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Vorwort der Herausgeber

Aufgrund der erfreulichen Tatsache, dass der 1. Pforzheimer Werkstofftag zu
einem vollen Erfolg fir alle Beteiligten geworden war, lag die Bestrebung nahe,
die Tagung als jahrliche Institution im Pforzheimer Veranstaltungsgeschehen zu
etablieren. Und die bisherige Entwicklung im Verlauf der Vorbereitung hat uns
wieder einmal recht gegeben. Zahlreiche Anmeldungen lagen zum Redaktions-
schluss bereits vor, so dass auch diesjahrig bereits jetzt von einer gut besuchten
Tagung zu sprechen ist.

Aufgrund zahlreicher Anregungen seitens der Industrie, die ja primar von dem
Tagungsangebot profitieren soll, haben die Veranstalter das Leitthema Leichtbau
gewahlt, auch mit dem Hintergedanken, hier ein Thema gefunden zu haben,
dass vor allem dem Nutzen zukiinftiger Fragestellungen in Bezug auf wirtschaft-
liche, energiesparende und ressourcenschonende Entwicklungen in der industri-
ellen Fertigung dienlich sein soll.

Neben den klassischen Leichtbaukomponenten wie Leichtmetalle und Kunststof-
fe im Allgemeinen, sollen hier auch die hybriden Konstruktionsmaterialien wegen
ihres hohen Freiheitsgrades in strukturellem Design besondere Erwéhnung fin-
den. Es sind aber nicht ausschlie3lich Leichtbauvortrdge aufgenommen worden,
so dass uns ein sehr abwechslungsreiches Programm erwartet, aus dem die
Teilnehmer im zweiten Teil der Veranstaltung wahlweise Kunststoff- oder Metall-
vortrage besuchen kdénnen.

Wir freuen uns also Ihnen eine sehr ausgewogene Zusammenstellung an inte-
ressanten Vortragsthemen présentieren zu kdnnen, die allesamt einen direkten
Bezug zur industriellen Fertigung haben. Des Weiteren erhoffen wir uns wieder
viele anregende Diskussionen rund um die Vortragsthemen und darlber hinaus.
Aus organisatorischen Grinden hat es sich als dienlicher erwiesen die Veranstal-
tung im CCP auszurichten. Wir mochten uns hier bei der Stadt Pforzheim und
besonders dem Team der WSP fir ihre professionelle Unterstitzung bedanken
ohne die diese Veranstaltung in diesem Rahmen nicht moglich gewesen waére.
Ein herzlicher Dank auch an die Vortragenden, Teilnehmer und alle weiteren
Helfer fur ihr Kommen und Engagement. Die Veranstaltung hat dann ihren Sinn
und Zweck erfullt, wenn sich Menschen und Ideen begegnen, die vorher nichts
oder nur wenig voneinander gewusst haben und vielleicht einen Konsens finden,
der eine gemeinsame Entwicklung zur Folge hat. In diesem Sinne wiinschen wir
Ihnen viel Freude am regen Informationsaustausch vor Ort und bei der Lektire
des Tagungsbandes.

Pforzheim, im September 2013 Prof. Dr.-Ing. Norbert Jost
Roman Klein
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Innovative Leichtbaukonzepte und deren
technische Umsetzung

Prof. Dr.-Ing. Frank Henning,
Fraunhofer Institut fir Chemische Technologie (ICT),
Institut fur Fahrzeugsystemtechnik am KIT
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Leichtbau als Umsetzung einer Entwicklungsstrategie

Leichtbau ist eine Schlisseltechnologie fiir sparsame, emissionsarme und
gleichzeitig preiswerte Fahrzeuge fir das 21. Jahrhundert. Gewicht einzusparen
ist schon lange ein wichtiges Ziel der Automobilentwicklung, denn leichtere
Fahrzeuge verbrauchen weniger Kraftstoff und stoRen weniger Schadstoffe aus.
Gerade auch elektrisch angetriebene Fahrzeuge missen maglichst leicht sein,
um alltagstaugliche Reichweiten zu erzielen. Fahrzeugstrukturen aus Leichtbau-
werkstoffen sollen aber auch die Insassen bei einem Unfall ebenso gut schiitzen
wie herkdmmliche Werkstoffe. Zudem sollen sie wirtschaftlich in den geforderten
Stlickzahlen herstellbar sein. Mit diesem Hintergrund hat der Forschungsschwer-
punkt Leichtbau in den vergangenen Jahren zunehmend an Bedeutung gewon-
nen.

Leichtbau ist die Umsetzung einer Entwicklungsstrategie, die darauf ausgerichtet
ist, unter vorgegebenen technischen Randbedingungen die geforderte Funktion
durch ein System minimaler Masse zu realisieren. Dabei muss die Systemzuver-
lassigkeit Uber die gesamte Produktlebenszeit gewahrleistet sein. Leichtbau be-
deutet aber nicht nur die Verringerung des Gewichts, sondern auch die Steige-
rung der Effizienz des Gesamtsystems. Leichtbau erfordert einen ganzheitlichen,
interdisziplinaren Ansatz, der sich in die Bereiche Methoden, Werkstoffe und
Produktion einteilen lasst. Effiziente Leichtbaulésungen héangen neben den tech-
nischen Anforderungen zudem auch von den dkonomischen, dkologischen und
sozialen Randbedingungen ab. Somit ist effizienter Leichtbau mehr als eine reine
Gewichtsminimierung, ein Konstruktionsprinzip oder ein Werkstoff mit geringer
Dichte. Er erfordert eine klare Definition der Randbedingungen und eine syste-
mische Betrachtung.

Faserverbund als Leichtbauwerkstoff

Werkstoffe lassen sich auf unterschiedliche Weise optimieren, um hohe Festig-
keiten und Steifigkeiten bei geringem Gewicht zu erzielen. Metalle werden mit
anderen Metallen in bestimmten Anteilen legiert, Kunststoffe mit verschiedenen
Komponenten copolymerisiert oder zu entsprechenden Blends verarbeitet. Eine
weitere Moglichkeit ist die Kombination verschiedener Werkstoffe miteinander,
um die positiven Eigenschaften des einen mit denen des anderen Werkstoffs zu
kombinieren. Die einfachste Methode ist die Herstellung von Werkstoffverbun-
den, in denen z. B. duRBere Schalen aus einem anderen Material erstellt werden
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als der Innenraum, weil beide unterschiedlich beansprucht werden und unter-
schiedliche Funktionen erfillen miissen. Eine andere Mdglichkeit, um die Eigen-
schaften von zwei Werkstoffen zu kombinieren, sind die Verbundwerkstoffe. Da-
bei werden Werkstoffe wie Kunststoffe, Keramik oder Metalle mit unterschiedli-
chen Materialien, wie beispielsweise in Form von Fasern oder Geweben, kombi-
niert. Auf makroskopischer Ebene sind die einzelnen Phasen des Verbundwerk-
stoffs somit nicht mehr ersichtlich.

Der Faserverbundwerkstoff besteht aus zwei Komponenten: einer einbettenden
Matrix und den verstarkenden Fasern. Durch Wechselwirkung der Eigenschaften
der beiden Komponenten ergeben sich die neuen, optimierten Eigenschaften des
Verbundwerkstoffs, welcher mit der einzelnen Komponente an sich nicht erziel-
bar ware. Faserverbundwerkstoffe besitzen herausragende Materialeigenschaf-
ten bei gleichzeitig geringer Dichte und haben sich daher bereits in der Luft- und
Raumfahrt sowie im Rennsport bewahrt. In Bezug auf den automobilen Leichtbau
werden Faserverbundwerkstoffe zunehmend Stahl in der Fahrzeugstruktur erset-
zen und somit zur Gewichtsreduktion signifikant beitragen.

Im Zuge der Integration von Faserverbundkomponenten in bestehende und neue
Fahrzeugsysteme, entstehen weitreichende, interdisziplinare Forschungsfelder.
Diese erstrecken sich von Berechnungsmethoden fiir monolithische Faserver-
bundbauteile tber faserverbundgerechte Konstruktionsweisen bis hin zur kom-
plexen Thematik der Multi-Material-Bauweise und Hybridisierung. Um in diesem
Kontext leichte und leistungsfahige Bauteile und Komponenten herzustellen, ist
es essenziell, Kompetenzen aus den Bereichen Methoden, Werkstoffe und Pro-
duktion (MWP-Ansatz) zu bundeln. Die Komplexitat technischer Bauteile bedingt
zudem die Notwendigkeit der Funktionsintegration, damit strukturelle Bauteile
aus Faserverbundwerkstoffen in der Anwendung umsetzbar sind.

Multi-Material-
Design

Multi-Material-
Design

< N

Bild 1: Der interdisziplindre Ansatz, der die Bereiche Methoden, Werkstoffe und Produktion ganzheitlich be-
trachtet, fihrt zu neuen Konstruktionsmethoden des Multi-Material-Designs. Neben der interdisziplindren Be-
trachtung missen fur eine erfolgreiche und serienfahige Umsetzung auch Kosten, Zeit und Qualitét berticksich-
tigt werden.
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Faserverbundtechnologien flr die
Grol3serienproduktion von Leichtbaustrukturen

Leichtbau erfordert grof3serienfahige, robuste Produktionsverfahren fur die Her-
stellung von Bauteilen aus Faserverbundkunststoffen. In dieser Hinsicht sind nur
Fertigungsverfahren mit duromerer und thermoplastischer Matrix fir den Leicht-
bau relevant.

Bei den duromeren Kurzfaserverbunden werden im Wesentlichen das sogenann-
te Bulk Moulding Compound (BMC) und das Reinforced Resin Injection Moulding
(R-RIM) eingesetzt.

Die Verarbeitung von kurzglasfaserverstarkten Thermoplasten, bei welchen die
Verstarkungsfasern in einem vorangegangenen Compoundierprozess in den
Kunststoff eingearbeitet wurden, erfolgt durch SpritzgieRen. Aufgrund der groRRe-
ren Anzahl von freiliegenden Faserenden bei gleichem Fasergehalt wirken sich
kurzfaserverstarkte Kunststoffe im Vergleich zu langfaserverstarkten verstarkt
negativ auf den Verschlei3 von Maschine und Werkzeug aus. Zudem bieten
Langfaserverbunde durch bessere Steifigkeits- und Festigkeitseigenschaften ein
groRReres Potenzial als moglicher Strukturwerkstoff.

Ein bedeutender Vertreter der duromeren langfaserverstarkten Kunststoffe ist
das SMC (Sheet Moulding Compound). Die Fasern sind in eine duroplastische
Matrix eingebettet, die sich nach dem Ausharten nicht mehr umformen lasst. Vor-
teile von SMC sind geringe Dichte, Formstabilitéat, Temperatur- und Chemikalien-
bestandigkeit. AuBerdem lassen sich bei SMC besonders hohe Oberflachenei-
genschaften erzielen, sodass sich der Werkstoff zur Herstellung von Verklei-
dungsteilen fir Fahrzeuge eignet. Die aktuelle Forschung zielt darauf, starke
Qualitatsschwankungen sowohl beim Halbzeug als auch bei den daraus gefertig-
ten Bauteilen auf ein Minimum zu reduzieren sowie eine gréf3ere Bandbreite von
Materialeigenschaften zu verwirklichen.

Auch langfaserverstarkte Thermoplaste (LFT) erobern sukzessive neue Anwen-
dungen in Bereichen der Fahrzeugindustrie. LFT-Technologien werden insbe-
sondere zur Herstellung komplex geformter Bauteile in der Grol3serienfertigung
eingesetzt, wobei sie im Vergleich zu endlosfaserverstarkten Thermoplasten ge-
ringere Faservolumengehalte aufweisen. Die Technologien der Langfaserver-
bundwerkstoffe gliedern sich in die drei Bereiche der glasmattenverstarkten
Thermoplaste (LFT-GMT), der langfaserverstarkten Thermoplast-Granulate

10
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(LFT-G) und der Langfaserthermoplast-Direkt-Prozesse (LFT-D). Die mechani-
schen Eigenschaften von langfaserverstarkten Thermoplasten sind ausreichend
fur semistrukturelle Komponenten. In Kombination mit endlosfaserverstarkten
Halbzeugen kénnen langfaserverstarkte Thermoplaste auch fir strukturelle Bau-
teile interessant werden.

Zur grof3serienfahigen Herstellung struktureller Faserverbundbauteile werden
endlosfaserverstarkte Kunststoffe eingesetzt. Eines der bedeutendsten Verfahren
zur Fertigung dieser Bauteile ist das Resin Transfer Moulding (RTM)-Verfahren.
Beim RTM-Verfahren werden Textilhalbzeuge in Form von Wirrfasermatten, Ge-
legen oder Geweben in einen endkonturnahen Zustand gebracht. Der sogenann-
te Preform (Vorformling) wird anschlieBend in ein Formwerkzeug positioniert.
Das zweiteilige Formwerkzeug wird geschlossen und ein duromeres Harzsystem
unter Druck in das Formwerkzeug injiziert. Unter Warme und Druck hértet das
Bauteil aus. Durch das RTM-Verfahren entstehen Strukturbauteile mit hoher Fes-
tigkeit und hochwertiger Oberflache. Allerdings missen einzelne Zwischenschrit-
te derzeit noch manuell ausgefihrt werden, was Zeit und Geld kostet. Die aktuel-
le Forschung konzentriert sich daher auf die Entwicklung einer hochautomatisier-
ten RTM-Fertigungskette, die es ermdoglicht, komplexe Hochleistungsfaserver-
bunde in hohen Stickzahlen wirtschaftlich herzustellen. Damit sollen
die Zykluszeiten der RTM-Technologie signifikant gekirzt und die Produktions-
kosten gesenkt werden. Ziel der Forschung ist zum einen die Weiterentwicklung
und Optimierung der Einzeltechnologien — beginnend vom Zuschnitt Gber
das automatisierte Drapieren von Textilien, der Entwicklung grol3serienfahiger
Werkzeugkonzepte bis hin zur Infiltration der Fasern mit schnellaushartenden
Harzsystemen.

11
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Technologiecluster Composites (TC?2) und Entwicklung
ganzheitlicher Prozessketten flr Leichtbaustrukturen

Um die Industrialisierung von Faserverbundbauteilen im Automobilbau voranzu-
treiben, regte das Ministerium fir Wissenschaft, Forschung und Kunst des Lan-
des Baden-Wirttemberg die Grindung eines Technologieclusters Composites
(TC? an. In diesem Cluster werden die Krafte verschiedener Forschungseinrich-
tungen im Bereich Verbundwerkstoffe in Baden-Wirttemberg gebiindelt, um ge-
meinsam die technischen Schwierigkeiten bei der Industrialisierung von Faser-
verbundbauteilen im Automobil zu Uberwinden und somit umweltfreundliche Mo-
bilitdt fir das 21. Jahrhundert bereitzustellen. Dadurch wird die wirtschaftliche
Leistungsfahigkeit Baden-Wirttembergs langfristig gestarkt. Zu den Forschungs-
partnern gehdren das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) und die Universitat
Stuttgart, die Fraunhofer-Gesellschaft mit mehreren Instituten, das Institut fir
Textil- und Verfahrenstechnik (ITV) Denkendorf, das Automotive Simulation Cen-
ter Stuttgart (ASCS) sowie die Hochschulen Ravensburg-Weingarten, Esslingen
und Konstanz. Der Lehrstuhl fiir Leichtbautechnologie, geleitet durch Prof. Dr.-
Ing. Frank Henning, am KIT wurde aufgrund seiner Vernetzung in der For-
schungslandschaft Suddeutschlands, die im Kompetenzzentrum fir Fahrzeug-
leichtbau (KFL) und dem Innovationscluster fur hybriden Leichtbau (KITe hyLITE)
etabliert wurde, mit der Koordination des Gesamtprojektes beauftragt. Das Pro-
jekt TC? soll den Grundstein fir eine langfristige Zusammenarbeit der Partner im
Bereich Automobilleichtbau legen.

TC? zielt auf die Industrialisierung der RTM- und SMC-Prozesskette zur Ferti-
gung von Struktur- und Auflienhautbauteilen aus Faserverbund, mit dem Ziel des
serienfahigen Fahrzeugleichtbaus in Verbindung mit innovativen Fertigungskon-
zepten und -technologien. Herausragendes Merkmal von TCz2 ist die ganzheitli-
che Betrachtung der technologischen Herausforderungen, die nicht von Einzel-
problemen ausgeht, sondern Zusammenhéange innerhalb durchgangiger Ketten
in den Fokus stellt. Fur die Industrialisierung werden insbesondere eine durch-
géngige Kette fur die effiziente Massenproduktion sowie eine durchgangige Kette
fur die virtuelle Produktentwicklung bendtigt. Die Schaffung dieser beiden Pro-
zessketten, technologisch und virtuell, steht im Zentrum der Arbeiten in TC2. Da-
fur ist es auch notwendig, Simulationsmethoden und Modelle fur die Verbund-
werkstoffe zu entwickeln und zu verbessern, um die gesamte Kette — von der
Herstellung des Materials bis zum Endprodukt — numerisch abbilden zu kénnen.
Dies ermdglicht zum einen die Beriicksichtigung relevanter Herstellungseffekte in

12
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der Simulation und Auslegung. Zum anderen erlaubt sie eine iterative Strukturop-
timierung und bereitet somit den Weg flr eine ganzheitliche Produktentwicklung.

Anforderungen aus der Mischbauweise
I Integral

Differentiell

DURCHGANGIGE CAE-KETTE
Fahrzeugkonzept Geometrie Formgebungs-
prozesse

INFORMATIONSFLUSS

h f AV al

Bild 2: Durchgangige virtuelle Prozesskette fir eine ganzheitliche Produktentwicklung
von Faserverbundbauteilen.

Aushartung /

Bauteil

Baugruppe

Fahrzeug
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Systematische Vorgehensweise bei der
Schadensanalyse, demonstriert am Beispiel von
zwei Federbrichen

Ursula Christian,
Institut fur Werkstoffe und Werkstofftechnologien (IWWT),
Hochschule Pforzheim
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Zusammenfassung

Fur eine erfolgreiche Schadensbeurteilung ist die systematische Vorgehensweise
bei der Untersuchung von entscheidender Bedeutung. Bei den hier vorgestellten
zwei Beispielen handelt es sich um Federn aus KFZ-Motoren, deren Bruch zu
einer Reihe von Ausféllen gefiihrt hat. Die Fehlerursache war unklar und erst
eine umfangreiche Analyse, unter Zuhilfenahme aller in einem gut ausgestatteten
Metallographielabor zur Verfiigung stehenden Untersuchungsmdglichkeiten, fihr-
te zum Erfolg und zur Problemlésung.

Vorgehensweise und Fehleranalyse

Systematik der Untersuchung
Bei der Untersuchung sollte grundsatzlich eine einerseits méglichst umfangrei-
che, andererseits aber auch eine mdglichst spezifische Datensammlung zu ei-
nem genauen Bild Uber die Schadensauspragung filhren. Dabei ist das Stereo-
mikroskop als optimierte Lupe das geeignete, wenn nicht sogar das ideale In-
strument zum Einstieg in die Untersuchung. Zum einen ermdglicht es einen drei-
dimensionalen Uberblick in einen VergroRerungsrahmen von 8- bis 200-fach,
zum anderen wird durch diese Art der Untersuchung noch eine farbgetreue Wie-
dergabe der Oberflachen- bzw. Bruchstruktur gewahrleistet. Es lassen sich An-
lauffarben, Reflexionen, Rastlinien und eventuelle weitere Fehlstellen besser
erkennen als mit jeder anderen Untersuchungsmethode.
AnschlieRBend erfolgt dann am besten eine Prifung der evtl. im Stereomikroskop
schon als versagensrelevant erkannten Stellen im Rasterelektronenmikroskop. In
dem VergroRerungsbereich von 15- bis zu mehr als 10.000-fach und einer
gleichzeitig herausragenden Tiefenschérfe, lassen sich Bruchmorphologie, Aus-
breitung und eventuelle Mikrofehlstellen gut erkennen. AuRerdem ermdoglicht die
EDX Analyse die Ermittlung einer zielgenauen Zusammensetzung kleinster Par-
tikel und/oder interessierender Probenstellen.
Das dabei gewonnene Bild ist entscheidend bei der anschlieBenden Erstellung
der metallographischen Schliffe. ZielfUhrend ist die Auswahl der Trennebene in
Langs- oder Querrichtung. Die Betrachtung der gut praparierten Proben erfolgt in
der Regel im ungeatzten und im geétzten Zustand bei Vergrél3erungen zwischen
50- und 1.000-fach.

16
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Sind dann noch Zweifel an der Ursache vorhanden, bietet es sich an, nach einem
Gutteil zu suchen, das entweder aus ausfallfreien Zeiten stammt oder als Rick-
stellmuster vorhanden sein sollte.

Praxisbeispiel 1 — Untersuchung einer Spiralfeder

Das erste hier vorgestellte Beispiel behandelt eine gebrochene Spiralfeder, die in
einem Hydraulikbremssystem eines Kraftfahrzeuges eingebaut war. Bei diesem
Fahrzeugtyp handelt es sich um ein Abraumfahrzeug, das bei der Erzgewinnung
im Minenbetrieb eingesetzt wird. Der Bruch dieser Feder l6ste Fahrzeugbréande
aus, zwei in Sudafrika und einen in England. Die Untersuchungen der beiden
ersten Ausfallmuster, die vom Fahrzeughersteller veranlasst wurden, fiihrten
nicht zum Abstellen des Fehlers. Mit der Schadensanalyse der Feder aus dem
dritten Brand wurde das Steinbeiszentrum Werkstoffentwicklung und Priifung an
der Hochschule Pforzheim beauftragt. Es standen Bruchsegmente der ersten
beiden Ausfélle sowie die gebrochene Feder aus dem dritten Brandschaden zur
Verfigung.

Die Feder war aus einem hochlegierten austenitischen Stahldraht hergestellt, der
durch eine Warmebehandlung ausscheidungsgehartet werden kann. Bild 1 zeigt
das aus ausscheidungsgeharteten Martensit bestehende Geflige.

17
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Stereomikroskopische Untersuchung

Bei der Betrachtung der drei Schadensmuster unter dem Stereomikroskop zeigt
sich sehr schnell, dass alle Muster neben dem primaren bruchrelevanten Riss
noch weitere Anrisse aufweisen, die ausnahmslos von der Federinnenseite aus-
gehen. Das widerlegte zunéachst die Ergebnisse der vorangegangenen Untersu-
chungen, die den Bruchausgang an der AulRenseite erkannt haben wollten. Die
Drahtoberflache weist stellenweise einen grauen Belag auf, (Bild 2).

Bild 2

Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Die nachfolgende Untersuchung im Rasterelektronenmikroskop lasst eine leicht
belegte Bruchflache mit einer flr hochfeste Federwerkstoffe typischen, verfor-
mungsarmen Dauerbruchstruktur erkennen. Auf Grund der geringen plastischen
Formbarkeit sind hier die Schwingungslinien nur schwach ausgebildet und daher
bildtechnisch schwer dokumentierbar, (Bild 3).

An der Drahtoberflache zeigt sich eine recht narbige Oberflachenstruktur mit Ein-
schliissen. Die EDX-Analyse dieser Partikel gibt deutliche Hinweise auf Rick-
stande von Ziehmitteln und Salz (offensichtlich aus der Drahtfertigung stam-
mend), (Bild 4).

18



2. Pforzheimer
Werkstofftag
2013

32\genesis\g ps.spc 23-Apr-2009 20:42:59
LSecs:

3.0 -
2.4 -

KCnit|

1.2 -
F

o
- K
Si
5 ¢ © Fel
1 I 1
1.00 2.00 3.00

T L] 1
4.00 5.00 6.00
Energy - keV

Lichtmikroskopische Untersuchung

Als nachster Schritt erfolgt die zielgenaue Probenahme und Praparation der me-
tallographischen Schliffe. In dem vorliegenden Fall standen zum einen die Bruch-
und die Rissflachen im Fokus des Interesses, zum anderen wurde versucht, die
grauen Partikel in den Vertiefungen zielpraparatorisch exakt anzuschneiden. Der
Rissverlauf und vor allem die Rissauslaufe zeigen das typische Fehlerbild
fur eine hier aktiv am Bruchgeschehen beteiligte Spannungsrisskorrosion, die
in dem stark verformten Gefiige sowohl trans- wie auch interkristallin verlauft,
(Bild 5). Partiell sind Korrosionsbelége sichtbar. Eine punktuelle Analyse einer
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mit Salz gefiillten Vertiefung zeigt, dass hier eindeutig die Rissausgange lokali-
siert werden kénnen, (Bild 6, siehe Pfeil).

Die hier im praktischen Betrieb eingewirkten permanenten Anderungen der Be-
anspruchungsspannungen, infolge der zyklischen Federbewegung flihren dann
zu einer raschen Rissausbreitung, die die spannungsinduzierte Rissgeschwin-
digkeit massiv vergroRert. Dieses Fehlerbild wird als Schwingungrisskorrosion
bezeichnet.

300 pm

Bild 5

Bild 6
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Es stellte sich nun flir den Motorenhersteller die Frage, warum das Versagen
eines Uber lange Zeit einwandfrei arbeitenden Systems, so plétzlich gehauft auf-
tritt. Um dies zweifelsfrei zu klaren, wurde nach einer Feder gesucht, die lUber
einen langen Zeitraum unbeschadet gelaufen war.

Vergleichsuntersuchung

Das zur Verfligung gestellte Vergleichsmuster wies weder analytisch noch in
seinen Festigkeitseigenschaften Unterschiede zu den Schadensteilen auf; auch
die Gefligeausbildung war vergleichbar.

Bei der Gegenuberstellung der Oberflachenmorphologien und der Gefligeausbil-
dung im oberflachennahen Bereich wird jedoch sofort deutlich, dass das Ver-
gleichsmuster eine deutlich verhammerte Struktur besitzt, die als ein markanter
Hinweis auf eine hier vorliegende Kugelstrahlbehandlung gewertet werden kann.
Die Bilder 7 und 8 zeigen jeweils auf der linken Seite das Vergleichsmuster und
auf der rechten das Ausfallteil.

Eine Oberflachenbehandlung durch Kugelstrahlen wird in der Praxis sehr haufig
und mit sehr guten Ergebnissen appliziert, werden dadurch doch im praktischen
Einsatz in effektiver Weise gefahrliche auftretende Zugspannungen ,abgepuffert”
und damit die Anfalligkeit fur Spannungsrisskorrosion deutlich vermindert. Au-
3erdem platzen durch eine solche Strahlbehandlung die Salzreste von der Ober-
flache ab und evtl. vorhandene scharfkantige Vertiefungen verschwinden. Dies
alles fuhrt zu einer Verbesserung der Korrosionsbestandigkeit und der Dauerfes-
tigkeit.

Fur den vorliegenden Fall konnte so der Schaden als eindeutig geklart betrachtet
werden, da die Strahlbehandlung in der Vorschrift zwar zwingend vorgeschrieben
war, in einzelnen Chargen jedoch offensichtlich (und dies entweder bewusst aus
Einspargriinden oder auch unbewusst) nicht durchgefiihrt wurde.
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Praxisbeispiel 2 — Untersuchung einer Blattfeder
Das zweite Beispiel, in diesem Fall eine gebrochene Blattfeder, war als Ventilfe-
der in einem PKW eingebaut. Der Bruch des Stanzteiles verlief direkt unterhalb
der Befestigung auf Biegung beanspruchten Stelle. Die Folge waren Motorenaus-
falle, die zu allem Uberfluss plétzlich und dann auch zunehmend gehauft auftra-
ten, (Bild 9). Fur die Untersuchung standen wieder mehrere ausgefallene Teile
zur Verfigung.

Bei dem verwendeten Werkstoff handelte es sich um einen Federstahl, dessen
Gefiige und Harte als absolut regelgerecht und in Ordnung eingestuft werden
konnte, (Bild 10).

Bild 10
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Rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

Da die Bruchuntersuchung im Stereomikroskop keinen direkten Aufschluss tber
die Bruchursache gab und auch keinerlei weitere Anrisse zu erkennen waren,
erfolgte die Betrachtung der Fraktur im Rasterelektronenmikroskop. Hier zeigte
sich klar, dass der Bruchausgang auf der Unterseite der Feder liegt, mithin auf
der Bruchkante des Stanzgrates, und an der Oberkante im Druckbereich als
Scherrestbruch endet, (Bild 11).

Dabei wird offensichtlich, dass hier die Stanzkante morphologisch nicht das klare
Bild von Glanz- und Bruchanteilen aufweist, sondern sich zum Teil ein Schnittgrat
Uber die gesamte Trennflache zieht, (Bild 12). Die Bruchstruktur ist dabei typisch
fur einen Dauerbruch eines hochfesten Werkstoffes, (Bild 13).

Bild 11

Bild 12
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Bild 13

Aufgrund des bisher vorliegenden Befundes erschien es nunmehr sinnvoll, die
Stanzgrate der ausgefallenen Teile nochmals intensiv im Stereomikroskop zu
untersuchen.

Stereomikroskopische Untersuchung der Stanzgrate

Bei der nochmaligen Betrachtung konnte dokumentiert werden, dass die Grate
an den fehlerhaften Teilen eine auffallend blaue Farbe aufweisen, wie sie typi-
scherweise bei der Erwarmung auf ca. 300 °C in Form der entsprechenden An-
lassfarbe bei Stahl auftritt, (Bild 14). Zudem zeigt sich, dass im Bereich des Bru-
ches im Bereich der Ausstanzung, und dies beidseitig, die Grate qualitativ extrem
schlecht ausgebildet sind, (Bild 14, unten).

Bild 14
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Lichtmikroskopische Untersuchung

Ein Flachschliff im Bruchbereich direkt in der Ebene des Rissausganges sollte
weitere Erkenntnisse bringen. Bei hoher VergroRerung und ausgehend von der
schlechten Bruchkante der Stanzung zeigte sich zunachst ein weiterer Anriss,
(Bild 15). Nach dem Atzen wird insbesondere die starke Verformung, die diese
Kante offensichtlich beim Stanzen erhalten hat, sehr schon sichtbar, (Bild 16).

P g—
T -

Bild 15
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Vergleichsuntersuchung

Auch fir diesen Fall standen fiir eine Verifizierung der aus der durch die Unter-
suchung gewonnen Erkenntnisse, wieder Ruckstellmuster, hier aus dem im Vor-
feld ordnungsgemafl abgelaufenen Feldversuchs, zur Verfliigung. Die Untersu-
chung zeigt sowohl stereomikroskopisch wie auch im Mikroschliff, dass der
Stanzgrat bei den ausgefallenen Teilen erheblich schlechter ausgefihrt ist, (Bil-
der 17 und 18, Ruckstellmuster oben).

Als Nachweis fiur eine hier eingewirkte Versprédung durch Erwarmung und fur
die schlechte Stanzkante als Ausfallursache, wurde im Labor ein Biegeversuch
durchgefihrt, der dann durch sein eindeutiges Ergebnis den endgiiltigen Beweis
erbrachte, (Bild 19).

Damit war dann letztlich zweifelsfrei klar herausgearbeitet, dass ein unsachge-
malRer Stanzprozess und die damit verbundene Erwarmung und Verformung
ausfallursachlich waren. Der Hersteller nahm dieses Ergebnis zum Anlass, seit-
dem eine blaue Verfarbung sowohl fir den Stanzbetrieb als auch fir die Ein-
gangskontrolle als Qualitatsmerkmal einzuflihren. Offenbar mit Erfolg, denn in
der Folge sind keine weiteren Ausfélle bekannt geworden.

Bild 17
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Bild 19
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Einsatz eines magnetischen LAngenmesssystems
in Werkzeugmaschinenumgebungen und die
daraus resultierenden Herausforderungen fur die
Werkstoffauswahl

Thomas Dann,
Schneeberger GmbH
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Einleitung

Als klassischer Vertreter eines mittelstandischen Unternehmens im Bereich Ma-
schinenbau liegt der Fokus der Firma SCHNEEBERGER seit der Griindung im
Jahre 1923 auf praziser mechanischer Lineartechnik fir die Werkzeugmaschi-
nen- und Halbleiterindustrie. Mit dem Einstieg in die Entwicklung mechatroni-
scher Systeme fir die Wegmessung begann ein Weg des Aufbaus von immer
neuen Kompetenzen, um den Kundenanforderungen optimal gerecht werden zu
koénnen.

Langenmesssystem AMS auf Basis einer magnetischen
Malverkdrperung und eines magnetoresistiven
Abtastsystems

Die ldee, die Profilschienenfihrungen mit integrierter Wegmessung zu komplet-
tieren, existiert seit Beginn der 90er Jahre. Ernsthafte Ansatze kdnnen bei
SCHNEEBERGER auf 1997 datiert werden, da hier begonnen wurde, eigene
Kompetenzen zur Integration von Wegmesssystemen aufzubauen.

Die Basis flr die Integration ist ein robustes Messsystem, welches an nicht ge-
nutzten Flachen der Profilschienenfiihrung eingebaut werden kann.

Bei SCHNEEBERGER fiel die Wahl auf magnetoresistive Sensoren, die bezlg-
lich Auflésung, kundenspezifischer Herstellbarkeit in Halbleiterprozessen, Ent-
wicklungspotenzial und Bauraumbedarf deutliche Vorteile gegenliber optischen
oder induktiven Systemen bieten.
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Bild 1: Profilschienenfiihrung mit integriertem Messsystem

Das Grundprinzip der integrierten Wegmessung mit

magnetoresistiven Sensoren

Um ein Wegmesssystem in eine Profilschienenfuhrung zu integrieren, muss die
MaRverkdrperung in der Profilschiene untergebracht werden. In eine in die
Schiene geschliffene Nut (1) wird ein magnetisierbares Stahlband eingeklebt (2)
und die MaRverkorperung (3) aufgebracht. Ein hartes Abdeckband (4) schitzt
das MaRband vor Verschleil und mechanischer Beschadigung. Der so geschaf-
fene Mal3stab wird dann mit dem magnetoresistiven Sensor abgetastet, welcher
in einem Lesekopf untergebracht wird, der als eigenstandige Baugruppe mit dem
Fuhrungswagen verbunden wird.

Bild 2: Schiene mit MalRverkdrperung
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Vorteile der integrierten Wegmessung

Direkte Wegmessung in den Achsen von Werkzeugmaschinen erhéht die Genau-
igkeit der Bearbeitung. Es stehen heute hierzu Systeme basierend auf einem
Glasmalfstab in einer Kassette, die separat am bewegten Teil befestigt werden,
und Systeme, die in die Profilschienenflhrung integriert sind, zur Auswahl. Die
integrierten Systeme bieten Vorteile hinsichtlich der Genauigkeit durch die gute
thermische Kopplung an die Maschinenbasis, durch die Messung nahe am Bear-
beitungsprozess sowie die optimale Ausrichtung des MalRstabes durch die Fih-
rungsschiene. Aber auch im Bereich der Lagerhaltung von Ersatzteilen lassen
sich betrachtliche Einsparungen realisieren, da ein Lesekopf fur alle BaugroRen
der Fuhrungen verwendet werden kann. Die Kosten wahrend der Nutzung wer-
den vor allem durch die Tatsache bestimmt, dass integrierte Systeme fir die si-
chere Funktion im Gegensatz zu GlasmaRstdben keine Sperrluft benétigen.
Durch die Verwendung von AMS werden Uber die gesamte Lebensdauer einer
Werkzeugmaschine Einsparungen von bis zu 10.000 € erzielt.

Technische Herausforderungen aufgrund der
Messtechnik und des Einsatzumfeldes

Umgebungseinflisse

Das Haupteinsatzgebiet der oben beschriebenen Wegmesssysteme ist in allen
Arten von Werkzeugmaschinen. Das bedeutet, dass sie einem weiten Feld von
Umgebungseinflissen ausgesetzt sind. Hierzu zéhlen die vielen unterschiedli-
chen Typen von Kihlschmiermitteln, die fir die Bearbeitung zum Einsatz kom-
men. Ebenso die zur Schmierung der mechanischen Fuhrungen und Antriebs-
spindeln eingesetzten Ole und Fette. Besonders aber die Partikel aus den Zer-
spannungs- und Schleifprozessen. Diese Teile kbnnen in sehr unterschiedlichen
GroRRen und Harten vorliegen. Sie dringen abhéngig von den Abstreifersystemen
und den Bewegungsprofilen tber kurz oder lang in den Flhrungswagen und da-
mit auch in den Bereich des Messkopfes ein. Es bildet sich dadurch innerhalb
des Raumes des Kopfes ein Gemisch aus Kihlschmiermitteln, Schmiermitteln
und Partikeln. Diese Mischung kann je nach Konzentration eine stark abrasive
Wirkung haben und bei langerem Stillstand der Achse zum Verharzen und somit
zum Festkleben der Bauteile fuhren.

Abhéngig von der Einbaulage des Messkopfes kann zusatzlich eine starke
Beaufschlagung mit Kihlschmiermittel erfolgen, die das Schmiermittel von der
Schiene abwéscht und zum Trockenlauf der Gleiter und der Abstreifer fuhrt.
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Ein weiterer Effekt, der verhindert werden muss, ist das Eindringen von Fliissig-
keiten in den Bereich der elektronischen Bauteile. Dies fuhrt zu einem Quellen
der Vergusswerkstoffe und zu einer Korrosion der Leiterbahnen sowie der
Verbindungsstellen und damit zu Funktionsstérungen und Ausféllen des Mess-
systems.

Technische Losungen

Die oben beschriebenen Einflisse machen es notwendig, bei der Sensorik wie
auch bei der Auswahl und Verarbeitung der Werkstoffe fir den Lesekopf neue
Wege zu gehen.

Um unempfindlich gegenlber Verschmutzungseinfliissen zu sein, ist die Senso-
rik auf Basis von magnetoresistiven Sensoren aufgebaut. Das hat den Vorteil,
dass die zwangslaufig immer vorhandenen Ole und Partikel keinen Einfluss auf
die sichere Funktion haben. Bedeutet jedoch, dass nur nichtmagnetische Werk-
stoffe als Umhausungsmaterial in Frage kommen. Vor dem Hintergrund der zu-
satzlichen Notwendigkeit der chemischen Bestandigkeit der Materialien und der
guten Verformbarkeit wird unlegiertes Ti2; 3.7035 c2 mit einer Dicke von 0,1 mm
verwendet.

!

Bild 3: Aufbau Sensor

Der Aufbau der Umhausung der Leiterplatte ist so gestaltet, dass eine druckdich-
te Kapselung nach IP 68 durch das Verschweilen von zwei Titanhalbschalen
entsteht. Dadurch ist sichergestellt, dass keine Flissigkeiten in den Bereich der
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elektronischen Bauteile eindringen kénnen. Beide Halbschalen werden dabei
stirnseitig ohne Zusatzstoffe mit einem Festkdrperlaser mit einem Spot der Gro-
Be 0,2 mm verschweil3t. Die technische Anforderung liegt hier in der Ebenheit
der beiden Schalen und in der gleichmafRigen Anpressung der Teile wahrend der
Bearbeitung. Ein Spalt zwischen den Teilen hat zur Folge, dass die Schweif3ung
undicht wird und die Leiterplatte zerstort werden kann. Die flexible Leiterplatte
wird dabei ebenso wie die Sensorchips vollstandig umschlossen. Jede Baugrup-
pe wird nach dem Verschweil3en einer Dichtigkeitsprifung unterzogen.

Durch die Gestaltung in Form einer Blattfeder ist die gesamte Abtastbaugruppe
in der Lage, die Toleranzen aus der Fertigung der Bauteile wie auch die lastbe-
dingten Verschiebungen aufzunehmen, ohne die sichere Funktion der Abtastung
zu beeinflussen.

- h15-30;¢n %
\ - : _T |
200 e e — i 1 1 1
= - - —
v ”
Bild 4: Funktion Gleiter Bild 5: Aufbau Gleiter

Die Abtasteinheit (3) wird mittels Gleitstlicken (4) auf einem konstanten Abstand
zum MafRband (1) und dem dariiber liegenden Abdeckband (2) in der Schiene
gehalten. Dies hat sich als sehr sichere Bauweise bei Verschmutzung erwiesen.
Kleine Schmutzpartikel, wie sie typischerweise im Schleifprozess vorkommen,
werden Uberfahren. GrolRere Partikel werden durch die Gleitelemente zur Seite
geschoben, Spane dagegen durch die Querabstreifer im Gehause am Eindringen
gehindert. Die Gleitstiicke werden mittels Druckfedern (5) mit einer Flachenpres-
sung von ca. 1 N/mmz2 gegen die Oberflache des Abdeckbandes des MaR3stabes
gedrickt. Das Abdeckband mit einer Dicke von 0,08 mm besteht aus einer Kobalt
Basis Legierung. Um die engen Toleranzen der Dicke einzuhalten, ist das Band
kaltgewalzt mit einer sehr guten Oberflachenqualitat und einer Harte von HRC
50. Mit dieser Ausflihrung ist sichergestellt, dass das Abdeckband an der Schie-
ne Uber die gesamte Lebensdauer des Systems keinen Verschleild hat. Um das
Eindringen von Flissigkeiten und damit das Abldsen oder Aufwdlben des Malf3-
bandes zu verhindern, wird das Abdeckband an beiden Langsseiten und an den
Enden mit der Fihrungsschiene verschweil3t.
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Ein weiterer wesentlicher Punkt um die Langlebigkeit des Produkts sicherzustel-
len ist, dass die beiden Gleitstiicke gleichm&Rig an das Band angedriickt werden,
so dass keine Kantenlaufer entstehen, die das Band zerstéren und moéglicher-
weise flr einen einseitigen Abtrag der Gleitstiicke sorgen. Da die Linearflih-
rungen fiir eine Verfahrgeschwindigkeit bis zu 4 m/s ausgelegt sind, miissen
auch die Gleitstlicke bis zu dieser Geschwindigkeit sicher an der Bandoberflache
anliegen.

Beziiglich der Wahl der Werkstoffe der Gleitstiicke sind mehrere Kriterien zu
beachten. Das Material muss eine hohe Abriebfestigkeit bei Vorliegen von abra-
siven Partikeln haben. Weiterhin muss die Widerstandsfahigkeit gegeniber
chemischen Substanzen gegeben sein. Hinsichtlich der Befestigung der Gleiter
an den Titanschalen kam eine bisher verwendete Klebeverbindung nicht mehr in
Frage, da diese nicht die notwendige Festigkeit bei allen heute verwendeten
Kuhlschmiermitteln gewahrleistete. Nachfolgend werden drei Entwicklungsschrit-
te mit unterschiedlichen Gleiterwerkstoffen und den dadurch notwendigen unter-
schiedlichen Arten der Befestigung beschreiben. Alle Versuche wurden unter
Kihlschmiermittel mit einer Zumischung von Schleifkorund der Kérnung 40 pum in
einer Schleifmaschinenachse durchgefuhrt.

Ausgangspunkt waren Gleitelemente aus Lagerbronze CuSn 6. Die Gleitelemen-
te wurden mittels Hartloten auf Titantragerplatten befestigt und diese dann durch
Laserschweil3en an der Titanschale befestigt. Es zeigte sich dabei, dass die Ver-
schleil3werte speziell bei Vorliegen der Korundpartikel nicht den Anforderungen
entsprachen. Bei einigen Kihlschmiermitteln konnte auf3erdem ein Quellen des
Werkstoffes festgestellt werden. N&chste Versuche wurden mit Titangleitstiicken
ausgefuhrt, die direkt mit den Titanschalen verschweil3t werden konnten. Da Ti-
tan im Allgemeinen schlechte tribologische Eigenschaften aufweist, wurde die
Oberflache durch das Oxygen Diffusion Hardening (ODH) verandert. Durch Dif-
fusion von Sauerstoff in die Gitterstruktur von Titan wird eine Hartung der Ober-
flache bewirkt. Hier zeigte sich in den Versuchen eine gute chemische Wider-
standsfahigkeit, die Harteschicht schwankte jedoch prozessbedingt stark, so
dass der geforderte Standweg nicht in jeden Fall erreicht werden konnte.

Erst Gleitelemente aus Zirkonoxid erfillten die Anforderungen in allen Punkten.
Zur Fixierung mit der Titanschale liegen sie in einer formschlussigen Fassung
aus Titan, die mit der Titanschale des Geh&uses durch Schweif3en verbunden
werden kann.
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Bild 6: Ausfihrung Rahmen

Die Oberflache des Gleitstiickes hat einen Ra Wert von 0,2 pum. Versuche mit
Kihlschmiermittel und zugesetztem Schleifkorund der Kérnung 40 pum zeigen nur
sehr geringe VerschleiRerscheinungen an den Gleitfi3en.
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Zusammenfassung und Bewertung

Die in die Profilschienenfiihrungen integrierten Wegmesssysteme finden eine
immer weitere Verbreitung in klassischen Werkzeugmaschinen. Dies ist vor allem
auf die Notwendigkeit zuriick zu fuhren, dass die Maschinen immer genauer,
effizienter und im Betrieb kostenglnstiger werden missen. Mit dem Einsatz der
integrierten Messsysteme kdnnen diese Forderungen der Werkzeugmaschinen-
hersteller erflillt werden. Voraussetzungen waren jedoch die Umsetzungen der
oben beschriebenen technischen Anforderungen an die Bestandigkeit und die
Verschleil3festigkeit der Bauteile, da diese Teile immer einer hohen Schmutzbe-
lastung ausgesetzt sind.
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Zukunftsperspektiven in der Stanztechnik

Prof. Dr.-Ing. Matthias Golle,
Hochschule Pforzheim
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Einleitung

In der Auslegung und Herstellung von Stanz- und Umformwerkzeugen auf der
einen sowie der Konstruktion von Fertigungsanlagen auf der anderen Seite, sind
innerhalb der letzten 30 Jahre enormere Technologiespriinge erreicht worden.
Bei Stanzwerkzeugen reichen diese von den handgefeilten Schneidelementen
aus Werkzeugstahl bis zu den auf automatischen Maschinen erodierten Hartme-
tallschneidaktivelementen mit Genauigkeiten von wenigen Mikrometern. Im Be-
reich der Umformwerkzeuge wurden kosten- und zeitintensive Versuchs-
werkzeuge dank aussagekraftiger FE-Umformsimulationen praktisch be-
deutungslos. Erst dadurch wurden die kurzen Produktzyklen und die zahlreichen
Derivatfahrzeuge in der europdischen Automobilindustrie mdglich. Einlege-
pressen und langsam laufende Stanzautomaten wurden, zumindest in Europa,
fast vollstandig durch Hochleistungsstanzautomaten mit vollstandigem rotatori-
schen und translatorischen Massenausgleich bei Tischlangen von tber 2 m er-
setzt, die Hubzahlen von Uber 2.000 1/min erreichen kénnen. Im Bereich des
Karosseriebaus wurden zur Herstellung groRRflachiger Blechteile hochauto-
matisierte Pressenlinien mit Servodirektantrieb eingefuhrt, die die Ausbringung
im Vergleich zu den Compact Crossbar-Transferpressen um bis zu 50 % gestei-
gert haben. Diese Innovationen haben die globale Wettbewerbsfahigkeit gerade
von deutschen Unternehmen in der Vergangenheit gewéhrleistet. Doch welche
Entwicklungen und Technologien kdnnen diesen Vorsprung gegeniber den asia-
tischen Mitbewerbern zukuinftig sicherstellen?

E" =1

¥

Bild 1: Schematische Darstellung eines Hochleistungsstanzautomaten mit vollkommenem Massenausgleich
[Bild: Bruderer]
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Technologische Zukunftstrends

Servotechnologie
Die Servotechnik bestimmt zunehmend die Entwicklung von Werkzeugen, Pres-
sen- und Stanzanlagen. Immer mehr Fertigungsoperationen werden in den Pres-
senprozess integriert.
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Bild 2: Beispielhafte Bewegungskurven einer Servopresse mit Spindelantrieb [Bilder: H&T]
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Intelligente Werkzeuge und Anlagen
Sensoren und mechatronische Komponenten ermdéglichen die Erfassung von
Maschinenzustand, Werkzeugbelastungen, Verschleild der Aktivelemente sowie
Blechwerkstoffkennwerten und Aktoren erlauben einen wissensbasierten Pro-
zesseingriff.

% Qualitatsmodell
’ —
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(Sensordaten) == Fehlervorhersage (z.B. ReilRer)

Qualitatsvorgabe Regler Aktorik Prozess

o> | |» %%&»-..

Bild 3: Schematischer Aufbau einer Prozessregelung von Pressenanlagen mit einer Qualitatsvorhersage und
einem automatischen Prozesseingriff

Angepasste Bauteilqualitat

Innovative Verfahren und Werkzeugtechnologien ermdglichen eine an die spezi-
fischen Anforderungen angepasste Bauteilqualitat.

Feinschneiden Normalschneiden mit
kleinem Schneidspalt

Bild 4: Normalschneiden mit kleinem Schneidspalt als Alternative zum Feinschneiden bei geringeren Anforde-
rungen an die Bauteilqualitat [nach Hormann]
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Miniaturisierung

Die Weiterentwicklung von Verfahren und Werkzeugtechnologien erlaubt die um-
formtechnische Herstellung kleinster Bauteile.

Miniaturisierung
@ < — &

Nano- und Chiptechnologie Stanztechnik

nm um mm m

Bild 5: Mikrostanztechnik als Alternative zu Atzverfahren

Hybride Baugruppen
Die Verbindung von elektronischen, mechatronischen und mechanischen Kom-
ponenten mit Kunststoffen erméglicht die Integration von vielen Funktionen in
eine Baugruppe.

Bild 6: Beispielhafter Metall-Kunststoffverbund [Bild: Kummer]
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Konzeption und Fertigung von Kunststoff-
Metall-Hybridbauteilen

Andreas Adler,
Kramski GmbH
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Projektbeispiel Gehauserahmen

Zur Einfuhrung in die Thematik ,Hybridbauteile* werden an einem konkreten Pro-
jekt die merkmalpragenden Details vorgestellt:

m Verwendete Kunststoffmaterialien

m Metalleinlegeteile: Material, Oberflachen, Funktionen

m Unterscheidung: eingespritzte und montierte Einlegeteile

Batteriekontakte 2x Kunststoff PBTGF30; Schweillkontakte 3x
CuSn015 Ultradur B4300 G6 LS CuSn015

Buchsen 2x Signalkontakte 16x
Al CuSn6
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Fullstudie Gehauserahmen

Simulation von Angussvarianten und SpritzgieR3parametern

Ziel

m Bindenaht, Zusammenfluss der FlieRfront, in kritischen Bereichen vermeiden

m Mdglichst gleichméaRige Formfillung und Glasfaserorientierung, damit geringer
Verzug und gleichmafige Schwindung

Autodesk: MafGstab (100 mm)

47



2. Pforzheimer
Werkstofftag
2013

Aufbau Spritzgussform Gehauserahmen

1-fach Spritzgussform

m HeilRkanal mit Nadelverschluss
m Segmentierte Kavitateneinséatze
m Segmentierte Steckerschieber
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Herausforderungen Beispiel 1: ,technische Sauberkeit*

Ausgangslage
Kleinste Flugespalte bei der weiteren Montage beim Kunden und/oder die In-
tegration von elektronischen Baugruppen erfordern eine eindeutig spezifizierte
Sauberkeit an die Hybridbauteile.

Definition nach VDA Band 19 Beispiel

Zulassige Partikelmengen/Allowed amount of particles

Anzahl P./Teil
Amount P./Part

GroRRenklasse [um] /Size class [pum]

Elektrisch leitféahige Partikel/Electrical conducting particles

25 < X < 50 n/a

50 < X < 100 n/a
100 < X < 150
150 < X < 200
200 < X < 250
Nicht leitfahige Partikel/Not electrical conducting particles

0 < X < 400 n/a
400 < X < 1000 2
Ziel

Restschmutzvermeidung durch Pravention
Prasentation:
Vorstellung Beispiele

Option
Reinigung
Prasentation:
Vorstellung Restschmutzanalyse vor und nach einer Reinigung
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Herausforderungen Beispiel 2: ,Dichtheit*

Ausgangslage
Zwischen Metallinsert und Kunststoff gibt es keine Adhésion. Durch das Eindrin-
gen von Feuchtigkeit, Olen oder anderen Medien im Fahrzeugbereich kann es zu
Ausfallen der Bauteilfunktion kommen.

Hauptursachen fur Leckage:

m Temperaturwechsel

unterschiedliche Ausdehnungskoeffizienten Insert/Kunststoff
Unterdruck im Sensorinnenraum

Kapillaritat

Definition
Dicht = gemessene Leckrate < zulassige Leckrate

Beispiel ESP Sensorgehause

Innenraum, Gehéause sowie Stecker missen dicht sein (max. zul. Leckrate
kalt: 1,3 cm®min. Priifdruck (Uberdruck) 500"/, mbar bei RT. 24 h nach

Fertigung)

Ziel
Einhaltung der Dichtheitsanforderungen ohne Zusatzprozesse
Vorstellung Beispiele
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Ubersicht und Beispiele ,Automatisierungslosungen®

Bei der automatisierten Fertigung von Hybridbauteilen kann in vier grundsatzliche
Anlagenvarianten unterschieden werden.

Grundlage hierzu bilden die drei Kernprozesse:
A) Zuflhrung der Einlegeteile

B) Bestiickung der Einlegeteile in die Spritzgussform
C) Ausgabe der Fertigteile

Zuflihrung Bestiickung Ausgabe .
: o Beispiele
Insert Spritzgussform Fertigteil
Band Band Band Vorumspritzling
Band Band Einzelteile Spulenkdrper
Band Einzelteile Einzelteile Drucksensorgehéause

Nicht betrachtet, manuelle
Einzelteile Einzelteile Einzelteile Fertigung, Muster,
Drehteile etc.

Prasentation:
Vorstellung von Fertigungslinien zu den aufgefiihrten Varianten
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Ressourcenschonende Leichtbau-Verpackung
in Kunststoff-Hybrid-Bauweise

Michael Dabritz,
Varioplast Konrad Dabritz GmbH
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Einleitung

Als Zulieferunternehmen im Bereich der Kunststofftechnik produziert Varioplast in
groBer Anzahl verschiedenste und zum betrachtlichen Teil dekorative und emp-
findliche Teile und Baugruppen mit vielfach hohem Anspruch an die Oberfla-
chenbeschaffenheit. Auch Uberwiegend inline durchgefiihrte Oberflachenverede-
lungen wie Lackieren, Lasern, Bedrucken und Metallisieren bedingen einen &au-
Rerst vorsichtigen Umgang mit den gefertigten Produkten.

Im Hause als auch im Versand zu den Kunden ist eine flexible, transparente und
raumsparende Teilelogistik, die die Unversehrtheit der Produkte von der Produk-
tion bis zur Weiterverarbeitung beim Kunden garantiert, daher von groRer Bedeu-
tung. Die diversen, teilweise auf3erst komplexen Produkte mit qualitativ hochwer-
tigen Oberflachen erfordern haufig spezifische Verpackungen, die den jeweiligen
Produktgeometrien angepasst werden muissen. In aller Regel erwartet der Kun-
de, dass Gestaltung, Entwicklung und Beschaffung der Verpackung durch den
Zulieferer erfolgt, der ihn dadurch als Full Service-Anbieter noch weiter von des-
sen externen Aufgaben entlastet. Ebenso wird haufig erwartet, dass diese nicht
direkt der Produktherstellung zuzuordnenden Kosten vom Zulieferer vorfinanziert
bzw. auf den Produktteilepreis umgelegt werden. Bis SOP (Start of Production)
koénnen hier durchaus zwei Jahre Vorfinanzierungszeit auflaufen.

Dieser Umstand war Anlass fiir Uberlegungen bei Varioplast, auch dieses Glied
der Wertschopfungskette ins Haus zu holen und zu optimieren, mit dem Ziel
auch dort die eigene Kompetenz zum Nutzen des Kunden anbieten zu kdnnen.
Weiterer Anlass war die Erkenntnis, dass am Markt kein Verpackungssystem
existierte, das die Wiunsche und Vorstellungen von Varioplast vollstandig erfillen
konnte.

Am Anfang stand daher zuné&chst die zentrale Frage im Vordergrund wie ein
Verpackungssystem idealerweise gestaltet sein muss um Funktion, Okonomie,
Okologie und Robustheit bestmdglich miteinander zu verknipfen.

Ziel war ebenso, die im Hause Varioplast zur Verfigung stehenden Produkti-
onsmaoglichkeiten zu nutzen sowie von der Konzeption spezifischer Produktver-
packungen bis zur vollstdndigen Fertigung derselben in Serie alles komplett im
eigenen Hause abzubilden. Dies steigert die eigene Wertschépfung, starkt
Know-how und Kundenbindung und gestattet hochstmogliche Flexibilitat in Be-
zug auf spezifische Anpassungen und Lieferzeiten. Gleichzeitig wird die Wirt-
schaftlichkeit und damit Wettbewerbsfahigkeit erhoht.

Diese Gedanken mindeten dann schliel3lich in der Entwicklung der mittlerweile
patentierten VARIOBOXX®, die von Varioplast nun auch als Eigenprodukt ver-
trieben wird.
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Auslegung

Da Varioplast sowohl im Thermoplastspritzguss als auch im Thermoformen von
Kunststofffolien zuhause ist, entwickelte sich die ldee beide Technologien in der
Auslegung einer Mehrwegverpackung miteinander zu verheiraten. Daraus ent-
stand eine hybride Struktur der Verpackung mit einer spritzgegossenen Stan-
dard-Tragerbox (Frame) und einer darin eingepassten, produktabhéangig folien-
thermogeformten Inlaybox mit Cover.

Dies fuhrte zu dem fir die Varioboxx typischen Box-in-Box-System. Dabei Uber-
nimmt der Frame die Stapelfunktion und Inlay sowie Cover Produktfixierungs-
und Staubschutzfunktion.

In der SpritzgieRerei werden Uberwiegend Maschinen von Arburg mit Schlief3-
kréaften bis zu 5500 kN und einem maximalen Schussgewicht von ca. 1,5 kg ein-
gesetzt. Diese GroRen waren Basis fur die konstruktive Auslegung der Trager-
box. Beim Thermoforming von Folien wird seit 2012 die neueste Thermoforming-
Technologie von lllig eingesetzt.

Sehr vorteilhaft und 6kologisch sinnvoll ist die Wiederverwendung von Kunst-
stoffabféllen, die im Betrieb anfallen. Als Recyclat aufbereitet, werden sie bei der
Herstellung der Box erneut verarbeitet.

Bild 1: Varioboxx-Frame als spritzgegossenes Bild 2: Varioboxx Inlay und Cover
Formteil vakuumtiefgezogen im Thermoformingverfahren

Der Markt bei Mehrwegverpackungen ist vielfaltig. Speziell Industrieverpa-
ckungen mussen Anforderungen an ein grofRes Produktspektrum erfillen. Sehr
wichtig ist beispielsweise das manuelle oder auch automatische (Zwischen-)
Handling der Verpackung in der Logistikkette. So wurde ganz besonderes Au-
genmerk auf ein geringes Traggewicht gelegt. Dies ermdglicht entweder eine
deutliche Entlastung beim Handling oder lasst ein héheres Nutzgewicht zu. Ein
weiterer Aspekt war der Wunsch, den Inhalt der Verpackung bereits von auf3en
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zu identifizieren, ohne die Box vorher 6ffnen zu mussen. Und natirlich Robust-
heit beim Stapeln im Blocklager und im manuellen Handling. Die Staubdichtheit
Uber das eingepasste Cover schitzt die verpackten Materialien und vermeidet
spatere Reinigung. Ein wesentlicher Aspekt zur Auslegung war die notwendige
Fahigkeit, Teile fixiert und formschlissig sicher in der Verpackung zu positionie-
ren, um einen beschadigungsfreien Transport zu gewahrleisten.

Schlussendlich wurden aufgrund der sehr unterschiedlichen TeilegréRen und des
sowohl fur Schittgut als auch fur zu fixierende Teile einzusetzenden Systems
mehrere, derzeit vier Baureihen aufgesetzt.

Eine Neuerung in der Handhabung der Cover wurde in 2013 eingefiihrt — die
Unverlierbarkeit. Dies wurde geldst durch ein am jeweiligen Inlay angeformten
und mittels Filmscharnier verbundenes Cover. Damit ist ein schnelles und siche-
res VerschlieRen gewahrleistet. Auch diese Funktion stellt bisher ein Alleinstel-
lungsmerkmal flr die Varioboxx dar.

Ganz besonders hervorzuheben ist, dass es mit dieser sehr leichten und den-
noch robusten Verpackung durch die Kombination der Verfahrenstechniken
Spritzguss und Thermoforming unter geschickter Nutzung der jeweiligen Pro-
zess- und Produktvorteile moglich ist, die CO2-Bilanz eines Produktes unter Be-
trachtung der gesamten Lieferkette mit der Varioboxx signifikant zu verbessern.
Bereits bei der Herstellung der Varioboxx werden Ressourcen geschont und spé-
ter bei der Nutzung Uber ihren gesamten Einsatzzeitraum durch spirbar reduzier-
tes Transportgewicht.

Konstruktion

Zur Formteil- und Werkzeugoptimierung werden bei Varioplast u. a. CAE-Be-
rechnungen durchgefiihrt. Speziell um die fertigungstechnischen Restriktionen
und Pramissen fir den spritzgegossenen Frame einhalten zu kénnen und gleich-
zeitig einen stabilen Fertigungsprozess und damit optimale Produktqualitat zu
erreichen, wurde die Formteilgeometrie mittels rheologischer Simulationen in
mehreren Schritten im Detail immer weiter optimiert.
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Pramissen:

m Keine Hinterschnitte (Vermeidung von Schiebern)

m Formteilgewicht mind. 15 % geringer als max. Schussgewicht
Projizierte Spritzflache begrenzt durch max. verfiigbare Zuhaltung
Fullung der Form nur tber einen Anschnitt (Flie3hilfen)

Hohe Steifigkeit und Stabilitat des Frames erwiinscht

Die Simulation ergab, dass bei einem zentralen Anspritzpunkt in der Mitte des
Teiles nur Uber FlieRhilfen in alle Richtungen der Materialfluss und die vollstandi-
ge Formfillung gewdhrleistet ist. Die rheologisch im Querschnitt optimierten und
massiven Fliel3hilfen erhdhen gleichzeitig die Steifigkeit der Tragerbox erheblich.

Materis
Produste - (P) BASF / Utrachr S 4030 G&X.

v,

- — \\\V‘\\\\v

v .

@ Simpoe-Designer

Bild 3: Vor Beginn der Werkzeugkonstruktion wird eine CAE-Berechnung durchgefihrt.

Dies zeigte sich auch bei spater durchgefiihrten Belastungstests.

Die Auspragung der Kontur speziell in den Bereichen, die als Auf- und Anlage fir
die thermogeformten Inlays und den Deckel dienen, ist bei Radien und Rippen
funktionell optimiert. Beim Frame musste konstruktiv die Aufgabe der idealen
Ubernahme der in den Inlays zu transportierenden Lasten gelost werden.

Die Baureihen, momentan vier GroRen, wurden konstruktiv aufeinander abge-
stimmt und groRenmafig auf Belange des bei Varioplast existierenden Pro-
duktspektrums hin ausgelegt in Anlehnung an EuropalettenmalRe und im Markt
seit Jahren eingefuhrte KLTs (Kleinladungstrager).

Bei Konstruktion von (Thermoform-) Inlay-, Cover- und Traywerkzeugen sind
besonders die eingesetzten Folien mit den teileabhangigen Ziehtiefen, den Radi-
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enkonturen und Maltoleranzen in Abstimmung zu bringen. Dabei wurde aus
Wirtschaftlichkeitsgriinden angestrebt, die Folienwandstérken so gering als még-
lich zu halten und dennoch die Produktfixierungsfunktion zu gewéhrleisten.

Werkzeugbau

Die SpritzgieRformen wurden bei einem asiatischen Partnerbetrieb gefertigt. Die
Herstellung der Thermoformwerkzeuge erfolgte in Deutschland.

Bild 4: Thermoforming-Werkzeug fur die Bild 5: SpritzgieBwerkzeuge fiir die Herstellung

Inlay-Herstellung der Baureihen des Varioboxx-Frame
Produktion

Die Tragerboxen werden auf SpritzgieBmaschinen neuester Bauart im Schliel3-
kraftbereich von 2500 kN bis 5500 kN gefertigt. Werkzeuge und Maschinen wer-
den geothermisch gekiihlt und dadurch wird bereits bei der Produktion Okologie
und Okonomie in Einklang miteinander gebracht. Ebenso wird ein hoher Re-
cyklatanteil bereits im zentralen Materialférdersystem vorgetrocknet und automa-
tisch zudosiert, ohne dabei Einbu3en an die Produktqualitéat in Kauf nehmen zu
missen. Die Reproduzierbarkeit des Einspritzprozesses wird durch eine lagege-
regelte Schnecke weiter optimiert. Das Teilehandling an der Maschine tibernimmt
ein Knickarm-Roboter wobei das Einsetzen von Inlay und Cover direkt nach dem
SpritzgieRen des Frames erfolgt.

Die Inlays, Cover und Trays werden auf einer Thermoforming-Maschine
(Vakuumformautomat) ebenso neuester Bauart mit vollelektrischen Fahrachsen,
Vorwarmstation und umfangreicher Prozessregelung hergestellt.
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Mit der Technik der Vakuumformung in Verbindung mit einfach aufgebauten
Werkzeugen lassen sich Formteile 6konomisch und rationell auch in kleinen Se-
rien herstellen. Bei der Verarbeitung erlaubt die Vorblasautomatik durch Vorstre-
cken der Folie eine gleichméaRige Wanddicke auch bei hohen Ziehteilen.

Bild 6: Vollautomatische SpritzgieBmaschine mit einer Bild 7: Vakuumformautomat mit vollautomatischer
Schliie3kraft von 5.500 kN und Schussgewichten bis Abarbeitung vom Coil und automatischer
1,8 kg. Vorwarmung der Folien.

Vorteile der Varioboxx

Die Varioboxx, eine Standard-Tragerbox mit einer darin eingepassten, produkt-
abhangig geformten Inlaybox, ist die ideale Mehrwegverpackung flr ein grof3es
Produktspektrum. Damit lassen sich Teile passgenau und leicht handhabbar
platzieren, staubdicht verpacken, sicher, kostengiinstig und umweltfreundlich
transportieren. Die Okobilanz bei Herstellung und Einsatz der Varioboxx kann
sich sehen lassen.

Der Clou der ,Box-in-Box“-Losung ist das Inlay. Es passt sich konturgetreu der
Tragerform an und ist als tiefgezogene Folie mit einer Wandstarke zwischen 0.2
und einem Millimeter in seiner Formgebung frei gestaltbar. So kdénnen die zu
transportierenden Teile in ihrer Kontur sicher platziert, gehalten und transportiert
werden. Die Tragerbox selbst ist auch ohne das ,Forminlay* verwendbar, bei-
spielsweise als Trager fur horizontal geschichtete Trays zum Aufnehmen kleiner
flachbauender Teile. Eine Variante, die es erlaubt, Wandstarken von Stapelther-
moformtrays deutlich zu reduzieren.
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Die Vorteile im Detail:
m Leicht: Die Variante 600 x 400 x 200 mit Frame, Inlay und Cover wiegt bei-
spielsweise nur 1,3 kg. Der Wettbewerb liegt hier bei mehr als dem doppelten
Gewicht. Das erleichtert das Handling und schont den Ricken.

U0
1 ¥ P ) 1 2

Bild 8: Gewichtsvorteile fiir die Varioboxx Bild 9: Beliebige Farben mdglich
gegeniiber dem Wettbewerb (KTL-Box)

m Malgefertigt: Die Inlays und das Cover kénnen nutzungsabhangig geformt
werden, und damit individuell auf die Anforderungen des zu verpackenden
Produktes hin abgestimmt werden.

m Teilefixierung: Die Fixierung wird durch eingeformte Konturen im Inlay und
gegebenenfalls auch im Deckel gewéhrleistet. Eine andere Variante ist die
Verpackung formschlissig in Trays, diese dann wiederum in einem glatt aus-
geformten Inlay in mehreren Lagen in die Box eingebracht werden.

Bild 10: Diverse Einsatzmdglichkeiten der Varioboxx mit Trays, mit Schittgut, mit kratzgeschutzt
fixierten Produkten.

m Robust: Das Frame ist auf hohe Steifigkeit ausgelegt, dokumentiert durch
Belastungstests durch das VDZ Dortmund. Im Maximum kann eine Boxenlage
600 x 400 x 200 je 5 Boxen eine Berstkraft von 8.000 daN aufnehmen, was
einer Gewichtslast von 8 Tonnen entspricht. Hieraus ergibt sich auch die aus-
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gezeichnete Eignung fur eine Blocklagerung, d. h. mehrere Paletten direkt
Ubereinander zur Einsparung von Lagervolumen.

Vianopiast Kurzzeststachprifung Ladessnhet Vanobox
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Bild 11: Belastungstests der Varioboxx im VDZ-Dortmund ergaben eine maximale Berstkraft
von 8.000 daN auf die Palette.

m Kostengunstig: Die Einsparungen ergeben sich im Handling durch das ge-
ringe Gewicht, sowie bereits in der Herstellung der Varioboxx durch geringst-
mdglichen Materialeinsatz und energiereduzierte Fertigung.

m Farbauswahl: Der Frame kann in beliebigen Farben gefertigt werden.

m ESD-fahig: Als Option kdnnen alle Teile der Box auch ESD fahig, d. h. mit
antistatischer Ausriistung produziert werden.

m Umweltfreundlich: Die Okobilanz zur Varioboxx sieht wie folgt aus:

» Reduzierung von ca. 2 kg CO; je Box bei der Herstellung

= Verbrauchsreduzierung um ca. 2 Liter Diesel je 100 km und damit ei-
ne CO, Emissionsreduzierung von ca. 5 kg je 100 km;
(hochgerechnet auf eine LKW-Ladung mit 1430 Varioboxxen gegentber
Standard KLTs)

= Anders ausgedruckt: Jede einzelne Box reduziert den CO,-Ausstol3 um
ca. 3,5 kg je 100.000 gefahrener Stral3enkilometer.

m Stapelbar: Die Standard-Box mit 600 x 400 x 200 ist auf ¥%-Flache einer Eu-
ropalette ausgelegt und stapelbar in den geforderten Stapelhéhen auf dem
LKW, im Container oder im Lagerbereich. Die drei weiteren Boxgré3en lassen
sich in dieses Raster einfugen.
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m Staubdicht: Eingeklappt verschlie3t das Cover die Box staubdicht. Reinigung
des Transportguts ist nicht nétig.

m Transparent: Ein wichtiger Faktor ist die Mdglichkeit der visuellen Steuerung
und Kontrolle im Logistikbereich. Beim Gang durch das Lager kann man den
Verpackungsinhalt bereits von auf3en identifizieren.

m Einsatzvariabel: Die Einsatzmoéglichkeiten des vorgestellten Verpackungs-
systems sind nicht nur auf technische Anwendungen begrenzt. Die Vorteile
der Varioboxx kénnten selbstverstandlich auch in anderen Bereichen (z. B.
Arznei- und Lebensmittellager/Transportsystem) sinnvolle Verwendungsmag-
lichkeiten finden. Der Fantasie sind hier keine Grenzen gesetzt.

Bild 12: Das Cover mit Filmscharnier am Inlay der Varioboxx.

Einsatz der Varioboxx intern und extern

Im Produktionsablauf bei Varioplast ist der Einsatz der Varioboxx zum Standard
geworden und aus der betrieblichen Logistik nicht mehr wegzudenken. Zu einer
kostenoptimierten Fertigung gehoért auch die Abstimmung von Fertigungslosen
auf Lieferlosgréf3en. Dies bedeutet haufig und insbesondere im Hinblick auf JIT-
Lieferungen fur den Zulieferer Fertigteilbevorratung. Hier kommt die Varioboxx
zum Einsatz mit allen genannten Vorzigen.

Ob als Schiittgut, geschichtet, oder formschlissig verpackt, alle Varianten finden
bei Varioplast Anwendung. Auf Zwischenlagerung halbfertiger Produkte wird wei-
testgehend verzichtet. Schwerpunkt bildet die Lagerung lieferfertiger Produkte
und Baugruppen aus Einzel- oder Inlinefertigung.

Ein aktuelles Beispiel fur die Verwendung der Varioboxx ist die Fertigung einer
Blendengruppe im Instrumentenbereich eines PKW.

Hier werden ca. 800.000 Baugruppen pro Jahr gefertigt, lackiert und montiert und
direkt an der Fertigungslinie verpackt. So gegen Verkratzen und Beschadigung
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geschitzt, wird gleichzeitig hdchstmdgliche Ladungsdichte und damit optimale
Verpackungsvolumenausnutzung durch die Varioboxx erzielt. Es finden im Rund-
lauf permanent komplette LKW-Lieferungen zum Montagestandort des Abneh-
mers Uber eine Wegstrecke von 1100 km mit anschlieRendem Ruicktransport der
Leerverpackungen statt.

Dieser Ablauf ist seit einigen Jahren eingefiihrt — dabei haben die Varioboxxen
bereits jeweils mehrere 100.000 km Wegstrecke zurlickgelegt. Damit ist die Pra-
xistauglichkeit langst nachgewiesen und die geschilderten 6kologischen und
o6konomischen Vorteile konnten ihre Wirkung voll entfalten.

Bild 13: Einlegen und Positionieren der Bild 14: Blocklager der versandfertig bestlickten Varioboxxen.
Frontmasken in die Varioboxxen.

Fazit

Der von Varioplast beschrittene Weg zur Entwicklung und Fertigung eines neuar-
tigen Verpackungssystems war zielfihrend und erfolgreich. Es wurden Kompe-
tenzen erweitert und die eigene Wertschdpfungskette verlangert. Gleichzeitig
kann ein eigenes, patentiertes Produkt am Markt angeboten werden, welches
gegenuber existierenden Lésungen in vielen Bereichen durch signifikante Vortei-
le besticht.

Die Vermarktung der Varioboxx steckt noch in den Anfangen. Bislang wurde auf
Fachmessen und in Fachpublikationen dariiber informiert. Weitere Marketingakti-
vitaten sind geplant.

Nicht zuletzt die Mdglichkeit, von der Beratung Uber die Entwicklung bis zur
Fertigung der Inlays, Trays und Boxen nur einen einzigen Lieferanten und
Ansprechpartner zu haben, sollte die Attraktivitdt des Angebotes weiter erhdhen.
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Gewichtsreduzierung durch Leichtbau
mit PP-Compounds

Timo Schuler,
RIA-Polymers GmbH
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Okologie und Okonomie erhalten in allen Branchen einen weiter steigenden Stel-
lenwert.

Betrachtet man unter diesen beiden Aspekten unterschiedlichste Industriezweige
fallt unweigerlich immer wieder ein Schlagwort — Gewichtsreduktion.

Nicht nur in dem Bereich Transportwesen (Automobil, Bahn, Bus, LKW, Luft- und
Raumfahrt) sind Anforderungen an Gewichtseinsparungen von immer gréRerer
Bedeutung. Auch in der Sport- und Freizeitindustrie, der Elektroindustrie oder
auch bei Arbeitsgeraten hat die Eigenschaft ,Dichte* schon langst andere Anfor-
derungen in den Schatten gestellt.

... bei
Power Tools

... inder

Automobilindustrie ... in der Sport-

und Freizeitindustrie

... inder f'
P Luft- und Raumfahrt /

N L flr

I o
Gartengerate  Schienenfahrzeugen K

Bild 1: Leichtbau in allen Lebenslagen

Die Zielvorgabe, leichtere Baugruppen herzustellen, stellt die OEMs, Tier 1s und
damit vor allem die kunststoffverarbeitende Industrie vor immer neue Herausfor-
derungen und Aufgaben.

Ein geringeres Bauteilgewicht, verbunden mit first-class Oberflachen, angeneh-
mer Haptik, hohem akustischen Dampfungsvermégen, hervorragenden mechani-
schen Eigenschaften oder hohen Brandschutzanforderungen bei einfachster
Verarbeitbarkeit, sind Winsche und Bedurfnisse, die mit neuen Werkstoffen um-
gesetzt werden kénnen.
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Um der Anforderung ,Leichtbau” gerecht zu werden, bedarf es jedoch nicht nur
werkstofftechnischer, sondern auch konstruktiver oder verfahrenstechnischer
Raffinessen.

Gewichtseinsparung

Bild 2: Drei Saulen als Voraussetzung zur Gewichtseinsparung

So erleichtern heutzutage CAD-Programme das Konstruieren mit Kunststoffen
enorm und tragen dazu bei, Kosten zu sparen und unnétig dicke Wandstarken zu
vermeiden. Egal was man untersuchen mochte, das Anbringen von Verrip-
pungen, die Faserlage im Bauteil oder das Verschieben von Bindenéhten in me-
chanisch weniger belastete Bauteilbereiche, die CAD-Programme ermdglichen
eine Simulation vor der Werkzeugfertigung und dies spart Zeit, Material und so-
mit Geld und Gewicht.
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Fill time
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Autodesk* - ' ' ' . . : ; :

MOLD FLOW® INSIGHT Scale (800 mm)

Bild 3: Moldflowsimulation einer Instrumententafel (Quelle: http://china-jingsen.com)

Auch die Auswahl einer geeigneten Verfahrenstechnik dient dem Leichtbau. Ge-
schdumte Formteile mit Mikroschaumstruktur im MuCell-Verfahren hergestellt,
kommen immer ofter bei Tragerbauteilen zum Einsatz. In diesem Verfahren sind
allerdings keine first-class Oberflachen moglich, da es sich nicht vermeiden lasst,
dass das physikalische Treibmittel an einigen Stellen an die Oberflache tritt.

Eine andere Spritzgusstechnologie zur Gewichtsreduktion stellt das sogenannte
WIT-Verfahren (Wasser-Innendruck-Technik) dar. Neben hervorragender Ober-
flachengite erreicht man durch den hohlen Bauteilkern einen optimierten Kraft-
fluss, was zu einer verbesserten Mechanik des Formteils fuhrt.
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Wasserinjektionstechnik (WIT) + RIALENE® P...SGF..

&

+Q PME//uidtec :
\‘ jroeNEEC I EERE RN reddot design award

Bild 4: Schubkarre aus RIALENE® P... SGF.. UV3 [Quelle: PME fluidtec]

Was man alles durch die Kombination von hocheffizientem Werkstoff, ausgekli-
gelter Konstruktion und passender Verfahrenstechnik erreichen kann, zeigt das
Beispiel des mehrfach pramierten Schubkarrens aus

RIALENE® P ...SGF.. UV3.

8 kg Gewichtsvorteil gegentiber Stahl

Exzellente Steifigkeit bei hervorragendem Bruchdehnungsverhalten
Sehr gute Schlagzahigkeit

Keine Korrosion

Beste Verarbeitbarkeit im Wasserinjektionsverfahren (WIT)
Konstante Wanddicken tUber den Rahmen

Lebensdauer—Lifetime!!

Gewichtsreduktion durch Leichtbau ist daher heute durchaus ein Ziel, was mit
hochleistungsfahigem, glasfaserverstarktem Polypropylen, RIALENE® P, aus
dem Hause RIA-Polymers GmbH realisiert werden kann.
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Gezielte Werkzeugtemperierung fur optimierte
SpritzgielBbauteile

Regina Weinland,
Hochschule Pforzheim
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1. Einleitung

Die beim SpritzgieRBen wie in jeder Branche gestellte Forderung nach Energie-
und Ressourceneinsparung und immer kostengunstigerem Produzieren, fihrt zu
immer dinneren und leichteren Bauteilen und stellt Hersteller vor immer neue
Herausforderungen. Es gilt, ein geringes Gewicht und sehr diinne Wandstéarken
mit einer hohen mechanischen Stabilitat in Einklang zu bringen.

Hinzu kommen aus asthetischen Grinden steigende Anforderungen an die Qua-
litat der Oberflachen, denn viele Kunststoff-Bauteile nehmen dem Anwender ge-
genluber zunehmend eine Designfunktion ein, die mit perfekten, komplex gestal-
teten Oberflachen und einer entsprechenden Haptik verbunden ist. Die Bedeu-
tung wird weiterhin zunehmen, da die Anforderungen an das Design die Wertig-
keit und die hohen Qualitatsanspriiche an das Produkt widerspiegeln.

Die Immer-dinner-und-leichter-Philosophie fiihrt dazu, dass entweder teure
Hochleistungs-Kunststoffe oder mit hohem Faseranteil gefillte Kunststoffe ein-
gesetzt werden mussen. Ein Problem dabei ist z. B., dass die Oberflachenquali-
tat mit steigendem Fasergehalt sinkt. Die Fasern sind an der Oberflache sichtbar
und zeichnen sich auch noch nach dem Lackieren ab.

Durch die dunner werdende Wandstarke erhéht sich das FlieBweg-Wanddicken-
Verhéltnis. Dies ist aber nur begrenzt moglich, denn um hohe Verhaltnisse reali-
sieren zu kbnnen, muss entweder die Schmelztemperatur zur Erniedrigung der
Viskositat erhdht werden, was nur im Rahmen der thermischen Materialgrenzen
maglich ist, oder man muss mit hohen Driicken einspritzen. Die Hohe des max.
Einspritzdrucks ist durch die Maschinenauslegung bestimmt, d. h. bei hdheren
Dricken muss man auf leistungsféahigere Maschinen ausweichen, was einen
erhohten Kostenfaktor darstellt.

Die Entwicklung und Anwendung von anspruchsvollen technischen Produktkom-
ponenten ist also zunehmend gepréagt von:

m geringerem Werkstoffeinsatz, verbunden mit Gewichtseinsparung und Vo-
lumenreduzierung

m der Ressourceneinsparung in der Fertigung

m dem Erzielen des endgiltigen Finishs in einem Fertigungsverbund Spritz-
gielRen/Weiterbearbeitung

m anspruchsvolleren Werkstoffen, die bei kleiner Wanddicke hohe Festigkei-
ten aufweisen
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m Erzielung einer hohen Abbildungsgenauigkeit bei feinen Strukturen (Medi-
zintechnik, Nanostrukturen wie Lotuseffekt 0. a.)

m Im Hinblick auf Folgeprozesse, wie beispielsweise die Veredelung von Ober-
flachen am Kunststoffteil in Form von Galvanisierung oder auch Beschich-
tungstechniken wie das PVD-Beschichtungsverfahren, ist die Oberflachen-
genauigkeit von entscheidender Bedeutung. Kann die Oberflache in einer
Spiegelglanzqualitat ohne Fehler dargestellt werden, kann auf eine der Be-
schichtung vorgeschaltete Lackierung zum Erreichen der erforderlichen Ober-
flachenglte verzichtet werden.

Um die vorgenannten Anforderungen erfilllen zu kénnen, missen Einschran-
kungen durch das FlieRBverhalten des in der Form erkaltenden Kunststoffes beim
Fullvorgang Uberwunden werden. Durch geeignete Temperierungs-Mallnahmen
muss der raschen Erhohung der Viskositat der Schmelze in der Ubergangs-
schicht Werkzeug-Kunststoff beim Spritzgie3en entgegengewirkt werden.

Deshalb sind Kenntnisse tGber Warmeaustauschvorgange im Werkzeug und tber
die Auswirkung der rheologischen Situation der Schmelze wéhrend des Formfull-
vorganges auf die spéateren Struktureigenschaften des Formteils von wachsender
Bedeutung.

2. Problemstellung

Beim Formfillvorgang wird heiRe Kunststoffschmelze in ein deutlich kalteres
Werkzeug eingespritzt. Durch Warmeleitung wird die Warme im Werkzeugstahl
vom Formteil weg zu den Kihlkanalen transportiert. Dabei kuhlt sich die einstr6-
mende Schmelze beim Auftreffen auf die Werkzeugwand stark ab, es bildet sich
sofort eine dinne erstarrte Randschicht aus, die wahrend der Abkihlphase im-
mer dicker wird, und das FlieRverhalten der Schmelze stark beeintrachtigt.

2.1. Hohe FlieBweg-Wanddickenverhéltnisse

Je dunner das Bauteil ist, desto schneller kiihlt die Schmelze ab. Wird das Fliel3-
weg-Wanddickenverhéltnis zu grof3, braucht man beim konventionellen Spritz-
guss hohe Materialtemperaturen, hohe Dricke und hohe Einspritzgeschwindig-
keiten um die Form komplett zu flllen. Dabei st63t man haufig an die eigen-
schaftsbedingten Materialgrenzen. Es erhoht sich die Gefahr von Materialschadi-
gungen (z. B. thermische Zersetzung, Dieseleffekt), Schwindung, Einfallstellen,
Verzug. Oft kommt man auch an die Leistungsgrenzen der Spritzgielmaschine.
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2.2. Oberflachenqualitat

Soll eine sehr fein strukturierte Oberflachentopographie abgebildet werden (Nar-
bung, feine Kanale, Lotuseffektoberflache), ist es wichtig, eine niedrige Viskositat
der Schmelze in den Randschichten zu gewahrleisten. Durch ein mehr oder we-
niger gerautes Werkzeug vergréRRert sich die Oberflache der Kavitat, was einen
noch gréReren und schnelleren Warmeabfluss zur Folge hat. Die sich dadurch
bildende Spannung in der Randschicht verhindert das FlieRen der Schmelze in
jede Formvertiefung.

Erstarrte
Randschicht

FlieRfront

Bild 1: Unvollstandige Formfillung

Um feine und feinste Oberflachenmerkmale darzustellen ist es nétig, das Werk-
zeug hoher zu temperieren, um die Schmelze langer fliissig zu halten.

2.3. Bindenahte

Die bekannte makroskopische Struktur des Phanomens ,Bindenahte“ entsteht
durch eine Wiedervereinigung von zwei getrennt geleiteten Schmelzfronten im
Werkzeughohlraum.

Dies ist zum Beispiel immer der Fall, wenn Durchbriiche am Spritzteil eine
Schmelzstromauftrennung im Werkzeughohlraum erzwingen.

Auch wenn mit mehr als einem Anguss gearbeitet wird, was im Falle von techni-
schen Teilen mit langen FlieBwegen in der Praxis haufig zum Einsatz kommt,
bilden sich Bindenéhte.

Bei Wandstarkenunterschieden im Bauteil kdnnen sich durch die dann vorherr-
schenden unterschiedlichen FlieRgeschwindigkeiten der Schmelze beim Zu-
sammentreffen der Fliel3fronten Bindendhte ausbilden. Ebenso kdnnen Einlege-
teile zu Bindenédhten fihren, was oft besonders kritisch ist, weil das Einlegeteil
spater meist eine lasttragende Funktion ausiiben soll.

Binden&hte stellen oft eine optische und immer eine mechanische Schwachstelle
dar, denn es gibt keine vollstandige Vereinigung der beiden FlieRfronten nach
ihrem Zusammentreffen. Es bildet sich eine V-férmige Kerbe an der Werkstiick-
oberflache, die zu einer betrachtlichen Festigkeitsminderung fuhrt.
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Durch die aus Rationalisierungsgriinden angestrebte Verringerung der Kihlzei-
ten verscharft sich dieses Problem extrem und wirkt durch die Produktion von
mehr Ausschussteilen eher kontraproduktiv.

Die Gefahr von Fehlstellen erhéht sich bei komplexer Geometrie des Bauteiles
und wird gréRer, je dinner ein Bauteil ist. Da Bindendhte immer ein Qualitatskri-
terium sind, sollte man versuchen, sie zu vermeiden oder zumindest abzuschwa-
chen. Dabei ist es wichtig, zu verstehen, wie sich Bindenahte bilden.

3. Rheologie

3.1. Flie3situation wahrend der Formfillung einer

rechteckigen Platte beim Spritzgiel3en

Bild 2 zeigt die Stromung bei der Formflllung eines einfachen, rechteckigen Ka-
nals. Wird die Schmelze lber einen sog. Angusspunkt eingespritzt, beginnt sie
sich von diesem Punkt mit geschlossenen FlieRfronten kreisférmig auszubreiten,
bis sie die gesamte Breite der Kavitat ausfillt. Einige Zeit danach kann der Be-
reich zwischen dem Einlauf und der Flie3front als nahezu ausgebildet betrachtet
werden. An der FlieRfront selbst herrscht eine besondere Stromungssituation, die
als ,Quellfluss* bezeichnet wird.

FlieRfront

’ i
/ ]
|

> €

Einlauf  Ausgebildete Quellfluss
Stromung

Bild 2: Formfullung einer rechteckigen Kavitat [17]

In Bild 3 sind die Strdmungsverhéltnisse in einem Querschnitt der Werkzeug-
kavitat dargestellt. Wahrend die FlieRfront mit gleichméaRiger Geschwindigkeit
fortschreitet, unterscheiden sich die Geschwindigkeiten in den verschiedenen
Schichten stark: An der kalten Werkzeugwand erstarrt die Masse schlagartig,
sie ,friert" ein. In dieser Schicht finden keine FlieBvorgange mehr statt. Durch die
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dadurch entstehende Kanalverengung nimmt die Schmelzgeschwindigkeit in der
Formmitte zu. Die héchsten Geschwindigkeitsgradienten befinden sich nahe un-
terhalb der eingefrorenen Schicht. Deshalb wird hier die Schmelze besonders
stark geschert und die Molekile und gegebenenfalls Fillstoffe (z. B. Glasfasern)
in FlieRrichtung orientiert. Hier ist auch die héchste Temperatur der Schmelze.
Durch die Warmedissipationsvorgange bei der Scherung kann sich hier eine
Temperatur einstellen, die hoher ist, als die vorgegebene Schmelztemperatur.
Das Geschwindigkeitsmaximum in der Mitte der FlieRfront ist durch die Kanal-
verengung infolge der erstarrten Randschichten erheblich groRer als die Ge-
schwindigkeit der FlieRfront. Daher holen die von der Flie3front weiter entfernten
Schmelzteilchen die FlieRfront rasch ein und flieBen dort quer zur Hauptstro-
mungsrichtung sowohl in Dicken- wie auch in Breitenrichtung. Hierdurch wird
die schon starker abgekuhlte hochviskose Flie3front wie eine Haut quer zur
FlieBrichtung gedehnt und bei Berihrung der gekuhlten Werkzeugwand sofort
eingefroren.

Erstarrte ) _
(eingefrorene) FlieRfront Dehndeformation
Randschicht »Quellfluss” eines
Schmelzeteilchens
w
A 1
- P~ . \ ,Kalte”
< i . Werkzeugwand
E
— —————— S
s
2
Geschwindigkeits Scher- Querstrémung H::S;/I:skose
profil der Haupt- geschwindigkeit ~ ander ”
stromung Y FlieRBfront

Bild 3: Geschwindigkeitsprofile tiber dem FlieBkanalquerschnitt [20]

Durch die mit fortschreitender Abkuhlzeit dicker werdende Randschicht schiebt
sich das Schergeschwindigkeitsmaximum und somit auch das Orientierungsma-
ximum vom Formteilrand zum Formteilinnern und sein Absolut-Betrag erhoht
sich. Die Verschiebung ist in erster Linie von der Einspritzgeschwindigkeit und
der Werkzeugwandtemperatur, in geringerem Mafl3e auch von der Massetempe-
ratur abhangig [18].
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b
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——— Isotherme Stromung
— — . Randschicht abgekuhlt

-------- Randschicht erstarrt

dv
| dx
Schergeschwindigkeit

Bild 4: Schergeschwindigkeitsverteilung Gber dem Kanalquerschnitt zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend der
Flllphase [18]

In Bild 5 sind die dann entstehenden FlieRwege und das zeitliche Fortschreiten
der Schmelzfront symbolisch fiir einzelne Masseteilchen dargestellt. Durch die
Geschwindigkeitsunterschiede in Strémungsmitte und Randschicht ergeben sich
die bekannten V-Profile im Strémungsbild.

ti=0s t=1s ta =3s ta=5s

= = = Bahn der einzeinen Teilchen
— Isochronen

Beginn des Einspritzens
Nach 1 Sekunde
Nach 3 Sekunden
Nach'S Sekunden

¢ @O

Bild 5: FlieRwege und das zeitliche Fortschreiten der Schmelzfront symbolisch fir einzelne Masseteilchen
[in Anlehnung an 17]

3.2. FlieRBvorgange bei komplexen Formen
Bei komplexen Formen sind die FlieBvorgange nicht so einfach darzustellen.
Durch unterschiedliche Wandstarken kommen Unterschiede in den Geschwin-
digkeiten der jeweiligen FlieRfronten vor, ein Teil der Schmelze eilt voraus, um
anschlieend wieder mit der Restschmelze zusammenzutreffen. Bei Durchbri-
chen mussen sich die FlieRfronten aufteilen um das ,Hindernis" zu umflieBen, um
sich dann im Fillverlauf wieder zu vereinen und gemeinsam weiterzuflieRen. Wie
oben beschrieben, ist durch die kéaltere Werkzeugwand der Rand der Schmelz-
front abgekuhlt und stark quer zur FlieRBrichtung orientiert. Beim Zusammentref-

78



2. Pforzheimer
Werkstofftag
2013

fen bilden sich sogenannte Bindenahte, die immer eine Schwachung des Bau-
teils bewirken und sich auch optisch als feine, kratzerdhnliche Linien bemerkbar
machen. Besonders bei hochwertigen, z. B. hochglanzenden, sogenannten ,Kla-
vierlack"-Oberflachen sind sie ein sehr stérender Oberflachenfehler.

Es gibt zwei Arten von Bindenéhten, je nach ihrer Entstehung nennt man sie ,kal-
te" oder ,warme" Bindenahte.

3.2.1. Kalte Bindenahte

Kalte Bindenahte entstehen beim frontalen Aufeinandertreffen von Schmelzstr6-
men mit anschlieBendem Stillstand. Zum Beispiel beim gleichzeitigen Fillen ei-
ner Kavitat von zwei Seiten oder wenn sich Schmelzstrome aufteilen missen und
beim Zusammentreffen zum Stillstand kommen.

Erstarrte Bindenaht

Randschicht l’

V-férmige Kerbe FlieRfront

Bild 6: Entstehung einer kalten Bindenaht

Die Bereiche der Vereinigung solcher Schmelzstrome sind optische und mecha-
nische Schwachstellen. In der Literatur herrscht Ubereinstimmung dariiber, dass
diese Bauteilschwéche auf drei Teilursachen beruht [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]:
m mangelnde Interdiffusion der Makromolekiille der Schmelzfronten Uber die
neugeschaffene Grenzflache hinweg
hohe Orientierung der Makromolekiile parallel zur Bindenaht
m Ausbildung einer an der Oberflache um das Bauteil
umlaufenden sogenannten V-Kerbe.
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V-Kerbe
FlieRrichtung Fliefrichtung
q @

;¥ ‘§
Mangelnde Orientierung parallel zur
Interdiffusion Grenzflache

Bild 7: Ursachen fiir die verminderten Bindenahtfestigkeiten [4]

Sie ist Resultat einer starken Abklihlung, die vor dem Zusammenfluss der beiden
getrennten Schmelzstréme normalerweise vorherrscht. Durch das Kihlen des
Werkzeuges erfolgt ein hoher Warmeabfluss Uber die Oberflaiche des Formhohl-
raumes. Dies resultiert in einer schlagartigen Absenkung der Temperatur der
Schmelzpartien an und in der Nahe der Formoberflache, die eine deutliche Vis-
kositatserhdhung bewirkt. Ist die Viskositat aber entsprechend hoch, speziell
beim Ubergang zum Festkdrperbereich, kann es zu keinem vollstandigen Zu-
sammenfluss mehr kommen, und das Ergebnis ist die V-férmige umlaufende
Kerbe [9]. Eine weitere Erklarung fir die V-Kerbe ist, dass zwischen den
Schmelzfronten Luft eingeschlossen wird. Wenn die Fronten aufeinander treffen,
kann die verdichtete Luft nicht sofort entweichen; sie bleibt als eine umlaufende
Kerbe auf der Formteiloberflache erkennbar [2]. An einer gerade entstandenen
Bindenaht fehlen zunachst die polymertypischen Molekil Verschlaufungen. So-
lange die Temperatur an der Grenzflache grof3er als die Glastemperatur der Po-
lymere ist, findet im Laufe der (Nachdruck-)Zeit eine Diffusion der Molekilketten
Uber die Grenzflache statt. Es bildet sich eine Art ,VerschweiBung“ der Fliel3fron-
ten. Es wird angenommen, dass die Festigkeit an der Grenzflache proportional
zur Anzahl der Molekuilketten ist, die von der einen zu der anderen Seite der
Grenzflache diffundiert sind [10]. Bekannt ist auch, dass neben dem eigentlichen
Diffusionsprozess noch andere Faktoren wie die Beschaffenheit und Topologie
der berihrenden Flachen, sowie der zeitliche Verlauf des Beriihrungsprozesses
der beiden Oberflachen eine Rolle spielen [11]. Auch der nicht-isotherme Cha-
rakter des Spritzgie3prozesses, der zu Temperaturunterschieden uber dem
Querschnitt des Formteils fuhrt, muss ebenso bertcksichtigt werden.

Bei teilkristallinen Kunststoffen kénnen die GroRenordnung und die Verteilung
der kristallinen Struktur die Bindenahtfestigkeit ebenfalls beeinflussen.

80



2. Pforzheimer
Werkstofftag
2013

3.2.2. HeilRe Bindenahte oder FlieBnahte

Wenn die Schmelze in Angussnahe ein Hindernis (Durchbruch, Einlegeteil) um-
flieBen muss und sich dahinter trifft, um anschlielend gemeinsam weiterzuflie-
Ben, entsteht eine FlieRnaht, eine sogenannte heil3e Bindenaht.

Die Schmelze staut sich vor dem Hindernis, umfliel3t es, anschlieRend flieRen die
Strome nebeneinander weiter. Es bilden sich quasi zwei Quellstréme, die neben-
einander herlaufen. Es ergibt sich eine starke Molekil- und gegebenenfalls Fa-
ser-Orientierung in der Mitte.

Muss bei komplexen Formen die Schmelze in mehreren Kandlen flieRen (z. B.
bei verrippten Teilen), um sich irgendwo wieder zu treffen, bilden sich ebenfalls
Bindenahte.
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Bild 8: Faserorientierung bei einer Kreuzrippenplatte [21]

Auch bei Mehrfachangissen bildet sich bei der Vereinigung der Schmelzstrome
eine warme Bindenaht.

Bild 9: Bindenaht bei Mehrfachanguss [nach 17]
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4. Beeinflussung der Problemstellen durch hohere
Werkzeugtemperaturen

4.1. Bindenahte

Bei allen Problemen, die bisher besprochen wurden kam zum Vorschein, dass
eine zu kalte Werkzeugwand die Qualitat der SpritzgieRRteile negativ beeinflusst.
Ein augenscheinliches Beispiel, um Unterschiede darzustellen, sind die erwahn-
ten Bindenahte. Sie sind teilweise mit bloRem Auge zu erkennen und ihre sicht-
bare Lange dient als schnelles Qualitatsmerkmal. Durch mikroskopische Unter-
suchungen kénnen auch die Tiefe und Breite der Bindenaht erfasst werden sowie
eventuelle Faserorientierungen. Es wurden schon umfangreiche Untersuchungen
durchgefihrt, wie sich hohere Werkzeugtemperaturen auf die Festigkeit in der
Bindenaht auswirken.

Bindenahftfaktor

oL |Massetemperatur
niedrig  mittel hoch

Bild 10: Zusammenhang von Bindenahtfestigkeit und Massetemperatur [14]

U. Delpy [15] fand z. B. schon 1971 heraus, dass sich durch eine Erwarmung der
Werkzeuge auf Temperaturen (ber der Glasibergangstemperatur/Kristall-
schmelztemperatur die Festigkeit von gespritzten Scheiben je nach Dicke um bis
zu 90 % erhoht.

Eigene Untersuchungen zur Beeinflussung der Bindenahtbildung durch geeigne-
te Werkzeugtemperierung finden an der Hochschule Pforzheim im Rahmen eines
ZIM-Projektes in Zusammenarbeit mit der Firma Varioplast Konrad Dé&britz
GmbH statt. Es soll ein Verfahren entwickelt werden, das SpritzgieBwerkzeug
konturgenau zu erwarmen.

Erste Versuche wurden mit einem von der Firma Varioplast entwickelten
Versuchsteil durchgefiihrt. Es handelt sich um eine visitenkartenéhnliche diinne
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Platte (80 x 55 x 1 mm) mit einem Durchbruch in Angussnahe (Bild 11). Eine
Werkzeughalfte ist poliert, um eine hochglanzende Oberflache zu bekommen, die
anschlielend verchromt oder PVD-beschichtet werden soll. Die andere Werk-
zeughalfte ist strukturiert. Als Werkstoff wurde ein Polycarbonat verwendet. Es
wurden die Bindenahtausbildung und deren Lange bei verschiedenen Werkzeug-
temperaturen untersucht.

Untersuchter
Ausschnitt

Bild 11: Versuchselement

Wie zu erwarten war, bildete sich bei konventioneller Temperierung des Werk-
zeugs mit 90 °C eine deutlich sichtbare Bindenaht hinter dem Durchbruch, eine
feine Linie, die mit bloRem Auge etwa 6 mm lang gut zu erkennen ist.

Bindenaht

Bild 12: Sichtbare Bindenaht
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Eine 100-fache VergréRerung der Bindenaht ist in Bild 13 und 14 zu sehen.

Bild 13: Bindenaht direkt hinter dem Durchbruch, Bild 14: Glanzende Seite
strukturierte Seite

Um zu verstehen, wie sich die Bindenaht bildet, ist das zufallig entstandene
FlieRlinienbild hilfreich (Bild 15). Links das Teil als Fotografie, rechts sind zur
besseren Sichtbarmachung einige FlieRlinien eingezeichnet. Man sieht deutlich,
wie die Schmelzstréme das Hindernis umflieRBen, sich erst in einiger Entfernung
vom Hindernis treffen und dann parallel weiterlaufen. Es kommt zu keiner Verei-
nigung oder Durchmischung. Gegen Ende zu laufen die Flie3linien sogar eher
auseinander. Man hat den Eindruck von zwei unabh&ngigen Quellstrémen.

Bild 15: Flilistudie mit FlieBlinien Bild 16: Ausschnitt aus Bild 15
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Polarisationsoptik
Auch in der polarisationsoptischen Aufnahme sind die Bindenaht sowie die vor-
herrschenden Spannungen gut zu erkennen (Bild 17).

Bindenaht

Bild 17: Polarisationsoptisches Bild der Versuchskarte.
Werkzeugtemperierung auf 120 °C

Lasermikroskopische Untersuchungen:

1. Gespritzt mit 90 °C Werkzeugtemperatur:
Untersucht wird die Bindenaht 2 cm vor dem Ende der Platte: Die Bindenaht
ist unter dem Lasermikroskop deutlich zu sehen. Erstaunlich ist die Aufwdl-
bung seitlich der Bindenaht (Bild 20), entstanden wahrscheinlich durch Span-
nungen, die beim Zusammentreffen der beiden FlieRstrome entstehen.

Untersuchter
Ausschnitt

Bild 18: Lage des untersuchten Ausschnitts

85



2. Pforzheimer
Werkstofftag
2013

Bindenaht

2,

* 0,719um &

Bild 20: Topographie der Bindenaht

Bild 19: Bindenaht

2. Bei der Platte, die mit 120 °C Werkzeugtemperatur gespritzt wurde, war am
gleichen Messbereich auch bei 1000-facher VergrofRerung keine Bindenaht

mehr zu finden.

Bei weiteren Versuchen soll mit noch héher temperiertem Werkzeug die Binde-

nahtausbildung untersucht werden.
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4.2. Spannungen, Schrumpf
Kdhlt sich die Randschicht der Schmelze schnell ab, kommt es zu starken
Schergradienten und infolgedessen auch zu starken Molekilorientierungen. Dies
fuhrt zu Spannungen innerhalb des SpritzgieR3teils. Durch eine Erwarmung der
Werkzeugwand konnen diese Spannungen reduziert und der Schrumpf sehr po-
sitiv beeinflusst werden. In Bild 21 ist die Anzahl der Isochromaten in gespritzten
Scheiben aufgetragen, in Abhangigkeit von der Werkzeugtemperatur. Die Anzahl
der Isochromaten ist ein MaR fiir die Héhe der Spannungen.

Bild 22 zeigt das Schrumpfmal in Abhéngigkeit von der Werkzeugtemperatur.
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Bild 21: Isochromaten in gespritzten Scheiben Bild 22: Gesamtschrumpfung 0,5 mm
aus Polystyrol [15] dicker Scheiben. Parameter: Nachdruckzeit [15]
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4.3. Kristallisation
Bei teilkristallinen Kunststoffen wird durch die Abkiihlung an den Randbereichen
die Kristallisation behindert. Das bewirkt eine geringere Harte und einen starke-
ren Verzug. Durch Werkzeugtemperaturen um die Kristallschmelztemperatur
erreicht man eine Kristallisation bis in die Randbereiche.
Beim linearen Polyathylen (PE h. D.) steigt die Dichte mit von 20 °C Werkzeug-
wandtemperatur zunehmend auf 120 °C um gut 1 % an; das entspricht einer An-
derung des Kristallisationsgrades um knapp 8 %.
Bei isotaktischem Polypropylen liegen ahnliche Verhaltnisse vor. Hier liegt die
Dichtesteigerung bei gleicher Erh6hung der Wandtemperatur etwas niedriger bei
0,6 %, die Zunahme des Kristallisationsgrades betragt aber ebenfalls etwa 8 %.
(Bild 23)
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Bild 23: Dichte und Kristallisationsgrad von PP-Spritzgussteilen in Abhangigkeit von der
Werkzeugwandtemperatur [16]

5. Berechnung der erforderlichen
Werkzeugtemperaturen

Da Diffusionsvorgange beim ZusammenflieRen der Schmelzstréme nur bei Tem-
peraturen Uber dem Glaslibergang, bzw. Uber der Kristallschmelztemperatur
stattfinden kdnnen, sollte das Werkzeug soweit aufgeheizt werden, dass es mit
der zusatzlichen Temperaturerhéhung durch die Schmelze Uber diesen Tempe-
raturen liegt.

Fur PC bedeutet das zum Beispiel: Glastbergangstemperatur 148 °C (bei Atmo-
sphéarendruck)

Empfohlene Schmelztemperatur: 280 °C-320 °C
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Empfohlene Werkzeugtemperatur (konventionelles SpritzgieRverfahren):
80 °C-100 °C

Eine Uberschlagige Berechnung der Temperatur, die sich an der Werkzeugwand
einstellt, soll zeigen, ob diese Werkzeugtemperatur ausreichend ist, um die Bin-
denahtbildung abzuschwéchen:

Die Kontakttemperatur an der Oberflache der Kavitat ist abhangig von der War-
meeindringfahigkeit by des Werkzeugs und der Schmelze by und lasst sich nach
folgender Beziehung abschatzen:

T _ bwTwmin*tbmTm
Wmax byy+by
b=\p-1-c

Twmn = Formnestwandtemperatur direkt vor dem Einspritzen
Twm = Massetemperatur

bw = Warmeeindringfahigkeit des Werkzeugstahls

bm = Warmeeindringfahigkeit der Formmasse

p = Dichte in kg/m3

A = Warmeleitfahigkeit in W/m - K

c = Spezifische Warmekapazitat in J/kg - K

Beispiel

unlegierter Werkzeugstahl: by, = 13,8 - 103 Wsl/z/mzK
Polycarbonat : by = 0,54 103 Wsl/z/mzK

Mit Tw = 90 °C und einer Einspritztemperatur Ty von 300 °C ergibt sich eine ma-
ximale Wandtemperatur zum Zeitpunkt des Einspritzens von:

Twmax = 98 °C

Das ist weit unterhalb der Glastubergangstemperatur. Die Glaslubergangstempe-
ratur von Kunststoffen ist unter Druck hoher als bei Atmosphéarendruck. Bei 500
bar Werkzeuginnendruck liegt sie bei ca.158 °C.
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Um eine Kontakttemperatur von 160 °C zu erreichen, brduchte man zum Zeit-
punkt des Einspritzens eine Werkzeugtemperatur von

_ (b +bpp) by
Twmin = by “TWmax — WTM

Twmin = 1939 Tymax — 0,039 Ty

Twmin = 1,039 Twmax — 0,039 Ty

Mit Twmax = 160 °C und Ty = 300 °C

ergibt sich eine minimale Werkzeugtemperatur von ca. 154 °C.

Da die Warmeleitfahigkeit des Werkzeugs um ca. das 200-fache hoher ist als die
des Kunststoffes, néhert sich die Kontakttemperatur sehr schnell der Werkzeug-
temperatur an.

Aus diesen Berechnungen sieht man, dass man das Werkzeug sehr hoch tempe-
rieren muss, um optimale Oberflachenqualitaten und Festigkeitswerte zu errei-
chen.

Eine standige Temperierung des Werkzeugs auf solch hohe Temperaturen ist
aber im Spritzgiel3prozess nicht durchzuflihren, denn so wére eine Entformung
des Spritzteils nicht moglich. Man muss auf eine variotherme Temperierung
Ubergehen. Das heif3t, man heizt das Werkzeug vor dem Einspritzen auf die er-
forderliche Temperatur auf und kihlt es, sobald die Form gefullt ist. Wichtig dabei
ist eine leistungsfahige Kuhlung, um die Zykluszeit nicht mafl3geblich zu verlan-
gern. Denn durch eine Erhdéhung der Werkzeugtemperatur um 10 °C verlangert
sich die Kuhlzeit um ca. 17 %.

6. Mdglichkeiten einer variothermen Temperierung

Fur die Temperierung von SpritzgieBwerkzeugen ist es Standard, dass ein Tem-
periermedium (Wasser, Ol) durch entsprechende Kanéle und Hohlraume die mit
der Kunststoffschmelze eingebrachte Warmeenergie abfiihrt. Die Temperatur
des Mediums wird dabei konstant gehalten.

Das Prinzip der variothermen Temperierung ist es, die Werkzeugwand nur kurz-
zeitig auf eine Temperatur zwischen Glasiibergangs- und Kristallitschmelztempe-
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ratur (TG, TKS) des verwendeten Werkstoffes zu erwarmen, um direkt nach der
Formfiillung eine Kihlung zu erméglichen. Folgende Verfahren hierfir sind bis-
her bekannt:

6.1. Temperierung mit einem Wechseltemperiersystem mit

Temperiermedium
Dieses System baut auf die klassische Temperierung mit Temperierkanalen auf.
Parallel auf unterschiedlichen Temperaturen laufende Temperiergerdte werden
fur das jeweilige Temperaturniveau auf den Temperierkreislauf des Werkzeuges
geschaltet. In der Aufheizphase werden die Kanale mit heilRem Wasser durch-
stromt. Hat die Werkzeugwand die gewlinschte Temperatur erreicht, wird mit
kaltem Wasser auf ein unteres Temperaturniveau abgekihlt, bis das Bauteil
formstabil ist und entnommen werden kann. Das erreichbare Temperaturniveau
und die Temperaturwechseldynamik sind bei der Anwendung dieser Methode
stark eingeschrankt.
Vorteil: Keine aufwendige Umgestaltung der Werkzeuge.
Nachteil: Da die ganze Werkzeugmasse (bzw. der Werkzeugeinsatz) aufgeheizt
werden muss, dauert die jeweilige Temperaturanpassung relativ lang und ist
energieintensiv. Die Werkzeugeinsatze mussen entsprechend isoliert ausgefihrt
werden (eingeschréankte Komplexitat der Bauteile).

Werkzeug Ventilstation Temperiersystem Werkzeug Ventilstation Temperiersystem

Bild 24: Wechseltemperiersystem: Werkzeug wird wechselweise mit warmem und kaltem Medium durchstromt
[22] links: Heizen, rechts: Kihlen

Zur Verbesserung der Temperaturwechseldynamik kénnen konturangepasste
Kihlkanéle verwendet werden oder ein durch ein generatives Verfahren entwi-
ckeltes Werkzeug, das eine oberflachennahe Temperierung ermdglicht.
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6.2. Temperierung mit elektrischen Heizelementen
Mit Widerstandsheizelementen ist es moglich, ein schnelles Aufheizen der Werk-
zeugoberflache zu realisieren. Hierbei wird das Heizelement in den Werkzeug-
einsatz nahe der Formnestoberflache integriert. Die elektrische Leistung wird in
Warme umgesetzt und durch Warmeleitung an die formgebende Werkzeugwand
transportiert. Mit Widerstandsheizelementen kénnen vor allem kleine Werkzeug-
oberflachen beheizt werden.
Problematisch ist beim Einbau in ein SpritzgieBwerkzeug das sprode Verhalten
der Keramik, die durch den zyklisch wiederkehrenden Werkzeuginnendruck zer-
stort werden kann.
Ferner ist die konstruktive Integration in ein SpritzgieBwerkzeug, sowie die elekt-
rische Isolation und Kontaktierung schwierig.
Keramik-Elemente sind fiir eine sehr schnelle Aufheizung geeignet, sind jedoch
teuer und nur schwierig an bestimmte Konturen anpassbar.

6.3. Temperierung mit induktiver Erwarmung
Bei der induktiven Erwdrmung wird ein elektromagnetisches Wechselfeld einge-
setzt. Dieses wird durch eine mit hochfrequentem Strom durchflossene Spule
erzeugt. Durch die auftretenden Wirbelstréme im ferromagnetischen Werkzeug
entsteht Verlustwarme, welche die Temperatur im Korper erhdht. Die Ubertrage-
ne Warmeleistung ist dabei vom Abstand zwischen Induktor und Werkzeugwand,
dessen Geometrie und den ferromagnetischen Eigenschaften des eingesetzten
Werkzeugstahls abhéangig.
Sie fuhrt zu einer sehr schnellen und effektiven Temperaturerhéhung einer ober-
flachennahen Schicht. Die Spule (Induktor) wird in unterschiedlichen Ausfiih-
rungen zur Erwadrmung eines SpritzgieRwerkzeuges eingesetzt. Ein externer In-
duktor wird in das getffnete Werkzeug eingefahren und erwarmt die Werkzeug-
wand oberflachennah. AnschlieBend wird das Werkzeug geschlossen und die
Kavitat mit der heiRen Formmasse geflillt. Fur die AbklUhlung werden Temperier-
kanale in den Werkzeugeinsatzen mit kaltem Wasser durchflossen.
Durch die direkte Induktion der Wirbelstréme in der Oberflache entsteht eine in-
homogene Temperaturverteilung. Nahe dem Induktor ist die Erwarmung starker,
an den weiter entfernten Punkten an der Formnestoberflache schwécher.
Eine weitere Variante besteht darin, dass der Induktor im SpritzgieBwerkzeug
verbaut wird. Dadurch entféllt das Einschwenken in das gedffnete Werkzeug. Die
Aufheizzeit gegeniber einem externen Induktor wird verlangert, da die Warme
nicht oberflachennah, sondern im Werkzeug entsteht. Die Werkzeugwand wird
somit durch Warmeleitung erhitzt.
Insgesamt ist dieses Verfahren sehr aufwendig und schwer regelbar.
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6.4. Weitere Verfahren

Als weitere Mdglichkeiten wurde bisher noch die Erwadrmung durch Infrarot und
durch Laserstrahlung untersucht. Beide Verfahren haben sich aber nicht durch-
gesetzt.

6.5. Anwendung
Am weitesten verbreitet und auch am ausgereiftesten ist zum jetzigen Zeitpunkt
die variotherme Temperierung durch wechselnde Fluidtemperaturen.
Nachteil ist der groRe Energieeinsatz der nétig ist, denn es muss das ganze
Werkzeug temperiert werden. Durch kleine Kavitédtseinsatze, die zum Ubrigen
Werkzeug isoliert sind, kann dieses Problem vermindert werden.
Ideal ware eine schnelle Erwarmung nur an der Oberflache des Werkzeuges. Der
Energieaufwand fir das Aufheizen und die Kiihlung wére vertretbar und die Zyk-
luszeit wirde sich kaum verlangern.
Ganz wichtig ist jedoch eine gleichmafRige Erwarmung beider Werkzeughalften.
Wird nur eine Halfte erwarmt, verschiebt sich die plastische Seele der Schmelze
aus der Mitte des Formteils, dadurch ergeben sich beim Abkuhlen Spannungen,
die einen Verzug bewirken.
Auch die Oberflache selbst muss unbedingt gleichmafig Gber die ganze Kontur
erwarmt werden.
Sind Temperaturunterschiede vorhanden, kommt es in den verschiedenen Berei-
chen zu unterschiedlichen Schmelzgeschwindigkeiten. Das genau wirde wieder
die Bildung von Bindené&hten fordern.
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Vom Stahl zum Aluminium
und von der Knetlegierung zum Guss

Zu Qualitatskriterien von Aluminium-Gusslegierungen
Horst Opielka
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Einleitung und Motivation

Sind Temperaturunterschiede vorhanden, kommt es in den verschiedenen Berei-
chen zu unterschiedlichen Schmelzgeschwindigkeiten. Das genau wirde wieder
die Bildung von Bindenéahten fordern.

Der Konstrukteur ist durch das Studium regelhaft dahingehend ausgebildet, dass
gezeichnete Bauteile allen Festigkeitsanforderungen in Bezug auf statische und
dynamische Belastungsanforderungen genugen.

Ergénzend ist die aktuell verbesserte Situation, dass auch im mittelstdndischen
Betrieb maligeblich Gber den Maschinenbauer werkstoffkundliche und zugehdri-
ge fertigungstechnische KenngrélRen bewertet und festgelegt werden. Fir den
Maschinenbauer im Mittelstand ist dies oft eine besondere Herausforderung und
zuséatzliche Aufgabe, weil hier eben wirtschaftlich oft nicht die Mdglichkeit vor-
handen ist, Werkstoffkundler oder Prozesstechniker zuséatzlich fir einzelne Pro-
dukte anzustellen. Diese Aufgabe wird regelhaft in der BRD aufRergewdhnlich gut
erfllt.

Mit allen Qualitatskriterien, die zum Werkstoff, seinem Zustand und den Ferti-
gungseinflissen gehotren, hat der Konstrukteur heutzutage weitreichende Ein-
flisse in das formale Qualitatswesen und das Geschehen bei Einkauf und inhalt-
lichen Audits bei Zulieferern.

All diesen Anspriichen kann auch sehr gut durch moderne universitare Ausbil-
dung genugt werden. Diese Ausbildung umfasst aber im Wesentlichen Kenntnis-
se aus dem Stahlsektor.

Sobald der Werkstoff Aluminium ins Spiel kommt, kommen oft Unsicherheiten
auf, weil diesbeziglich die Vorlesungen etwas weniger umfangreich sind.

Und wenn dann noch der Guss mit seinen ganzen Varianten als moglicherweise
wirtschaftliche Alternative zum voll zerspanten Bauteil hinzukommt, kann die Un-
sicherheit noch gréRer werden.

Der Vortrag soll die Unterschiede zwischen Stahl und Aluminium aufzeigen, des-

weiteren Besonderheiten einiger Aluminium-Gusslegierungen und die Ublichen
Qualitatskriterien und Prifmethoden fir die Gruppe der AlSI-(+)-Legierungen.
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1. Vom Stahl zur Al-Knetlegierung

Fur Stahle hat der Konstrukteur quasi ab Studium neben der Erprobung der not-
wendigen Festigkeits- und KorrosionskenngréRRen stets ein Bild der Uberpriifung
derjenigen Werte, die sich aus der speziellen Werkstoffkunde im Zusammenhang
mit Warmebehandlung und Fertigung ergeben.

Fir einsatzgehartete Bauteile ergibt sich z. B. wiederkehrend eine Liste mit
KenngroRen fir Liefer- und Abnahmebedingungen mit:

Harteverlauf mit CHD und Kernhérte
ehemalige Austenitkorngréf3e am Rand
ehemalige Austenitkorngrof3e im Kern
Restaustenitgehalt am Rand

Kerngefligetyp

zulassige Abweichungen bei Gefiligeanteilen
Stahlreinheit

Bei anderen Bauteilen aus Stahl ergeben sich ahnlich einfache ,Rezepte”.

Ein wesentlicher Bestandteil dieser Rezepte ist das Umwandlungsverhalten des
Stahles und die sogenannte Stahlreinheit. Wenn man nun anstelle von Stahl
Aluminiumlegierungen einsetzt, wird es etwas anders.

Einige Dinge werden einfacher. Eine kostenintensive Kontrolle des Reinheitsgra-
des entfallt bei Aluminium komplett. Stahle bringen metallurgisch bedingt Sulfide
und Oxide zwangsweise mit. Aluminiumlegierungen haben das regelhaft und
statistisch prifbar nicht. AuRerdem haben die Aluminiumlegierungen kein ZTU-
Verhalten. Es gibt also keine Notwendigkeit, Martensit oder Bainit zu beurteilen
und zu definieren.

Andererseits haben die héher festen Aluminiumlegierungen aber eine Ausschei-
dungsaushartung, die sich nicht nur auf die letzte Festigkeit, sondern auch auf
die Korrosionsbhestandigkeit auswirkt. Insofern ist dann bei diesen Legierungen
doch eine zusatzliche Kenntnis von Warmebehandlungszustanden und resultie-
renden Eigenschaften sinnvoll.
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2. Von der Al-Knetlegierung zum Guss und
seinen Fehlern

Wirde man einen beliebigen Al-Giel3er befragen, welche Fehler denn sein Guss
haben kann, so wiirde er stets antworten, dass ein Guss niemals Fehler hat — es
gibt keine bugs, nur features!

Damit hat dieser Giel3er eigentlich fast recht — auch wenn man sich bei manchem
Schweizer Kase, der abgeliefert wird, dann doch als Laie fragen muss, ob das so
richtig gegossen wurde und woher noch Festigkeit kommen soll. Betrachtet man
die nachfolgende Abbildung des Querschnitts eines Tragers, so sieht man schon
einige Unganzen, die man als Fehler bezeichnen kénnte:

Bei den schwarzen Léchern liegen hier kleine Speisefehler, Schwindungslunker
und Gasblasen vor. Wichtig wahrend der Entwicklungsphase eines Bauteiles ist
nun die Unterscheidung, welche Erscheinungen man eventuell noch aus Sicht
der Giel3technik optimieren méchte oder muss und, was zur normalen Erschei-
nung eines Gusses gehort.
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Betrachtet man eine Porositat, die sich aus der Schrumpfung im Mikrobereich
und aus moderaten Gasgehalt durch unvermeidliche Wasserstoffaufnahme, wie
im folgenden Bild ergibt,

so ergibt sich hier trotz der Porositat bei einer Wanddicke von ca. 10 mm im Zug-
versuch trotzdem die Festigkeit, die zur Norm gehért. Eine gewisse Porositéat ist
also bei den Festigkeitsangaben in den Normen immer schon beriicksichtigt.

Bei solcher Porositat ist aber aus Festigkeitssicht zu berlicksichtigen, welche
Form die Poren haben. Fir eine Dichtheit gegeniiber Gasen und Flussigkeiten ist
weiterhin zu bertcksichtigen, ob die Porositat nach Bearbeitung von Oberflachen
angeschnitten wird und dann durchgehend werden kann. Wenn dies der Fall ist,
muss mit der GieRRerei ein sogenannter porenfreier Saum erganzend definiert
werden.

Fehler, die relative Fehler sind, aber zum Versagen fuhren kénnen, sind die vor-
erstarrten Bereiche und Oxideinztige im Druckguss (Bild auf der nachsten Seite).
Formbedingt ist hier der obere Teil zuerst erstarrt und wurde durch die nachflie-
Rende Schmelze warmebehandelt, weshalb nur noch der untere Teil im Bild die
eigentliche Gefligeausbildung des Gusses hat. Kritisch ist in diesem Fall die
Grenzflache. Diese kann entweder sehr gut verschwei3t und damit unkritisch
sein, oder mit einer extrem dinnen Oxidschicht nur kaltverschweif3t sein.

In letzterem Fall wiirde sie praktisch einen Anriss darstellen. Dieser sehr haufige
Fehler bei Druckguss lasst sich mit Anschliffen nicht einfach finden, weshalb es
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in Musterphasen sinnvoll ist, die Bauteile mit einer moderaten Druckprufung mit
ca. 200 bar zu testen. Im Zusammenhang mit der stets vorhandenen Porositat
reiRen Teile mit solchen Fehlern dann auf. Bei schwacher Form aus Kostengriin-
den wird die Druckdichtheitsprifung oft als 100 %-Sortierpriifung eingesetzt. Die-
se eventuell notwendige zusatzliche Prifung muss einem aus kaufméannischer
Sicht vorher klar sein, wenn man ein Angebot fur Gussteile einholt.

R g L ST
Y ol e SR
P o

Andere Fehler gibt es durch mangelnde Speisung und Schrumpfungsrisse.
Der Vortrag zeigt hierzu ergdnzende Bilder.

Betrachtet man die AlSi-Legierungen als Hauptgruppe der eingesetzten Werk-

stoffe, ergeben sich wesentliche Eigenschaften aber auch noch durch die lokalen
Erstarrungsgeschwindigkeiten. Auch hierzu zeigt der Vortrag erganzende Folien.
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Herstellungs- und Anwendungsmaglichkeiten
massiver metallischer Glaser
auf Edelmetallbasis

Miriam Eisenbart,
Forschungsinstitut flr Edelmetalle
und Metallchemie (fem)
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Massive metallische Glaser — Eine Alternative zu
konventionellen Schmucklegierungen?

Was ist ein massives metallisches Glas?

Die drei Werkstoffklassen (Metalle, Keramiken und Polymere) haben zwei mogli-
che Erstarrungsformen: kristallin, das heil3t mit geordneter Kristallstruktur, oder
amorph, also einer regellosen Verteilung der Atome. Bei Metallen kann eine
amorphe Erstarrung allerdings nur erreicht werden, wenn eine geeignete Legie-
rung vorliegt und die entsprechende Metallschmelze rasch genug abgekunhlt wird.
Die Abklhlrate R bei der Erstarrung muss dabei gréer oder gleich der kritischen
Abkihlrate R. sein, die gerade ausreicht, um die Kristallisationsnase im ZTU-
Diagramm (Bild 1) zu umgehen. Legierungen, deren R. besonders niedrig sind,
kénnen bis zu kritischen Dicken d. von mehreren Millimetern oder sogar mehre-
ren Zentimetern amorph gegossen werden. In diesen Fallen wird von massiven
metallischen Glasern gesprochen.

Als 1960 das erste metallische Glas durch einen Zufall entdeckt wurde, waren
noch Abkihlraten von 10° bis 10° K/s notwendig, um eine amorphe Erstarrung zu
erreichen [1]. Daher konnten zunachst lediglich dinne Folien mit Dicken von
20-30 um mittels Schmelzspinnen (Melt Spinning) oder anderer geeigneter Ver-
fahren zum raschen Abschrecken hergestellt werden [2]. Seither wurde eine
Vielzahl an komplexen Legierungen entwickelt, deren Kristallisation so weit ver-
langsamt ist, dass Kuhlraten in der GréRenordnung von 1 K/s fiir das Giel3en von
amorphen Produkten angewendet werden kdnnen. Diese niedrigen Kihlraten
kénnen zum Beispiel mittels GieRen in massive gekihlte Kupferformen realisiert
werden. Das massive metallische Glas mit der bis heute gro3ten bekannten kriti-
schen Dicke ist ein Pd-basiertes Glas, das bis zu 80 mm dick komplett amorph
gegossen werden kann [3]. Da nun metallische Glaser in ausreichender Dicke
bekannt sind, sind Anwendungen dieser Werkstoffklasse als Konstruktionswerk-
stoff mdglich und, betrachtet man ihre besonderen Eigenschaften, auch sehr
erstrebenswert. Zu ihren herausragendsten Eigenschaften zéhlen ihre aul3erge-
wohnlich hohe Festigkeit und Harte, ungewdéhnlich gute elastische Dehnbarkeit,
besonders gute Federeigenschaften und ihre thermoplastische Formbarkeit.
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Die bisher gré3te Bedeutung fiir die industrielle Verwendung der massiven me-
tallischen Glaser kommt den Zr-basierten Legierungssystemen zu, die man be-
reits fur Anwendungen als Sportgerate oder in Uhren aus dem mittleren bis obe-
ren Preissegment vorfindet.

T (K) GieRen
T

log t (s)

Bild 1: Schematisches ZTU-Diagramm fiir ein massives metallisches Glas mit typischen Abkuhlkurven fir eine
amorphe bzw. eine kristalline Erstarrung und dem Temperaturprofil fir das thermoplastische Formen (TPF)

Eigenschaften massiver metallischer Glaser

Der grofite Teil der massiven metallischen Glaser wurde bei eutektischen oder
naheutektischen Zusammensetzungen entdeckt [4, 5]. Das trifft zum Beispiel
auch auf das erste metallische Glas zu, das Uberhaupt gefunden wurde
(Aug,Siigat %). Es wurde im Au-Si System nachgewiesen, welches ein sehr tie-
fes Eutektikum besitzt. Metallschmelzen mit eutektischer Zusammensetzung
weisen eine besonders hohe Stabilitat gegen Kristallisation auf, was sich in ihrer
tiefen Liquidustemperatur T;qwiderspiegelt. Die tiefe Liquidustemperatur von eu-
tektischen Zusammensetzungen ist oft vorteilhafter fiir GieRprozesse als die typi-
scherweise besonders hohen GielStemperaturen von Zusammensetzungen
fernab der eutektischen Zusammensetzung. Hierfiir ist das platinbasierte massi-
ve metallische Glas Ptgs24Cu7.1Niz 36Ps.3 (Gew %) ein gutes Beispiel, das bei 600—
800 °C abgegossen werden kann, wahrend konventionelle Pt basierte Schmuck-
legierungen bei Temperaturen von 1800 °C und mehr gegossen werden [6].

Eine eutektische oder naheutektische Zusammensetzung ist nicht das einzige
Kriterium, das man fur die Suche nach glasbildenden Zusammensetzungen her-
anziehen kann. Obwohl es bislang noch kein umfassendes Verstandnis fur die
Vorhersage von guten Glasbildnern gibt, haben sich einige empirische Regeln fir
die Legierungsentwicklung etabliert [7]. Grundsatzlich gilt: Je komplexer die Zu-
sammensetzung ist und je mehr unterschiedliche Atomarten mit mdglichst unter-
schiedlichen GroRen in der Schmelze vorliegen, desto dichter sind die Atome
gepackt und desto schwieriger wird es fir ein einzelnes Atom, sich durch die
Schmelze zu bewegen. Dies verlangsamt die Kristallisation, bedeutet aber auch,
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dass die Schmelze eines massiven metallischen Glases typischerweise eine ho-
here Viskositat besitzt als die Schmelzen konventioneller Legierungen [8]. Bei-
spielsweise hat die Schmelze der sehr bekannte Zr-basierten Legierung Vitl,
eine Viskositat von ca. 1 Pa s, was 1000 mal hdher als bei Reinmetallschmelzen
ist [9]. Diese haben Viskositatswerte dhnlich wie Wasser bei Raumtemperatur.
Allerdings steht die hohe Viskositat der metallischen Glasschmelzen zusammen
mit der erforderlichen hohen Abkihlrate einer guten Formflllung beim Giel3en
entgegen, was bei der Auslegung von Gussteilen berilicksichtigt werden muss.
Beim Abkuhlvorgang wéahrend des Giel3ens bleibt die ungeordnete Struktur der
Schmelze erhalten, wahrend die Unterkiihlung einen signifikanten Anstieg der
Viskositat verursacht. Die Temperatur, bei der das Material eine Viskositat von
10" Pa s erreicht, ist als die Glasiibergangstemperatur T, definiert [10]. Unter-
halb T, erreicht die Viskositat Werte in der GréRenordnung von 10" Pa s und
das Material verhalt sich wie ein typischer Festkorper. Wird das metallische Glas
wieder erhitzt, sinkt seine Viskositat wieder und es geht oberhalb von Ty in eine
so genannte ,unterkiihlte Schmelze* Uber, bis es bei der Kristallisationstempera-
tur T, schlieBlich kristallisiert. Das Temperaturfenster T,-T4 wird als AT bezeich-
net. Es ist von praktischer Bedeutung, da innerhalb dieses Fensters thermoplas-
tisches Formen (TPF) durchgefiihrt werden kann. Ahnlich wie bei Thermoplasten
sind plastische Dehnungen von mehreren hundert Prozent erreichbar. Sogar
Glasblasen wie bei einem Silikatglas ist moglich [6, 11]. Die Grenzen fir das
thermoplastische Formen sind durch die Kristallisation gesteckt. Die Zeit, die bis
zum Einsetzen der Kristallisation bleibt, ist abhangig von der Prozesstemperatur
und kann dem entsprechenden ZTU-Diagramm entnommen werden. Ist das Ma-
terial kristallisiert, kann es nicht langer thermoplastisch verformt werden. Eine
beispielhafte Temperaturkurve fiir einen TPF-Prozess kann Bild 1 enthommen
werden.

Dass die Kristallisation beim Erstarren umgangen wird, bedeutet nicht nur, dass
ein amorpher Festkorper erhalten wird, sondern auch, dass keine Kristallisati-
onsschrumpfung stattfindet (Bild 2). Dies flhrt zu einer drastischen Reduktion
der Lunkerbildung beim Erstarren. Es bedeutet dartuber hinaus, dass es lediglich
minimale dimensionale Abweichungen zwischen der Giel3form und dem Giel3-
produkt gibt, wodurch endformnahes Gief3en mdglich wird und filigrane Struktu-
ren auf den Oberflachen der Giel3produkte abgebildet werden kénnen.
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Bild 2: Volumené&nderung wahrend des Erstarrens fur ein metallisches Glas im Vergleich zu einer konventionel-
len, kristallin erstarrenden Legierung

Amorphe Metalle kdnnen nicht wie gewohnliche, kristalline Metalle verformt wer-
den. Beispielsweise geben sie einer ulieren Belastung nicht durch die Bewe-
gung von Versetzungen nach und kdnnen daher Beanspruchungen standhalten,
die nahe ihrer theoretischen Festigkeit liegen und erreichen elastische Dehnun-
gen von bis zu 2 %. In Kombination mit dem typischerweise eher niedrigen
E-Modul der MMG ergibt sich dadurch ein besonders hoher Wert fur die elasti-
sche Energie E.=0,50°/E, die ein amorphes Metall speichern kann [12], was die-
se Materialklasse zu besonders guten Federmaterialien macht. Diese Kombinati-
on von hoher Festigkeit und hoher Elastizitat findet sich in keiner anderen Mate-
rialklasse.

Ihre einzigartigen Eigenschaften machen die amorphen Metalle sehr attraktiv
fir Anwendungen im industriellen Schmuckguss. Allerdings kdnnen sie nicht ana-
log zu konventionellen, kristallinen Schmucklegierungen verarbeitet werden. Da
ihnen die typischen Umformmechanismen kristalliner Strukturen fehlen, versagen
sie meist abrupt bei Erreichen ihrer Festigkeit. Die plastische Verformung be-
grenzt sich dabei (unterhalb Ty) meist auf die Ausbildung eines oder einiger we-
niger so genannter Scherbander, wodurch sie makroskopisch nur sehr geringe
plastische Verformungen aufweisen. Kaltverfestigungsmechanismen sind daher
ebenfalls nicht vorhanden.
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Goldbasierte massive metallische Glaser und ihre
Eigenschaften flir Schmuckanwendungen

Massive metallische Glaser auf Goldbasis wurden 2005 zum ersten Mal vorge-
stellt [13]. Da sie 76 Massenanteile Gold aufweisen, kbnnen Sie als 18kt Goldle-
gierungen punziert werden. Alle Au-basierten MMG, die heute bekannt sind, ba-
sieren auf dem Au-Si Eutektikum. lhre kritische Dicke wurde durch das Legieren
mit Pd, Ag und Cu so weit erhtht, dass heute Legierungen bekannt sind, die bis
5 mm amorph gegossen werden kénnen. 2007 wurde eine dieser Legierungen,
AU76.26A04.60Pd1.93CU135Size2 (AU-BMGL [14]) zusammen mit der Pt-basierten
Legierung Ptgs24Cu71Niz 36Ps5 .3 auf dem Santa Fe Symposium flr Schmucktechno-
logie vorgestellt [6]. Diese Legierungen weisen eine Harte von 360 HV bzw. 400
HV direkt nach dem Giel3en (also ohne die Notwendigkeit einer aufwandigen
thermomechanischen Behandlung) auf, was die erreichbare Harte der bisher
bekannten kristallinen Legierungen deutlich tbersteigt. Mit dem Glasilibergang
bei 128 °C und der Kristallisationstemperatur von 186 °C kann Au-BMGL1 in ei-
nem Temperaturfenster von 58 °C thermoplastisch geformt werden. Seine kriti-
sche Dicke liegt bei 5 mm [13]. Es werden Zugfestigkeiten von bis zu 1200 MPa,
ein E-Modul von 66.38 GPa und eine elastische Dehnung von bis zu 1.5 % be-
richtet [15].

Alle diese herausragenden Eigenschaften liegen bereits im gegossenen Zustand
vor wahrend bei konventionellen kristallinen Legierungen ein hohes MalRR an
thermomechanischen Behandlungen notwendig ist, um eine gewisse Harte zu
erreichen. Im Au-Cu-Ag System werden beispielsweise Harten von bis zu 300
HV berichtet [16]. Das sind allerdings Harten, wie sie in Laborversuchen erreicht
werden, in der industriellen Praxis sind Harten zwischen 160 und 250 HV flr 18kt
Goldlegierungen eher realistisch.

Vor diesem Hintergrund wurde eine schnelle Umsetzung von Anwendungen im
Schmuckbereich erwartet [17], was zur Anmeldung eines Patents flr massive
metallische Glaser im Au-Pd-Cu-Ag-Si-System fuhrte [18]. Um die Herstellungs-
und Anwendungsmaglichkeiten dieser einzigartigen Materialklasse zu ergriinden,
wurde am fem Forschungsinstitut Edelmetalle + Metallchemie 2011 ein For-
schungsprojekt ins Leben gerufen, dessen Ergebnisse hier vorgestellt werden.
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Verarbeitung von goldbasierenden massiven
metallischen Glasern

Fur eine mdglichst unkomplizierte Weiterverarbeitung ist es zweckmalfig, ein
geeignetes Halbzeug zu entwickeln. Legierungen fir die Schmuckproduktion
werden Ublicherweise in der Form von Granalien zur Verfligung gestellt, daher
wurde der Granulierprozess fur die Legierung Au-BMG1 erprobt. Bild 3a) zeigt
einen Vorversuchsaufbau fur die Granulation an Luft. Unterhalb der Dise im Bo-
den des Tiegels sind die Schmelztropfen zu erkennen. Als Abschreckmittel wur-
de ein Ethanol-Wassergemisch genutzt, das eine ausreichende Abkuhlrate ge-
wabhrleistete. Der Prozess wurde nach erfolgreicher Einstellung der Prozesspa-
rameter auf eine Indutherm VC500D GieRBanlage Ubertragen, da sich bei der
freien Verdisung an Luft eine ausgepragte Siliziumoxidschicht auf der Oberfla-
che bildete. In der GieRanlage erfolgte zwar kein vollstdndiger Luftabschluss,
allerdings konnte durch Fluten der Fallstrecke zwischen Dise und Abschreckmit-
tel mit Argon die Bildung der Oxidhaut drastisch reduziert werden. Bild 3b) und
c) zeigen eine Makroaufnahme und eine REM-Aufnahme der Granalien, die mit
diesem Prozess hergestellt werden konnten.

Bild 3a): Vorversuch mit Bild 3b): amomphes Au-BMG1 Bild 3c): REM-Aufnahme des Au-BMG1
freier Verdiisung an Luft Granulat mit Durchmesser Granulat
0,7-2 mm

Die Herstellbarkeit von amorphen Gusserzeugnissen wurde zundchst anhand der
Herstellung von 2 mm dicken Platten erprobt. Hierfir wurde die Schmelze in
massive teilbare Kupferformen gegossen (Bild 4b)). Vergleiche von Gusser-
zeugnissen die direkt von den Legierungselementen erschmolzen wurden (ein-
stufiger Prozess) und solchen, die durch Wiederaufschmelzen der Granalien er-
halten wurden (zweistufiger Prozess), zeigten, dass keine qualitativen Unter-
schiede zwischen ein- und zweistufigem Prozess vorliegen. GieRRversuche so-
wohl im Schleudergussverfahren als auch im Kippgussverfahren waren geeignet,
um amorphe Platten im ein- und zweistufigen Prozess herzustellen.
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Bild 4a): XRD-Spektren von Platten im zwei- Bild 4b): massive teilbare Kupferform mit einer
stufigen Kippguss- bzw. Schleudergussver- Piatte von amorphem Au-BMG1
fahren auf Basis der Granalien hergestellt

Nachdem der Prozess fur einfache Plattengeometrien optimiert war, wurde die
Herstellung von Schmuckteilen erprobt (Bild 5). Die Ergebnisse dieser Giel3ver-
suche lieferten Uberraschend gute Ergebnisse. So konnte beispielsweise ein Git-
terring (Bild 5, rechts) mit filigranen Details mit beinahe 100 %-iger Formfillung
erstellt werden, obwohl die Schmelzen metallischer Gléaser eine hohere Viskositéat
als herkommliche Metallschmelzen haben und eine sehr rasche Abkuhlung erfol-

gen muss.

Bild 5: Beispiele fur am fem hergestellte Schmuckteile aus Au-BMG1
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Untersuchung des Anlaufverhaltens

2010 bereits wurden einige fiir den Schmuckguss relevanten Eigenschaften am
fem ermittelt und publiziert [19]. Unter anderem wurde fir Au-BMG1 ein Yellow-
ness Index von 25.3 gemessen. Der Yellowness Index (YI) errechnet sich nach
der internationalen Norm ASTM D1925 aus Farbmessungen nach DIN 6174. Er
gibt an, wie stark ein Farbton von einem perfekten Weifldton in Richtung einer
gelben Farbe abweicht. Bis zu einem YI von 19 spricht man von Premium-Weil3,
zwischen 19 und 24.5 von Standard Weil3, zwischen 24.5 und 32 von einem Ei-
erschalenton (off-white) und ab einem Wert von 32 wird nicht mehr von weil3 ge-
sprochen (,non-white").

Neuere Erkenntnisse zeigen, dass die Legierung Au-BMG1 sogar eine premium-
weil3e Farbe mit einen Yl von 17.7 hat, wenn sie frisch poliert ist, was eine be-
sonders attraktive Farbe fur Schmucklegierungen ist [14]. Au-BMG1 z&hlt damit
zu den weilResten Weil3goldlegierungen, die bekannt sind [20]. Die erfolgreich am
fem hergestellten Schmuckstucke zeigen, dass amorphe Legierungen fir den
Schmuckguss sehr gut geeignet sind. Allerdings gibt ein gro3es Hindernis fir
dekorative Anwendungen von Au-BMG1. Die Farbe &ndert sich sehr rasant
hin zu einem gelblichen Braunton, was fur Schmuckanwendungen sehr uner-
wiinscht ist.

A

Bild 6: Ring aus Au-BMG1 a) direkt nach Bild 6: Ring aus Au-BMG1 b) nach 52 Tagen
dem Gie3en und Polieren im Trageversuch auf Haut

Um den zugrundeliegenden Mechanismus dieses Anlaufverhaltens zu verstehen,
wurde eine systematische Studie durchgefiihrt, bei der Proben des amorphen
Materials verschiedenen Umgebungsbedingungen ausgesetzt wurden. Neben
der Auslagerung bei unterschiedlichen Temperaturen (-18 °C Raumtemperatur
RT, 37 °C und 75 °C) wurde das Anlaufverhalten unter dem Einfluss simulierter
Korperflissigkeiten (DIN EN ISO 10271 und DIN EN 1811) und im Sulfid-
tauchtest DIN EN ISO 1562:2004 untersucht.
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Der Test in simulierten Kdorperflissigkeiten (kinstlichem Schweil? und kinstli-
chem Speichel) wird bei 37 °C durchgefihrt. Die Proben werden vor dem Test
geschliffen, um die Gusshaut zu entfernen. Allerdings blieben einige kleinere
Stellen auf der Oberflache ungeschliffen, da sich hier einige Giel3poren gebildet
hatten (Bild 7).

Nach dem Test wurden die Prifflissigkeiten analysiert, um die Abgabe der Le-
gierungselemente an die Testldsung zu bestimmen.

Je zwei Proben der Legierung Au-BMG1 wurden diesem Test unterzogen. Dabei
wurde festgestellt, dass die edlen Legierungselemente Au, Pd und Ag nicht in der
Testldsung nachweisbar waren. Cu wurde allerdings in vergleichsweise grof3en
Anteilen von 58 bzw. 62 ug/cm? in kiinstlichem Speichel und 17 bzw. 26 ug/cm?
in kinstlichem Schweil nachgewiesen. Der Siliziumgehalt in der Testlésung
rangierte zwischen 1.2 und 2.4 pg/cm? Die Korrosion in diesen Testlésungen
ging mit einer deutlichen Verfarbung der Proben hin zu einem intensiven Rotton
einher.

Bild 7: geschliffene Proben vor und nach dem Test bei 37 °C fiir 7 Tage in kunstlichem Schweil (links) und
kinstlichem Speichel (rechts)
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Allerdings sind die Porenoberflachen von dieser Verfarbung nicht betroffen auRer
dort, wo sie durch feine Kratzer wahrend des Schleifens beschadigt wurden.

Im Elementverteilungsbild ist deutlich zu sehen, dass die geschliffenen Bereiche
und die Kratzer in den Poren, also alle rétlich verfarbten Oberflachenbereiche, an
Kupfer verarmt und dafir mit Sauerstoff angereichert sind, wahrend es in der Si-
Verteilung keine Auffalligkeiten gibt (Bild 8). Offenbar sind die Proben im Bereich
der Schleifspuren oxidiert, aber die Porenoberflache ist vor einem Korrosionsan-
griff geschitzt. Eine Erklarung hierfir ist eine dichte aber diinne SiO,-Schicht, die
sich bei hohen Temperaturen wahrend des GielRens gebildet hat und hier als
Schutzschicht dient [21-23]. Diese Schicht wurde am fem an FIB-Lamellen in
einer STEM-Untersuchung nachgewiesen.

| |

[
20um

20pm ! 1

20um

Bild 8: EDX-Mapping im Randbereich einer Pore a) Kupferverteilung, b) Sauerstoffverteilung,
¢) Siliziumverteilung

Etwas Ahnliches wurde an den Granalien beobachtet. Die Granalien kénnen im
Labor Gber Monate gelagert werden, ohne dass es zu einer Verfarbung kommt,
wie sie an polierten plattenformigen Proben beobachtet wurde. Selbst bei einer
Auslagerung der Granalien bei 75 °C und in Luft fir 7 Tage, tritt keine merkliche
Anderung der Farbe auf, wenn sie unbehandelt bleiben. Im Gegensatz dazu zei-
gen sie eine deutliche Verfarbung hin zu einem Gelbton, wenn sie zuvor mit
Flusssaure (HF) geétzt wurden. REM-Untersuchungen haben gezeigt, dass sich
auf den Granalien bereits wahrend der Produktion eine SiO,-Schicht bildet, die
die Proben vor Korrosion schiutzt. Allerdings wird diese Schicht durch HF ent-
fernt, wodurch die Proben den Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind und
anlaufen.
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frisch granuliert  Nach 7 Tagen bei 75°C

Ohne Atzen
.

Bild 9: Granalien direkt nach der Herstellung, nach 7 Tagen Auslagerung an Luft bei 75 °C

i -

HF Atzung

Zur Quantifizierung der Farbanderung wurde die Entwicklung des Yellowness
Index an geschliffenen und polierten Proben aufgezeichnet. Bereits nach ca.
zwei Monaten erreicht der Yellowness Index Werte, die nicht mehr einem Stan-
dard Weil3 zuzuordnen sind, sondern creme-weil3 (off-white).
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°
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Bild 10: Entwicklung des Yellowness Index an Luft bei Raumtemperatur
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Herstellbarkeit amorpher Schmuckstiicke, insbesondere die erstaunlich hohe
Formflllung bei den erforderlichen hohen Abkuhlraten, Ubertraf alle Erwartungen.
Die premium-weil3e Farbe der frisch polierten Gussstlicke ist eine besonders
attraktive Farbe, da WeilR3goldlegierungen oft einen Gelbanteil in der Farbe auf-
weisen [20]. Die hohe Harte und daraus resultierende Kratzbestandigkeit steuern
ebenfalls zur Attraktivitat dieser Legierungsklasse als Schmuckwerkstoff bei [19].
Allerdings ist die rasche Farbanderung als Folge des Anlaufens fiir dekorative
Anwendungen nicht tolerierbar. Eine transparente Schutzschicht kénnte, analog
zum SiO, das beim GielRen auf der Oberflache gebildet wird, einen Schutz vor
Korrosion bilden. Allerdings reiben sich solche Schutzschichten gewdhnlich im
Gebrauch ab, wodurch ein oértlicher Korrosionsangriff stattfinden kann, der wiede-
rum zu einem unattraktiven fleckigen Erscheinungsbild fihren wirde. Besser
ware es, neue anlaufbestdndige amorph erstarrende Weil3goldlegierungen zu
entwickeln. Ein Schlissel hierzu ist die Reduktion des Kupferanteils, da das Kup-
fer mal3geblich am Korrosionsvorgang beteiligt zu sein scheint [14, 21, 22].
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Labor trifft Feld —
wenn die Laborprobe ins Feld geht.
Werkstoffauswahl bei stark streuender
Korrosionslast

Bernd Seeger,
Witzenmann GmbH
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Einleitung

Zusammenfassung

Die Anforderung an die Zuverlassigkeit technischer Bauteile nimmt stetig zu.
Speziell bei den hier exemplarisch betrachteten Fahrzeug-Abgaskomponenten
sind Gewahrleistungsanforderungen von weit tUber finf Jahren keine Seltenheit.
Dies erfordert eine fundierte Zuverlassigkeitsbewertung in frihen Entwicklungs-
phasen. Fir die Bewertung von mechanischen Lasten gibt es hierzu etablierte
Methoden zur Lastermittiung und -bewertung. Weitaus schwieriger ist die Be-
ricksichtigung der Korrosionsbelastung. Auch hier gibt es standardisierte Korro-
sionstests. Die Korrosionsbestandigkeit hangt jedoch stark von der Witterung,
dem lokalen Streusalzeinsatz und der individuellen Fahrweise ab. Dadurch ist die
Aussagekraft herkémmlicher Korrosionstests mit gro3en Unsicherheiten behaftet.
Der vorliegende Beitrag zeigt einen praxisnahen Lésungsansatz. Ausgehend von
systematischen Feldanalysen werden zunachst die wesentlichen Korrosionsme-
chanismen an Feldteilen analysiert und unter Laborbedingungen mit speziell
entwickelten Korrosionstests reproduziert. Die Labortests liefern zwar kurzfristige
relative Aussagen, auch fur neuartige Werkstoffe, missen jedoch aufgrund der
Raffung und der Vielzahl der Einflussparameter durch realitdtsnahe Tests abge-
glichen werden, um sichere Prognosen fiir die reale Belastbarkeit zu ermdgli-
chen. Hier hilft die Kombination von Feld und Labor weiter. Definierte Laborpro-
ben werden ins Feld gebracht und anschlieBend zur ,Kalibrierung* der Labortests
genutzt. So lasst sich die Aussagekraft der Labortests deutlich verbessern.

Herausforderung Werkstoffauswabhl

Nach Schatzung der Weltkorrosionsorganisation WCO verursacht Korrosion Kos-
ten in der GroRenordnung von 3—4 % des Bruttoinlandproduktes, davon kénnte
ein Viertel durch geeignete MalRnahmen vermieden werden [1], beispielsweise
durch eine fundierte und methodische Werkstoffauswahl. Hierzu ist ein gut aufbe-
reiteter Stand der Technik verfligbar [2]. Dieser erfordert allerdings eine gute
Kenntnis der Korrosionsbelastung einerseits und der Korrosionsbestandigkeit der
Werkstoffe andererseits. Bei den hier betrachteten Entkoppelelementen sind die
Korrosionslasten haufig unbekannt und zudem stark streuend. AuRerdem gibt es
in der Literatur kaum Angaben zur Korrosionsbestandigkeit unter diesen Lasten.
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Hoch belastetes Entkoppelelement

Entkoppelelemente als Schnittstelle zwischen Motor und Abgasanlage mussen
extrem hohen Belastungen widerstehen. Diese flexiblen und gasdichten metalli-
schen Leitungen entkoppeln die Bewegungen und Schwingungen des Verbren-
nungsmotors von der Abgasanlage (Bild 1) [3]. Bei Gasstromtemperaturen von
bis zu 1000 °C sind die dinnwandigen Komponenten grof3en Verformungen und
stark korrosiv wirkendem Streusalz ausgesetzt (Bild 2).

Belastung im
Betrieb

Bild 1: Entkoppelelement in Abgasanlage Bild 2: Belastungen im Betrieb

Diese Vielfachbelastung erfordert eine differenzierte Werkstoffauswabhl, fir jede
Komponente des Entkoppelelements. Fiur Balge und Liner von Entkoppelelemen-
ten kommen in erster Linie kaltgewalzte austenitische Stahlbander mit hohem
Umformvermdgen zum Einsatz, die eine hohe Warmfestigkeit und gute Korrosi-
onsbestandigkeit aufweisen (Bild 3). Bei sehr hohen Anforderungen an die Le-
bensdauer der Bauteile kommen auch teure Nickelbasislegierungen zum Einsatz.
Aus Kostengriinden wird laufend nach preisglinstigeren Alternativen gesucht.
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Bild 3: Werkstoffe fur Entkoppelelemente — Wirksumme als MaR der Belastbarkeit?

Fur eine tragfahige Werkstoffauswahl muss prinzipiell sichergestellt werden, dass
die Belastung B kleiner ist als die Belastbarkeit R (Bild 4). Dies trifft sowohl auf
mechanische als auch auf Korrosionslasten zu. Allerdings kommt bei den hier
vorliegenden Korrosionslasten erschwerend hinzu, dass sie stark streuen, auf-
grund der Abhéngigkeit von Witterung, dem lokalen Streusalzeinsatz und der
individuellen Fahrweise.

Haufigkeit

i
B50 R50 B, R

Bild 4: Streuung der Belastung B und Belastbarkeit
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Systematische und standardisierte Feldanalyse

Bei unbekannten oder stark streuenden Korrosionslasten kommt der Auswertung
von Schadensteilen eine ganz besondere Bedeutung zu. Feldteile bergen Infor-
mationen Uber die Belastung und lassen Schadigungsmechanismen erkennen.
Eine detaillierte Ursachenanalyse kann z. B. in Orientierung an VDI 3822 [4] er-
folgen. Zusatzlich ist aber auch eine standardisierte Erfassung der Daten in ge-
eigneten Datenbanken wichtig.

Bild 5: Standardisierte Schadensanalyse

Fur Entkoppelelement-Riicksendeteile hat Witzenmann eine Datenbank aufge-
baut, die inzwischen Uber 2000 metallographisch analysierte Bauteile umfasst
(Bild 5). Zur Identifizierung und Bewertung der wesentlichen Korrosionsformen
kommen Entkoppelelemente von Teststrecken- oder aus Priifstandserprobungen
zur Untersuchung. Zur weiteren Systematisierung werden gezielt Entkoppelele-
mente aus dem Feld enthommen. Pro Entkoppelelement sind 120 Merkmale zur
Funktionsfahigkeit, zu Bauteil- und Fahrzeugdaten sowie zum Korrosionsbefund
erfasst und zur statistischen Auswertung verflgbar.
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Korrosionsformen identifizieren

Durch Auswertung dieser Daten lassen sich die flr Entkoppelelemente wesentli-
chen Korrosionsformen ermitteln (Bild 6) [5].

____—/‘V

el

IK SRK LK HTO
Interkristalline Spannungsriss- Lochkorrosion | Hochtemperatur-
Korrosion korrosion oxidation

Bild 6: Korrosion bei Entkoppelelementen

Besonders kritisch ist die interkristalline Korrosion (IK), die zum totalen Korn-
zerfall und Bauteilbruch fihren kann. Sie tritt oberhalb von ca. 600 °C ein, weil
die dann einsetzende Chromkarbidbildung die Korrosionsanfalligkeit im Bereich
der Korngrenzen deutlich erhéht. Eine Analyse der Datenbank zeigt zum Bei-
spiel, dass IK auf der Teststrecke doppelt so haufig wie im Feld vorkommt
(Bild 7). Dies lasst sich mit den héheren Betriebstemperaturen erklaren und zeigt
aber auch, dass die Fahrzeugerprobung auf der Teststrecke hinsichtlich Korrosi-
on nur bedingt reprasentativ ist.

Teststrecke
(210 Teile)

30% mit IK 16% mit IK

Bild 7: IK im Feld und auf Teststrecke
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Ahnlich versagenskritisch wie IK wirkt sich Spannungsrisskorrosion (SRK) auf
die Bauteillebensdauer aus, denn sie tritt gerade in den funktionsrelevanten und
unter aulleren Zugspannungen stehenden Bereichen auf und fihrt dann zum
Bruch der Komponente. Bei Entkoppelelementen ist SRK jedoch selten aus-
schlaggebend fur Korrosionsausfalle.

Die Lochkorrosion (LK) ist bei Entkoppelelementen weniger fur die Festigkeit
als vielmehr fir die Dichtheit kritisch. Bei einer typischen Balgwanddicke von
0,2 mm kann bereits ein kleines Loch zum Bauteilversagen durch Leckage
fuhren. In manchen Fahrzeugtypen hat die LK die hochste Schadigungsrelevanz.
Im Gegensatz zu den vorgenannten selektiven Korrosionsformen tritt Hochtem-
peraturoxidation (HTO) oder Verzunderung flachig auf und ist flr Entkop-
pelelemente eher selten versagensrelevant. Im Bauteilinnern tritt sie meist in
Reinform auf, da hier kaum korrosionskritische Chloride oder Sauren vorliegen.

Alle hier genannten Korrosionsmechanismen treten selten alleine auf. Sie stehen
haufig untereinander oder mit auferen Lasten in Wechselwirkung. Zahlreiche
weitere Korrosionsmechanismen finden sich an Entkoppelelementen, die im Feld
jedoch von untergeordneter Relevanz sind. So konnte Salzschmelzekorrosion
nachgewiesen werden, die selbst bei Nickelbasislegierungen zum starken Angriff
fuhrt [6]. Schadensanalysen an Entkoppelelementen nach Teststreckenerpro-
bung lieRen auch auf hoch aggressive Hochtemperaturchlorkorrosion schlie3en
[7, 8].

Kritische Einflussfaktoren und

Schadigungsmechanismen verstehen
Neben der Analyse der Feldsituation ist eine mdglichst genaue Kenntnis der Be-
lastung eine weitere wichtige Voraussetzung fir die Lebensdauerprognose und
Werkstoffauswahl. Exemplarisch wird hier der Einfluss von Temperatur und
Streusalz betrachtet.

Temperaturbelastung

Im Fahrbetrieb sind Entkoppelelemente sehr hohen Temperaturen ausgesetzt.
Das Ausmalf bzw. Risiko der IK-Sensibilisierung héangt von Hoéhe und Dauer der
am Material wirkenden Temperatur ab. Deshalb sind Bauteiltemperaturmes-
sungen ublich. An mehr als 100 Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller wurde
die Temperaturverteilung im Entkoppelelement in typischen Betriebssituationen
gemessen und in Datenbanken erfasst. Eine typische Temperaturmesskurve
zeigt Bild 8. Obwohl im Abgasstrom und am innen liegenden Liner bei Autobahn-
fahrt Temperaturen bis ca. 900 °C erreicht werden, bleiben in diesem Beispiel
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alle Komponenten, die der kritischen Auf3enkorrosion ausgesetzt sind (Balg und
Geflecht) unter 600 °C.

— Abgas - Balg

— Liner  — Geflecht q <“‘"““““‘.‘»»\\
LD LW : —

"

Stadtverkehr | LandstraBe Autobahn

X T T T T T T T T T T 1
2 4§ 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Zeit (min)

Auszug aus Datenbank mit tliber 100 Fahrzeugtemperaturmessungen

Bild 8: Bauteiltemperatur — stark streuend

Fir die im Betrieb tatsachlich auftretenden Bauteiltemperaturen ist allerdings
auch die Fahrweise mafRgeblich, je nachdem ob eher sportlich oder defensiv ge-
fahren wird bzw. ob das Fahrzeug nur fur Kurzstrecken oder haufig fur Extrem-
lasten wie z. B. Passfahrten mit Wohnwagen genutzt wird. Dies erschwert die
Korrosionssimulation zur Absicherung der Gewahrleistung erheblich, weil Fahr-
zeugtyp, individuelle Fahrstile und die Umweltbelastung starken Einfluss ausu-
ben.

Streusalzbelastung

Die Streusalzbelastung ist saisonal und regional sehr unterschiedlich. Hierfur ist
sowohl das Klima als auch die regionale Strategie zur Bekampfung der Stral3en-
glatte sowie die eingesetzte Streutechnologie und Streusalzart maRgeblich. Trotz
verbesserter Streutechnologien und Umweltschutzbemihungen hat sich z. B. die
Salzbelastung in den letzten zwolf Jahren auf deutschen Stralen verdoppelt,
Bild 9.
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Bild 9: Einfluss Streusalz — stark streuend

Die Salzarten unterscheiden sich sowohl in der Tauwirkung bzw. Anwendungs-
grenztemperatur (Natriumchlorid bis ca. -10 °C, Magnesiumchlorid bis ca. -15 °C
und Calciumchlorid bis ca. -20 °C) als auch in ihrer korrosiven Wirkung. Haufig
kommen Salzmischungen zum Einsatz, die in ihrer Wirkung korrosiver sind als
die Einzelsalze.

Labor-Korrosionstest entwickeln und validieren

Die Belastung des Entkoppelelementes hangt wesentlich davon ab, ob das Fahr-
zeug in Betrieb oder im Stillstand ist. Dies ist bei der Entwicklung geeigneter Kor-
rosionstests zu beachten. Den gréf3ten Teil seiner Lebensdauer ist das Fahrzeug
nicht in Betrieb (ca. 95 %). Da Anlauffarben und vor allem Salzablagerungen
stark hygroskopisch sind und zu ,Nasskorrosion® flihren, schreitet auch an tro-
ckenen Tagen die Korrosion voran. Fur den Fahrzeugstillstand gilt es deshalb die
Lochkorrosionsbestandigkeit des Werkstoffes (bei Raumtemperatur) zu charakte-
risieren. Hierzu wird das Lochkorrosionspotential der Stahlproben in einer soge-
nannten AVESTA-Zelle mit typischer Streusalzlésung untersucht (Bild 10). Da
die Anlauffarben einen gro3en Einfluss haben, wird sowohl Stahl im Anlieferzu-
stand als auch Stahl mit Anlauffarben untersucht.
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Simulation der Korrosion im Stillstand
(Lochkorrosions-Risiko)

Merkmale im Stilstand

* Abgasanlage kalt

* malgebliche Korrosionsart: LK
* Anlauffarben durch HeiRbetrieb
* Hygroskopische Salzschicht

* Lochkorrosionspotentialmessung
(AVESTA-Zelle)

» typische Streusalzlésungen
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Bild 10: LK-Potentialmessung

Die Messergebnisse (Bild 10) zeigen, wie bei den Standardausteniten (1.4541,
1.4828, 1.4571) das Lochkorrosionspotential durch Anlauffarben stark reduziert
wird. Dies ist bei den Werkstoffen mit mehr als 30 % Nickel (334Mo, 864 und
2.4856) nicht erkennbar. Diese Stéhle zeigen auch in der Praxis eine sehr gerin-
ge Lochkorrosionsempfindlichkeit.
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Fir die Simulation der Korrosion im Fahrbetrieb muss ein besonderes Augen-
merk auf die IK gelegt werden. Standardisierte IK-Tests sind jedoch ungeeignet,
sie fuhren nicht zu den im Feld vorgefundenen IK-Schadensbildern. Diese kon-
nen erst durch eine geeignete zyklische Belastung generiert werden (Bild 11).
Bereits nach 60 Zyklen (entspricht einer Versuchsdauer von ca. 40 Stunden) liegt
beim 1.4571 eine Schadigung vor, wie sie im Feld erst nach 5-10 Jahren zu fin-
denist (Bild 11).

Simulation der Korrosion im Fahrbetrieb
(IK-Risiko)

Merkmale im Fahrbetrieb

+ Zyklische Hochtemperatur (> 600 °C)
» Streusalz / Spritzwasser
+ malgebliche Korrosionsart: IK

Test
+ 60 x Zyklus: 60-10-1 min
(Ofen/Abkuhlen/Tauchen)
* T >600 °C, Streusalzlésung
« Bandproben aus Serienstahl
* Vermessung der Restwanddicke
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8 35
W g Lo
¥ 40 - o~ -5 =
o ot 5 9
o - g2
€ 30 o 8 5o
3 e 2 A RO
§ 20 4 ° & K § Wirksumme: PRE = Cr% + 3.3 Mo% + 30 N% E, %
o \? Legierung hlag: Prézisband Jan 2011 T D
g N\ e ?n <
o) Q Salzwassertauchtest bei 650 °C: <
10 4 S 30 min Ofen, 650 °C
- A 10 min Abkiihlung
A b sk DR SO, - 100
O T T T T 1 T
0 2 4 6 8 10 12 14
Legierungszuschlag (€/kg)

Bild 11: IK-Salzwassertauchtest
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Kopplung von Feld und Labor

Feldanalyse und Labortest haben spezifische Vor- und Nachteile. Die Feldanaly-
se ist sehr realitdtsnah, dauert aber oft zu lange und leidet unter unbekannten
Storfaktoren. Der Labortest ist dagegen sehr schnell und alle Einflussfaktoren
sind gut kontrollierbar. Allerdings besteht die berechtigte Frage, ob die Versuchs-
beschleunigung nicht das Ergebnis beeintrachtigt.

Deshalb hat Witzenmann ein Konzept entwickelt, um definierte Laborbedin-
gungen und echte Feldbelastungen zu kombinieren und damit den Graben zwi-
schen Feld und Labor zu schlieRen. Hierzu werden in Firmenfahrzeugen und
Fahrzeugen von Mitarbeitern geeignete préaparierte Bandproben aus mehreren
Stahlsorten mit einer speziell entwickelten Befestigungstechnik am Abgasrohr
fixiert (Bild 12). Mit diesem Konzept stehen alle Stahlproben unter derselben
Belastung durch Temperatur und Salzwasser. Jeweils vor und nach dem Winter
erfolgen eine zerstorungsfreie Fotodokumentation und eine quantifizierte Aus-
wertung mittels Bildreihentafel. Nach Abschluss des Fahrzeugtests werden die
Bandproben zudem metallografisch analysiert.

Ziel
Definierte Laborbedingungen und
echte Feldbelastungen kombinieren

» Bandproben (Serienstahl)

Test

+ Befestigungstechnik speziell
entwickelt

+ Fotodokumentation vor und nach
jedem Winter

» Zerstorungsfreie quantifizierbare
Korrosionsbewertung

Bild 12: Laborproben-Feldtest
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In Bild 13 ist zum Beispiel erkennbar, wie der Werkstoff 1.4828 nach drei Win-
tern in Detroit (USA) bereits wesentlich starker als der Werkstoff 1.4571 angegrif-
fen ist. In diesem Fall bestatigen die Ergebnisse das Werkstoffranking, welches
mittels Labortest gefunden wurde. In anderen Féallen kann auch eine Korrektur
der Labortestparameter erforderlich sein.

Einbau Ausbau

1.4512

Bild 13: Ausbau nach 30 Monaten (51814 km) bzw. drei Wintern in Detroit (USA)
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Fertigungs- und Einsatzmdglichkeiten
von gefrastem Stufenband

Corinna Ruess,
Profiltech Stufenbandprofile GmbH
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Einleitung

Die Profiltech GmbH Stufenbandprofile ist Erfinder und Marktflihrer von der Her-
stellung gefraster Profilbander. Seit Gber 40 Jahren steht der Name Profiltech fir
gefraste Prazisionsstufenbander. Diese Prazisionsbander aus Kupfer, Kupferle-
gierungen und NE-Metall-Speziallegierungen werden in der Stanztechnik zur
Herstellung von Steckverbindern, Kontaktteilen, Halbleitertrdgern und vielen An-
wendungen in den Bereichen Elektrotechnik/Elektronik, Automotive, Informa-
tions- und Computertechnik sowie in weiteren modernen Technologiebereichen
eingesetzt.

Profiltech hat fiir das ,,Reel to Reel“ Profilieren dieser Stufenbander eine spezielle
Frastechnologie (High-speed-cutting) entwickelt. Die Maschinen und Werkzeuge
werden im eigenen Maschinen- und Werkzeugbau entwickelt und gebaut.
Dadurch ist es mdglich, ein Portfolio abzudecken, welches weltweit einzigartig ist.
So kdnnen Bénder von einer Breite von 2 mm bis zu 190 mm und einer Dicke
von 0,15 mm bis zu 3,5 mm bearbeitet werden. Die Geometrie und die Anforde-
rungen der Profilbander werden individuell — bei Bedarf gemeinsam mit dem
Kunden — definiert und nach speziell festgelegten Fertigungsplanen gefrast. Dies
ist eine wichtige Voraussetzung fiir den gleichbleibend hohen Qualitatsstandard.

Einsatzmoglichkeiten von gefrastem Stufenband
Durch den Einsatz von Stufenbdndern — auch gefraste Profilbdnder genannt —
sollen notwendige Arbeitsgénge in der Stanztechnik, wie beispielsweise das Pra-
gen und Falten ersetzt oder auch technische Losungen fir die Herstellung von
Stanzteilen ermoglicht werden.

Zwischenzeitlich hat sich die Anwendung von Stufenbandern auf fast alle Berei-
che, in denen Teile aus Bandern durch einen Stanzprozess hergestellt werden,
durchgesetzt. So kénnen Baugruppen, deren Elemente bisher aus mehreren
Bandern hergestellt und durch einen Schwei3prozess zusammengefiigt wurden,
bei Verwendung von gefrastem Profilband in nur einer Stanzoperation wirtschaft-
licher und kostengunstiger gefertigt werden.

Auch andere Baugruppen fur die Anwendung im Automotive-Bereich, wie zum
Beispiel ABS und Airbag, werden aufgrund der hohen Anforderungen an Funkti-
onssicherheit und Préazision mit gefrasten Stufenbandern realisiert.

In der neuesten Generation von Leistungs-LEDs werden fiir die bessere Warme-
ableitung Stufenbander mit sehr prazisen und schmalen Kanalen mit kleinsten
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Radien (0,05 mm) bengétigt. Diese, von den LED Herstellern geforderten Dimen-
sionen, lassen sich ausschlieRlich in dieser hohen Genauigkeit und anspruchs-
vollen Geometrie durch gefrastes Stufenband realisieren. Durch eine enge Zu-
sammenarbeit mit den Entwicklungsabteilungen der Anwender in Taiwan und
China, werden die Geometrien speziell nach deren Anforderungen entwickelt.

Mehrkanal LED-Band

Die neueste Innovation aus dem Hause Profiltech ist ein dreidimensional gefras-
tes Band, welches fir den Einsatz komplexer Halbleiterbauelemente realisiert
wurde. Denkbar ist aber auch der Einsatz fur andere Produkte, wie z. B. Mikro-
kiihler und weitere Anwendungen. Somit gibt es neben den langsgefrasten Ban-
dern eine Technologie fur Béander, welche in La&ngsrichtung sowie in Querrich-
tung profiliert werden — und zwar in sehr hoher Genauigkeit.

3-D Stufenband
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Vorteile von gefrasten Stufenbandern
Alle Kupferwerkstoffe und Aluminium sind in allen Zustéanden frésbar
Die Werkstoffeigenschaften bleiben liber den gesamten Querschnitt erhalten
Es werden keine zusatzlichen Spannungen in das Halbzeug eingebracht
Vielseitige Gestaltung der Dickenlibergénge (Flankenwinkel, Radien)
Sehr hohe Reduktionsstufen bis zu 90 % mdglich
(Stanztechnisch nicht mdglich)
m Gefraste Oberflachen sind gut geeignet fiir Verbindungstechniken
(Loten, Schweil3en, Beschichten)
Die Gefligestruktur bleibt erhalten (siehe Bilder unten)
m Keine Beeinflussung der Harte, Zugfestigkeit, elektrischen oder thermischen
Leitfahigkeit Gber die Profilbreite

Profilbander lassen sich auch durch Walzen oder Hammern erzeugen. Gerade
fur elektromechanische Anwendungen oder diskrete Halbleiterbauelemente wer-
den aus den oben genannten Griinden profilgefraste Bander bevorzugt.

Ein wesentlicher Faktor fur gefraste Bander ist auch die Kostenseite, so sind die
Fraswerkzeugkosten wesentlich geringer als die Kosten fir Walzwerkzeuge.
Zudem lasst sich die Bemusterungsphase verkirzen, da die Erstellung eines
Fraswerkzeuges bedeutend schneller ist.

Gefiige: gefrastes Band Gefiige: gewalztes Band
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Durch das auf die Bandqualitdt abgestimmte Richten (Profiltech-Prozess) wird
das Band optimal auf den Stanzprozess eingestellt. Auf Richten (in Endbreite)
des Bandes durch das Halbzeugwerk kann in den meisten Fallen verzichtet wer-
den.

| : 5 1 e 1 1L b & |——— |

Anlagenlayout

Herstellung von gefrastem Stufenband

Durch kontinuierliche Fertigung wird das Band in einer Frasoperation entweder
einseitig oder auch gleichzeitig auf beiden Seiten bearbeitet. Vor dem eigent-
lichen Frasen, wird das Band auf qualifizierten Richtanlagen gerichtet, um einen
auf den Stanzprozess optimierten Spannungszustand zu erzielen. Durch dieses
qualifizierte Richten wahrend der Frasoperation, kann in den meisten Fallen auf
das wesentlich kostenintensivere Richten des Bandes in Einzelbreite im Halb-
zeugwerk verzichtet werden.

Die Frasrestdicke wird permanent gemessen, bei Bedarf regelt eine automati-
sche Steuerung die Fraseinheit nach, so dass selbst kleinste Toleranzen von
+ 4 um prozesssicher hergestellt werden kénnen. Auf Anforderung kann fir jeden
einzelnen Ring eine statistische Dokumentation Uber die gesamte Lauflange ge-
fahren werden, dies ist z. B. bei Sicherheitsbauteilen fiir den Automotive-Bereich
eine notwendige Voraussetzung.

Prozessoptimierung durch Richten
Der Spannungszustand der gefrasten Bander, lasst sich durch einen einfachen
aber effektiven Test bewerten.
Wir verwenden als Grundlage zur Beurteilung der Richtoperation und somit dem
Spannungszustand des Bandes den Sagetest nach DIN EN 13147. Die dafir
bendtigte spezielle Maschine wurde ebenfalls von Profiltech konstruiert und ge-
baut.
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158

Séagetest nach DIN EN 13147

o R
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Banddicke < 0.4 mm
Sagespalt = 0.5 mm
Banddicke > 0.4 mm
Sagespalt = 0.8 mm

Sageauslenkung A = SAEAUS
Sagewinkel 3 = SAEWIN
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Draufsicht von geségten Frontalansicht geségte Musterstreifen
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Beidseitig gefraste Bandkanten zur Einhaltung kleinster Bandbreitentoleranzen
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Komplett gefraste Kontaktzone — keine Veranderung der Materialeigenschaften

Einsparpotenziale Uber die Prozesskette

Die klassischen Anlagen wurden durch zusétzliche Module erweitert, um durch
die Integration von ergénzenden Fertigungsschritten entweder Pilotlécher
zu stanzen oder diverse Isolier- oder Tapebander auf das gefraste Band aufzu-
bringen.

]
34

v 4 K Z

Abwickler Richtanlage Frasanlage/ Vorstanzen Blrstanlage  Tape- Aufwickler
Dickenmessung- (Pilotlécher) optional Einrichtung
Regelung

Neue ProzelRintegration a) und b)
Erweitertes Anlagenlayout

Durch diese zusatzlichen Arbeitsschritte bei Profiltech kénnen in den Folgepro-
zessen Arbeitsschritte eingespart oder erst ermdglicht werden. Wie z. B. das
Galvanisieren durch Spottechnik oder gleich galvanisieren mit Tape-Technik.
Diese Techniken tragen deutlich zur Edelmetalleinsparung bei.

Die Anfragen des Marktes aus dem Bereich e-Mobility konnten wir aufgreifen,
indem sehr préazise Isolierschichten aufgeklebt werden kénnen.
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Prozesskette mit neuen Integrationen

Fur jeden Kunden das passende Profilband.
Diese Philosophie ist unser Prinzip und bestimmt auch in Zukunft die Innovatio-
nen unseres Unternehmens!

Wir sind jederzeit fur Sie zu erreichen unter: www.profiltech.de
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VERZEICHNIS DER BISHER ERSCHIENENEN
BEITRAGE DER HOCHSCHULE PFORZHEIM
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Werner Pepels Aug. 1990
Integrierte Kommunikation
Martin Dettinger-Klemm Aug. 1990

Grenzen der Wissenschaftsfreiheit. Uberle-
gungen zum Thema: Freiheit und Verantwor-
tung des Wissenschaftlers

Werner Pepels Sept. 1990
Mediaplanung — Uber den Einsatz von Wer-
begeldern in Medien

Dieter Pflaum Sept. 1990
Werbeausbildung und Werbemdglichkeiten
in der DDR

Rudi Kurz (Hrsg.) Nov. 1990
Okologische Unternehmensfilhrung —
Herausforderung und Chance

Werner Pepels Jan. 1991
Verkaufsforderung — Versuch einer Syste-
matisierung

Rupert Huth,

Ulrich Wagner (Hrsg.) Aug. 1991
Volks- und betriebswirtschaftliche Abhand-
lungen. Prof. Dr. Dr. h. c. Tibor Karpati (Uni-
versitat Osijek in Kroatien) zum siebzigsten
Geburtstag. Mit einem Vorwort von R. Huth
und Beitrdgen von H.-J. Hof, H. Loffler, D.
Pflaum, B. Runzheimer und U. Wagner
Hartmut Eisenmann Okt. 1991
Dokumentation Uber die Tatigkeit einer In-
dustrie und Handelskammer — Dargestellt
am Beispiel der IHK Nordschwarzwald
Ursula Hoffmann-Lange Dez. 1991
Eliten und Demokratie: Unvereinbarkeit oder
notwendiges Spannungsverhaltnis?

Werner Pepels Dez. 1991
Elemente der Verkaufsgesprachsfuhrung
Wolfgang Berger Dez. 1991
Qualifikationen und Kompetenzen eines Eu-
ropamanagers

Glnter Staub Jan. 1992
Der Begriff ,Made in Germany“ — Seine Be-
urteilungskriterien

Martin W. Knéll,

Hieronymus M. Lorenz Mai 1992
Gegenstandsbereich und Instrumente der
Organisationsdiagnose im Rahmen von Or-
ganisationsentwicklungs

(OE)-MaRnahmen

Werner Lachmann Juni 1992
Ethikversagen — Marktversagen
Paul Banfield Juni 1993

Observations On The Use Of Science As A
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75.

76.

77.

Source Of Legitimation In Personnel Ma-
nagement

Bernd Noll Aug. 1993
Gemeinwohl und Eigennutz. Wirtschaftliches
Handeln in Verantwortung fir die Zukunft —
Anmerkungen zur gleichnamigen Denkschrift
der Evangelischen Kirche in Deutschland
aus dem Jahre 1991

Siegfried Kreutzer,

Regina Moczadlo Aug. 1993
Die Entdeckung der Wirklichkeit — Integrierte
Projektstudien in der Hochschulausbildung
Sybil Gréafin Schénfeldt Aug. 1993
Von Menschen und Manieren. Uber den
Wandel des sozialen Verhaltens in unserer
Zeit. Vortrag gehalten im Rahmen des Stu-
dium Generale der Hochschule Pforzheim,
Wintersemester 1992/93

Hartmut Loffler Dez. 1993
Geld- und wahrungspolitische Grundsatz-
Uberlegungen fir ein Land auf dem Weg zur
Marktwirtschaft. Das Beispiel Kroatien
Hans-Georg Koglmayr,

Kurt H. Porkert Nov. 1994
Festlegen und ausfiihren von Geschéftspro-
zessen mit Hilfe von SAP-Software

Alexa Mohl Febr. 1995
NLP-Methode zwischen Zauberei und Wis-
senschaft. Vortrag gehalten im Rahmen des
Studium Generale der Hochschule Pforz-
heim, Wintersemester 1994/95

Bernd Noll Mai 1995
Marktwirtschaft und Gerechtigkeit: Anmer-
kungen zu einer langen Debatte

Rudi Kurz,

Rolf-Werner Weber Nov. 1995
Okobilanz der Hochschule Pforzheim.

2. Geéanderte Auflage, Jan. 1996

Hans Lenk Mai 1996
Fairness in Sport und Wirtschaft. Vortrag
gehalten im Rahmen des Studium Generale
der Hochschule Pforzheim, Wintersemester
1995/96

Barbara Burkhardt-Reich,

Hans-Joachim Hof,

Bernd Noll Juni 1996
Herausforderungen an die Sozialstaatlichkeit
der Bundesrepublik

Helmut Wienert Mérz 1997
Perspektiven der Weltstahlindustrie und ei-
nige Konsequenzen fur den Anlagenbau
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Norbert Jost Mai
Innovative Ingenieur-Werkstoffe

Rudi Kurz, Christoph Hubig,
Ortwin Renn,

Hans Diefenbacher Sept. 1997
Anspriche in  der Gegenwart zu
Lasten der Lebenschancen zukinftiger Ge-
nerationen

Bjorn Engholm Okt. 1997
Okonomie und Asthetik. Vortrag gehalten im
Rahmen des Studium Generale der Hoch-
schule Pforzheim, Wintersemester

1996/97. 2. Geanderte Auflage. Jan. 1998
Lutz Goertz Sept. 1998
Multimedia quo vadis? — Wirkungen, Chan-
cen, Gefahren. Vortrag gehalten im Rahmen
des Studium Generale der Fachhochschule
Pforzheim, Wintersemester 1996/97
Eckhard KeRler Nov. 1998
Der Humanismus und die Entstehung der
modernen Wissenschaft. Vortrag gehalten
im Rahmen des Studium Generale der
Hochschule  Pforzheim, Wintersemester
1996/97

Heinrich Hornef Febr. 1998
Aufbau Ost — Eine Herausforderung fur Poli-
tik und Wirtschaft. Vortrag gehalten im Rah-
men des Studium Generale der Fachhoch-
schule Pforzheim, Wintersemester 1997/98
Helmut Wienert Juli 1998
50 Jahre Soziale Marktwirtschaft — Auslauf-
modell oder Zukunftskonzept? Vortrag ge-
halten im Rahmen des Studium Generale
der Hochschule Pforzheim, Sommersemes-
ter 1998

Bernd Noll Sept. 1998
Die Gesetzliche Rentenversicherung in der
Krise

Hartmut Loffler Jan. 1999
Geldpolitische Konzeptionen — Alternativen
fur die Européische Zentralbank und fir die
Kroatische Nationalbank

Erich Hoppmann Juni 1999
Globalisierung. Vortrag gehalten im Rahmen
des Studium Generale der Hochschule
Pforzheim, Sommersemester 1999

Helmut Wienert (Hrsg.) Dez. 1999
Wettbewerbspolitische und strukturpolitische
Konsequenzen der Globalisierung. Mit Bei-
tragen von Hartmut Loffler und Bernd Noll.
Ansgar Hafner u. a. (Hrsg.) Jan. 2000
Konsequenzen der Globalisierung fiir das in-
ternationale Marketing. Mit Beitrdgen von
Dieter Pflaum und Klaus-Peter Reuthal.
Ulrich Wagner Febr. 2000
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100.

101.

102.

Reform des Tarifvertragsrechts und Ande-
rung der Verhaltensweisen der Tarifpartner
als Voraussetzungen fir eine wirksame Be-
kampfung der Arbeitslosigkeit

Helmut Wienert April 2000
Probleme des sektoralen und regionalen
Wandels am Beispiel des Ruhrgebiets
Barbara Burkhardt-Reich Nov. 2000
Der Blick tiber den Tellerrand — Zur Konzep-
tion und Durchfiihrung eines ,Studium Ge-
nerale* an Fachhochschulen

Helmut Wienert Dez. 2000
Konjunktur in Deutschland — Zur Einschéat-
zung der Lage durch den Sachverstéandigen-
rat im Jahresgutachten 2000/2001

Jurgen Wertheimer Febr. 2001
Geklonte Dummheit: Der infantile Men-
schenpark. Vortrag gehalten im Rahmen des
Studium Generale der Hochschule Pforz-
heim, Wintersemester 2000/01

Konrad Zerr Mérz 2001
Erscheinungsformen des Online-Research —
Klassifikation und kritische Betrachtung
Daniela Kirchner April 2001
Theorie und praktische Umsetzung eines Ri-
sikomanagementsystems nach KontraG am
Beispiel einer mittelstdndischen Versiche-
rung

Bernd Noll Mai 2001
Die EU-Kommission als Huterin des Wett-
bewerbs und Kontrolleur von sektoralen und
regionalen Beihilfen

Peter Frankenfeld

EU Regionalpolitik und Konsequenzen der
Osterweiterung

Hans Joachim Grupp Juni 2001
Prozessurale Probleme bei Beschlussméan-
gelstreitigkeiten in Personengesellschaften
Norbert Jost (Hrsg.) Juli 2001
Technik Forum 2000: Prozessinnovationen
bei der Herstellung kaltgewalzter Dréhte. Mit
Beitrdgen von Peter Kern, Wilhelm Bauer,
Rolf Ilg; Heiko Dreyer; Johannes WoRner
und Rainer Menge.

Urban Bacher,

Mikolaj Specht Dez. 2001
Optionen — Grundlagen, Funktionsweisen
und deren professioneller Einsatz im Bank-

geschaft

Constanze Oberle Okt. 2001
Chancen, Risiken und Grenzen des
M-Commerce

Ulrich Wagner Jan. 2002

Beschéaftigungshemmende Reformstaus und
wie man sie auflosen konnte
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Jurgen Volkert

Flexibilisierung durch Kombi-Einkommen?
Die Perspektive der Neuen Politischen Oko-
nomie

Mario Schmidt, René Keil Marz 2002
Stoffstromnetze und ihre Nutzung fir mehr
Kostentransparenz sowie die Analyse der
Umweltwirkung betrieblicher Stoffstréme

Kurt Porkert Mai 2002
Web-Services — mehr als eine neue lllusion?
Helmut Wienert Juni 2002

Der internationale Warenhandel im Spiegel
von Handelsmatrizen

Robert Wessolly,

Helmut Wienert

Die argentinische Wéahrungskrise
Roland Wahl (Hrsg.) Sept. 2002
Technik-Forum 2001: Weiterentwicklungen
an Umformwerkzeugen und Walzdrahten.
Mit Beitragen von Roland Wahl, Thomas
Dolny u. a., Heiko Pinkawa, Rainer Menge
und Helmut Wienert.

Thomas Gulden April 2003
Risikoberichterstattung in den Geschéftsbe-
richten der deutschen Automobil-industrie
Gunter Altner Mai 2003
Lasset uns Menschen machen — Der bio-
technische Fortschritt zwischen Manipulation
und Therapie. Vortrag gehalten im Rahmen
des Studium Generale der Hochschule
Pforzheim, Sommersemester 2003

Norbert Jost (Hrsg.) Juni 2003
Technik-Forum 2002: Innovative Verfahren
zur Materialoptimierung. Mit Beitrdgen von
Norbert Jost, Sascha Kunz, Rainer
Menge/Ursula Christian und Berthold Lei-
binger.

Christoph Wuterich Feb. 2004
Professionalisierung und Doping im Sport.
Vortrag gehalten im Rahmen des Studium
Generale der Hochschule Pforzheim, Som-
mersemester 2003

Sabine Schmidt Mai 2004
Korruption in Unternehmen — Typologie und
Préavention

Helmut Wienert Aug. 2004
Lohn, Zins, Preise und Beschéftigung — Eine
empirische Analyse gesamtwirtschaftlicher
Zusammenhange in Deutschland

Roland Wahl (Hrsg.) Sept. 2004
Technik-Forum 2003: Materialentwicklung
fur die Kaltumformtechnik. Mit Beitrdgen von
Andreas Baum, Ursula Christian, Steffen
Nowotny, Norbert Jost, Rainer Menge und
Hans-Eberhard Koch.

Aug. 2002
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Dirk Wenzel Nov. 2004
The European Legislation on the New Medi-
a: An Appropriate Framework for the Infor-
mation Economy?

Frank Morelli, Alexander Mekyska,

Stefan Mihlberger Dez. 2004
Produkt- und prozessorientiertes Controlling
als Instrument eines erfolgreichen Informati-
onstechnologie-Managements

Stephan Thesmann,

Martin Frick,

Dominik Konrad Dez. 2004
E-Learning an der Hochschule Pforzheim
Norbert Jost (Hrsg.) Juni 2005
Technik-Forum 2004: Innovative Werkstoff-
aspekte und Laserbehandlungstechnologien
fur Werkzeuge der Umformtechnik

Rainer Gildeggen Juni 2005
Internationale Produkthaftung
Helmut Wienert Okt. 2005

Quialifikationsspezifische Einkommensunter-
schiede in Deutschland unter besonderer
Berilicksichtigung von Universitats- und
Fachhochschulabsolventen

Andreas Beisswenger,

Bernd Noll Nov. 2005
Ethik in der Unternehmensberatung — ein
vermintes Gelande?

Helmut Wienert Juli 2006
Wie lohnend ist Lernen? Ertragsraten und
Kapitalendwerte von unterschiedlichen Bil-
dungswegen

Roland Wahl (Hrsg.) Sept. 2006
Technik-Forum 2005: Umformwerkzeuge —
Anforderungen und neue Anwendungen. Mit
Beitrdgen von Edmund Béhm, Eckhard Mei-
ners, Andreas Baum, Ursula Christian und
Jorg Menno Harms.

Mario Schmidt Dez. 2006
Der Einsatz von Sankey-Diagrammen im

Stoffstrommanagement
Norbert Jost (Hrsg.) Okt. 2007
Technik-Forum  2006: Innovative neue

Techniken fur Werkzeuge der Kaltverfor-
mung. Mit Beitrdgen von Franz Wend|, Horst
Biurkle, Rainer Menge, Michael Schiller, An-
dreas Baum, Ursula Christian, Manfred Moik
und Erwin Staudt.

Roland Wahl (Hrsg.) Okt. 2008
Technik-Forum 2007: Fortschrittsberichte
und Umfeldbetrachtungen zur Entwicklung
verschleiBreduzierter Umformwerkzeuge. Mit
Beitrdgen von Klaus Loffler, Andreas Zilly,
Andreas Baum und Paul Kirchhoff.

Julia Tokai, Christa Wehner Okt. 2008
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129.

130.

131.

132.

133.

134.

135.

136.

137.

138.

139.

140.

Konzept und Resultate einer Online Be-
fragung von Marketing-Professoren an deut-
schen Fachhochschulen zum Bologna-
Prozess

Thomas Cleff, Lisa Luppold,

Gabriele Naderer,

Jurgen Volkert Dez. 2008
Tatermotivation in der Wirtschafts-
kriminalitat

Frank Thuselt Juni 2009
Das Arbeiten mit Numerik-Programmen.
MATLAB, Scilab und Octave in der Anwen-
dung.

Helmut Wienert Aug. 2009
Wachstumsmotor Industrie? Zur Bedeutung
des verarbeitenden Gewerbes fiir die Ent-
wicklung des Bruttoinlandsprodukts
Sebastian Schulz Sept. 2009
Nutzung thermodynamischer Datensatze zur
Simulation von Werkstoffgefugen (aus der
Reihe ,Focus Werkstoffe, Hrsg. Norbert
Jost).

Hanno Beck; Kirsten Wust Sept. 2009
Gescheiterte Diaten, Wucherzinsen und
Wartepramien: Die neue 6konomische Theo-
rie der Zeit.

Helmut Wienert Sept. 2009
Was riet der Rat? Eine kommentierte Zu-
sammenstellung von Aussagen des Sach-
verstandigenrats zur Regulierung der Fi-
nanzméarkte und zugleich eine Chronik der
Entstehung der Krise

Norbert Jost (Hrsg.) Nov. 2010
Technik-Forum 2008: Werkstoffe und Tech-
nologien zur Kaltverformung

Frank Morelli Jan. 2010
Geschéftsprozessmodellierung ist tot —lang
lebe die Geschéaftsprozessmodellierung!

T. Cleff, L. Fischer, C. Sepulveda,

N. Walter Jan. 2010
How global are global brands? An empirical
brand equity analysis

Kim Neuer Juni 2010
Achieving Lisbon — The EU’s R&D Challen-
ge The role of the public sector and implica-
tions of US best practice on regional po-
licymaking in Europe

Bernd Noll Sept. 2010
Zehn Thesen zur Corporate Governance
Pforzheim University Marz 2011
Communication on progress. PRME

Report 2008

Rainer Maurer Mérz 2011
Unternehmensverantwortung fiir soziale und
Okologische Nachhaltigkeit — darf man auch

141.

142.

143.

144.

145.

anderer Meinung sein? Einige kritische An-
merkungen zum PRME-Report der Hoch-
schule

Barbara Reeb; Malte Krome Okt. 2011
Arm trotz Arbeit? Zum Fur und Wider von
Mindestléhnen

B. Eng. Daniel Wyn Miller Mai 2012
Titanschaume als Knochenimplantat. Aus
der Reihe ,Focus Werkstoffe®, Hrsg.: N. Jost
Alexander Martin Matz,

Norbert Jost Mai 2012
Fouling an offenporigen zellularen Werkstof-
fen auf Al-Basis unter beheizten wassrigen
Bedingungen; Aus der Reihe ,Focus Werk-
stoffe”, Hrsg.: N. Jost

Norbert Jost, Roman Klink Sept. 2012
Tagungsband zum 1. Pforzheimer Werkstoff-
tag. Aus der Reihe ,Focus Werkstoffe,
Hrsg.: N. Jost, R. Klink.

Norbert Jost, Roman Klink Sept. 2013
Tagungsband zum 2. Pforzheimer Werkstoff-
tag (26.09.2013), aus der Reihe ,Focus
Werkstoffe* der Pforzheimer Hochschulbe-
richte, Hrsg.: N. Jost, R. Klink.
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Veranstalter

HOCHSCHULE PFORZHEIM == IWWTH,

Hochschule Pforzheim
Fakultat fur Technik Werkstoffkunde/Kunststofftechnik

Prof. Dr.-Ing. Norbert Jost
Leiter des Instituts fiir Werkstoffe und Werkstofftechnologien (IWWT)

Telefon +49 (0) 7231 28-6581 oder -6552
norbert.jost@hs-pforzheim.de
www.hs-pforzheim.de
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Pforzheim
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Wirtschaft und Stadtmarketing Pforzheim
Geschaftsbereich Wirtschaftsforderung

Reiner Miiller
Leiter Wirtschaftsforderung

Telefon +49 (0) 7231 39-1698
reiner.mueller@ws-pforzheim.de
www.ws-pforzheim.de
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