verfahre
dafir

= Fiar Georg Fischer ha
oberste Prioritat
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Zahlen und Fakten

Verfahren / Prozess

Werkstoff

Design & Funktion

HPDC Bauteile

Forschung und Entwicklung
virtueller Entwicklungsprozess

w lineare FEM
nichtlineare FEM
Topologieoptimierung
Thermo-

mechanische
Simulation

Lebensdauer-
vorhersage

NVH-Simulation

Giess-Simulation
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Forschung und Entwicklung
aktueller Entwicklungsablauf

Konstruktion Berechnung

FE-Analysen Ku nd e
(Bauteil)

v
CAD-Modell,

’[ (Anfrage) }
. .
FE-Analysen
I-P‘ Optimiertes Design

Giesser
(Werkzeug)

Fe g und Ei lung

Giesstechnische Anpassung / Beratung

Giessgerechte Giesstechnik

Rippenkonstruktion

Wandstarken

‘I

Ausformschragen Gussradien
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Forschung und Entwicklung

Frontloading

c
]
g
=
o
3 U
B |t :
L€ |an Kompetenz, H b 'E Einsatz neuer Methoden _]
S (=71 | Einsatz von IT-Technologie |
E E bspw. Virtual Engineering
:h i ¢ Konventionelle Entwicklung
In]hers' Zeit- /
und Treffen‘von 7
Enlschendungen
|
Programmstart +— Serienproduktion Zeit

Verlagerung von Ressourcen und Validierungsverfahren
in die frithen Phasen der Entwicklung !

Quelle KIT (Karlsruher Institute for Technology, J. Ovtcharova)
h und E; i nnn
Hon tloadmg
95%
e =)
80 70%
60 -
40 .
Innovation
b Window
20 4
|
Conceptual Design Detailed Design Production Operations
(creative, early phase) (engineering phase) and Support
Quelle DARPA Rapid Design Exploration and Optimization Project)
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Forschung und Entwicklung
neuer Entwicklungsablauf (Giesserei)

Kunde Konstruktion Berechnung

Bauteil ifikationen B a U te I |
Max. Bauraum /
Lasten / Randbed. I
# Topologieoptimierung
giessgerechtes
Bauteildesign .
I : @

v

Optimiertes Design

Werkzeug

Forschung und Entwicklung

Daten fiir die digitale Produktent-
wicklung beim Giesser

y s

y e
P
,/;. _ a o
" * & *
s

max. Bauraum Lasten und Kinematikpunkte

Konstruktive Spezifika
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Forschung und Entwicklung

Zukiinftige Produktentwicklung

Kunde Konstruktion | Berechnung
e .
- l Bauteil
Max. Bauraum wﬁ
’ Topologieoptimierung
> Bauteildesign <
|®
> FE-Analysen
L T
Lebensdauerberechn. w—l—b{ Optimiertes Design ]
@
v @
@

Werkzeug

Forschung und Entwicklung
vorhandene Software

CAD

CATIA VS

NX

Pro / ENGINEER

GIESSSIMULATION
MAGMA 5.3

FEM
ABAQUS
NASTRAN
TOSCA
MSC Fatigue

PRE-/ POSTPROZESSOR
ANSA/META
ABAQUS CAE
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Forschung und Entwicklung
Zusammenfassung

Vorteile

Verkurzter Entwicklungsprozess durch parallele Simulation beim Giesser

Bauteil giessgerecht ausgelegt

Keine teuren und spaten Werkzeugénderungen (héherer Reifegrad des Bauteils)
detaillierteres Serienangebot

weitere Prozessoptimierungen durch Integration von Giesssimulationser-
gebnissen in die Simulationskette méglich

Voraussetzungen

Bereitschaft des Kunden den Giesser sehr friih in den Entwicklungsprozess
einzubinden

Personal und Software
Giesser Ubernimmt Verantwortung fiir Teilauslegung des Bauteils

Bisherige Umsetzung

3 erfolgreiche Projekte mit namhaften OEMs, 2 Weitere in Arbeit

GF Automotive

Passion ...

" ... for you
Lighter Future

216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:00.
m

mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181022740

216.73.216.80, am 24.01.2026, 08:25:00. Inhalt,
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022740

VDI-Berichte Nr. 2274, 2016 89

Einfluss der Temperaturleitfahigkeit organisch- und
anorganisch-gebundener Formkerne auf die Geflige-
eigenschaften von Aluminiumlegierungen

Thermal diffusivity of organic- and inorganic-bound cores
and its influence on the microstructure of Al-alloys

Dr. C. Appelt, M.Sc. S. Voss, ASK Chemicals GmbH, Hilden

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit umfasst eine vergleichende Ubersicht eines Polyurethan Cold-Box
Bindemittelsystems (PUCB) mit einem Silikat-basierten Bindemittelsystem (INOTEC™), die
zur Herstellung von Formen und Kernen in GieRRereibetrieben verwendet werden. Beide
Technologien werden in Bezug auf die chemische Zusammensetzung der Bindemittelsyste-
me, ihre Kernherstellungsverfahren sowie Hartemechanismen verglichen. Weitere 6konomi-
sche und 6kologische Eigenschaften der Bindemittelsysteme werden diskutiert um den Vor-
teil anorganischer Bindemittelsysteme zu beschreiben.

Neben diesen Aspekten sind Gefligeeigenschaft und -qualitdt des Gussteils von zentraler
Bedeutung. Werden diese Eigenschaften durch die Wahl eines organischen oder anorgani-
schen Bindemittelsystems positiv oder negativ beeinflusst? Ziel dieses Projekts war es, Un-
terschiede in der Temperaturleitfahigkeit von organisch- und anorganisch-gebundenen For-
men und Kernen zu beobachten, die einen Einfluss auf das Erstarrungsverhalten der Alumi-
niumschmelze und damit auf die Gefligeeigenschaften des abgebildeten Gussteils nehmen.
Im Falle der INOTEC™-gebundenen Form wurde eine héhere Abkiihlrate und verkiirzte Er-
starrungszeit der Aluminiumschmelze beobachtet, die mit kleineren Sekundérdendritenarm-
abstanden im abgebildeten Aluminiumgussteil korrelieren.

Abstract

The presented work describes a comparative overview of a polyurethane cold-box binder
system (PUCB) and a silicate based binder system (INOTEC™) required for the production
of casting molds and cores. Both technologies are compared in respect of the chemical com-
position of the binder systems, their core shooting manufacturing process and chemical
hardening mechanism. Further performance properties as well as environmental and eco-

nomic aspects are discussed to emphasize the benefits of inorganic binder systems.
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In addition, the change in chemical nature of the organic and inorganic binder system upon
thermal strain during the aluminum sand casting process is described. What is the impact of
an organic and inorganic binder system on the solidification behavior of the aluminum melt
and the microstructural properties of an Al-alloy? The goal of this research project was to
observe differences in thermal diffusivity for organic- and inorganic-bound cores that influ-
ence cooling rates and solidification times of the aluminum melt as well as dendritic arm
spacing in the obtained Al-alloy castings. Higher cooling rates and shorter solidification times

are in accord with shortened dendritic arm spacing in case of inorganic-bound cores.

1. Polyurethan Cold-Box-Verfahren (PUCB-Verfahren)

Die Anforderungen an die Gussteilerzeugung mit Bauteilen hoher Komplexitat und geringer
Gusswandstarke, vor allem im Leichtmetallguss (z.B. Al-Niederdruckkokillenguss), beeinflus-
sen die Wahl des Bindemittelsystems. Dabei nimmt das Bindemittelsystem einen zentralen
Einfluss auf eine Vielzahl technologischer, ékonomischer und ©kologischer Faktoren. Das
Polyurethan Cold-Box-Verfahren (PUCB-Verfahren) ist derzeit das weithin gebrauchlichste
organische Kernherstellungsverfahren. Bei dieser Herstellung von Kern- und Formteilen
werden feuerfeste Formgrundstoffe (z.B. Quarzsand) mit Phenol-Formaldehydharzen und
Polyisocyanat-Derivaten in Gegenwart von tertidren Aminen als Katalysator unter Ausbildung
eines Netzwerks ausgehartet. Dabei reagieren die endstandigen Methylol-Gruppen des or-
tho-Phenol-Resols (1) und die NCO-Gruppen des Polyisocyanats (2) zum Polyurethan (3) in
einer Polyadditionsreaktion (Bild 1).

OH OH OH
O—C—N
\
HO O OH + R —
/
O—C—/N

ortho-Phenol-Resol (1) Polyisocyanat-Derivat (2) [NR‘};}

OH OH
|:|><©/\o OA@(D
-
R /g
O)\N/ N 0
H H

Polyurethan (3)

Bild 1: Schematische Reaktion eines Phenol-Formaldehydharzes mit einem Polyisocyanat-

Derivat unter Ausbildung einer Urethan-Funktion.
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Typische Polyurethan Cold-Box Bindemittelsysteme kénnen daher als Dreikomponentensys-
tem beschrieben werden (Bild 2): Komponente 1 besteht aus ca. 50 - 55 % Phenol-
Formaldehydharz und ca. 45 - 50 % L&sungsmitteln, Komponente 2 besteht hauptséchlich
aus polymerem Isocyanat und 15 - 30 % Ldsungsmitteln und Komponente 3 bildet ein tertia-
res Amin, das die Reaktion katalysiert. Haufig verwendete Losungsmittel der Komponenten 1
und 2 sind Aromaten und Aliphaten sowie polare Ester und Fettséaurederivate.

Zusammensetzung eines PUCB-Bindemittelsystems

Komponente 1 Komponente 2

® Phenol-Formaldehydharz ® Polyisocyanat-Derivate © Losungsmittel m Additive

Bild 2: Zusammensetzung eines typischen PUCB-Bindemittelsystems.

Das PUCB-Kernherstellungsverfahren wei3t bedingt durch die chemische Zusammenset-
zung des Komponentensystems 6kologische Nachteile auf: Bereits bei Kernherstellung und
Lagerung kénnen Emissionen in Form von fliichtigen organischen Verbindungen (VOCs) als
Bestandteile der Bindemittelkomponenten 1, 2 und 3 wahrgenommen werden. Die thermi-
sche Zersetzung (Pyrolyse) von in den Formen und Kernen enthaltenen Lésungsmitteln so-
wie des Polyurethan-Netzwerks fuhrt zur Bildung von BTX (Benzol, Toluol, Xylol)- und NOy
(Stickstoffoxide)-Emissionen und Luftschadstoffen (HAP) wahrend der Giel3-, Abkuhl- und
Ausleerprozesse. Unvollsténdig zersetzte organische Bestandteile verbleiben als Kondensat,
Teer oder Koks meist an kuhlen Oberflachen der Kerne oder Metalldauerformen (z.B. Kokil-
le) und fuhren zu hohem Reinigungs- und Instandhaltungsaufwand und damit zu einer ge-
minderten Produktivitat. Weiterentwicklungen dieser typischen PUCB-Technologie umfassen
u.a. den Einsatz von speziellen Lésungsmitteln als Bestandteile der Bindemittelkomponenten
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1 und 2 zur Reduzierung von gesundheitsschadlichen Emissionen wahrend Kernherstellung,
Lagerung und Abguss (z.B. ECOCURE Technologie, ASK Chemicals GmbH) [1].

Das PUCB-Verfahren bietet jedoch vor allem 6konomische Vorteile: die Nutzung unbeheizter
Kernwerkzeuge bei hoher Taktfrequenz der Fertigungszyklen erméglichen eine kostenguns-
tige Kern- und Formherstellung bei moderatem Investitionsaufwand. Hohe mechanische Fes-
tigkeiten der Formen und Kerne bei geringen Zugabemengen des PUCB-Bindemittelsystems
beglnstigen einen hohen Automatisierungsgrad des gesamten Fertigungsprozess (Herstel-
lung, Handling, Lagerung) und erhthen letztendlich Produktivitat und Wirtschaftlichkeit der

GieRereibetriebe.

2. INOTEC™-Verfahren

Die INOTEC™-Technologie der ASK Chemicals GmbH beschreibt eine auRerordentlich res-
sourcen- und umweltfreundliche Alternative zu herkdmmlichen organischen Kernherstel-
lungsverfahren. Diese Technologie hat sich vor allem im Aluminium Niederdruckkokillen- und
Schwerkraftguss bei der Fertigung von Zylinderkdpfen und Kurbelgehausen als hoch produk-

tives Kernherstellungsverfahren durchgesetzt.

Zusammensetzung eines INOTEC™- Bindemittelsystems

Komponente 1 Komponente 2

= Feststoffanteil ~ Wasser w Additive

Bild 3: Zusammensetzung eines typischen anorganischen Bindemittelsystems.

Die INOTEC™-Technologie umfasst den Einsatz eines zweiteiligen Bindemittelsystems:
Komponente 1 (INOTEC™-Binder) basiert auf einer modifizierten, wéssrigen Alkalisilikat-

Lésung; Komponente 2 (INOTEC™-Promotor) ist als Feststoffmischung von synthetischen
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und mineralischen Rohstoffen zu beschreiben, die die Eigenschaften (z.B. Sofortfestigkeit,
thermische Stabilitét) der hergestellten Formen und Kerne maf3geblich beeinflussen (Bild 3).
Bei der Herstellung von anorganischen Formen und Kernen werden die Formstoffmischun-
gen aus feuerfestem Formgrundstoff (z.B. Quarzsand) und anorganischem Bindemittelsys-
tem bei Temperaturen zwischen 130 — 200 °C durch beheizte Kernwerkzeuge und Einbrin-
gen von auf Gber 100 °C erhitzter Druckluft gehartet. Der physikalisch-chemische Harteme-
chanismus beruht auf dem Verdampfen des Wassers aus der Formstoffmischung und der
thermischen Initiierung einer Polykondensationsreaktion, die, unter Abspaltung von Wasser
und Ausbildung von Si-O-Si-Bindungen, zur Bildung eines dreidimensionalen Netzwerks aus
SiO,-Tetraedern fuhrt [2].

Bild 4: Polykondensation von Alkalisilikat-Lésungen unter Ausbildung eines dreidimensiona-
len SiO4-Netzwerks (links) und schematischer Einbau von netzwerkbildenden Be-
standteilen des INOTEC™-Promotors in das Silikatnetzwerk (rechts).

Die wassrige Alkalisilikat-Losung der Komponente 1 beinhaltet monomere und dimere sowie
polymere Silikatanionen, die teilweise in Form von kolloidalen Teilchen durch das Vorhan-
densein einer elektrostatischen Doppelschicht stabilisiert in Losung vorliegen. Durch Ande-
rung des &auf3eren Zustandes, z. B. durch Wasserentzug, bei der Kern- bzw. Formherstel-
lung, wird das chemische Gleichgewicht auf die Seite der Kondensationsprodukte und Mole-
kulvergréRBerung verschoben. Dabei wird in Abhangigkeit des pH-Werts der Alkalisilikat-
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Lésung eine kontinuierliche PartikelvergroRerung (Sole) oder die Agglomeration einzelner
Partikel zu Ketten und Netzwerken (Gele) beobachtet.

Das dreidimensionale Bindemittelgeriist beinhaltet dabei Netzwerkbildner (z.B. SiO;) und
Netzwerkwandler (z.B. Na,O). Die netzwerkbildenden Bestandteile der Bindemittelkompo-
nente 2 werden teilweise Uber reaktive Gruppen an den Partikeloberflachen der minerali-
schen und/oder synthetischen Rohstoffe in das Silikat-Grundgerust eingebaut und erhéhen
die Reaktionsgeschwindigkeit der chemischen Hartung des Bindemittelsystems.

Das INOTEC™-Kernherstellungsverfahren bietet vor allem 6kologische Vorteile: Das Fehlen
von Emissionen bei Kernherstellung und Lagerung sowie wahrend der Giel3-, Abkihl- und
Ausleerprozesse, die ein Wegfall von LuftaufbereitungsmaRnahmen ermdglichen, sind be-
kannte Starken anorganischer Bindemittelsysteme. Die Umweltfreundlichkeit des INOTEC™-
Bindemittelsystems ist in einer vergleichenden Okobilanz mit einem PUCB-
Bindemittelsystem bestétigt [3]. Im Serieneinsatz (z.B. Al-Niederdruckkokillenguss) fuhrt die
fehlende Kondensatbildung beim Gie3prozess zu einem geringen Reinigungsaufwand der
Metalldauerformen (Kokillen) und ermdglicht neben einer hdheren Gussteilausbringung auch
eine gezielte Abkuhlung, so dass Einfluss auf das Erstarrungsverhalten der Aluminium-
schmelze genommen werden kann. Diesem Produktivitatsgewinn stehen héhere Investitions-
und Energiekosten zur Bereitstellung, Instandhaltung und Betrieb der beheizten Kernwerk-

zeuge gegeniber.

3. Methode zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit von organisch- und anorga-
nisch-gebundenen Formen

Die Temperaturleitfahigkeit a beschreibt das Verhaltnis von Warmeleitfahigkeit A zur Warme-
kapazitét p-c, eines Stoffes der Dichte p und spezifischen Wéarme c,. Die Methode zur Be-
stimmung der Temperaturleitfahigkeit von organisch- und anorganisch-gebundenen Formen
basiert auf dem Heizdraht- bzw. Heizstreifenverfahren [4]. Dabei erzeugt eine Wéarmequelle
einen Warmeimpuls, der entlang eines Temperaturgradienten zur Warmesenke diffundiert
und dort zu einem orts- und zeitabhéngigen Temperaturanstieg AT(r,t) = T(r,t) — To fuhrt. Das
Einflllen der flissigen Aluminiumschmelze in die GieRform zum Zeitpunkt t, verursacht also
einen Warmeimpuls H, der durch die Giefform diffundiert und an einem Thermoelement
(Temperaturfuhler) mit einem definierten Abstand r zur Aluminiumschmelze (Wéarmequelle)
durch einen Temperaturanstieg erfasst wird
(Gleichung 1):
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AT(r,t) = H i
nt= 4rLatpc, P\ qat

Gleichung 1: Zeit- und ortsabhéngiger Temperaturanstieg.

Unabhangig von der eingebrachten Warmemenge wird das jeweilige Temperaturmaximum
zur Zeit tmax erreicht (Gleichung 2). Die Ermittlung der Zeitdifferenz Atn.x zwischen Erfassen
der Temperaturmaxima zweier Temperaturfiihler mit verschiedenen Abstanden r, und r; (r; >
r1) zur Warmequelle ermdglicht die Berechnung der Temperaturleitfahigkeit a.
Lo g 2 G
4a 4a 40t ax

Gleichung 2: Berechnung der Temperaturleitfahigkeit.

4. Versuchsbeschreibung zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit

Die zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit verwendeten Formen wurden nach den in
Kapitel 1 und 2 dargestellten organischen und anorganischen Kernherstellungsverfahren auf
Basis von Quarzsand definierter Kornverteilung hergestellt. Der vertikal geteilte Kernkasten
ist Uber externe vollflachige Heizplatten temperiert und entweichende Luft wird Uber Schlitz-
dusen nach auf3en abgefiuhrt. Die hergestellten Formen wurden direkt nach Formherstellung
verwendet.

Der Versuchsaufbau zur Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit beinhaltet ein vertikal ge-
teiltes Formpaket aus zwei identisch aufgebauten Formen, die Uber externe Sicherungen
vereint sind. Die Formen sind ndherungsweise rechteckig aufgebaut und weisen auf der ei-
nen Formseite eine rechteckige Kavitat mit seitlichem Einguss auf. Die andere Formseite
weist eine plane Oberflache auf und schlief3t die rechteckige Kavitat auf der Vorderseite des
Formpakets. Das rechteckige Gussteil mit den ungefahren Abmessungen von 20,5 cm x 18,0
cm x 5,8 cm wird durch steigende Fullung der Formkavitat abgebildet. Insgesamt wurden 6
Temperaturfuhler durch Bohrungen nach Kernherstellung in die Oberseite einer Formseite
integriert (Bild 5). Der Temperaturfihler T1 wurde im Abstand von 50 mm und einer Tiefe
von 60 mm, gemessen an den Begrenzungen der Gussteilkavitéat, in einem Quarzglasrohr
zur Messung der Abkuhlrate der flissigen Aluminiumschmelze in die rechteckige Kavitéat des
Formpakets positioniert. Weitere 5 Temperaturfihler (T2 — T6) wurden jeweils im Abstand
von 15 mm zueinander und in einer Tiefe von 60 mm, gemessen an den Begrenzungen der
Gussteilkavitat, in das Formpaket integriert. Der Abstand des Temperaturfiihlers T2 zur flis-
sigen Aluminiumschmelze betragt dabei 10 mm und die weiteren Temperaturfiihler wurden in
einem Abstand von 5 mm zum vorherigen Temperaturfihler angeordnet, so dass eine dia-
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gonale Anordnung der Messpunkte resultiert. Die Aufnahme der Temperaturprofile erfolgte
zum Zeitpunkt to, der dem Einflllen der flissigen Aluminiumschmelze in das Formpaket ent-

spricht.

[ Iy

T6
mu?'
e ¢ Ti
n_xi;ﬂ_n
P Gussteil Einguss
Cl 100 mm !
16 II—IJL

Bild 5: Anordnung der Temperaturfihler auf der Oberseite einer Formhalfte (Aufsicht, links)
und Zusammenschluss des Formpakets (Aufsicht, rechts).

Im Widerstandstiegelofen wurden 75 kg der Legierung AlSilOMg(Cu) chargiert und bis zur
GieBtemperatur von 745 °C + 5 °C erwarmt. Nach dem Aufschmelzen erfolgte die Schmelz-
reinigung durch eine Rotationsentgasung (Impeller, 15 min, Argon). Die Aluminiumschmelze
wurde manuell mittels GieRl6ffel mit moglichst konstanter GieBgeschwindigkeit in die vorbe-
reiteten Formpakete zum Zeitpunkt t, (Start der Temperaturmessung) eingefiillt. Die Auf-
nahme der Temperaturprofile wurde nach 5 Minuten und nach Erreichen einer Gussteiltem-
peratur von < 400 °C abgebrochen. Das Gussteil wurde Uber Nacht im Formpaket unter
Standardbedingungen abgekiihlt und anschlieBend entformt sowie gesaubert.

Die abgebildeten Gussteile wurden zur Untersuchung des Sekundardendritenarmabstands
(SDAS) nach VDG-Merkblatt P220 in jeweils 6 metallographische Proben mit den Abmes-
sungen 30 mm x 25 mm x 20 mm unterteilt. Der SDAS wird in erster Linie von der lokalen

Erstarrungszeit beeinflusst (SDAS = k-t¥*

), so dass eine rasche Erstarrung im Allgemeinen
zu kleinen SDAS-Werten fiihrt und somit gute mechanische Eigenschaften des erhaltenen

Gussteils gewéhrleistet sind.

5. Ergebnisse der Temperaturleitfahigkeitsbestimmung von PUCB- und INOTEC-
gebundenen Formen und Vergleich des Sekundardendritenarmabstands

Die Bilder 6 und 7 zeigen die Abkuhlkurven der Aluminiumschmelze (T1) und die Tempera-
turprofile der Form-integrierten Messpunkte (T2 — T6) der PUCB- und INOTEC™-
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gebundenen Formpakete. Die angegebenen Werte basieren auf simultan durchgefiihrten
Doppelbestimmungen, um statistische und systematische Fehlerquellen zu minimieren.

Aus der jeweiligen Abkuhlkurve der Aluminiumschmelze kénnen Liquidus- und Solidustem-
peratur ermittelt werden, die einen Rickschluss auf das Erstarrungsverhalten der flissigen
Aluminiumschmelze ermdglichen. Die Liquidustemperatur wird als Wendepunkt und die Soli-
dustemperatur als Minimum der 1.Ableitung der Abkihlkurve erhalten. Die lokale Erstar-
rungszeit der Aluminiumschmelze wird als zeitliche Differenz von Erstarrungsbeginn und -
ende berechnet. Die ermittelten Liquidus- (Tiiguiaus) Und Solidustemperaturen (Tsojiqus) SOWie
die berechneten Erstarrungszeiten (tg) sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Die Aluminiumschmelze
der INOTEC™-gebundenen Form erstarrt mit einer deutlich héheren Abkiihirate als die Alu-

miniumschmelze der PUCB-gebundenen Form.

Tabelle 1: Vergleich von lokalen Erstarrungszeiten fir Aluminiumschmelzen der PUCB-
und INOTEC™-gebundenen Formen.
PUCB-Form INOTEC™-Form
Tiiquidus [°C] 591 588
Tsoidus [°C] 532 530
te [sec] 1915 1375

Ein Vergleich der Temperaturprofile der Form-integrierten Messpunkte kdnnte einen Hinweis
zur verkiirzten Erstarrungszeit der Aluminiumschmelze im Fall INOTEC™-gebundener For-
men geben. Die Temperaturprofile der INOTEC™-gebundenen Formen weisen naherungs-
weise ein Temperaturplateau fir die Verdampfungsenthalpie von Wasser auf. INOTEC™-
gebundene Formen weisen im Allgemeinen nach Herstellung einen Wassergehalt von ca.
0,1 - 0,2 % auf. Das im Formpaket enthaltene Wasser wird durch die thermische Energie der
Aluminiumschmelze wéhrend des Giel3- und Abkuhlprozesses verdampft, so dass der Alu-
miniumschmelze kontinuierlich Warme entzogen wird und kirzere Erstarrungszeiten beo-
bachtet werden. Dieser Verdampfungsprozess ist durch eine geringe Steigung der jeweiligen

Temperaturkurve zu verfolgen.
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Temperaturprofil der PUCB-gebundenen Form
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Bild 6: Temperaturprofile der PUCB-gebundenen Form.

Temperaturprofil der INOTEC™-gebundenen Form
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Bild 7: Temperaturprofile der INOTEC™-gebundenen Form.
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Tabelle 2: Temperaturmaxima an den Messpunkten T2 — T6 der PUCB- und INOTEC™-

gebundenen Formen.

PUCB-Form INOTEC™-Form
Abstand
Tmax [°C] tmax [S€C] Tmax [°C] tmax [S€C]
r, (10 mm) 398,8 2092 379,2 1480
r; (15 mm) 349,7 2413 336,5 1640
rs (20 mm) 319,5 2741 325,0 1735
rs (25 mm) 298,2 3021 294,6 2094
rs (30 mm) 279,7 3253 263,8 2525

Die Temperaturkurven der PUCB- und INOTEC™-gebundenen Formen weisen mit zuneh-
mendem Abstand der Messpunkte T2 — T6 zur Aluminiumschmelze abnehmende Tempera-
turmaxima auf, deren Erfassung mit zunehmendem Abstand zur Aluminiumschmelze zu spa-
teren Zeiten erfolgt (Tabelle 2). Im Vergleich sind die Temperaturmaxima der INOTEC™-
gebundenen Form dabei stets geringer als die der PUCB-gebundenen Form. Unter Beriick-
sichtigung der Zeitdifferenz Atm.x zwischen Erfassen der Temperaturmaxima zweier Mess-
punkte mit verschiedenen Absténden r; und r; (r > r;) zur Aluminiumschmelze wurde die

Temperaturleitfahigkeit a berechnet (Tabelle 3).

Tabelle 3: Berechnete Temperaturleitfahigkeiten der PUCB- und INOTEC™-gebundenen

Formen.

] PUCB-Form INOTEC™-Form

Abstandsintervall > —
a* 10" [m“/sec] a* 10~ [m“/sec]

f3-T12 0,097 0,195

r4—rs 0,133 0,461

s — 1Ty 0,201 0,157

fe—TIs 0,296 0,160

Die Temperaturleitfahigkeit der PUCB-gebundenen Form nimmt mit zunehmendem Abstand
zur Aluminiumschmelze zu. Diese Beobachtung konnte auf den hohen Pyrolysegrad des
organischen Bindemittelnetzwerks in unmittelbarer Nahe zur Aluminiumschmelze zuriickzu-
fihren sein. Im Vergleich ist die Temperaturleitfahigkeit der INOTEC™-gebundenen Form

bereits im ersten Abstandsintervall r3 - r,um den Faktor 2 erhéht. Im néachsten Abstandsinter-
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vall wird eine maximale Temperaturleitfahigkeit beobachtet, die mit zunehmendem Abstand

zur Aluminiumschmelze auf ein konstantes Minimum fallt.

120,0
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Bild 8: Sekundardendritenarmabstédnde (SDAS) der metallographischen Proben.

Die im Vergleich héheren Temperaturleitfahigkeitswerte der anorganisch-gebundenen Form
korrelieren mit guter Ubereinstimmung mit den kiirzeren Erstarrungszeiten der Aluminium-
schmelze. Die kurze Erstarrungszeit der Aluminiumschmelze der INOTEC™-gebundenen
Form beeinflusst den Sekundéardendritenarmabstand (SDAS) des erhaltenen Gussteils maf3-
geblich (Bild 8). Die SDAS-Werte des Gussteils der PUCB-gebundenen Form liegen im Be-
reich zwischen 79 pm und 99 pm, wahrend fiir das Gussteils der INOTEC™-gebundenen
Form SDAS-Werte im Bereich von 66 pm bis 86 um erhalten werden. Durchschnittlich wer-
den um ungefahr 9,8 % kleinere SDAS-Werte fiir das Gussteil der INOTEC™-gebundenen

Form beobachtet.
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Prifmethode zur Ermittlung des Umformvermégens von
Aluminium-Gusswerkstoffen (Duktilitatstest)

Test method for evaluating the deformability behavior of
structural castings (ductility test)

Dr.-Ing. Christian Bdhnlein, Ingo Seitz, Daimler AG, Sindelfingen;
Thomas Traxler, Daimler AG, Esslingen/Mettingen

Abstract

To achieve light weight construction goals different materials are used in Body in White struc-
tures of vehicles as their potential has to be fully exploited depending on the specific use. For
body concepts aluminium and steel are to be combined. Especially aluminium die cast parts
bear a high light weight construction potential within the vehicle structure due to the design
flexibility. This mixed construction method places new demands to the joining method, which
is mostly solved by Self-Piercing Riveting. However, this joining technology presumes a cer-

tain formability of the join partners.

To assess the punch rivet capability of aluminium die cast structure components Daimler AG
requires to determine the bending angle. The samples for this test method have to be de-
tached from the die cast parts and have to be bended on a tensile testing machine. After-
wards, they are measured and scaled. Due to the necessary sample geometry it is not al-
ways possible to evaluate these areas, which are used for joining later on. In addition to that
more and more complex part geometries make is difficult to detach suitable samples for the
bending test. Thus, it is not always feasible to make a statement about the formability of an
aluminium die cast part at all joints.

In order to determine the forming behaviour of die cast parts even at the later joining areas, a
new test method has been compiled and developed in cooperation with Development, Join-
ing Department and Production Department. This method allows evaluating die cast parts
without detaching samples out of the part. The setting of the test equipment can be com-
bined to one of a punch rivet gun. But in contrast to that, neither a punch rivet nor a bonding
partner is needed to determine the formability. The quantitative measured values of this new
test method allow to make a statement about the formability and thus about the quality of the
joining result to be.
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1. Hybrid-Rohbaustrukturen

Zur Erreichung von Leichtbauzielen werden in der Rohbaustruktur von Fahrzeugen unter-
schiedliche Werkstoffe eingesetzt, um anwendungsspezifisch deren Potentiale vollstandig
ausschopfen zu kdnnen. In Karosseriekonzepten gilt es, Aluminium mit Stahl zu kombinie-
ren. Aufgrund der hohen Gestaltungsfreiheit bieten insbesondere Aluminium-gussteile ein
sehr hohes Leichtbaupotential in der Fahrzeugstruktur. Diese Mischbauweise stellt neue An-
forderungen an die Fugeaufgabe, die meist durch die Halbhohlstanzniettechnik geldst wird.

Diese Fiigetechnik setzt jedoch eine gewisse Umformbarkeit der Fligepartner voraus.

2. Anforderungen an Aluminium-Strukturgussteile hinsichtlich mechanischer Fugbar-
keit - Plattchen-Biegewinkel-Versuch

An Aluminiumstrukturteile werden aufgrund der Crashperformance erhoéhte Anforderungen
an die Dehnung gestellt. In den bei Mercedes-Benz rohbaurelevanten Ausfuhrungsarten
A.20 (einstufige Warmebehandlung) und A.30 (zweistufige Waé&rmebehandlung) nach
DBL4918 werden Dehnungen im Zugversuch von mindestens 10% gefordert, Tabelle 1. Da
die Dehnung jedoch nicht unmittelbar mit der Stanznietbarkeit des Werkstoffs korreliert, wird
serienbegleitend als weiteres Kriterium der Biegewinkel an Proben aus dem Gussteil gemes-
sen, da dieser in einem mehrachsigem Spannungszustand ermittelt wird und folglich eine

bessere Vergleichbarkeit zum Stanznietprozess bietet als allein der Dehnungswert.

Tabelle 1: Mechanische Kennwerte nach DBL4918

A.10 A.20 A.30

0,2 Dehngrenze (MPa) =100 =100 2120
Zugfestigkeit Rm (MPa) =180 =180 =180
Dehnung A (%) bzw. A30 mm (%) 24 210 =10
Biegewinkel a (°) (d=2 mm) keine Anforderung 250 260

Zur Ermittlung der Biegewinkel missen Biegeplattchen mit den Abmessungen 60mm x
60mm aus dem Bauteil herausgetrennt werden. Da mit diesen Abmessungen aufgrund der
komplexen Geometrien der Gussteile nahezu keine Biegeplattchen entnommen werden kén-
nen, darf die GréRRe auf minimal 15mm x 60mm reduziert werden. Damit konnen ebene Bau-
teilbereiche beprobt werden, um deren Duktilitat bewerten zu kénnen.

Die Versuchsdurchfiihrung zur Ermittlung des Biegewinkels erfolgt auf einer Vorrichtung mit

Rollen auf einer Zugpriifanlage, wobei die Biegeprobe mit einem Schwert zwischen die Rol-
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len gedriickt und dadurch gebogen wird, Bild 1. Das Versagen der Biegeprobe in Form eines
Anrisses entspricht messtechnisch einem Kraftabfall. Der Versuch wird beendet und der
Winkel an der Mittelachse des Biegeplattchens gemessen. Um den Einfluss der Wanddicke
zu eliminieren, wird der gemessene Biegewinkel auf die Norm-Wanddicke von 2mm umge-

rechnet und ist somit zu anderen Wanddicken vergleichbar.

Bild 1: Schematische Darstellung der Biegeapparatur [1]

Mit dieser Prifmethode ist es bisher nicht moglich, Randbereiche von Gussbauteilen hin-
sichtlich der Duktilitat zu bewerten, da lediglich ein linienférmiger Bereich gepruft werden
kann, der aufgrund der Geometrie der Biegeplattchen mindestens 30mm vom Bauteilrand
entfernt ist. Sitzt in diesem Bereich ein Figepunkt, so kann nur auf die Duktilitat des Bauteils

in diesem Bereich durch umliegende Proben geschlossen werden.

Dariiber hinaus erschweren die zunehmend komplexeren Bauteilgeometrien die Entnahme
von geeigneten Biegewinkel-Proben. Aufgrund der erforderlichen Probengeometrie ist es
nicht immer méglich, jene Bauteilbereiche zu beproben, an denen spater auch gefiigt werden
soll. Eine Aussage Uber die Umformbarkeit eines Aluminiumgussteils an allen spéateren Fu-
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gestellen ist somit nur begrenzt moglich. Bild 2 zeigt einen Federbeindom mit Fuge-
elementen (orange), wobei an vielen dieser Stellen keine Biegewinkelproben entnommen
werden kdnnen, da die Flanschbreite zu gering ist, die Flansche auf der geforderten Léange

von 60mm nicht eben sind oder die Rickseite des Bauteils verrippt ist.

Bild 2: Federbeindom mit Fugeelementen (orange)

3. Entwicklung einer Prifmethode zur Bewertung der Duktilitat

Um das Umformverhalten von Gussteilen auch an den spateren Flgestellen bewerten zu
kénnen, wurde in Zusammenarbeit von Entwicklung, Flgetechnik und Produktion eine neue
Prifmethode konzipiert und entwickelt. Bei der Konzeption der Prifeinrichtung zur Bewer-
tung der Umformbarkeit des Aluminiumwerkstoffs wurde versucht, lediglich den Werkstoff
des Bauteils selbst punktuell testen zu kénnen und nicht zuséatzliche Abhangigkeiten von
unterschiedlichen Flgepartnern, Niet- oder Matrizengeometrien zu schaffen. Das Prinzip
wurde mit einem Stempel umgesetzt, welcher den zu prifenden Werkstoff in eine zylinder-
formige Matrize driickt.

Wahrend des Versuchs werden Stempelweg und Stempelkraft aufgezeichnet. Matrizenseiti-
ges Versagen des Werkstoffs wird messtechnisch erfasst und der Versuch kann beendet
werden. Unter Berucksichtigung der zusatzlich gemessenen Wanddicke und der erforderli-

chen Umformarbeit wird fur jeden Prifpunkt ein spezifischer Kennwert ermittelt. Dieser
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Kennwert kann mit dem definierten Grenzwert der jeweiligen spéateren Flgeaufgabe vergli-
chen werden und erlaubt somit eine Aussage hinsichtlich der Fugbarkeit. Durch weitere Un-
tersuchungen konnte der ermittelte Kennwert in Korrelation zum Messwert des Biegewinkels
gesetzt werden und ermdglicht so die Vergleichbarkeit der bestehenden und der neuen

Messmethode.

Die neu entwickelte Prifmethode bietet folgende Vorteile:
= Biegeplatten mussen nicht aus Bauteilen herausgetrennt werden
= punktférmiges Priifverfahren vergleichbar mit dem Stanznietprozess
= Ermittlung der Duktilitdét des Werkstoffs an den spéateren Fligestellen
= Flgestellen zweiseitiger Zugéanglichkeit knnen ohne Bauteilschnitte beprobt werden
= quantitativer Messwert ohne optische Bewertung
= Versuchsdurchfuhrung je Prifpunkt innerhalb weniger Sekunden

4. Ubertragung der Methode auf eine seriennahe Priifeinrichtung

Um die Vergleichbarkeit zum spéateren Stanznietprozess zu erh6hen wurde die Prifmethode
von der zunachst verwendeten Zugprifanlage auf eine Stanznietzange Ubertragen, wobei
auf die die Zufuhrtechnik von Figeelementen verzichtet werden kann. So konnte die Vo-
raussetzung geschaffen werden, dass all jene Bauteilbereiche beprobt werden kénnen, an
welchen spater im Rohbau auch gefiigt wird — und dies ohne das Bauteil zersagen oder Pro-
ben entnehmen zu missen. So ist es méglich, die Duktilitdt eines Bauteils genau an jenen

Stellen eines Bauteils zu bestimmen, die fir die Fugetechnik relevant sind.

[1] VDA 238-100 (Prufblatt), Plattchen-Biegeversuch fur metallische Werkstoffe, Verband
der Automobilindustrie e.V. (VDA), Dezember 2010
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Prozessstabilisierung durch automatisierte Erkennung
von Oberflachenfehlern in der Gesamtprozesskette
Al-Druckgussbearbeitung

Improving the process chain after high-pressure die
casting of complex aluminum structures by an automated
detection of surface failures

Prof. Dr.-Ing. Sven Roeren, Hochschule Landshut, Technologiezentrum
~Produktions- und Logistiksysteme PuLS", Dingolfing

Matthias Wagensoner, M.Sys.-Eng., Technologiezentrum Dingolfing
GmbH — Aninstitut der Hochschule Landshut

Kurzfassung

Ziel des vorgestellten Forschungsthemas ist zum einen die Entwicklung einer Technologie
zur automatischen Erkennung und Klassifizierung von Oberflachenfehlern bei druckgegos-
senen Aluminium-Strukturbauteilen. Im Weiteren sollen durch eine objektive Bewertung von
potenziellen Schadstellen Wirkketten zwischen einzelnen Prozessen der Prozesskette identi-
fiziert und faktenbasiert verifiziert werden. AbschlieBendes Ziel ist die Reduzierung von Aus-
schuss durch die Verbesserung der Beherrschbarkeit von Prozesseinflissen in der komple-
xen Wertschdpfungskette von gegossenen Aluminium-Strukturbauteilen.

Ferner wird angestrebt, eine tUbergreifende Systematik hinsichtlich der Definition und Katego-
risierung von Blistern zu erstellen, da derzeit fir die Anwender von Aluminium-Druckguss-
Strukturbauteilen noch keine abgestimmte allgemein giltige Richtlinie zur Bewertung von

Schadstellen existiert.

Abstract

Aluminum tends to be a favorite concept for many automotive OEM, with a rising impact on
characteristics of lightweight structures. Thus, complex process chains after a high-pressure
die casting process including grinding, machining, and coating are to be established to fulfill
all requirements of the customers. In this paper a first approach is shown to implement cer-
tain quality cycles to improve the correlation between different steps in the process chain.
For that purpose a common understanding of failures of these structures is needed. In some
cases, e.g. blisters, there is no actual guideline for a systematic evaluation of failures. This is
a main target of the authors” research work. Upon that an automatically evaluation of failures
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can be implemented into a process chain of pressure casting and the machining processes

of complex aluminum parts in automotive industry.

1. Ausgangslage und Beschreibung der Herausforderungen

Der Markt von Aluminium-Strukturbauteilen wird sich in den kommenden Jahren stark veran-
dern, eine starke Zunahme von Bearbeitungsumfangen und Produktionskapazitaten ist fir
die kommenden Jahre abzusehen. Alle groBen Premiumhersteller im Automobilbereich er-
héhen den Anteil an Aluminium-Druckguss-Komponenten und folgen damit einem konse-
guenten Umsetzen der Vorgaben an Leichtbau-Konzepte im Zusammenhang mit der Redu-
zierung des CO-2-Ausstol3es der eigenen Flotte [1,2,3].

Der gesellschaftliche und politische Druck auf die Fahrzeughersteller zur Reduzierung von
Emissionen fuhrt dazu, dass auf der Basis von Aluminiumwerkstoffen immer komplexere
Bauteile mit hoher Funktionalitdt entwickelt werden. Als Konsequenz daraus steigen die
Komplexitét in den Prozessketten und zwangslaufig die Anforderungen an die Abstimmung
einzelner Glieder der komplexen Prozesskette.

Die Einsetzbarkeit der Strukturbauteile und die Realisierung dezidierter Funktionen und An-
forderungen bedingt einen teilweise hohen Aufwand an Nachbearbeitung nach dem GieR3-
prozess, im Fachjargon auch ,Folgeprozesse” genannt. Neben der Oberflachenbearbeitung
der gegossenen Strukturen, vor allem zur Vorbereitung spaterer Fiugeflachen sind die Ein-
bringung zahlreicher Innengewinde, Gewindebolzen und Durchgangslécher zu nennen, um
im Anschluss weitere Anbauelemente fixieren zu kénnen. AuRerdem gibt es einige Alumini-
um-Legierungen, die durch einen nachgelagerten Warmeprozess gehértet werden missen,
um spezifische Festigkeitsanforderungen erreichen zu kdnnen. Auch Richtprozesse sind in
diesem Zusammenhang vorstellbar, um eine beim Giel3en nicht erreichte oder erreichbare
Mafhaltigkeit der Bauteile beim Einbau in das Fahrzeug gewdhrleisten zu kénnen. Schlief3-
lich existieren noch Anforderungen an die Besténdigkeit der Oberflache, was einen Be-
schichtungsprozess, wahlweise nach Anforderungen des OEM in Form einer kathodischen
Tauchlackierung oder in Form eines Beizpassivierprozesses. Diese Prozesse in Verbindung
mit logistischen und qualitatsbezogenen Umfangen ergeben den Betrachtungsgegenstand

des vorliegenden Berichtes und werden in Abbildung 1 zusammenfassend dargestellt.
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Bild 1: Uberblick zu den Folgeprozessen der Aluminium-Druckguss-Strukturbauteile; die

Abruf Fertigtelle

Darstellung beinhaltet eine fiktive Prozesskette, je nach Produkt und Kunde wird
diese Prozesskette individuell angepasst. Der mit * bezeichnete Montageschritt ist
je nach Produkt auch an anderer Stelle in der Prozesskette platzierbar, etwa nach

einer Beschichtung.

Durch die Ausreizung der produktspezifischen Eigenschaften der Bauteile, etwa hinsichtlich
Festigkeitswerte oder MaRhaltigkeit ergibt sich eine deutliche Zunahme an die Qualitatskrite-
rien der beschriebenen Teilprozesse in der Produktion. Betrachtet man die unterschiedlichen
physikalischen Beeintrachtigungen etwa bei einem Prozessschritt der Warmebehandlung,
wahrend dessen sich das Verzugsverhalten in Abhangigkeit der Eigenspannungssituation,
maRgeblich resultierend aus dem urformenden GieBprozess ergibt. Nach dem Auflésen der
inneren Spannungen ergibt sich ein indefiniter maRBlicher Zustand. Simulationsbasierte Vor-
gehensweisen zeigen realitdtsnahe Ergebnisse und sind gerade in Hochlohnlandern unver-
zichtbarer Bestandteil einer effizienten Prozesskettenauslegung. Allerdings sind in der Etab-
lierung einer situationsspezifischen produktionsnahen Situation aufwendig und stark durch
das Know-how der Anwender beeinflusst [4].

Eine weitere potenzielle Qualitatsbeeintrachtigung Uber mehrere Prozessschritte hinweg be-
steht in der Ausbildung von so genannten Blistern, die wahrend einer Warmebehandlung
eines gegossenen Bauteils entstehen [5]. Ursachlich dafir sind zum Teil minimale Luftein-
schliisse im Bauteilkontinuum wéahrend des Giel3prozesses, die wahrend der Warmebehand-
lung in Gestalt einer ausgasenden Blase die Form der Oberflache markant verandern.
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Derzeit existiert weder fiir die Beschreibung noch fur die Bewertung solcher Blister eine
branchenweit etablierte Richtlinie, die in der Kommunikation zwischen Lieferant und Kunde
oder auch zur Definition von schadhaften bzw. nachzuarbeitenden Bauteilen innerhalb eines
Unternehmens herangezogen werden kann. Diese stellt die Basis fur eine objektive Bewer-
tung von Schadstellen dar. Aktuell erfolgt die Qualitatskontrolle der Bauteile meist manuell
durch eine Sichtkontrolle der einzelnen Werker. Die Bewertung und die Klassifizierung von
(potenziellen) Fehlstellen sind daher stark subjektiv beeinflusst. Dadurch kdnnen Ergebnisse
zur Verbesserung der vorherigen Prozesse kdnnen nur begrenzt genutzt werden und die
Identifizierung von Wirkketten zwischen den Prozessen lasst sich nicht effizient und fakten-

basiert darstellen.

Im Folgenden soll das Vorgehen des Forschungsvorhabens ,Automatisierte Blistererken-
nung von aluminiumgegossenen Strukturbauteilen“ am Technologiezentrum Dingolfing der
Hochschule Landshut beschrieben werden.

2. Konzeptionelles Vorgehen

Letztendlich werden mit der Objektivierung der Merkmalserkennung von Oberflachenfehlern
zwei wesentliche Zielrichtungen verfolgt. Neben der Reduzierung von Produktkosten durch
die Verringerung der Nacharbeits- und Ausschussumfange durch eine situative Wirkketten-
bildung tragt die Erhdhung der Planbarkeit und der Stabilitat in der Prozesskette zu einer
Erh6hung der Attraktivitéat von Aluminium-Strukturguss-Konzepten bei.

Wesentlicher Ausgangspunkt einer objektivierten Fehlererkennung liegt in einem klar spezifi-
zierbaren Raum moglicher Merkmalsauspragungen. Dafiir muss eine einheitliche und trans-
parent anwendbare Klassifizierung von Anforderungen aber auch von gemessenen Gréfzen
etabliert sein, um Algorithmen zur Fehlererkennung und zur Vergleichbarkeit von Messer-
gebnissen realisieren zu kdnnen. Diese sind notwendige Faktenbasis, um Wirkketten identi-
fizieren zu kénnen und Relationen zwischen EinflussgréBen im Prozess und Auswirkungen
am Produkt darstellen zu kdénnen. In Abbildung 2 ist dieser Zusammenhang schematisch
dargestellt. Diese Vorgehensweise beschreibt den Ansatz der Forschungsaktivitaten mit dem
Ziel der Stabilisierung von komplexen Prozessketten, innerhalb derer eine rein theoretisch-
analytische Vorgehensweise nicht in ausreichend anwendungsorientierten MaRRe die kom-
plexen EinflussgréReniiberlagerungen der produktionstechnischen Praxis widerspiegelt.

216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:00. Inhalt,
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022740

VDI-Berichte Nr. 2274, 2016 13

Erhebung

Prozessdaten vorherige

Prozessschritte

Analyse, Entwicklung 2 . Identmzierung und

Standardisierung und aut tische EVBLE:;:E;ES‘;E?;‘ Analyse von Wirkketten

Klassifizierung der Oberflachenfehler- ub':ilive MessaréRe zwischen den

Anforderungen erkennung ) 59 jeweiligen Prozessen
Reduzierung p"::zs;:?ubz':::;;"g Identifizierung
Produktkosten Ailicerhiice Stellgréfien

Bild 2: Vorgehensweise zur Prozessstabilisierung durch automatisierte Erkennung von
Ober-flachenfehlern in der Gesamtprozesskette der Aluminium-Druckguss-
Bearbeitung

3. Hypothesen
Aus den bislang erkannten Zusammenhangen im Umfeld der Bearbeitung von gegossenen
Strukturbauteilen im Umfeld der Automobilindustrie kdnnen auf der Basis von relevanten

Projekten und Beobachtungen folgende Hypothesen festgehalten werden:

Hypothese 1: Die Bedeutung von Aluminium-Strukturbauteilen in der Automobilindustrie wird
in den kommenden Jahren weiter steigen. Zunehmend werden die Auslegungen von Struk-
turbauteilen an die Mdglichkeiten und Grenzen der GieRBprozesse angepasst werden und

erlauben dadurch eine weitere Verbesserung von spezifischen Festigkeitscharakteristika

Hypothese 2: Die GieRerei-Folgeprozesse werden kinftig hinsichtlich organisatorischer,
technologischer und qualitatsbhezogener Komplexitét weiter steigen. Letztendlich kann ein
Optimum nur durch eine friihzeitige und intensive Abstimmung aller Teilprozesse der Pro-
zesskette aufeinander erreicht werden.

Hypothese 3: Eine Objektivierung der Fehlermerkmale ist zwingende Voraussetzung fir eine
effiziente Industrialisierung und eine stabile und ausschussminimierte Fertigung von gegos-

senen Aluminium-Strukturbauteilen.

Hypothese 4: Gelingt es, eine Standardisierung von Kriterien zur Definition von Schadstellen
an der Oberflache zu erreichen, kdnnen heute bereits verfligbare technische Lésungen etwa
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der Bilderkennung eingesetzt werden, um automatisiert Schadstellen zu identifizieren und
wahrend des Serienbearbeitungsprozesses (im Rahmen der Taktzeiten) zu befunden.

4. Automobiler Arbeitskreis

Zur Validierung der dargestellten Hypothesen und zur Definition branchenweiter Standards
zur Beschreibung von Blistern ist im Jahr 2015 ein Arbeitskreis aus dem Kreis von Anwen-
dern und Herstellern druckgegossener Aluminium-Struktur-Bauteile etabliert worden. Im
Rahmen der ersten beiden Sitzungen des Arbeitskreises konnten Vertreter der Unternehmen
AUDI, BMW, Daimler, Georg Fischer, Handtmann, Magna BDW, Nemak, Porsche, RDW und
SAR elektronic (Nennung in alphabetischer Reihenfolge und ohne Bezeichnung der Rechts-
form) begrif3t werden. Die Zielsetzung des Arbeitskreises besteht in einer Verbesserung der
Standards zur Beschreibung von Fehlern von gegossenen Aluminium-Strukturbauteilen und
damit in einer Vorbereitung der standardisierbaren automatisierten Fehlerdetektion in dieser
komplexen Prozesskette.

Bereits im Jahr 2016 soll ein Entwurf einer Richtlinie erstellt werden, der die Anforderungen
aller wesentlichen Marktteilnehmer reprasentiert. Parallel soll am Technologiezentrum ,Pro-
duktions- und Logistiksysteme" der Hochschule Landshut in Dingolfing eine Pilotanlage zur
automatisierten Erkennung von Oberflachen-Schadstellen an gegossenen Aluminium-

Strukturbauteilen aufgebaut werden
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Simulationsgestitzte Auslegung des Sprihprozesses im
Leichtmetall-Druckguss

Simulation-based design of the spraying process in high
pressure die casting

Dipl.-Ing. Johannes Mdiller, Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Fehlbier,
GTK, Universitat Kassel;
Dipl.-Ing. Kay Sauber, AUDI AG, Ingolstadt

1. Motivation und Zielsetzung

Der Temperaturhaushalt eines Werkzeugs im Leichtmetall-Druckguss ist eine entscheidende
Prozessrandbedingung bei der Produktion komplexer Strukturguss-Bauteile. Die Werkzeug-
temperaturen werden dabei neben dem Formfull- und Erstarrungsprozess vor allem durch
die interne Temperierung der Form und den Spriihprozess beeinflusst [1].

Die Auslegung der Sprihkuhlung erfolgt heute rein erfahrungsbasiert, ohne eine simulati-
onsgestltzte Auslegung und Absicherung. Darlber hinaus nimmt die Programmierung und
Einrichtung des Spriihprozesses viel Zeit in Anspruch. Dieser Einrichtungsprozess findet
zudem innerhalb der Giel3zelle statt, was einen kostenverursachenden Produktionsstillstand
mit sich fuhrt. Weiterhin stellen sich der bedarfsgereichte Auftrag des Trennstoff-Wasser-
Gemischs und die taktzeitoptimierte Bewegungssteuerung des Spruhroboters als Optimie-
rungspotential dar. Bei einer herkdmmlichen Prozessoptimierung in der Giel3zelle ist dies
wiederum mit einem Stillstand des Produktionsprozesses und damit mit hohen Kosten ver-
bunden.

Die Ursache, dass bei der Auslegung des Spriihprozesses die thermischen Simulation bis
heute eine untergeordnete Rolle spielt, liegt zum einen an der fehlenden Schnittstelle zwi-
schen Simulation und Realprozess und zum anderen in der stark vereinfachten Modellierung

und Berechnung der Spruhkihlung im Leichtmetall-Druckguss [2].

In Bild 1 ist der reale Spriuhprozess auf der beweglichen Formhélfte der Federbeinaufnahme
des Audi R8 dargestellt. Fur eine bessere Visualisierung des Prozessschritts sind die resul-

tierenden Spriihkegel des Spruhwerkzeugs hervorgehoben.
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Innerhalb der ersten 7 s wird die gesamte Formhélfte flachig mit einem Trennstoff-Wasser-
Gemisch beaufschlagt. Im Anschluss erfolgt die lokale Kihlung von Hot-Spots mit drei spezi-
fischen Spriihdiisen. Insgesamt ergibt sich fur die Spruhkihlung eine Dauer von 20 s.

Beginn Spriihen

Bild 1: Spriihprozesses auf der beweglichen Formhalfte der Federbeinaufnahme des Audi
R8. Fr eine bessere Visualisierung sind die Sprihkegel am Sprihwerkzeugs gra-
phisch dargestellt. Innerhalb der ersten 7 s erfolgt ein flachiger Auftrag des Trenn-
stoff-Wasser-Gemischs. Im Anschluss werden lokale Hot-Spots gezielt gekuhlt. Ins-
gesamt dauert der Prozessschritt 20 s.

Um den thermischen Haushalt des Werkzeugs zu berechnen, wird eine Zyklensimulation
durchgefihrt, in der alle thermisch relevanten Prozessschritte abgebildet werden. In Bild 2 ist
das Ergebnis der Simulation wahrend des Spriihprozesses abgebildet. Aufgetragen ist die
Temperatur der Werkzeugoberflache zwischen 100 °C und 200 °C. Zu Beginn des Sprih-
prozesses ist eine Druckguss-typische Temperaturverteilung im Werkzeug, mit thermisch
hoch belasteten Bereichen in der Amboss- und Anschnittgeometrie sowie in lokalen Hot-
Spots in der Kavitat zu erkennen.

Wahrend der Sprihkihlung findet die Abkiihlung ausschlie3lich innerhalb der Werkzeugkon-
tur statt. Somit wird weder die reale Sprihflache noch die Bewegung des Sprihkopfes im
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Simulationsmodell bericksichtigt. Aufgrund der Tatsache, dass die Kuhlung nur innerhalb
der Werkzeugkontur stattfindet und somit keine realen Prozesszeiten Ubertragen werden
kdénnen, muss eine Spriihkontaktdauer abgeschéatzt werden [3]. Diese besitzt eine Auswir-
kung auf die thermische Simulation und wird in diesem Beispiel mit 5 s angenommen.

Temperatur
Werkzeugoberflache [°C]

Bild 2: Thermische Simulation der festen Formhélfte wahrend des Sprihprozesses. Hierflr
wird die Sprihkontaktdauer mit 5 s abgeschatzt. Die Abkuhlung findet ausschlie3-
lich innerhalb der Werkzeugkontur, welche das Gussteil abbildet statt.

Aufgrund der Tatsache, dass die Modellierung des Sprihprozesses aktuell nicht realitdétsnah
erfolgt, sind die Ergebnisse der thermischen Simulation nur bedingt fur eine Prozessausle-
gung geeignet.

Das Ziel besteht in einer durchgangigen, simulationsgestiitzten Auslegung des Sprihprozes-
ses. Dazu wird zum einen die Modellierung der Sprihkiihlung in der thermischen Zyklensi-
mulation optimiert und eine Schnittstelle definiert, durch welche Ergebnisse unmittelbar fiir
die Auslegung des Spriihprozesses genutzt werden kdnnen. Zum anderen wird eine Metho-
de vorgestellt, den Spriihprozess zukiinftig in einem simultaneous engineering Prozess off-
line innerhalb einer virtuellen Gief3zelle zu programmieren und anschlieRend auf den Real-
prozess zu Ubertragen.
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2. Realitatsnahe Abbildung des Spriihprozesses in der Simulation

Fir die exakte Berechnung des thermischen Haushalts eines Werkzeugs im Leichtmetall-
Druckguss sind die realititsnahe Modellierung des Spriihprozesses und die genaue Kenntnis
temperaturspezifischer Eingangsparameter entscheidend. Deshalb wird im Folgenden die
Modellierung der realen Spriihflache, der Ubertrag der Sprithkopfbewegung und die Ermitt-

lung von Warmeubergangskoeffizienten vorgestellt.

Modellierung der realen Spriuhflache

Fur eine Modellierung der realen Spriihflache in der thermischen Simulation wird der Sprih-
kegel aus dem CAD-Modell in das Simulationsmodell tibertragen. Das Prinzip ist in Bild 3
schematisch dargestellt. Die Grundalge bildet das CAD-Modell der Sprihdiise und des resul-
tierenden Sprihkegels. Die Definition des Spriihkegels im Simulationsmodell erfolgt Gber die
Ursprungs- und Richtungskoordinaten. Dadurch ergibt sich ein Richtungsvektor, welcher in
Zusammenhang mit einem Offnungswinkel jeden Spriihkegel in dessen Lage und Form ein-
deutig beschreibt. Uber die Schnittfliche des Spriihkegels mit der Werkzeugoberflache ist
die Ermittlung der realen Spruhflache mdglich [4].

Offnungs- Koordinaten
winkel Spriihrichtung

Koordinaten
Sprihkegel

Sprihdise Sprihkegel

Richtungsvektor

Spriihfliche

Bild 3: Ubertrag des Spriihkegels aus dem CAD-Modell in das Simulationsmodell zur Mo-
dellierung der realen Spruhflache. Jeder Spriihkegel wird in der Simulation mittels

der Ursprungs- und Richtungskoordinaten und eines Offnungswinkels beschrieben

[4].

Ubertrag der Sprithkopfbewegung

Die Kopplung der virtuellen Prozessplanung mit dem Simulationsmodell ist der entscheiden-
de Baustein um die Bewegung des Spriihkopfes zu beriicksichtigen. Fiir einen Ubertrag der
Roboterbewegung erfolgt der Export der Roboter-Trajektorie und der realen Prozesszeiten
aus dem digitalen Modell der GieRRzelle.
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In Bild 4 ist die Spriuhflache wahrend der Spriihkiihlung als Ergebnis im Simulationsmodell
dargestellt. Die bewegliche Formhélfte des Druckguss-Werkzeugs ist in rot, die Spruhflache
in blau dargestellt. Analog des Realprozesses werden sowohl die variierende Spriihflache
als auch die korrekten Prozesszeiten abgebildet. Somit ist keine Abschétzung der Sprithkon-
taktdauer mehr notwendig. Neben der Spruhkopfbewegung ist zudem die geometrisch exak-
te Abbildung der einzelnen Spriihkegel, welche auf der Werkzeugoberflache eine runde Fla-

che projizieren erkennbar.

Beginn Spriihen

4s 5s 6s
8s 12s 16 s

B Werkzeug Bl  spribfiache

Bild 4: Darstellung der Spriihkopfbewegung im thermischen Simulationsmodell. Das Werk-

zeug ist in rot und die Sprihflache, welche analog des Realprozesses variiert, in
blau verdeutlicht.
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Ermittlung von Warmeubergangskoeffizienten

In einem weiteren Schritt werden Warmeulbergangskoeffizienten fiir das neue Simulations-
modell experimentell bestimmt. Der Warmeubergangskoeffizient gilt in der Simulation als
zentrale Grof3e zur Beschreibung von Warmeubergangen an der Grenzflache zweier Medien
[5]. Der Warmeibergangskoeffizient ist dabei von einer Vielzahl an Einflussfaktoren abhan-
gig [6]. Vor allem sind dabei der geometrische Einfluss der Werkzeugoberflache und deren
Temperatur interessant [7]. Der Lésungsansatz liegt in einer experimentellen Untersuchung
der Warmeubergangskoeffizient in Abhangigkeit der in Bild 5 dargestellten Einflussfaktoren.
Zunachst wird der Einfluss einer variierenden Temperatur der Werkzeugoberflache (1) auf
die der Spruhkegel (2) trifft untersucht. Dabei erfolgt die Variation der Oberflachentemperatur
zwischen 50 °C und 350 °C.

Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist der Abstand zwischen Ursprung des Sprihke-
gels (3) und Werkzeugoberflache entlang des Sprihvektors (3). Der Abstand variiert dabei
zwischen 50 mm und 500 mm. Die verwendeten Intervalle liegen bei 50 mm.

Weiterhin erfolgt die Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten in Abhangigkeit des
Einfallswinkels €. Dieser ergibt sich zwischen der Oberflachennormalen (5) und dem
Sprihvektor. Bei einem Sprihwinkel von 0 ° trifft der Spruhstrahl senkrecht auf die Werk-
zeugoberflache. Bei 90 ° liegt der Spruhvektor parallel zur Werkzeugoberflache. Innerhalb
dieses Wertebereichs erfolgt die Untersuchung in 10 ° Intervallen.

Der dritte geometrische Einflussfaktor auf den Warmeubergangskoeffizienten ist der Sprih-
winkel €. Hierbei handelt es sich um den Winkel innerhalb des Spriihkegels zwischen dem
Sprihvektor und einer Geraden zwischen dem Ursprung des Spriihkegels und einem Punkt
auf der Sprihflache. Bei einem Spriihwinkel von 0 ° liegt die Oberflachenzelle des Rechen-
netzes unmittelbar im Zentrum der Spruhflache. Bei einem Spruhwinkel von 10 ° befindet
sich die Oberflachenzelle am Rand der Spriihflache, da der Offnungswinkel der verwendeten
Spruhdise 20 ° betragt.
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Oberflachen-
Temperatur To

Abstand d Einfallswinkel € Sprithwinkel B

Temperatur in °C

Bild 5:  Ubersicht der untersuchten Einflussfaktoren auf den Warmeiibergangskoeffizienten.
Unter den jeweiligen Parametern ist das Ergebnis der experimentellen Untersu-
chung dargestellt.

Im neu entwickelten Simulationsmodell wird der Warmeilbergangskoeffizient in jedem Zeit-
schritt lokal in jeder Oberflachenzelle des Rechennetzes, die im Kontakt mit Sprihmedium
steht, mittels der experimentell bestimmten Werte berechnet.

3. Anwendung des neuen Sprihmodells am Beispiel Federbeinaufnahme Audi R8

Nachdem die einzelnen Funktionsbestandteile des neuen Simulationsmodells und die Unter-
suchungsschwerpunkte bei der Ermittlung der Warmeubergangskoeffizienten vorgestellt
sind, erfolgt die Anwendung und Validierung im Realprozess. Dazu wird das Strukturguss-
bauteil Federbeinaufnahme des Audi R8 herangezogen. In Bild 6 ist die Karosseriestruktur
des Audi R8 mit einer graphischen Darstellung der Gussteile, der Profile und der Bleche aus
Aluminium sowie der Magnesium-Bauteile abgebildet [8]. Dabei ist auch die Federbeinauf-

nahme in einer detaillierten Ansicht zu erkennen.
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== Guss (Aluminium)
= Profil (Aluminium)
== Blech (Aluminium)
== Magnesium

Bild 6: Karosseriestruktur des Audi R8. Farblich gekennzeichnet sind Gussbauteile, Profile
und Bleche aus Aluminium sowie Magnesiumbauteile. Das Strukturgussteil Feder-

beinaufnahme ist dabei vergréRert dargestellt [8].

Das Werkzeug der Federbeinaufnahme wird zunachst in einem konventionellen Simulati-
onsmodell und anschliefend dem neu entwickelten Modell thermisch berechnet. Anschlie-
Rend erfolgt ein Vergleich der Temperaturen im Werkzeug wahrend der Spruhkihlung. Fur
eine Gegenlberstellung der Temperaturverlaufe werden bei der Simulation in die bewegliche
Formhalfte des Werkzeugs insgesamt drei virtuelle Thermoelemente positioniert, wie in Bild
7 dargstellt.

Das erste Thermoelement ist innerhalb des Gussteils platziert. Das zweite Thermoelment
befindet sich auRerhalb der Werkzeugkavitat. Das dritte Thermoelement ist im Amboss
positioniert.

Der Sprihprozess ist bereits in Bild 1 detalliert vorgestellt. Fur die thermische Simulation
werden alle thermisch relevanten Prozessschritte abgebildet. Um ein thermisches
Gleichgewicht innerhalb der GieRzyklen zu gewéhrleisten, werden je Simulationsmodell 8

aufandender folgende Zyklen berechnet.
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Bewegliche

Formhalfte

Thermoelement 1:
Gussteil

Thermoelement 2:
AuBerhalb Kavitat

Thermoelement 3:
Amboss

Bild 7: Bewegliche Formhélfte des Werkzeugs fir die Federbeinaufnahme des Audi R8. In
den Simulationsmodellen werden darin an drei Positionen virtuelle Thermoelemente
fiir eine Gegenuberstellung der Simulationsmodelle positioniert. Im Gussteil (Ther-
moelement 1), auRerhalb der Werkzeugkavitéat (Thermoelement 2) und im Amboss
(Thermoelement 3).

In Bild 8 ist die simulierte Oberflachentemperatur des Werkzeugs wahrend der Sprihkih-
lung, welche mit dem neuen Simulationsmodell ermittelt wurde dargestellt. Hierbei ist die
Berechnung der exakten Sprihflache deutlich zu erkennen. Auch die Bewegung des Sprih-
kopfes ist analog der im Realprozess, wie in Bild 1 verdeutlicht. Zun&chst ist innerhalb der
ersten 7 s der flachige Auftrag des Trennstoff-Wasser-Gemischs ersichtlich und im An-
schluss das Kiihlen lokaler Hot-Spots in der Form.
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jinn Sprihen

[\~
g 8
Temperatur
Werkzeugoberflache [°C]

e ..

Bild 8: Simulierte Oberflachentemperaturen wahrend der Spruhkihlung. Dargestellt ist die
bewegliche Formhalfte des Werkzeugs fir die Federbeinaufnahme des Audi R8.

In Bild 9 ist der Temperaturverlauf der drei Thermoelemente dargestellt, welche mit dem
konventionellen Simulationsmodell berechnet wurden. Im linken Teilbild ist die Temperatur
Uber den gesamten Giel3zyklus abgebildet. Im rechten Teilbild ist der detaillierte Tempera-
turverlauf wahrend der Spruhkuhlung verdeutlicht.

Dabei ist festzuhalten, dass die Abkihlung ausschlie3lich innerhalb der Kavitat und fiir die
definierte Spruhkontaktdauer von 5 s andauert. AuBerhalb der Kavitat findet beispielsweise
keine Abkuhlung statt, auch wenn diese im Realprozess erfolgt. Der Amboss hingegen er-
fahrt in der Simulation eine Abkuhlung, auch wenn diese im Realprozess nicht vorliegt.

Zum Ende des Spruhprozesses betragt die Temperatur des Thermoelements im Gussteil
209 °C, im Amboss 249 °C und aul3erhalb der Kavitét 266 °C.
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Bild 9: Temperaturverlauf im Validierungszyklus, berechnet mit dem konventionellen Simu-

lationsmodell. Im linken Teilbild ist die Temperatur Uber den gesamten GieRzyklus,
im Rechten wahrend der Sprihkuhlung aufgetragen. In beiden Diagrammen sind die
Ergebnisse der drei Thermoelemente, Gussteil, Aul3erhalb Kavitat und Amboss ab-
gebildet.

Die Temperaturverlaufe, die mit dem neu entwickelten Simulationsmodell berechnet wurden,

sind in Bild 10 abgebildet. Auch hier ist im linken Teilbild die Temperatur des
Thermoelements im Gussteil, im Amboss und aufRerhalb der Kavitét Uber den gesamten
GieRzyklus dargestellt. Im rechten Teilbild liegt der Fokus auf der Spruhkihlung.

Hierbei st

auch das

grundlegend unterschiedliche thermische Verhalten der
Thermoelemente auszumachen. Zunéchst erfolgt die Abkuhlung nicht an allen Positionen
gleichzeitig, vielmehr ist diese abhangig der Roboterbewegung. Dariiber hinaus erfolgt im
Gussteil beispielsweise eine mehrmalige Abkuhlung. Auch aul3erhalb der Kavitat wird im
Realprozess gekihlt, was auch im simulierten Temperaturverlauf abgebildet wird. Der reale
Sprihprozess ist somit realitatsnah in das neue Simulationsmodell Gbertragbar.

Die Temperatur nach der Sprihkihlung liegt im Thermoelement im Gussteil bei 186 °C, im

Amboss bei 331 °C und auf3erhalb der Kavitat bei 250 °C.
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Bild 10: Temperaturverlauf im Validierungszyklus, berechnet mit dem neu entwickelten
Simulationsmodell. Im linken Teilbild ist die Temperatur Gber den gesamten Giel3-
zyklus, im Rechten wahrend der Spruhkihlung aufgetragen. In beiden Diagrammen
sind die Ergebnisse der drei Thermoelemente, Gussteil, AuBerhalb Kavitat und
Amboss abgebildet.

Damit ist ein erheblicher Unterschied zwischen den beiden Simulationsmodellen wéhrend
der Spruhkihlung auzumachen. Das Thermoelement im Gussteil zeigt eine Differenz von
23 K. Im Amboss liegt der Unterschied bei 82 K und aufRerhalb der Kavitat bei 16 K. Diese
Temperaturunterschiede konnen bereits eine erhebliche Auswirkung auf den realen
GieRBprozes haben. Dies kann in Form von lokalen Hot-Spots zu einer erhohten
Klebeneigung des Aluminiumbauteils in die Form fiuihren oder beispielsweise zu einer

Kaltlaufgefahr bei zu geringen Temperaturen im Angusssystem.

4. Virtuelle Prozessplanung in der digitalen GieRRzelle

Um die Erkenntnisse und Ergebnisse der thermischen Simulation optimal in den Realprozess
Ubertragen zu koénnen, wird die virtuelle Prozessplanung als Schnittstelle eingesetzt. Inner-
halb des digitalen Modells der gesamten Giefl3zelle kénnen alle Roboter-Bewegungen analog
des Realprozesses simuliert und anschlieend programmiert werden.

Bild 11 stellt die virtuelle Giel3zelle dar. Fir eine optimale Auslegung des Spriihprozesses
werden die Ergebnisse der thermischen Simulation in die virtuelle Prozessplanung einge-
bunden. Auf dieser Basis werden sowohl die Auslegung der Trajektorien des Roboters als
auch die Programmierung der SPS-Befehle durchgefihrt. Zur Kollisionspravention werden
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die erstellten Sprihprogramme in deren Bewegungsablauf in der virtuellen GieRRzelle simu-
liert.

Bild 11: Digitales Modell der virtuellen GieRRzelle. Hiermit konnen samtliche Roboterbewe-
gungen beispielsweise wahrend des Spruhprozesses auf Grundlage der thermi-
schen Simulationsergebnisse programmiert und hinsichtlich Taktzeit und Bewe-
gungsablauf optimiert werden.

Nachdem das Spriihprogramm in der virtuellen Gie3zelle hinsichtlich der Roboterbewegung
und der Programmierung der SPS-Befehle optimiert und auf Kollision geprift ist, erfolgt der
Export und Ubertrag des Programms auf den Realprozess. In der realen GieRzelle wird das
Roboterprogramm anschlieBend in einem Einrichtungsprozess ubernommen und kann ge-
gebenenfalls bedarfsgereicht angepasst werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Der groR3e Vorteil, der sich aus der simulationsgestiitzten Auslegung des Sprihprogramms

ergibt, ist die Méglichkeit zum simultaneous engineering, also zur Auslegung und Optimie-
rung des Sprihprogramms bereits im Werkzeugentstehungsprozess. Die Produktivitat der
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GieRRzelle ist wahrend dieses Auslegungsprozesses im Gegensatz zur online-
Programmierung nicht beeinflusst.

Weiterhin erfolgt der Ubertrag und Einrichtungsprozess des virtuell geplanten Spriihprozes-
ses in die reale GielRzelle in einem Bruchteil der Zeit, die fiir einen konventionellen Einrich-
tungsprozess in der Druckgussanlage benotigt wird.

Durch die Kopplung der thermischen Simulation mit der virtuellen Prozessplanung ist dar-
Uber hinaus die simulationsgestitzte Auslegung und thermische Validierung der Sprihkih-
lung sichergestellt. Dies bildet die Grundlage fur einen taktzeitoptimierte, bedarfsgerechten
Sprihprozess, unabhangig davon ob eine flachige Kuhlung oder ein lokales Vorsprihen fir
den anschlieenden Auftrag von Trennstoff-Konzentraten erfolgt.

Die grundsétzliche Anwendung der offline-Programmierung in der virtuellen Giel3zelle ist
dabei nicht ausschlielich auf den Spriihprozess beschrankt. Auch alle peripheren Roboter,
die beispielsweise zur Entnahme und Weiterverarbeitung des Gussteils eingesetzt werden,
kénnen offline programmiert und optimiert werden, um anschlieBend in die reale GieRzelle

Ubertragen zu werden.

Im GieRerei-Technikum der AUDI AG in Ingolstadt werden heute alle robotergestitzten Pro-
zesse in der GieRzelle simulationsgestutzt abgesichert und offline programmiert. Der Fokus
liegt dabei in der Kopplung mit der thermischen Simulation zur Auslegung des Spruhprozes-

ses und dem Ableiten von Prozessgrof3en.
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Simulationsgestitzte Auslegung von Druckgiel3-
werkzeugen mit konturnahen Temperiersystemen

Dipl.-Ing. Sven Jansen, AUDI AG, Ingolstadt

Abstract

Mit dem Leichtmetall-Druckguss lassen sich komplexe und gleichzeitig leichte Strukturteile
herstellen, weshalb die Nachfrage seitens der Automobilindustrie stetig steigt. Auf der Seite
des DruckgieBprozesses besteht weiterhin ein hohes Optimierungspotential hinsichtlich des-
sen Effizienz. Hierzu zahlt die Zykluszeit, die Standzeit der Druckgiel3formen oder auch der
Wasserbrauch durch den Sprihprozess zur Kuhlung der Formen. Mit einem optimierten
Temperierkonzept fiir die DruckgieBwerkzeuge kdnnen die genannten Faktoren deutlich ver-
bessert werden. Der folgende Beitrag zielt auf den Warmehaushalt von Druckgie3formen ab
und wie dieser durch konturnahe Temperiersysteme und eine simulationsgestitzte Ausle-
gung optimiert werden kann.

1. Ausgangssituation

Das DruckgielRen ermdglicht die Herstellung komplexer Bauteile, die sich durch eine hohe
Funktionsintegration bei einem gleichzeitig geringem Gewicht auszeichnen. Daher findet
dieses effiziente Fertigungsverfahren zunehmend fiir die Herstellung von Strukturbauteilen
fur Fahrzeugkarosserien Anwendung. Denn nur mit innovativen Leichtbaukonzepten kénnen
moderne Fahrzeuge den hohen Anforderungen hinsichtlich geringem Kraftstoffverbrauch,
optimaler Sicherheit und Komfort gleichermaf3en gerecht werden. [1] In diesem Zusammen-
hang lasst sich aus aktuellen Entwicklungen eine Zunahme der BauteilgréBe und —
komplexitat beobachten. Diese Trends, in Kombination mit steigenden Stlickzahlen, resultie-
ren in deutlich héheren Anforderungen an die DruckgieRwerkzeuge. Bei zunehmenden
Gussteildimensionen steigen die Belastungen auf die Formen stark an, da insbesondere
komplexe, dinnwandige Bauteile hohe GiefRdriicke und hohe Formfiillgeschwindigkeiten fir
eine einwandfreie Teilequalitat erfordern. Gleichzeitig werden kurze Zykluszeiten und hohe
Formstandzeiten verlangt. Um diesen Anforderungen gerecht werden zu kdnnen, missen

klassische Werkzeugkonzepte Uiberdacht und gezielt optimiert werden. [2, 5]
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2. Optimierungsansatz

Optimierungspotential auf Seite der Druckgief3formen besteht insbesondere in Bezug auf
deren Warmehaushalte, die sowohl durch die werkzeuginternen Temperierkreislaufe, als
auch durch den Spruhprozess beeinflusst werden. Denn ein effektives Thermomanagement
durch leistungsstarke fominterne Kiihlsysteme ermdglicht hohe Abkihlraten und somit kurze
Formzuhaltezeiten (Zeitspanne zwischen der Formfillung, Erstarrung der Gusslegierung und
dem AusstoRBen des Gussteils). Gleichzeitig kann die Sprihmenge des Wasser-Trennstoff-
Gemisches reduziert werden, im optimalen Fall kann auf eine externe Kihlung der Werk-
zeugoberflachen mit Wasser sogar vollstandig verzichtet werden. Hierdurch reduziert sich
die Thermoschockbelastung auf den Formstahl erheblich, was einen maf3geblichen Beitrag
fur eine signifikante Verlangerung der Formstandzeiten leisten kann.

Mit konventioneller Ausfiihrung der Temperierkreislaufe in den Formeinsatzen ist eine effek-
tive Warmeabfuhr nicht moglich. Denn gebohrte Kanéle, die parallel zur Formkavitat verlau-
fen oder in Form von Steigbohrungen ausgefiihrt sind, bieten in der Regel nur eine unzu-
reichend groRe Oberflache und kdnnen den meist zerklifteten Formoberflachen nicht mit
dem erforderlichen geringen Abstand folgen, die fur eine hohe Kihlleistung Voraussetzung
sind. Um die Grundlage fir das so genannte Mikrospriihen zu schaffen, das hei3t dem Auf-
trag weniger Milliliter Trennmittelkonzentrat anstelle groBer Mengen eines Wasser-
Gemisches, sind folglich neue Formkonzepte mit konturnahen Kihlkreislaufen erforderlich.
Um diese Potentiale voll nutzen zu kénnen, mussen einerseits die gangigen Werkzeugkon-
struktionen uberdacht werden, andererseits missen auch die Fertigungsmethoden im For-
menbau erweitert werden. In diesem Zusammenhang sind fur thermisch-hochbelastete
Werkzeugbereiche auch neue, innovative Verfahren in Betracht zu ziehen, wie zum Beispiel
das generative Fertigungsverfahren selektives Laserschmelzen. [3, 4]

3. Methodische Auslegung eines Versuchswerkzeugs mit konturnaher Kuhlung

Da im Druckgussformenbau aktuell kein oder kaum Erfahrungswissen zur Auslegung von
Werkzeugen mit konturnahen Temperiersystemen existiert, muss zunéchst eine Ausle-
gungsmethodik erarbeitet werden, welche die thermischen und mechanischen Belastungen
aus dem GieBprozess bericksichtigt. Hierfir ist der Einsatz von modernen Simulationsme-
thoden unabdingbar, um bauteilspezifische, maflgeschneiderte Ldsungen generieren zu
kénnen. Die Entwicklung einer Auslegungsmethodik, die sich durch einen allgemeingultigen
Charakter auszeichnet, erméglicht eine einfache Ubertragbarkeit auf andere Bauteilgeomet-
rien und stellt dabei kurze Reaktionszeiten bei der Unterstiitzung des Konstruktions- und

Anfertigungsprozesses von DruckgieBwerkzeugen sicher.
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Im Folgenden wird auf ein Versuchswerkzeug fir eine Federbeinaufnahme eingegangen,
welches mit einer konturnahen Kuhlung konzipiert, gebaut und in Versuchskampagnen er-
probt wurde. Die Abbildung 1 zeigt die beiden Formhélften des Versuchswerkzeugs. Eine
Pramisse bei der Auslegung des Werkzeugs war, die Temperierung so effektiv zu gestalten,
so dass hierdurch das Mikrosprithen erméglicht wird, ohne EinbuRen in der Zykluszeit — be-
ziehungsweise sogar einhergehend mit einer Taktzeitverkiirzung. Um diese anspruchsvolle
Aufgabe realisieren zu kénnen, musste unter anderem ein besonderes Augenmerk auf die
Kiihlung des Angussbereichs gelegt werden. Denn gerade bei diinnwandigen Strukturbautei-
len stellt der Bereich des GieRlaufs und Pressrests haufig die groRte Materialanhaufung im
Gussteil dar, aus dem folglich am meisten Warme abgefiihrt werden muss und die Erstar-
rung der Schmelze am langsten dauert. Daher beeinflusst die Effektivitat der Werkzeugkih-
lung in diesem Bereich direkt die Formzuhaltezeit und somit die Zykluszeit des Gesamtpro-
zess.

Daher steht im Folgenden die Umsetzung der Temperierung im Angussbereich des Ver-
suchswerkzeugs im Fokus. Zunachst werden Ergebnisse einer thermomechanischen Simu-
lation an einem konventionellen Angussverteiler gezeigt. Auf dieser Basis wird schlie3lich
das neue, optimierte Konzept fur diese Werkzeugkomponente im Detail vorgestellt, fir wel-

che das generative Fertigungsverfahren selektives Laserschmelzen zur Anwendung kam.

£

Bild 1: Versuchswerkzeug fiir eine Federbeinaufnahme mit konturnaher Temperierung
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4. Konventioneller Angussverteiler

In DruckgielRwerkzeugen konventioneller Bauart kommen in der Regel Angussverteiler zum
Einsatz, die mit einer einfachen Kihlbohrung versehen sind, in die gegebenenfalls noch ein
Spiraleinsatz zur Stromungslenkung eingesetzt wird. In der Abbildung 2 ist beispielhaft ein
solcher Angussverteiler gezeigt. Aufgrund des verhaltnismaBig groBen Abstands zwischen
den schmelzebeaufschlagten Flachen und der Temperierung ist keine effektive Warmeab-
fuhr moéglich. Daher muss der Grof3teil der von der Schmelze eingebrachten Energie durch
den Spruhprozess abgefiihrt werden. Die Ergebnisse einer zyklischen thermischen Simulati-
on des Versuchswerkzeugs sind in Abbildung 2 gezeigt. Das linke Diagramm zeigt den Tem-
peraturverlauf Uber einen GieRzyklus fir den gekennzeichneten Punkt auf der Oberflache
des Angussverteilers. Die Kurve im rechten Diagramm zeigt das Ergebnis einer thermome-
chanischen Simulation. Hier ist fiir die entsprechende Stelle auf der Oberflache die erste
Hauptnormalspannung aufgetragen. Als Simulationssoftware kam das FEM-Programm
Abaqus von Simulia / Dassault Systemes zum Einsatz.

Die berechneten Temperatur- und Spannungskurven weisen einen fir die konventionelle
Prozessfiihrung charakteristischen Verlauf auf. Nach der Formfillung steigt die Oberflachen-
temperatur stark an. Da oberflachenentfernte Bereiche zu diesem Zeitpunkt kélter sind, fuhrt
dies zu einem Temperaturgradienten innerhalb der Werkzeugkomponente. Hierdurch entste-
hen auf der heiBen Werkzeugoberflache hohe Druckspannungen (negative Spannungswer-
te), da sie die Tendenz hat, sich gegenuber dem darunterliegendem Material auszudehnen.
Mit der Gussteilabkihlung und dem Temperaturausgleich innerhalb des Formstahls nehmen
die Spannungen ab. Die leichte Unstetigkeit bei 25 Sekunden in den beiden Kurven ent-
spricht dem Zeitpunkt, zu dem die Form gedffnet wird. Mit dem Beginn der Benetzung des
Angussverteilers durch das Trennstoff-Wassergemisch wahrend dem Spriihprozess (im Bei-
spiel 55 bis 58 Sekunden) kommt es zu einer rapiden Abklhlung der Formoberflache von
etwa 150 °Celsius und somit zu einer Umkehr des Temperaturgradienten (kalte Oberflache,
heilRe darunter liegende Bereiche). Dies hat einen Wechsel der Spannungen vom Druck- in
den Zugbereich (positive Spannungswerte) zur Folge.

Diese Wechselbelastung zwischen Druck- und Zugspannungen, im betrachteten Beispiel mit
einer Schwankungsbreite von circa 1.000 Megapascal innerhalb eines jeden Druckgief3zyk-
lus, ist maf3geblich fir den Werkzeugverschlei3 in Form von Brandrissbildung in den Form-
oberflachen mitverantwortlich.
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Bild 2: Thermische und thermomechanische Prozesssimulation am Beispiel eines
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konventionellen Angussverteilers mit Spiraleinsatz

5. Angussverteiler mit konturnaher Kiihlung

Mit den Erkenntnissen aus den zuvor beschriebenen Untersuchungen soll eine optimierte
Variante des Angussverteilers ausgelegt, konstruiert und gefertigt werden, welche den prin-
zipbedingten Nachteilen des konventionellen Kuhlkonzepts gezielt begegnet. Die Entschei-
dung fiel dabei auf eine Anfertigung mittels dem generativen Fertigungsverfahren selektives
Laserschmelzen, um eine héchstmogliche Gestaltungsfreiheit bei der Konstruktion der Tem-
perierung nutzen zu kénnen. Im Folgenden wird zunéchst kurz auf das Fertigungsverfahren

eingegangen und anschlieBend der optimierte Angussverteiler im Detail vorgestellt.

Selektives Laserschmelzen ,,Metall 3D-Druck*

Das selektive Laserschmelzen (héufig vereinfacht als 3D-Druck bezeichnet) gehoért zu den
generativen Fertigungsverfahren, bei welchem das Werkstick aus feinsten Metallpulver
schichtweise aufgebaut wird. Hierfir wird zunachst auf einer Grundplatte eine Metallpulver-
schicht (Dicke 20-80 pm) von einem Beschichter aufgetragen. Ein Laser schmilzt das Pulver
in den Bereichen, welche spéter dem Bauteil entsprechen sollen, lokal auf. AnschlieRend
wird die Grundplatte um die Dicke einer Schicht nach unten gefahren, eine neue Pulverlage
aufgebracht und wiederum stellenweise erschmolzen. So entsteht schichtweise das ge-
wiinschte massive Werkstiick. Ein entscheidender Vorteil dieses Fertigungsverfahrens ist die
hohe geometrische Gestaltungsfreiheit bei der Auslegung der Bauteile. Somit ist dieses Ver-
fahren fur die Herstellung von Formeinsatzen mit komplexen innenliegenden Kithigeometrien
pradestiniert. Aus der Reihe der Warmarbeitsstéahle wird typischerweise die Legierung
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1.2709 (X3NiCoMoTi 18-9-5), ein nahezu kohlenstofffreier, stark nickelhaltiger Stahl verar-
beitet, da er sich durch seine Zusammensetzung und spezifischen Eigenschaften — im Ge-
gensatz zu klassischen kohlenstoffhaltigen Stahlen — besonders fur das Laserschmelzen
eignet. Durch ein Warmaushéarten bei 500-550 °Celsius Uber mehrere Stunden kann eine
Harte von 52 bis 55 HRC erzielt werden, wodurch auch die herstellbedingten Eigenspannun-
gen in den gedruckten Werkstiicken abgebaut werden. [3, 4]

Auslegung eines 3D-gedruckten Angussverteilers

Fir den Angussverteiler galt es zunachst ein Kuhlkanaldesign zu erarbeiten, mit welchem
einerseits die erforderliche hohe Kihlleistung erzielt werden kann und das andererseits den
Belastungen im Druckgiel3prozess standhélt. Hierzu wurden verschiedene Varianten unter-
sucht und in Simulationen bewertet. Die Wahl fiel schlieBlich auf ein Konzept, das einen
Hauptkanal vorsieht, der die Form einer Spirale hat und dessen Verlauf optimal an die Au-
RBenkontur des Angussverteilers angepasst ist. Der Hauptkanal teilt sich dabei in Teilberei-
chen in kleinere, parallel durchstromte Unterkanéle auf, um die Kuhlkanaloberflache zu ver-
gréRern und um auch die Eckbereiche gleichmaRig und konturnah temperieren zu kénnen.
Die Abbildung 3 zeigt das finale Temperierkonzept des Angussverteilers zusammen mit dem
Ergebnis der CFD-Stromungssimulation, mit welcher die Kuhlkanalgeometrie gezielt durch-

flussoptimiert ausgelegt wurde. [4]

Bild 3: Kihlkonzept des 3D-gedruckten Angussverteilers mit dem Ergebnis der Strémungs-

simulation

Fur die Bewertung der Kiihlkonzepte wurden sowohl zyklische thermische Simulationen, als
auch thermomechanische Berechnungen durchgefiihrt. Mit dem Ziel eine Zykluszeiteinspa-
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rung im Realprozess auf Basis einer verbesserten Temperierung zu erzielen, wurde fir die
thermischen Simulationen eine um 20 Sekunden reduzierte Taktzeit im Vergleich zur kon-
ventionellen Variante angenommen. Zudem wurde im Hinblick auf das Mikrospriihen ohne
externe Abkuhlung der Formoberflachen simuliert. Die Abbildung 4 zeigt den Temperaturver-
lauf flr einen reprasentativen Punkt auf der Oberflache wahrend eines Giel3zyklus im be-
triebswarmen Werkzeugzustand, sowie die Temperaturverteilungen wéahrend der Formzuhal-
tezeit (Zeitpunkt 12 Sekunden) und wahrend dem Mikrosprihprozess (Zeitpunkt
50 Sekunden) als Schnittdarstellungen. Zusatzlich ist im Diagramm die Temperaturkurve des
konventionellen Angussverteilers zum Vergleich eingezeichnet.

» Thermische Simulation des 3D-gedruckten Angussverieilers
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Bild 4: Thermische Simulation des generativ hergestellten Angussverteilers mit konturna-
hem Kihlkreislauf

Aus den Simulationsergebnissen lasst sich bereits eindrucksvoll erkennen, wie effektiv die
konturnahe Kiihlung des gedruckten Angussverteilers im Vergleich zur konventionellen Vari-
ante ist. Trotz der um 20 Prozent verkirzten Zykluszeit und dem Entfall der externen Kih-
lung durch das Spriihen, zeigt der Temperaturverlauf einen deutlichen, kontinuierlichen Ab-
fall nach der Erstarrung der Aluminiumlegierung.

Auch fur den generativ gefertigten Angussverteiler wurden thermomechanische Berechnun-
gen durchgefihrt, die in der Abbildung 5 dargestellt sind. Im Diagramm ist der Verlauf der
Hauptnormalspannung fur einen GieRBzyklus aufgetragen. Zum Vergleich ist der Spannungs-
verlauf des konventionellen Angussverteilers gegeniibergestellt. Vergleicht man die beiden
Kurvenverlaufe, so fallt zunéchst auf, dass die Druckspannungen auf der Oberflache kurz
nach der Formfillung bei der gedruckten Variante etwas héher ausfallen als bei der Konven-
tionellen. Dies lasst sich drauf zuriickfihren, dass bei konturnahen Temperiersystemen zwi-
schen der Formoberflache und dem Strémungskanal aufgrund des geringen Abstands ein
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vergleichsweise hoher Temperaturgradient vorliegt. Die in der Simulation ermittelte
Druckspannung ist fur den geharteten Warmarbeitsstahl 1.2709 als unkritisch zu bewerten.
Im weiteren Verlauf bis zum Zyklusende (80 Sekunden) baut sich das Spannungsniveau
kontinuierlich ab, bleibt aber weiterhin im Druckspannungsbereich. Der plétzliche Vorzei-
chenwechsel der Hauptnormalspannung wahrend dem Trennmittelspriihen beim konventio-
nellen Prozess entfallt mit der formschonenden Mikrospriihtechnologie. In dem betrachteten
Beispiel erfahrt der Formstahl somit nur eine schwellende Beanspruchung im DruckgieR3zyk-
lus mit einer Spannungsamplitude von etwa 700 Megapascal (vgl. konventionell: ca.
1.000 Megapascal Wechselbeanspruchung). Auf Basis dieser Simulationsergebnisse lasst
sich bereits ableiten, dass der gedruckte Angussverteiler das Potential besitzt, eine deutlich
héhere Standzeit zu erreichen. Dies gilt insbesondere im Hinblick auf Brandrissbildung auf
den Oberflachen, da beim Mikrospriihen die Thermoschockbelastung im Vergleich zum kon-
ventionellen Spriihen ausbleibt.

» Thermomechanische Simulation des 3D-gedruckten Angussverteilers
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Bild 5: Thermomechanische Simulation des generativ hergestellten Angussverteilers mit

konturnahem Kuhlkreislauf

Das Versuchswerkzeug mit dem gedruckten Angussverteiler wurde in GieBkampagnen er-
folgreich erprobt. Es wurden damit etwa 1.500 Federbeinaufnahmen abgegossen, wobei
ausschlieBlich nur wenige Milliliter Trennmittelkonzentrat pro Zyklus auf die Formen aufge-
tragen wurden. Die Ergebnisse der GieRversuche bestatigen das grof3e Potential konturnah
gekuhlter DruckgieBwerkzeuge. Trotz der Substitution der externen Kihlung sind deutliche
Zykluszeitreduzierungen im Prozess méglich. Die fiir die Simulationen angenomme Zeitein-
sparung von 20 Prozent erwies sich auch in den Giel3versuchen als realistisch. Aufgrund der
hohen Abkuhlrate konnte die Formzuhaltezeit signifikant reduziert werden, zudem bean-
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sprucht der Mikrospriihprozess deutlich weniger Prozesszeit als ein konventioneller Auftrag

von Trennmittel-Wassergemisch.

6. Zusammenfassung

Mit den vorgestellten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass eine deutliche Effizienz-
verbesserung im DruckgieRprozess mdglich ist. Konturnahe Temperiersysteme ermdglichen
signifikante Zykluszeiteinsparungen, wodurch die Ausbringung einer Druckgussanlage ent-
sprechend erhoht wird und gleichzeitig die Fertigungskosten pro Gussteil sinken. Daneben
stellen optimierte Warmehaushalte von DruckgieRwerkzeugen die Basis fur das Mikrospri-
hen dar. Durch den Auftrag von Trennmittelkonzentrat anstelle eines Wassergemisches,
kénnen die thermomechanischen Belastungen auf den Formstahl minimiert werden, was
auch die vorgestellten Simulationen bestétigen. Jedoch kann nach den 1.500 abgegossenen
Federbeinaufnahmen noch keine Aussage getroffen werden, inwieweit sich die Standzeit
hierdurch tatséchlich erhéht. Hierfur sind noch deutlich langere GielBkampagnen nétig. Es
kann jedoch festgehalten werden, dass der Warmarbeitsstahl 1.2709, der fur den 3D-
gedruckten Angussverteiler zum Einsatz kam, in Verbindung mit dem gewahlten Temperier-
konzept fiir Druckgussanwendungen geeignet ist.

Die vorliegenden Untersuchungen entstanden im Rahmen eines Kooperationsprojekts der
AUDI AG in Ingolstadt und des Lehrstuhls fir Umformtechnik und Giel3ereiwesen von Prof.
Dr.-Ing. W. Volk an der Technischen Universitat Miinchen.
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Al-Gusslegierungen fur Bauteile in Struktur und Fahrwerk
mit groRem Anteil an Schrotten als Inputmaterial

Anforderungen und Mdglichkeiten von Recyclinglegierungen im
Automobil

Dr.mont. Werner Fragner, AMAG Austria Metall GmbH, Ranshofen;
Dr.mont. Philip Pucher, AMAG casting GmbH, Ranshofen;
Dipl.-Ing. (FH) Marc Hummel, AUDI AG, Neckarsulm

Abstract

After studying CO, emissions caused by vehicles itself, automotive manufacturers now also
consider CO, emission during the production of vehicles and attempt to reduce them accord-
ing to a holistic approach. This is where AUDI AG as first OEM together with AMAG casting
applies this approach at the production of structural components, which have been produced
by primary alloys up to now. This component segment, which is significantly growing by now,
requests mainly high ductility values, in order to absorb as much energy as possible in the
case of a crash. In addition to the Fe-content, recycling alloys also have further tramp ele-
ments, which occur inevitably at scrap treatment. Besides Cu and Zn there are also elements
like Bi, Cr, Ni, Sbh, Sn etc. which have to be considered, since they influence the requested
alloy properties in a negative way. The results of the existing work show that skilled scrap

input at the alloy production can reduce this negative effect close to zero.

1. Recycling-Gusslegierungen fur Automobilbauteile

Bis vor kurzem wurden Recycling-Gusslegierungen fur den Einsatz in Crash-relevanten Au-
tomobilbauteilen nicht betrachtet, weil diese Legierungen besonders aufgrund der héheren
Gehalte an Eisen und anderen Begleitelementen als zu spréd galten. Schon in den vergan-
genen 5 Jahren konnte AMAG mit einer Reihe von Untersuchungen an der Legierung Al-
Si9Cu3 demonstrieren, dass dieses Vorurteil nicht allgemein gultig ist, sondern dass bei ge-
eigneter Wahl der Legierungszusammensetzung selbst bei erh6hten Eisengehalten beachtli-
che Dehnungswerte erzielt werden kénnen [1-3]. Ausgehend von diesem Wissen — speziell
dem Uber die gegenseitige Beeinflussung von Legierungselementen — war es nur logisch, die
Arbeiten auf andere Legierungen im System Al-Si-Mg auszudehnen. Die ressourcenscho-

nende Herstellung von modernen Automobilen stand dabei im Vordergrund.
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2. CO,-Reduktion durch Leichtbau

Nach der CO,-Emissionsbetrachtung von Fahrzeugen im Betrieb (bei der Leichtbau positiv
zu Buche schlagt) untersuchen die Automobilhersteller zunehmend auch die Kohlendioxide-
missionen wahrend der Herstellung eines Fahrzeugs und versuchen dabei gemal einem
ganzheitlichen Ansatz auch diese zu reduzieren. Die AUDI AG und AMAG setzen hier ge-
meinsam mit der Entwicklung von Recycling-Gusslegierungen fir Strukturbauteile an, die
bisher aus Primérgusslegierungen erzeugt wurden [4]. In diesem stark wachsenden Bau-
teilsegment werden bei den mechanischen Eigenschaften vor allem hohe Dehnungswerte
verlangt, um im Crashfall méglichst viel Energie zu absorbieren. Bis dato wurde diese Forde-
rung zum einen durch porenarmen Guss aus vakuumunterstiitzten DruckgieRverfahren er-
reicht, zum anderen Uberwiegend mit primaren, warmebehandelbaren Aluminiumlegierun-
gen. Da die Automobile effizienter werden und im Betrieb immer weniger CO, emittieren, ist
es wichtig, auch den Energieaufwand bei der Herstellung zu beriicksichtigen. Im Idealfall
fallen bei einem Elektroauto beim Betrieb mittels regenerativer Energie nur geringe Mengen
an Emissionen an, wahrend durch die Herstellung mehr Treibhausgase im Vergleich zu ei-
nem gleichartigen Auto mit Verbrennungsmotor emittiert werden [5]. Ein néchster logischer
Schritt bei der Automobilherstellung ist daher folglich die Verwendung von Bauteilen, die aus

Recyclingmaterial hergestellt wurden.

Die Begriffe Schrott, Recycling und Rezyklatgehalt werden dabei in der Norm EN ISO
14021:2001 genau definiert [6]. Die AMAG richtet sich bei der Kalkulation des Schrottanteiles

ihrer Legierungen (das heif3t dem Rezyklatgehalt) strikt nach dieser Norm.

3. Recycling-freundliche Legierungen

Die oftmals geforderte kritische MessgréRe fur Crashbauteile der hier betrachteten Recyc-
linglegierung ist die Dehnung. Nach einer gezielten Warmebehandlung weist die Primérlegie-
rung AISilOMnMg (EN AC-43500 nach DIN EN 1706:2010) bei ordnungsgemalem Guss
ausgezeichnete Werte im Bauteil auf und erreicht damit die in der Norm angegebenen Wer-
te. Unter anderem wird dort abhangig von der Warmebehandlung die Erfiillung folgender
Werte fur aus dem Druckgussbauteil entnommene Proben gefordert (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Mechanische Eigenschaften der EN AC-43500 (AISi10MnMg) nach DIN EN
1706:2010 [7].

Ausfiihrung 0,2%Dehngrenze Rp0,2 Zugfestigkeit Rm Bruchdehnung A
(MPa) (MPa) (%)

Druckguss nach T5 150 270 4

Druckguss nach T7 120 200 12

Da diese Anforderungen bisher lediglich durch Primarlegierungen erfillt wurden, legt die
DIN EN 1706:2010 auch eine entsprechende chemische Zusammensetzung fest (Tabelle 2):

Tabelle 2: Legierungsbestandteile (Masselanalyse in Massen-%) der EN AC-43500 nach
DIN EN 1706:2010.

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Sonst. einzeln  Sonst. ges.
min 9,0 0,40 0,15

bis bis bis
max 11,5 0,20 003 080 060 0,07 0,15 0,05 0,15

Einige Werte der obigen Tabelle sind auch bei anderen Legierungsspezifikationen in der
Branche zu finden. So ist die Einschrdnkung der sonstigen Elemente meist mit 0,05 Mas-
senprozent (entspricht 500 ppm) angegeben, wobei die Summe der Einzelelemente keine
0,15 Massenprozente Uberschreiten darf. Dabei fallt auf, dass bei dieser Spezifikation die
Elemente Kupfer und Zink mit 300 ppm bzw. 700 ppm beschrankt sind. Eine Recyclinglegie-
rung mit einer derart engen Toleranzgrenze fur diese beiden Elemente ist technisch und
wirtschaftlich schwer darstellbar, da nur wenige, sortenrein getrennte Schrotte hierfiir einge-
setzt werden kénnen.

Bei Recyclinglegierungen missen aber neben Fe, Cu und Zn, auch Elemente wie Bi, Cr, Ni,
Sb und Sn berticksichtigt werden, da diese die gewilinschten Legierungseigenschaften nega-
tiv beeinflussen kénnen. Insofern ist es wichtig, mittels metallurgischer Kenntnisse und ge-
meinsamer Diskussion mit dem Anwender die Obergrenzen dieser Elemente zu definieren,
ohne einerseits die gewunschten Eigenschaften der Legierung zu verlieren, andererseits
aber nicht durch unnétige Einschrénkung eine hohe Schrotteinsatzquote zu verhindern. Nicht
nur der Anteil des Schrottes, auch die Art des Einsatzmaterials wird durch die Menge an er-
laubten Spurenelementen definiert. Tabelle 3 zeigt den mdglichen Materialeinsatz bei der
Herstellung der Strukturgusslegierung EN AC-43500 nach DIN EN 1706:2010, jenen bei ei-
ner Erweiterung der Toleranz fiir Eisen, Kupfer und Zink (jedoch mit niedrigen Gehalten der

Spurenelemente ahnlich einer Priméarlegierung) und jenen bei einer gemeinsam definierten
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elementabhéngigen Toleranz fir Spurenelemente in einem Bereich, der noch keine negati-
ven Auswirkungen auf die Performance der Legierung hat.

Die Einschrankung von Natrium, Calcium und Phosphor ist ebenfalls auf vielen Legierungs-
spezifikationen zu finden und schwankt teilweise je nach Kunde und dessen Erfahrungen im
eigenen Haus, eine Grenze von 20 ppm ist aber ein durchaus géngiger Wert. Auch hier be-
deutet diese Restriktion eine starke Reduktion der potentiell nutzbaren Schrotte, um eine
Legierung gemaf Tabelle 2 herzustellen. Eine geringe Erweiterung der Toleranzgrenze, bei-
spielsweise von 20 ppm auf 25 ppm, kann hier gro3e Unterschiede in Art und Menge des
einsetzbaren Inputmaterials bedeuten. Elemente wie Antimon, Chrom, Nickel, Wismut, Zinn
und andere kdnnen bei Gehalten von 0,05 Massenprozent durchaus Auswirkungen auf die

(mechanischen) Eigenschaften der Legierung haben.

Tabelle 3: Einsatzraten von Massel, Legierungselementen und Schrotten in Abhangigkeit
der Spezifikation. Werte bei definierter Einsatzmenge (Schrottverfiigbarkeit) auf
5 % gerundet. Stand ist September 2012.

Erweiterung / Spezifikation der Toleranz fir
gemal EN 1706 Cu, Fe, Zn Cu, Fe, Zn + Spuren

Masseleinsatz >60 <30 <10
Legierungselemente 10 10 10
Schrotte <30 > 60 >80

Fir die Sicherstellung der angestrebten Schrotteinsatzquote fur ein GroRR3serienbauteil sind
auch eine Abschatzung der ins Auge gefassten jahrlichen Produktionsmenge sowie der zeit-
liche Rahmen der Herstellung von Bedeutung. Diese Faktoren missen bekannt sein, um Art,
Qualitat, Quantitat und Verfugbarkeit der erforderlichen Schrotte gewahrleisten zu kénnen
(Bild 1).
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Bild 1: Beispiele fur Schrotteinsatz bei Recyclinglegierungen: a) saubere, sortenreine
gepresste Folien- und Blechpakete mit definierter Zusammensetzung. b) 6l- und
emulsionsbehaftete Aluminiumspéane aus der spanenden Bearbeitung, teilweise

mit anderen Materialien vermischt.

4. Versuche im Kokillenguss

Uber Kokillengussversuche wurde eine erste Reihung vorgenommen. Dazu wurden kleinere
Schmelzemengen in einem Tiegelofen aufgeschmolzen, gemafR den Vorgaben legiert und in
eine Zugstabkokille abgegossen.

Kennwerte der Legierungsvarianten fur maximale Festigkeit (peak-aged) wurden ermittelt.
Die Ergebnisse sind in Bild 2 dargestellt. Neben den Dehnwerten &ndern sich auch die Fes-
tigkeiten mit unterschiedlicher Legierungszusammensetzung, da der Mischkristall geséattigt
ist und sekundare Phasenausscheidungen eine maximale Hinderniswirkung auf die Verset-
zungsbewegung erreicht haben. Auch hier erlauben die Werte der Kokillengussproben eine
erste Auswahl erfolgversprechender Toleranzgrenzen fir eine recyclingfreundliche Legie-
rung.

Die Kombination der Ergebnisse der verschiedenen Legierungsvarianten bei verschiedenen
Warmebehandlungen erméglicht eine genauere Einschrankung der Toleranzgrenze fir ein-
zelne Elemente und die Bestimmung geeigneter Legierungsvarianten die anschlie3end unter
Serienbedingungen im Druckguss abgegossen werden. Dabei sind Unterschiede in den Pro-

zessen zu berilcksichtigen.
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Bild 2: Mechanische Kennwerte von Kokillengussprobestaben 18 verschiedener Legie-

rungen &hnlich der EN AC-43500 nach DIN EN 1706:2010. Dabei kdnnen
Dehnwerte von 3 bis 11 % entsprechend der Legierungszusammensetzung er-
reicht werden. Die Festigkeiten variieren dabei fur Rp0,2 von 115 bis 155 MPa
und far Rm von 210 bis 250 MPa. Auch hier kann eine Auswahl aussichtsrei-
cher Legierungsvarianten durchgefiihrt werden.

5. Verifikation mittels Druckguss

Zur experimentellen Verifikation von theoretisch mittels Computersimulation optimierten Le-
gierungsvarianten wurden reale Recycling-Legierungen hergestellt und mit einer Druckgief3-
maschine im Serienumfeld zu Platten gegossen und danach warmebehandelt. Die ermuti-
genden Ergebnisse der Versuche lassen erwarten, dass Recycling-freundliche Strukturguss-
legierungen in Serie verarbeitet werden kénnen, wenn die geeigneten Prozessparameter
gewahlt und die erforderliche Gefligeausbildung erzielt werden. Dabei sind neben den se-
kundaren auch primére Ausscheidungen im Gefiige zu beriicksichtigen, da diese ab einer
gewissen GroRe negativen Einfluss insbesondere auf die Dehnungswerte haben. Beispiel-
haft sei hier das Geflige einer im Projekt getesteten AISiMg-Legierung mit unterschiedlichen
Gehalten an Eisen und Mangan gezeigt (Bilder 3a und 3b) [9]. Die Versuche bestatigen,
dass der Einsatz von Recyclinggusslegierungen mit hohen Schrotteinsatzquoten fur Struk-
turanwendungen im Automobilbau technisch mdglich ist. Dies erfordert jedoch eine ausge-
kligelte Schrottlogistik und Schrottverfugbarkeit fur industriell bedeutsame Mengen. Selbst
anspruchsvolle Karosseriebauteile kénnen mit diesen Legierungen realisiert werden, wenn
Legierungslieferant, Giel3er und Konstrukteur (Automobilhersteller) eng zusammenarbeiten

8.
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Bild 3a: Schiliff einer Druckgussplatte mit groben primaren Al-Fe-Mn Phasen. Diese
durch Kokillengussversuche ermittelte aussichtsreiche Legierung hat noch
kein optimales Fe-Mn Verhaltnis und wurde noch nicht mit angepassten se-

rientauglichen Prozessparametern abgegossen.

Bild 3b: Schliff einer Druckgussplatte mit kleinen, fein und gleichmagig verteilten pri-
maren Al-Fe-Mn Phasen. Diese durch Kokillengussversuche ermittelte aus-
sichtsreiche Legierung hat ein optimales Fe-Mn Verhaltnis und wurde mit an-
gepassten serientauglichen Prozessparametern abgegossen.

6. Zusammenfassung

Es zeigt sich, dass der Einsatz von Recyclinggusslegierungen mit hohen Schrotteinsatzquo-
ten fiir Strukturanwendungen im Automobilbau technisch mdéglich ist, dies jedoch eine aus-
geklugelte Schrottlogistik und Schrottverfiigbarkeit fur industriell bedeutsame Mengen erfor-
dert. Selbst hochfordernde Applikationen kénnen realisiert werden, wenn Lieferant, Giel3er
und Konstrukteur (Automobilhersteller) zusammenarbeiten. Weitere Fragestellungen zum
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Thema Fugbarkeit und Korrosionsresistenz missen definiert und beantwortet werden. Hier
ist die Zusammenarbeit mit dem Anwender unabdingbar.

An dieser Stelle sollte erwéhnt werden, dass dieses Projekt darauf abzielt, die Anwen-
dungsmdoglichkeiten von Aluminiumlegierungen mit hohem Recyklatanteil zu erweitern.
Durch die wachsende globale Nachfrage von Aluminium ist jedoch Elektrolysemetall weiter-
hin notwendig, um den Bedarf zu sichern.

Nutzen:

Es ist wichtig, den Energieaufwand bereits bei der Fahrzeugherstellung zu beriicksichtigen.
Je hoher deshalb der Anteil von Schrotten als Einsatzmaterial fur eine Aluminiumlegierung
ist, desto geringer ist der entsprechende CO, Ausstol? bei der Herstellung. Eine Recyclingle-
gierung tragt daher zur Verringerung des 6kologischen Rucksacks bereits in der Herstellung
einer Komponente bei, besonders bei Treibhausgasemissionen [4].
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Innovation im Leichtmetallguss

Wandstarkenreduzierung durch Oberflachenstrukturierung

Dipl.-Ing. Thomas Beganovic, Dipl.-Ing. Sebastian Gierth,
Volkswagen AG, Braunschweig/Wolfsburg

1 Einleitung

Digitalisierung, automatisiertes bzw. autonomes Fahren sowie die Elektrifizierung des An-
triebs-strangs und die Erreichung der CO,-Ziele sind die aktuellen Themen in der Automobil-
industrie.

Im April 2009 trat die EU-Verordnung zur Verminderung der CO,-Emissionen von PKW in
Kraft, die einen verbindlichen Rechtsrahmen und Planungssicherheit fir die Automobilindust-
rie schafft. Hiernach gilt es, den Flottenverbrauch bis 2020 auf 95 g CO./km zu senken. Bei

Uberschreitung dieses Grenzwertes fallen 95 €/g CO, an. [1]

Karosserie-
anpassung

Leichtes
Fahrwerk

Reduziertes Geringere
Tankvolumen Leistung

_kg

Bild 1: Umkehr der Gewichtsspirale [VW]
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Die Volkswagen AG weist in 2014 fir die europaische Neuwagenflotte CO,-Emissionen in
Hohe von 126 g CO,/km aus. [2] Fir die kommenden Jahre besteht folglich Handlungsbedarf
zur Schlieung der Lucke. Ein Schlissel zur Zielerreichung ist neben der Weiterentwicklung
alternativer Antriebe und konventioneller Aggregate die konsequente Optimierung der Fahr-
zeugstruktur. Um den mit zusétzlichen Komponenten (z.B. Batterie) verbundenen steigenden
Fahrzeugmassen entgegenzuwirken und den Verbrauch weiter zu senken, steht das Thema
Leichtbau mehr denn je im Fokus. LeichtbaumaRnahmen sind beispielsweise Mischbauwei-
sen in der Karosserie oder Downsizing von Motoren, sowie der zunehmende Einsatz von
Leichtbauwerkstoffen wie hochstfester Stahle, Magnesium oder Aluminium. Damit kann die
Gewichtsspirale (Bild 1) umgekehrt und der Flottenverbrauch gesenkt werden.

Aluminiumlegierungen werden bereits fir Aggregat- und Gehausekomponenten im Volkswa-
gen-Konzern verwendet. Mit Entwicklung der Space-Frame-Technologie durch die Audi AG
haben diese auch Einzug in die Karosserie gehalten, wo neben Blechen und Profilen ver-

starkt Druckgussbauteile aus Aluminium verwendet werden.

Volkswvagen Golf VII

Bsenguss-
Shwenklager

Beenguss-
Radtréger

Sahl-Hilfsrahmen {frontgetriebene Fahrzeuge)

Aluminium- §
Radtrager o
{allradgetriebena Fahrzauga)

Aluminium-Hilfsrahmen

Bild 2: Vergleich Fahrwerk Volkswagen Golf und Audi S3 [Volkswagen/Audi]

Betrachtet man das Fahrwerk, gibt es mehrere Optionen den Leichtbau voranzutreiben. Ei-
nerseits kann durch Werkstoffleichtbau Gewicht gespart werden. So kénnen an der McPher-
son-Vorderachse z.B. Eisenguss-Schwenklager und/oder Stahl-Hilfsrahmen durch Alumini-
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um-Derivate ersetz werden. Bereits heute ist dies z.B. im Vergleich von Volkswagen Golf
und Audi A3 anzutreffen, wobei in der Vorderachse des Audi die jeweiligen Aluminium-
Lésungen aus dem MQB Einsatz finden und dadurch einen Gewichtsvorteil von insgesamt
mehr als 6 kg generieren (Bild 2). Andererseits kann die Umsetzung geringer Wandstérken
im Schwerkraftkokillenguss die nachste Evolutionsstufe diverser Aluminiumgussbauteile ein-
lauten.

Bei der Entwicklung von Fahrwerkskomponenten ist der Leichtbau fur die Volkswagen AG
von zentraler Bedeutung. Hierbei gilt es das wirtschaftlichste Optimum aus Gewicht und Her-
stellbarkeit bei geforderter Robustheit zu erreichen. Als zentrales Verfahren ist dabei fiir den
Fahrwerksbereich das KokillengieBen mit seinen Auspragungsstufen vom konventionellen
Schwerkraftguss bis hin zu Hochleistungsverfahren wie dem Gegendruck-GieRen (CPC)
anzufihren. Diese zeichnen sich durch eine hohe mechanische Festigkeit bei gleichzeitig
guter Dehnung und der verfahrensbedingt gro3en Gestaltungsfreiheit aus. Wéahrend letzteres
hauptséchlich fir hochst dynamisch beanspruchte Bauteile wie Radtrager zum Einsatz
kommt, werden steifigkeitsgetriebene Komponenten wie beispielsweise der Hilfsrahmen im
(Kipp-)Kokillen-Schwerkraftguss hergestellt. Die Vorteile durch héhere Gestaltungsfreiheit,
héhere Festigkeit und besserer Duktilitat iberwiegen hier gegeniiber dem Druckguss, der
zwar geringere Wandstarken realisierbar macht aber nur durch Sonderverfahren warmebe-
handelbar wird. Auch ist hier aufgrund der schlechten Nachspeisbarkeit die Umsetzung von
Materialanhaufungen z.B. in Anbindungsbereichen begrenzt.

Im Schwerkraftkokillenguss beschréanken Fertigungsrestriktionen, hier vor allem die Fliel3fa-
higkeit der Aluminiumschmelze, die Herstellung dinnwandiger Gussteile mit Wandstarken
<5 mm unter GroRserienbedingungen. Hierbei kommen bereits MaBnahmen wie die Ver-
wendung naheutektischer AlSi-Legierungen bei hohen Giel3- und Werkzeugtemperaturen,
sowie der Auftrag hochisolierender Schlichten und das Aufbringen von FlieRhilfen (Waffel-
mustern), zum Einsatz. Besonders in steifigkeitsrelevanten Bereichen wird dennoch oft mehr
Material eingesetzt als strukturmechanisch tatsachlich erforderlich ist. Dadurch wird das
Leichtbaupotenzial der eingesetzten Aluminiumgusswerkstoffe nicht vollstandig ausgenutzt.
Um zukinftig Wandstarken <5 mm im GroRserienprozess durch Schwerkraftkokillenguss
herstellen zu kénnen haben die Bereiche Forschung, Entwicklung, Werkzeugbau und Ferti-
gung im Rahmen eines Innovationsprojektes kooperiert und damit ein Maximum an Know-

How zusammentragen kénnen.
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2 Stand der Technik

2.1 Anforderungen an Fahrwerkbauteile

Die Schnittstelle zwischen Fahrzeugaufbau und Fahrbahn bildet das aus diversen Kompo-
nenten zusammengesetzte Fahrwerk. Die Komponenten dienen der Steuerung und Ubertra-
gung von Kraften und Momenten zwischen Aufbau und Fahrbahn. Dariiber hinaus beeinflus-
sen Sie in gegenseitigem Zusammenspiel und in Abh&ngigkeit von Achskonzept und Kine-
matik Fahrdynamik, Fahrkomfort und akustisches Verhalten des Fahrzeugs.

Bild 3 zeigt das Fahrwerk des modularen Querbaukasten in der Ausfihrung fur den aktuellen
Volkswagen Golf der 7. Generation.

Bild 3: Volkswagen Golf 7 - Fahrwerk

Fahrwerkbauteile sind sicherheitsrelevante Bauteile, die im Rahmen der Auslegung vielfalti-
ge Anspriiche erfullen missen. So sind neben Anforderungen hinsichtlich statischer Lasten,
den Lebensdaueranforderungen durch die Betriebsbelastung auch Sonderereignis- und
Missbrauchslasten, also Belastungen aufl3erhalb des bestimmungsgeméaRen Gebrauchs
durch die Bauteile so zu kompensieren, dass diese zu einem gewissen Grad ertragen wer-
den bzw. der Missbrauch unter Einhaltung einer Schadenskette dem Fahrer ohne Ausfall der
Funktion angezeigt wird. Wahrend Lenker typischerweise zu den sogenannten Opferbautei-
len z&hlen, sind sicherheitsrelevante Komponenten wie Radtrager, Schwenklager oder Hilfs-
rahmen zu schiitzen. Ebenso sind Anforderungen hinsichtlich des Crashverhalten zu beriick-
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sichtigen, wobei diese Komponenten zumeist in sekundéaren Crashebenen zum Tragen
kommen. Im Allgemeinen sollen Fahrwerk-Komponenten hohe Dehnungen ertragen, insbe-
sondere wenn sie stark dynamisch beansprucht sind und in der Schadenskette gro3e Ver-
formungen zulassen mussen. Gleichzeitig sind bauraumbeding zumeist hohe Festigkeiten
erforderlich, um die Belastbarkeit in geringen Querschnitten zu gewahrleisten. Dartiber hin-
aus gilt es, bei vielen Fahrwerkkomponenten hohe Steifigkeiten zur Erreichung der geforder-
ten elastokinematischen Effekte und zur Verbesserung von Agilitét und Fahrzeugstabilitét zu
realisieren. Die meisten Komponenten, wie z.B. Radtréager oder Schwenklager zéhlen zu den
ungefederten Massen und haben somit groRen Einfluss auf das Komfortverhalten des Fahr-
zeugs.

Die Anforderungen an die Bauteilperformance nehmen zu. Die Bauteile missen vor dem

Hintergrund steigenden Leichtbaudrucks bei weniger Gewicht mehr leisten.

2.2 Schwerkraftkokillenguss

Wahrend bei druckunterstiitzten Verfahren das Fillen und Erstarren der Legierung unter
auBerem Druck erfolgt, wirkt beim Schwerkraftkokillenguss ausschlieBlich die durch die
Masse der Schmelze aufgebrachte Schwerkraft (metallostatischer Druck). Die Verfahrens-
schritte beim KokillengieRBen sind nach Bahr und Schiitt in Bild 4 dargestellt. [3]

getffnete Kokille Formfiillung und Erstarrung Gussteilentnahme
GieBlaffel
Filhrungsséule mit Schmelze

bewegliche

Gussteilauswerfer
Entnahmegera Gussteil

Bild 4: Verfahrensschritte beim Kokillengief3en [3]

Es wird deutlich, dass der Schwerkraftkokillenguss ein, relativ zum Druckguss, gunstiges
Verfahren darstellt, da die benétigte Anlagentechnik gering ausfallt, was den Einsatz in mitt-
leren bis groBen Produktionsserien rechtfertigt. Dartiber hinaus wird ersichtlich, dass die
Formfullung und die Darstellung zum Teil komplexer, in der Wandstérke extrem differieren-

der Gussteile ohne zusatzliche Krafte erfolgen miissen. Die Voraussetzung hierfiir sind bei-
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spielweise ein funktionierendes Anschnitt- und Speisungssystem, sowie eine gute Fliel3fa-
higkeit der verwendeten Schmelze.

Weitere Vorteile dieses Verfahrens sind die hohe MaRhaltigkeit, die gute Oberflachenqualitét
und die erzielbaren hohen mechanischen Eigenschaften. Als Nachteile des Schwerkraftkokil-
lenguss werden der hohe Wartungsaufwand fiir die Kokillen, wandstarkenabhangige Eigen-
schaften und Kaltlaufprobleme bei geringen Wandstéarken genannt. [4]

In den technischen Richtlinien des BDG zu Sand- und Kokillenguss wird darauf eingegan-
gen, dass die minimale Wandstérke eines Gussteils von den Faktoren Grof3e (Gussteil),
GieRverfahren, LosgroBe und Legierungen abhangig ist. [5] Wie aus der Einleitung hervor-
geht kdnnen im Grof3serienprozess bei der Herstellung des Hilfsrahmens Wandstéarken von

minimal 5,5 mm prozesssicher hergestellt werden.

2.3 AISiMg-Gusswerkstoffe

Wie aus Abschnitt 2.1 hervorgeht, ist der Werkstoff Aluminium bereits seit einigen Jahren in
Karosserie, Aggregat und Fahrwerk prasent. Die Anforderungen, die an Bauteil und Werk-
stoff gestellt werden, kénnen durch die Anwendung verschiedener Legierungen realisiert
werden. Vorrangig werden Legierungen der Werkstoffgruppe AISiMg, aufgrund ihrer mecha-
nischen und technologischen Eigenschaften, verwendet. Je nach Zusammensetzung werden
diese als Knet- (6xxxer) oder Gusslegierungen (EN AC 44000) bezeichnet und verarbeitet.
Im weiteren Verlauf werden die naheutektischen AISiMg-Gusslegierungen néher beschrie-
ben.

AISiMg-Legierungen mit Si-Gehalten um 11 wt. % und Mg-Gehalten von ca. 0,3 wt. % wer-
den unter anderem bei der Volkswagen AG fir die Herstellung von Fahrwerkbauteilen im
Schwerkraftkokillengief3en genutzt. Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben erfolgt die Formfillung
ohne zusatzlichen Druck. Besonders in waagerechten Bereichen spielen daher das FlieR3-
vermogen und das Erstarrungsverhalten der Legierung eine besondere Rolle. Naheutekti-
sche, veredelte AISiMg-Legierungen besitzen eine geringe Viskositat und erstarren im Kokil-
lenguss schwamm-/breiartig bis endogen-schalenbildend, wodurch sie sehr gute FlieReigen-

schaften aufweisen.
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Durch eine Warmebehandlung kann die Legierung aufgrund des vorhandenen Magnesiums
(Mg) hohe Festigkeiten bei ausreichender Bruchdehnung erzielen. Weitere Legierungs- und

Begleitelemente fiir diese Legierungsgruppe sind in Bild 5 gezeigt.

(U“re-..n‘-,gung Aktiv 2“"99,;9
e

E AISi11Mg0,3

Bild 5: Elemente die als Verunreinigungen gelten (Zn, Cu, Fe) und aktiv zulegierte,

Gefligebeeinflussenden Elemente (Ti, B, Sr) am Beispiel einer AISi11Mg-Primar-

Legierung fur Fahrwerkanwendungen

Titan (Ti), Bor (B) und Strontium (Sr) werden zum Teil aktiv zulegiert, um die Ausbildung des
Gefliges (Kornstruktur und Eutektikum) positiv zu beeinflussen. Eisen (Fe) ist ein Beglei-
telement das bei der Verarbeitung z.B. durch Werkzeuge in die Schmelze gelangt. Wahrend
der Erstarrung bilden sich intermetallische Eisenverbindungen, die auch eine plattenférmige
Morphologie aufweisen kénnen. Diese fuihren vor allem zu einer deutlich reduzierten Bruch-
dehnung. Der schadliche Effekt von Fe kann durch zulegieren von Mangan (Mn), durch Bil-
dung sogenannter chinesenschriftartiger Al(Fe,Mn,Si)-Verbindungen, geschwéacht werden.
Zink (Zn) und Kupfer (Cu) sind ebenfalls Verunreinigungen, die die Eigenschaften der Legie-
rung hinsichtlich Korrosion und Festigkeit negativ beeinflussen kénnen.
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2.4 FlieR3- und Formfullvermdgen

Das FlieRvermdgen einer Schmelze gibt an, wie weit diese unter gegebenen Randbedingun-
gen, in einem definierten Kanal flieRen kann. Das Formfillungsvermdgen beschreibt, wie
genau die Kontur des Werkzeugs durch die Schmelze wiedergegeben werden kann. [6]

Bild 6: Gie3spirale (Gussteil) zur Messung der Flie3fahigkeit [8]

Untersuchungen zum FlieRBverhalten werden meist mit der GieRspirale (Bild 6) durchgefihrt.
Die GieR3spirale eignet sich fur die Werkstoffcharakterisierung und die Untersuchung der
Wirksamkeit von Schlichten. Hierfiir muss sichergestellt werden, dass die Randbedingungen
der Versuche konstant bleiben. Chemische Zusammensetzung und Reinheitsgrad der
Schmelze, Rauheit der Schlichte und die FlieR- und Formfullgeschwindigkeiten miissen ein-
gestellt und Gberwacht werden, da es sonst zu deutlichen Schwankungen der FlieRlangen
kommen kann. Durch Anpassung des Eingussbereichs kdnnen verschiedene Giel3ge-
schwindigkeiten eingestellt werden. Die Untersuchung verschieden strukturierter Oberfla-
chen kann mit dieser Kokille nicht realisiert werden. Das FlieRvermdgen wird maf3geblich von
dem Erstarrungsverhalten der Legierung beeinflusst.

Erfahrungsbasiert kdnnen sogenannte Waffelmuster (makroskopische Strukturen auf der
Werkzeugoberflache) das FlieRverhalten von Schmelzen positiv beeinflussen. In [7] konnte
der positive Effekt im Schwerkraftkokillenguss durch geeignete Untersuchungen bestatigt
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werden. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass strukturierte Werkzeugoberflachen ein
hohes Potential zur FlieRlangensteigerung aufweisen.

Fur die Messung des Formfillungsvermégens kommen spezielle Bolzen- (Bild 7) oder Ku-
gelkokillen zum Einsatz. Auch hier ist die Reproduzierbarkeit von der chemischen Zusam-
mensetzung der Schmelze, der Schlichte und den Temperaturen abhéngig.

Bild 7: Gussteil Bolzenprobe aus AlSi7Mg0,3 in Anlehnung an (Engler, Ellebrock 1974) [3]

2.5 Zusammenfassung

Aus dem Stand der Technik geht hervor, dass:

- besonders in steifigkeitsrelevanten Bereichen von Fahrwerkbauteilen mehr Material als
strukturmechanisch notwendig verwendet wird um die Herstellbarkeit im Schwerkraft-
Kokillenguss zu gewahrleisten,

- fur Fahrwerkbauteile haufig naheutektische AlSiMg-Legierungen zum Einsatz kommen,
deren FlieReigenschaften nicht signifikant gesteigert werden kénnen,

- hochisolierende Schlichten das FlieRvermégen positiv beeinflussen kdnnen,

- bisher in kaltlaufgeféhrdeten Bereichen FlieRhilfen, vorwiegend in Form von Waffelmus-
tern, eingesetzt werden, um die Formfillung zu unterstitzen.

Aufgabenstellung:
Es sollen Strukturen fur die Anwendung im Schwerkraftkokillenguss hergeleitet und unter
verschiedenen Bedingungen (mit und ohne Schlichte) im LabormafRistab erprobt werden. Im
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weiteren Verlauf sollen die Laborerkenntnisse auf ein Bauteil Gibertragen und im Serienmaf3-
stab Uberprift werden.

3 Experimentelle Durchfiuhrung

3.1 Vorstellung der Versuchskokille

Das FlieRverhalten von Leichtmetalllegierungen wird meist mit Hilfe der GieRspirale unter-
sucht. Die Konstruktion dieser Kokille sieht nicht vor, Oberflachenstrukturierung zu variieren.
Weiterhin reagiert die GieR3spirale sehr sensibel auf die Randbedingungen, z.B. auf die Ein-
gussbedingungen ohne Automatisierung (Stopfenpfanne 0.4.). Daraus kénnen in einer Un-
tersuchungsreihe deutliche FlieRlangenunterschiede resultieren.

Um reproduzierbare Ergebnisse zu erzeugen, und die Oberflachen variieren zu kénnen wur-
de eine Versuchskokille entwickelt. Diese Kokille (Bild 8) ermdglicht einen A-B-Vergleich,
zwischen linker und rechter Kavitat, um die Einflisse der Randbedingungen zu minimieren.
Die sogenannte modulare Kokille ist vierteilig aufgebaut. Im Formunterteil befinden sich das
Anschnittsystem, die beiden Kavitaten (plattenférmig), die Entliftungen am Ende der Kokille,
sowie je Seite vier Bohrungen fur Thermoelemente und Aussparungen fir die sogenannten
Modulplatten. Die Oberflachen dieser Modulplatten kénnen durch die Auftragung von
Schlichte, oder durch Strukturierung variiert werden. Die Formoberteile sind im Angussbe-
reich geteilt, um die Entformung zu gewabhrleisten. Im Gussteilbereich kénnen auch im
Formoberteil Modulplatten eingesetzt werden. Den Einguss bildet ein metallischer Trichter

mit definiertem Querschnittverlauf, nach Nielsen. [9]
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Untersuchungsseite (U)

Modulplatte

Referenzseite (R)

Bild 8: 3D-Modell der Versuchskokille, mit Kennzeichnung von Untersuchungsseite (U) und
Referenzseite (R); Transparent: Formoberteil (U)

Die Schmelze stromt durch den Auslauf des metallischen Trichters in den Querlauf, von dem
zwei Anschnitte abgehen. Aus diesen zwei Anschnittsystemen wird die Schmelze in die Kavi-
taten der Form geleitet. Diese werden als Referenz- (rechts) und Untersuchungsseite (links)
bezeichnet.

Die Entwicklung wurde durch die Simulation mit Flow-3D unterstitzt. Die GieRparameter
wurden in Vorversuchen so gewahlt, dass die Schmelze weit vor Erreichen der maximalen
Flie3lange erstarrt. Somit kdnnen Fliel3langenéanderungen durch die Beeinflussung einzelner
Parameter zugelassen werden.

3.2 Herleitung der Strukturen

Die Mdglichkeiten bei der Herleitung von Strukturen sind denkbar gro. So kann beispiels-
weise die Natur als Vorlage genutzt werden, um Ideen zu generieren. Fir eine Systematisie-
rung soll hier der Begriff ,Elementarzelle” eingefiihrt werden. Dieser bildet, ahnlich einem
Kristallgitter die kleinste wiederkehrende Einheit des Systems - in diesem Fall das Muster.

Die Elementarzelle kann durch die Parameter Profil und Skalierung beschrieben werden.
Durch beliebiges Zusammensetzen der Elementarzellen entsteht das Muster. Die bereits
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bekannten, und hergeleiteten Strukturen werden alphabetisch gekennzeichnet. Struktur A
bildet dabei die Referenz der Untersuchungen und somit eine unstrukturierte, glatte gestrahl-
te Oberflache. Als Struktur B wird das Waffelmuster bezeichnet (Bild 9). Dieses Muster wird
bereits in vielen GieRereien verwendet, meist durch Frasen oder Gravieren eingebracht, um
das FlieBverhalten der Legierung positiv zu beeinflussen.

o

Bild 9: Waffelmuster, auf einem Gussteil der Volkswagen AG

Durch die Ubertragung von natiirlichen auf technische Oberflichen entstanden die Struktu-
ren F und K. Struktur F soll die Benetzung der Oberflache minimieren, und Struktur K soll die
Stromung der Schmelze positiv beeinflussen. Diese Strukturen werden auf die Anwendung
im Schwerkraftkokillenguss angepasst. Zur Realisierung der Strukturen auf den Modulplatten
wird das Fertigungsverfahren thermisches Abtragen (Lasernarben) eingesetzt, das eine hohe
Gestaltungsfreiheit und Bearbeitungsgenauigkeit erméglicht.
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3.3 GieBkampagnen

Es soll der Einfluss von Strukturierung und Schlichte auf das FlieBverhalten der AlSi11Mg
untersucht werden. In jeder Versuchsreihe bildet Struktur A (schlichtefrei bzw. geschlichtet)
die Referenz. Es werden die im Formunterteil befindlichen Modulplatten variiert. Im Form-
oberteil wird stets die schlichtefreie Struktur A verwendet. Eine Versuchsreihe (Kombination
aus Schlichte und Struktur) besteht aus sechs Versuchsabgiissen.

Angusssystem

Trennung:
Angusssystem —
Gussplatte

Referenz Untersuchung

Referenz Untersuchung

cC B A

E;

Ex

E3

Bild 10: Schematische Darstellung eines Bild 11: Schematische Darstellung eines

Gussteils mit Referenz- und Untersuchungs-  gyssteils, Ermittlung von FlieR- und Formfill-

seite, Darstellung der Probeentnahmestellen lange am Beispiel der Referenzseite
fir Metallographie, Pfeile deuten die Be-

trachtungsrichtung (L&ngs-/Querschliff) an

Das Versuchswerkzeug wird vor jedem Versuch angepasst, d.h. die strukturierten (geschlich-
teten) Modulplatten werden in die jeweilige Halfe des Formunterteils eingesetzt. Die hochiso-
lierende Schlichte wird mittels Lackierpistole mdglichst gleichmaRig in Struktur und Dicke
aufgetragen.

‘am 24.01.2026, 08:25:00.
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022740

166 VDI-Berichte Nr. 2274, 2016

Die AlISi11Mg-Legierung (Stranggussmaterial) wird in SiC-Tiegeln, in einem Kammerofen
geschmolzen und fir mind. 90 min. bei 800 °C gehalten. Vor dem Abguss wird die Badober-
flache abgekratzt. Es erfolgt keine weitere Behandlungen der Schmelze (Ent-/Begasung,
Kornfeinung, Veredelung). Die Giel3- und Kokillentemperaturen werden fiir diese Untersu-
chungen nicht variiert. Der Abguss erfolgt manuell, wobei auf einen konstanten Fillstand des
metallischen Trichters geachtet wird.

Nach dem Abguss folgen die Entnahme des Gussteils (Bild 10), das Zusammensetzen und
die Abkiihlung des Werkzeugs. Am Gussteil werden die erreichten FlieR- und Formfulllangen
ermittelt (Bild 11).

3.4 Metallographie

Um die Wirkung der Strukturierung genauer deuten zu kénnen werden mikrostrukturelle Ana-
lysen durchgefiihrt. Hierfir werden Schliffproben der entstehenden Gussteile angefertigt. Die
Auswertung erfolgt an Stitching-Aufnahmen, die mit einem Keyence VHX-2000 bei 200-
facher VergroRerung aufgenommen werden. Vermessen werden Schichten, die durch die mit
der Plattengeometrie verbundenen Erstarrung entstehen (Bild 12) sowie die Abstande der
darin befindlichen Dendritenarme (DAS). Dies soll Hinweise auf die Isolationswirkung von

Fliefbereich

Bild 12: Schematische Darstellung des plattenférmigen Gussteils mit Kennzeichnung der
durch die Erstarrung entstehenden Bereiche
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Strukturierung und Schlichte liefern. Dargestellt werden die ermittelten DAS an Schliffprobe
E, (Bild 10) in verschiedenen Hoéhenlagen des Schliffes ausgehend von der bearbeiteten
Oberflache.

4 Ergebnisse der Laboruntersuchungen

Im Folgenden werden phéanomenologisch die FlieBlangen in Abh&ngigkeit von den Parame-
tern Struktur, Schlichte und Wandstérke einzeln dargestellt.
Ergédnzend hierzu werden die Ergebnisse der metallographischen Analysen (DAS-

Messungen) auszugsweise dargestellt.

4.1 Strukturabhangiges FlieRverhalten

Zunachst werden die Ergebnisse der Untersuchungen im schlichtefreien, im weiteren Verlauf
die Ergebnisse im geschlichteten Zustand vorgestellt. Dabei werden die Merkmale FlieRlan-

ge und Formfulllange, sowie die Verteilung der DAS im Querschliff betrachtet.
Schlichtefrei

Die maximale Flie3lange wurde durch die Verwendung von Struktur K erreicht und betragt,
relativ zu Struktur A, 218 %. Die Struktur B (Waffelmuster) erreicht eine Fliel3lange von ca.
152 %. Struktur F weist im Mittel eine FlieBlange von ca. 146 % auf. Unter diesen Randbe-
dingungen erreichen die untersuchten Strukturen, im Vergleich zur Referenz, signifikant ho-
here Flie3langen (Bild 13).

£ g

® o

e 2

E <

£ 2 1

2 £
5

. u LL j
Struktur A Struktur B Struktur F Struktur K Struktur A Struktur B Struktur F Struktur K

Bild 13: Flie3langen [%] in Abhangigkeit von  Bild 14: Formfulllangen [%] in Abhangigkeit

der Strukturierung, ohne Verwendung von von der Strukturierung, ohne Verwendung
Schlichte von Schlichte
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Die maximale Formfulllange wurde fir Struktur K ermittelt (ca. 298 %). Struktur B erreicht
eine Formfulllange von 155 %, Struktur F 185 % (Bild 14).
Die Steigerung der Formfulllange ist somit, gegenliber der Steigerung der FlieRlange, fur die

bionischen Strukturen F und K starker als firr die konventionelle Struktur B.

Bild 15 zeigt die ermittelten DAS in Abh&ngigkeit von der Position im Querschnitt an Stelle E,
und der verwendeten Strukturierung. Zu erkennen ist, dass die DAS von den Réndern (0 %
bzw. 100 %, < 10 pm) hin zu der Mitte (50 %, > 13 um) deutlich gré3er werden. Im Mittel
wurden fur Struktur A im unteren und mittleren Bereich der Platte die geringsten, fur Struktur
K die héchsten DAS ermittelt. Strukturen B und F weisen &hnliche DAS in der Plattenmitte

auf.
3100% 1 o O
= A
€ 75% A
<
[5]
2
] 0/
3 50% - *a o
E
& 25%
'@ OO
T om , ¢ Bo & . ,
0 5 10 15 20
DAS [um]
o Struktur A @Struktur B A Struktur F - @ Struktur K

Bild 15: Verteilung der DAS im Querschnitt der Gussplatten an Position E,, in Abhangigkeit

von der Strukturierung, schlichtefrei

Hochisolierende Schlichte

Die ermittelten FlieRBlangen sind in Bild 16, die Formfulllangen in Bild 17 dargestellt. Die
Strukturen B und F erreichen, auch im geschlichteten Zustand und bezogen auf die ge-
schlichtete ReferenzflieRBlange, &hnliche FlieBlangen wie im schlichtefreien Zustand. Struktur
K erreicht eine Flie3lange gegenuber Struktur A von 180 %.
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Bild 16: Flie3lange [%] in Abhangigkeit von Bild 17: Formfulllange [%] in Abh&ngigkeit
der Strukturierung, mit Verwendung der von der Strukturierung, mit Verwendung der

hochisolierenden Schlichte hochisolierenden Schlichte

Bei Betrachtung der Formfllllangen erkennt man, dass Struktur B, unter Berlicksichtigung
der Schwankungen, keine signifikante Steigerung gegeniber Struktur A bewirkt. Strukturen F
und K erreichen Formfilllangen von ca. 155 %.

Bild 18 stellt die Verteilung der DAS innerhalb der Gussplatte bei Verwendung der Strukturie-
rungen und der hochisolierenden Schlichte dar.

Die ermittelten DAS an der Oberkante (100 %, ca. 11 um), dem oberen Viertel (75 %, ca.
12 um) und in der Mitte (50 %, ca. 18 um) der Probe sind nahezu identisch. Fur Struktur A
wurden jeweils die geringsten DAS ermittelt.

An der Plattenunterkante (0 — 25 %) zeigen sich z.T. signifikante Unterschiede. Die maxima-
len DAS wurden fir Struktur K (ca. 15 pm) ermittelt, wahrend die minimalen DAS fur Struktur
B und F gemessen wurden.
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Bild 18: Verteilung der DAS im Querschnitt der Gussplatten an Position E,,
in Abhangigkeit von der Strukturierung, hochisolierende Schlichte

4.2 Wandstarkenabhangiges FlieBverhalten

Um abschatzen zu kénnen, wieviel des Potentials der FlieBlangensteigerung zur Wandstéar-
kenreduzierung genutzt werden kann, wurden unter den Modulplatten Blecheinleger mit ei-
ner Dicke von je 0,5 mm installiert. Fur die Untersuchungen wurden die Strukturen A, B und
K verwendet.

Bild 19 zeigt die ermittelten FlieBlangen und Bild 20 die entsprechenden Formfulllangen. Mit
sinkender Wandstarke sinken entsprechend auch die FlieB- und Formfulllangen. Fur die
Strukturen A und B erhalt man bei jeweils ca. 5 mm einen Schnittpunkt. Struktur K weist hin-
sichtlich der Flie- und Formfilllange bis 4,5 mm keinen Schnittpunkt mit Struktur A auf. Die
Anderung der Formfiilllange ist in Abh&ngigkeit von der Wandstérke deutlich stérker, als fir

die FlieRlange.
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FlieRlange [%)]
Formflllange [%)]

4,5 55 6,5 4,5 55 6,5

Wandstérke [mm] Wandstéarke [mm]
& Struktur A @Struktur B @ Struktur K ¢ Struktur A @Struktur B @ Struktur K

Bild 19: FlieRlange [%] in Abh&ngigkeit von Bild 20: Formfillldange [%)] in Abh&ngigkeit
Strukturierung und Wandstérke, schlichtefrei  von Strukturierung und Wandstérke, schlich-
tefrei

4.3 Zusammenfassung

Wie in den Abschnitten 4.1 und 4.2 gezeigt, kdnnen die Strukturen F und K, hinsichtlich der
FlieR- und Formfulllange deutliche Steigerungen gegeniber Struktur A und teilweise auch
gegenuber Struktur B bewirken. Dabei sind die Effekte bei schlichtefreier Anwendung am
starksten. Durch das Schlichten der Oberflache mit der hochisolierenden Schlichte nimmt die
Steigerung der FlieRlange, insbesondere bei Struktur K ab.

Die Verwendung der strukturierten Oberflachen kann, hinsichtlich der DAS, zu einer signifi-
kanten Anderung der Mikrostruktur fihren (Bild 15 und Bild 18, Struktur K).

Das Potential das durch die Flie3- und Formfullldngensteigerung generiert wird, kann zur
Wandstarkenreduzierung genutzt werden. Dabei ist zu beachten, dass strukturierte Oberfla-
chen bei geringeren Wandstarken auch negative Wirkung haben kénnen (Bild 20, Struktur
B).
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5 Anwendung auf Serienbauteil

5.1 Randbedingungen zur Strukturiberfihrung

Bei der Uberfilhrung der identifizierten Oberflachenstrukturen gibt es vielfaltige Aspekte, die
zu bericksichtigen sind. Dabei ist fur die Auswahl der entsprechenden Struktur neben der
gewlinschten Zielwandstarke das Verhalten unter dynamischer und korrosiver Umgebung
das wichtigste Kriterium. Auch kdnnen strukturierte Flachen nur soweit erzeugt werden, wie
keine Hinterschnitte entstehen.

Aus dem Einsatz des Waffelmusters ist bereits bekannt, dass dessen Verwendung unter
Einhaltung gewisser Konstruktionsregeln keinen Einfluss auf das Verhalten des Gesamtbau-
teils hat. Ziel der Konstruktionsregeln ist, eine kerbwirkende Ausbildung der Struktur zu ver-
meiden. Insbesondere kann dies geschehen, wenn Bereiche, die durch mechanische Bear-
beitung verandert werden, eine Struktur beinhalten, die nach der Bearbeitung die Ansamm-
lung lokaler Spannungen begunstigt. Dies kann ebenfalls im Falle eines ungiinstigen Auslau-
fes der Struktur in Randbereiche der Bauteilgeometrie oder beim Einlauf in Rippen gesche-
hen.

Es lassen sich folgende Konstruktionsregeln festhalten:

1. Scharfkantige Geometrien sind zu vermeiden. Diese sind kerbwirkend und kdénnen
bei ungunstiger Lage die Lebensdauer des Bauteils reduzieren

2. Strukturen sind ggi. dem Querschnitt erhaben auszufiihren. Eine Querschnitts-
schwéchung Uber den gesamten Geometriebereich durch Einsatz einer Strukturie-
rung muss vermieden werden.

3. Ein harmonischer Auslauf der Struktur zu Bereichen, die spéater mechanisch bearbei-
tet werden, ist zu gewabhrleisten. Dabei endet die Struktur au3erhalb des Bereiches
der spateren Bearbeitung

4. Der Einlauf in Rippenbereiche ist mit einem weichen, abgerundeten Ubergang zu
versehen. Dies kann durch einen groRen Radius im Rippengrund, durch eine Abfla-
chung der Struktur zur Rippe hin oder durch friihzeitigen Auslauf der Struktur erfolgen

5. Der Auslauf der Strukturierung zu Kantenbereichen ist vor deren Ende in die Geomet-
rie mit weichem Einlauf auszufiihren

Bild 21 veranschaulicht auszugsweise diese Regeln. Neben den Konstruktionsregeln ist da-
rauf zu achten, dass die Strukturen keine Hinterschnitte erzeugen. Die Strukturen kénnen
nur unter Berlicksichtigung eines Maximalwinkels, mit dem die zu strukturierenden Flachen
zur Entformungsrichtung stehen, auf die gewtinschten Teilbereiche aufgebracht werden.
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unginstige Ausfihrung

Im Bereich spaterer mech.
Bearbeitung ist die Oberflachen-
strukturierung mit
hinreichendem Abstand zu
unterbrechen.

Dadurch ist die Vermeidung
undefinierten Schnittkonturen
gewidhrleistet.
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Diese kannen, wie im Detail zu
erkennen, bei unglnstiger
Ausfihrung eine kerbartige
Wirkung haben. Diese gilt es zu
vermeiden.

| —>Kerbe

Bild 21: Auszug Konstruktionsrichtlinien fiir die Auslegung strukturierter Werkzeug-
oberflachen

5.2 Entwicklung der Seriengeometrie

Zur Uberfiihrung der identifizierten Strukturen wird der Vorderachs-Hilfsrahmen der MQB-
Plattform gewahlt, da dieser groR3e, flachige Bereiche aufweist, die prozessbedingt aktuell mit
héherer Wandstarke ausgefuhrt wurden, als von Seiten Festigkeit und Steifigkeit erforderlich
waren. Ferner soll das Dinnwand-Pendant im aktuellen Serienprozess gefertigt werden, um
vergleichbare Ergebnisse zum Serienstand zu erzeugen. Der Hilfsrahmen bekommt folglich
kein komplettes Re-Design. Es werden lediglich diejenigen Bereiche ausgediinnt, die gemafn
der Festigkeits- und Steifigkeitsanforderungen diinnwandiger gestaltet werden konnen, was
mittels FEM-basierte Betriebslasten- und Lebensdauerrechnungen abgesichert wird (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).

Aufgrund gegebener Prozessrandbedingungen werden Auf3enkontur wie auch die Formtei-
lung nicht verandert. Damit kann der optimierte Geometriestand unter Serienbedingen neben
der aktuellen Geometrie gefertigt werden und den verketteten Prozess durchlaufen. Auf Ba-
sis der prognostizierten Potenziale zur Wandstarkenreduzierung sind Flachen, die weitge-
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hend senkrecht zur Entformungsrichtung verlaufen und damit strukturierbar sind, in Ihrer
Stéarke um 35 % reduziert worden. Damit kann fiir den Hilfsrahmen ein Leichtbaupotenzial
von gut einem halben Kilo gegenliber dem Serienstand ausgewiesen werden. Bei komplet-
tem Re-Design wére das Potenzial hoher ausgefallen.

Unter Berlcksichtigung der unter 5.1 genannten Regeln kénnen die erprobten Strukturen F
und K auf ausgewéhlte Bereiche des Bauteils gebracht werden. Zur Festlegung, ob lokal
Struktur F oder K eingesetzt werden mussen, wird mittels der GieRsimulation das Fliel3- und
Formfillverhalten bewertet. Bereiche, die mit einer Vorzugsrichtung gefillt werden, wird die
Struktur K zugewiesen. In Bereichen, die eher turbulent bzw. mit Richtungswechsel oder

uneindeutig gefillt werden, kommt Struktur F zum Einsatz.

Bei der Umsetzung der Struktur auf der Kokille finden klassische Fertigungsverfahren, wie
das Frasen, das bisher das Mittel der Wahl fiur die Waffelmuster war, ihre Grenzen. Die
Komplexitat und Filigranitat der neuen Strukturen ist zu gro3. Eine Losung bietet das Laser-
narben, also das Laserstrukturieren mittels 3D-Laserabtrag zur Herstellung filigraner Kontu-
ren. Dabei wird die im CAD erzeugte Zielstruktur in einer speziellen Software in ein Graustu-
fenbild Gberfuhrt. Jeder Stufe werden unterschiedliche Abtragstiefen zugeordnet, sodass die
Struktur mit hoher Abbildungsgenauigkeit hergestellt werden kann. Hierbei wird der maxima-
le Abtrag bei Schwarz bzw. kein Abtrag bei Weil3 erzeugt. Zudem kdnnen die Konstruktions-
regeln im Rahmen des softwareseitigen Design-Prozesses berucksichtigt werden. Homoge-
ne, weiche Strukturverlaufe in die Hauptgeometrie sind gewahrleistet. Die Geschwindigkeit
ist akzeptabel, grundsatzlich aber langsamer als beispielweise das Gravieren bzw. Frasen
des klassischen Waffelmusters. Der Mehraufwand wird durch die Gewichtsersparnis aller-

dings sehr schnell kompensiert.

5.3 SeriengielR3versuche

Zur Vorbereitung der Seriengiel3versuche wurde der aktuelle Prozess bereits zu einem fri-
hen Stadium auf Kompatibilitdét zum optimierten Hilfsrahmen Uberprift. Beispielsweise geho-
ren hierzu die Schmelzemenge beim Abguss oder die Aufnahme wéhrend der Rohteilbear-
beitung und im verketteten Transport. Die optimierte Kokille wurde gemaf Serienparametern
aufbereitet. Hierzu gehéren insbesondere Strahlen, Schlichten und Aufheizen. Hierbei konn-
ten keine Abweichungen zum bestehenden Prozess beobachtet werden. Auf dem Rundtisch
ist eine GieBmaschine mit der Kokille des Dinnwand-Hilfsrahmens bestiickt worden. Alle
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weiteren GielSmaschinen wurden mit der aktuellen Serienlésung bestiickt. Bis zum Ende der
GieRversuche konnte die Strukturierung auf den Bauteilen eindeutig erkannt werden. Ein
Zusetzen der Strukturierung durch Nachschlichten konnte im Verlauf der GieRRversuche nicht
beobachtet werden

Der vollstandige Prozess vom Giel3en bis zur mechanischen Bearbeitung wurde durchlaufen.
Die Zwischenschritte Rohteilbearbeitung, Réntgen, Warmebehandlung, Richten, Farbein-
dringprufung und Sichtpriifung zeigten keine Auffélligkeiten oder unzulassigen Abweichun-
gen gegeniiber dem Serienprozess. Auch konnten die einzelnen Schritte ohne gesonderte
MaRnahmen durchlaufen werden.

5.4 Bauteilerprobung

Zur ldentifikation des Struktur- und Leichtbaueinflusses durch die neuartigen Oberflachen
wurden die unter Serienbedingungen gefertigten Bauteile vergleichend auf einem Mehrkom-
ponenten-Priifstand einer Betriebslastenpriifung unter Korrosion unterzogen. Hierbei wird ein
Lastsignal tiber Anbindungen und Anbauteile durch servohydraulische Antriebe in das Bau-
teil spielarm und seitenkraftfrei eingeleitet. Damit wird das Belastungsschema im Fahrzeug-
leben simuliert. Wahrend der Erprobung wird der Hilfsrahmen zyklisch mit einer 5%igen
NaCl-Lésung beregnet. Das Bauteil wird bis zum Ausfall durch technischen Anriss erprobt.

Serienstand

Dunnwand

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Laufleistung [%)]

Bild 22: Vergleich der Laufleistungen am Beispiel Serienstand und Dinnwand-Derivat

Die untersuchten Hilfsrahmen erflillen die Anforderungen deutlich. Der optimierte Dinnwand-
Hilfsrahmen zeigt trotz geringeren Gewichts eine um 12 % hohere Laufleistung. Der Scha-
densort war bei allen Priifteilen identisch.
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Dies lasst sich durch héhere Toleranz des optimierten Hilfsrahmens gegeniiber Dynamikef-
fekten der eingeleiteten Kréafte erklaren, da diinnwandige Teilbereiche lokal geringere Stei-
figkeiten aufweisen. Global betrachtet verbucht der optimierte Hilfsrahmen jedoch nahezu
gleiche Steifigkeiten gegeniiber dem Serienstand. Dies unterstreicht das Leichtbaupotential.

Die anschlieBende Analyse der erprobten Bauteile liefert zwei wesentliche Erkenntnisse.
Einerseits wird der Ausfallort nicht durch Struktur oder Leichtbaumanahmen beeinflusst.
Die getroffenen konstruktiven MafRnahmen und die im Vorfeld abgeleiteten Konstruktionsre-
geln zeigen Wirkung. Anderseits konnte durch die veranderte Oberflachenmorphologie keine
Veranderung im Korrosionsverhalten identifiziert werden. Dies l&asst sich durch eine ahnliche
OberflachenvergrofRerung im Vergleich zum Waffelmuster gegeniiber unstrukturierter Flache

begriinden. Das Bauteil wird durch Umwelteinfliisse nicht starker beeintrachtigt.

6 Zusammenfassung

Vor dem Hintergrund des gesetzlich vorgegebenen CO,-Zieles, den Flottenverbrauch in Eu-
ropa bis 2020 auf untern bis 95 g CO,/km zu bringen, steigt der Leichtbaudruck. Ein Mittel
dem zu begegnen ist der werkstoffliche Leichtbau durch vermehrten Einsatz von Aluminium,
wie er im Fahrwerk zu beobachten ist. Ein Beispiel ist der Hilfsrahmen der MQB-Plattform,
der neben einer Stahl-Lésung als Aluminium-Derivat unter anderem in Volkswagen Passat
und Audi A3 zum Einsatz kommt. Aktuell ist es nicht méglich, diesen trotz Verwendung einer
naheutektischen AISiMg-Legierung, hochisolierender Schlichte und einfacher Oberflachen-
strukturierung (Waffelmuster) unter GroRRserienbedingungen mit Wandstéarken von kleiner als
5,5 mm prozesssicher herzustellen. Das Leichtbaupotential der eingesetzten Aluminium-
gusswerkstoffe kann im Schwerkraftkokillenguss, aufgrund dieser Fertigungsrestriktionen
nicht vollstandig ausgeschopft werden.

Ausgehend von der Fragestellung, ob eine Wandstarkenreduzierung kostenguinstig und pro-
zesssicher unter Grof3serienbedingungen umsetzbar ist, wurden zundchst Untersuchungen
im LabormaRstab durchgefiihrt und die Ergebnisse auf einen Al-Hilfsrahmen unter Serienbe-
dingungen Ubertragen.
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Die gezeigten Ergebnisse im LabormaRstab verdeutlichen, dass durch Modifikation der
Oberflache, das FlieR- und Formfillvermdgen von Al-Legierungen signifikant gesteigert (Ab-

schnitt 4.1) und dieses Potential zur Reduzierung der Wandstarke genutzt werden kann (Ab-
schnitt 4.2).

Gewichtsbilanz

) -
100% | 2*P
- 6%
6% | "~
70%
Stahl Alu Alu
Serienlosungen optimiert

Bild 23: Wandstarkenvergleich zwischen Bild 24: Gewichtsbilanz: Serienldsungen vs.
Standard-Hilfsrahmen (rechts) und Optimierung
Dunnwand-Derivat (links)

Die Erkenntnisse wurden auf einen Al-Hilfsrahmen der Volkswagen AG ubertragen. Hierfur
wurden Festigkeits- und Steifigkeitsanalysen, zur Identifikation von Mindestwandstérken und
GieR3simulationen, zur Definition von Strukturierungsflachen bzw. —richtungen durchgefihrt.
Die in der Wandstéarke angepasste Kokille wurde auf der Serienanlage des Volkswagen
Werks Braunschweig (GieRrundtisch) installiert, und eine Schicht lang gefahren.

Die erzeugten Gussteile entsprachen der aktuellen Serienqualitét. Die nachgeschalteten
Serienprifungen (Rontgen, Sicht- und Farbeindringpriifung) wurden ohne Mangel durchlau-
fen.

Nach der Warmebehandlung wurden zwei der Diinnwand-Derivate des Hilfsrahmens einer
zyklischen Bauteilprifung unter Korrosionsbelastung unterzogen. Die Ergebnisse zeigen
keine signifikanten Unterschiede im Ausfallort bei leicht verbesserter Laufleistung im Ver-
gleich zu den aktuellen Serienteilen. Somit konnte durch die Anwendung der strukturierten
Oberflachen die Wandstéarke partiell um 35 % (Bild 23) reduziert werden und damit eine Ge-
wichtseinsparung von gut einem halben Kilo (Bild 24), kostenneutral gegenuber der Serie
erzeugt werden, ohne die Bauteilperformance zu &ndern.

216.73.216.60, am 24.01.2026, 08:25:00. Inhalt,
m mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181022740

178 VDI-Berichte Nr. 2274, 2016

7 Ausblick

Bisher wurden, sowohl im LabormaRstab, als auch in den Serienversuchen geringe Stick-
zahlen mit den strukturierten Oberflachen erzeugt. Die Auswirkung der Dauerbelastung
durch die Schmelze, das Nachschlichten wéhrend einer Schicht, und die Haltbarkeit der
Strukturierung nach mehrfachem Aufbereiten des Werkzeugs sind nicht vollstandig bekannt.
Hierzu werden derzeit Untersuchungen an den strukturierten Modulplatten im Labormaf3stab
durchgefiihrt. Es sind weitere Serienversuche geplant, um die Auswirkungen von mehrfa-
chem Nachschlichten sowie dem VerschleiBverhalten zu untersuchen. Zudem werden Repa-
raturlésungen erarbeitet.

Neben den Untersuchungen hinsichtlich des VerschleiRverhaltens werden weitere Anwen-
dungsgebiete fiir den Einsatz strukturierter Werkzeugoberflachen identifiziert, um Wandstar-
ken zu reduzieren und Prozesse zu stabilisieren.

Diese Technologie wird gemafR dem aktuellen Planstand mit der nédchsten Produktgeneration

Anwendung in der Serie finden.
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Wie nachhaltig ist der Trend der strukturellen Gussanwendung? Wo geht die Reise
weiter hin? Teilweise auch wieder zurtick zum Stahl (Vorteile / Kosten)? (ggf. auch
welche Einheitslegierung setzt sich durch / auch Salzkerne im DG?)

Die neuen Konzepte bringen neue Herausforderungen bei Design, Fertigung,
Figetechniken und Korrosionsschutz. Wie werden die Anforderungen gestellt bzw.
erfullt? Welche neuen Anforderungen kommen auf die Giefer zu?

Die gesamte Prozesskette inklusive der Logistik muss neu tiberlegt werden. Ist die
Nahe wichtiger als die Kosten?

o ist noch Forschungs- bzw. Entwicklungsbedarf am groRRten? Was sollten die
Universitaten bzw. Fachhochschulen anbieten? Wie kann / sollte das Miteinander,
d.h. der Forschungskooperation bzw. Uni und Industrie bestmdglich ausgestaltet
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