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ll. Verzeichnis von Begriffen und Definitionen

Begriffe
AFP-Stéahle

Ausscheidungshartende ferritisch-perlitische (AFP-)Stahle erméglichen bei geringstem Le-
gierungsaufwand durch eine gleichméRige Abkiihlung von Warmformgebungstemperatur
bei zumindest gleichbleibenden Verarbeitungseigenschaften ausreichende Bauteileigen-
schaften. Es handelt sich um Kohlenstoffstahl, der mit 0,1 bis 0,4 % Vanadium mikrolegiert
wird, so dass Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften resultieren, die fast an die Eigen-
schaften von Verglitungsstahlen heranreichen. Die Weiterverarbeitung der AFP-Stihle ist
im Vergleich zu Vergiitungsstahlen kostengiinstiger, da im Wesentlichen die zeit- und ener-
gieaufwéndige Vergiitungsbehandlung mit Austenitisieren, Abschrecken/Harten und Anlas-
sen entfallt.

AFP-Stahl steht nicht nur fir ein bestimmtes Werkstoffkonzept, sondern fir eine Vereinfa-
chung der Verarbeitungskette. Ein weiterer Vorteil der speziellen Warmebehandlung ist,
dass keine Gefahr von Hérterissen besteht und damit auch die Priifung auf solche entfillt.
Darlber hinaus sind die Werkstoffeigenschaften bei AFP-Stahlen homogen iiber den Quer-
schnitt verteilt, was bei Vergiitungsstahlen nicht immer gegeben ist.

Verqlitungsstéhle

Vergltungsstahl ist Stahl, der durch Vergiten (= Harten und Anlassen) hohe Zug- und Dau-
erfestigkeit erhalt. Die Zahigkeit wird bestimmt durch das Verhaltnis von Harte (abhéangig
von Material, gewahlter Hartetemperatur und gewahlter Abschreckgeschwindigkeit) und
Temperatur des folgenden Anlassvorganges. Es handelt sich um eine Umwandlungshér-
tung in der gezielt auf das Verhdltnis von Festigkeit zu Zahigkeit Einfluss genommen wird.

Der Kohlenstoffgehalt liegt etwa zwischen 0,2 und 0,65 %. Die unterschiedlichen Legie-
rungsgehalte von Chrom, Mangan, Molybdan und Nickel werden sehr exakt auf den jewei-
ligen Verwendungszweck abgestimmt und haben besonderen Einfluss bei gréReren Quer-
schnitten. Man verwendet Vergitungsstahl fur Kurbelwellen, Achsen, Wellen, Pleuelstan-
gen, Bolzen, Schrauben und andere Konstruktionsteile héherer Festigkeit, wie zum Beispiel
Flugzeugfahrwerke (Zugfestigkeiten bis zu 2000 MPa).

Mechanische Kaltverfestiqung

Beim Kaltumformen von Stahl werden die Kristalle zusammengedriickt oder in die Lange
gezogen. Um die neue Form beizubehalten, missen die angreifenden Kréafte die Anzie-
hungskréfte zwischen den Atomen im Kristallgitter iberwinden. Dabei bilden sich in der Kris-
tallstruktur Versetzungen. Die einzelnen Gitterebenen verschieben sich gegeneinander.
Diese Versetzungen bewirken innere Spannungen und damit eine Verfestigung des Werk-

stoffs.
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1. Zusammenfassung

Durchgefiihrte Untersuchungen

Der innovative Kern bestand in der Entwicklung eines neuen mechanischen Oberflichen-
vergutungsverfahrens fur APF-Stahle auf der Basis der mechanischen Kaltverfestigung die
bereits bei unlegierten Stahlwerkstoffen eine extreme Steigerung der Festigkeit erzielt. Das
Lsungskonzept setzt bereits bei der Konstruktion von mechanisch stark beanspruchten
Maschinenteilen, bei denen noch sehr oft hochlegierte und teure Stahlwerkstoffe ausge-
wahlt werden, an. Die Prozessschritte die notwendig sind, um aus dem Werkstoff das fertige
Bauteil mit den gewiinschten Eigenschaften zu erhalten bleiben meist unberiicksichtigt. Da-
mit sind thermische Prozesse und ein hoher Anteil zerspanten Materials vorprogrammiert.
Die mechanische Kaltverfestigung beruht auf dem Einbringen von zusétzlichen Versetzun-
gen wahrend einer plastischen Verformung. Bei jedem Verformungsprozess werden wieder
neue Versetzungen in den Werkstoff eingebracht. Die Versetzungen behindern sich gegen-
seitig am Wandern. Die wandernden Versetzungen kommen an den Korngrenzen zum Still-
stand. Zudem entstehen weitere neue Versetzungen. In den Fehlstellen kénnen sich zudem
Fremdatome einlagern, wodurch weitere blockierte Versetzungen entstehen. Die Festigkeit
des Werkstoffes Stahl steigt. Die Besonderheit der héherfesten Sonderstihle EPCmod be-
steht darin, dass ohne Warmebehandlung ein sehr gutes Stiitzgefiige (d.h. eine hohe
Grundfestigkeit) vorhanden ist. Dieses dient als Widerstand gegen die von auRen wirkenden
Rollierkrafte.

Entwicklungen

In der ersten Projektphase wurde an Mustern modifizierter APF Stahle die Kaltverfestigung
der Randschicht getestet. Dabei wurde die Gefiigestruktur und der Harteverlauf im Quer-
schnitt analysiert. Die Einflussfaktoren und Randbedingungen fiir die Randschichtverfesti-
gung wurden ermittelt um daraus die Vorgaben fiir die anschlieBenden Entwicklungsschritte
abzuleiten. In der Entwicklungsphase wurden neue modifizierte Werkstoffe entwickelt und
fur diese die mechanische Kaltverfestigungstechnologie erarbeitet. Es wurden spezielle,
verstarkte Rollierwerkzeuge entwickelt um die auftretenden Krafte auch fiir eine spatere
Serienfertigung realisieren zu kénnen. Anschlieend erfolgten Fertigungsversuche mit den
modifizierten AFP Stéhlen mit Zerspanung und Kaltverfestigung in einer Maschine in einer
Aufspannung. Die Ergebnisse wurden analysiert und die neuen Werkstoffe, die einzelnen
Fertigungsschritte und die Auswirkungen auf die gesamte Wertschopfungskette bewertet.
AbschlieRend erfolgen die Optimierung der Werkstoffe und der Fertigungsschritte sowie die
Projektdokumentation.

Erzielte Ergebnisse:

Aus technischer Sicht wurde der Lésungsansatz bestétigt. Durch die mit der mechanischen
Oberflachenvergltung erreichte Verkiirzung der Fertigungskette mit Verkiirzung der Takt-
zeiten beim Zerspanen und endkonturnahe Halbzeugabmessungen kénnen je nach Anwen-
dungsfall zwischen 6 und 15 % Stahl eingespart werden. Unter Einbeziehung der Substitu-
tion von energieaufwéandigen Schleifprozessen sowie thermischer Hartungsverfahren wird
der CO2 —AusstolR um 99 % gesenkt. Zusétzlich ergeben sich weitere Einsparungen von bis
zu 15 % Zerspanungszeiten durch ein verbessertes Spanverhalten und bis zu 40 % héheren

Werkzeugstandzeiten.
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Als essenziell hat sich erwiesen, dass fir eine hohe Prozesssicherheit die gesamte Wert-
schépfungskette, beginnend bereits bei der Konstruktion und der Stahlerzeugung eingebun-
den werden muss.

Empfehlungen fiir das weitere Vorgehen

Modifizierte Stahlwerkstoffe bieten ein breites Feld fiir die Entwicklung weiterer Werkstoff-
varianten. Alle damit verbundenen wirtschaftlichen Einspareffekte filhren gleichzeitig zu po-
sitiven Umwelteffekten. Entscheidend fiir maximale Ausnutzung dieses Potenzials ist das
Einbeziehen der gesamten Wertschépfungskette. Hier sollten bereits in der Aus- und Wei-
terbildung von Konstrukteuren und Technologen entsprechende MaRnahmen nicht nur re-
gional, sondern auch deutschlandweit erfolgen.

Kooperationspartner:
Am Projekt war kein Kooperationspartner beteiligt.

Das Vorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt geférdert unter dem Ak-
tenzeichen 34889/01.
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1. Einleitung

Ausgangssituation:

Im Rahmen der Phase | des Projektes ,diffsteel“ (Az 32639/01) wurde ein neuer Werkstoff
ohne (Pb) Blei-Anteil, der durch eine Spezialbehandlung, einen Diffusionsglilhprozess,
seine finale Festigkeit erhalt, aber leichter zerspanbar ist als einsatzgehéartete Stihle, ent-
wickelt.

Das Diffusionsgliihen findet am Rohmaterial statt. Es werden die heissen Kniippel, direkt
kommend von der StrangguRanlage zu den Diffussionsgliihéfen gebracht. Dort findet eine
Warmebehandlung bei Temperaturen von 1050 — 1300°C und langen Haltezeiten bis zu 70
Stunden statt. Die Abkiihlung erfolgt kontinuierlich und sehr langsam. Es werden Konzent-
rationsunterschiede ausgeglichen und versprédend wirkende Phasen aufgelést. Dabei ist
jedoch darauf zu achten, dass kein Kornwachstum stattfindet und die Verzunderung/Ent-
kohlung in Grenzen gehalten wird. Die Abkiihlgeschwindigkeit bestimmt die Ausbildung der
Phasen und somit die Stahleigenschaften. Diffusionsglithen ist in der Stahlbranche daher
nicht weit verbreitet, weil es eine hohe Prozesszeit aufweist und einen hohen logistischen
Aufwand bedarf.

Die Ergebnisse des Projektes haben den Lésungsansatz bestétigt. Der Ausschuss nach
dem Harten wurde von 15-20% auf 0% gesenkt. Damit entféllt auch die Nacharbeitung
(Richten). Der Aufwand hierfir wurde von 50% auf 0% gesenkt. Tests wurden an einer
neuen Fertigungslinie fur ein neues Produkt durchgefiihrt. Damit waren keine aufwandigen
Anderungen in den Technologien, Dokumentationen und Freigaben notwendig und die wirt-
schaftlichen Vorteile konnten voll zum Tragen kommen.

Die Zerspanzeit liegt etwa 15% héher als beim urspriinglichen Material. Die Werkzeugstand-
zeit ist etwas geringer. Durch das Entfallen mehrerer Zeit- und Energieaufwéndiger Verar-
beitungsschritte kann dieser Einfluss vernachlassigt werden.

Der ursplingliche IST- Prozess:

Prozessschritt Ausfiihrende Firma

1. Zulieferung Rohmaterial Firma A->B

2. Zerspanen (Drehen, Bohren, Frasen) Firma B

3. Reinigen Firma B

4. Kontrolle Firma B

5. Verpacken, Logistik Firma B -> Firma C
6. Einsatzharten Firma C

7. Reinigen Firma C

8. Verpacken, Logistik Firma C -> Firma B
9. Richten Firma B

10. Hartdrehen/ Schieifen Firma B

11. Reinigen Firma B

12. QS: 100% Kontrolle Firma B

13. Verpacken/ Logistik Firma B-> Firma D
14. Phosphatieren (optional)/ Produktintegration Firma D

Tabelle 1: Beispiel eines IST-Prozesses mit dem Werkstoff 16MnCrS5 + Pb vom Stahlwerk (A) iiber
verarbeitendes Unternehmen (B), Harterei (C) bis zum Endkunde (D)
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wurde durch den folgenden Prozess ersetzt:

0. Diffusionsgliihen Firma A

1. Zulieferung Rohmaterial Firma A->B

2. Hartdrehen/Frasen/Bohren/ Schleifen Firma B

3. Reinigen Firma B

4. QS: 100% Kontrolle Firma B

5. Verpacken/ Logistik Firma B-> Firma D
6. Phosphatieren (optional)/ Produktintegration Firma D

Tabelle 2: Erreichter Prozess ohne Hirteprozess

Die Arbeiten flihrten zu einem neuen Werkstoff (38MnVS6mod) welcher die Produktpalette
der econsteel im Bereich Ausscheidungshartender ferritisch-perlitischer Stihle (AFP-
Stahle) erweitert (Tabelle 3).

Gl;ilt;né’;z ‘ii(;:(l;;,;i'llg D‘;::;:“;gf;;_'z Wiirmebehandlung Ausfiihrung
20MnVS6 15217 +FP / +A +SH /+C /+SL / +AR
30MnVS6 1.1302 +EP/ +A +SH /+C /+SL / +AR
38MnVS6 1.1303 +FP /+A +SH I+ 1 5Shi AR
ImvSomed |/ W0 EIRARA T
46MnVS6 1.1304 +FP/+A +SH/+C /+SL /+AR

Tabelle 3: Produktprogramm econsteel AFP-Stdhle mit dem neuen Werkstoff 38MnVS6mod

Der neue modifizierte Werkstoff (38MnVS6mod) wird inzwischen bei mehreren Automobil-
zulieferern (Hoerbiger, ZF) eingesetzt. Im Bereich Maschinenbau fiir Recyclinganlagen
konnte der neue Werkstoff fiir Messerwellen (Abildung 1) eingesetzt werden (Fa. Schunk,
HSM). Speziell im Projekt HSM gibt es enorme Erfolge und weiteres Optimierungspotential
bei Wellen fur die Recycling-Industrie (PET Flaschen Schredder). Bei dieser Optimierung
verkiirzte sich die Bearbeitungszeit pro Welle von 25 min. auf 11 min., der Energiebedarf
wurde um 30% gesenkt, es konnten mehrere Prozessschritte eingespart werden, inkl. der
anschliessenden Warmebehandlung +QT (Vergiiten).
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~ Abbildung 1: Messerwellen aus dem neuen Werkstoff

Damit hat das abgeschlossene FuE-Projekt wesentlich dazu beigetragen, dass im Laufe
des Projektes der Umsatz von econsteel um ca. 3 Mio.€ gesteigert wurde und die Zahl der
Mitarbeiter inzwischen auf 18 angewachsen ist.

Anfang 2018 wurde in Rottweil-Neufra ein neues Technologie- und Servicezentrum mit For-
schungs- und Entwicklungszentrum gebaut (Abbildung 2). Diese Investition wurde in der
Férderlinie ,Spitze auf dem Land! Technologiefiihrer fiir Baden-Wirttemberg-ELR* vom
Land Baden-Wirttemberg geférdert.

Aktuell liefert econsteel 13.000 t Stahl pro Jahr. Hauptlieferant fir Spezialstahlprodukte ist
die Fa. Store Steel, Slowenien mit etwa 80% Lieferanteil. Weitere Lieferungen erhalt econs-
teel von Stahlwerken aus Deutschland, Italien, Frankreich und Spanien. Alle Stahlwerke und
Lieferanten befinden sich innerhalb der EU.

Am neuen Standort in Rottweil sind ca. 3.000 t Stahl am Lager verfugbar. Auf der Basis der

Projektergebnisse erfolgen weitere Materialentwicklungen im Bereich Nockenumschaltung
von Verbrennungsmotoren, E-Bike und Greifertechnik.

Seite 12 von 30




D?E_Q

Dovtsche Bundesstiftung Umweit

Abbildung 2: Neues Technologie- und Servicezentrum mit Forschungs- und
Entwicklungszentrum

Zur Erweiterung der Wertschépfungskette wurde ein neues Sagezentrum angeschafft. Da-
mit erfolgt eine materialsparende Anarbeitung (Abbildung 3). Kunden erhalten so bereits auf
ihre MaRe zugeschnittene Rohlinge. Die Abfallquote konnte von 8% auf 3% gesenkt werden.
Dies entspricht ca. 50 t Stahleinsparung pro Jahr.

Abbildung 3: Lager und Sagezentrum (hinterer Bildteil rechts)

Zielsetzung
Zusammenfassung der Ziele des Projektes

¢ Neues Werkstoff- und Technologiefenster durch mechanische Kaltverfestigung
e Einsparung von thermischen Behandlungstechnologien in anderen Werkstoffgrup-
pen, Einsparung von Prozessschritten einschlielich Logistik
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* Weitere Verringerung der Begleitelemente wie Blei und Niob

 vollstandige Fertigung eines Teiles auf einer Maschine (Werkzeuge zum Zerspanen
und zur mechanischen Kaltverfestigung)

» Einsparung von aufwendigen und meist externen Harteprozessen (Vergiiten)

» Einsparung von teuren Oberflachen Harteprozessen (Nitrieren)

» Einsparung von teuren Finishing- und Schleifprozessen.

» Einsparung von Energie bei der Bearbeitung

* Anwendung im Bereich hochbelasteter Teile mit hoher Festigkeit und groRem Auf-
wand fiir Zerspanung

* Enge MaRtoleranzen méglich

e Kein Verzundern der Oberflaiche (am Vormaterial)

» Erhéhung der Festigkeit und Verringerung der Duktilitat, d. h. Bruchdehnung (Kalt-
verfestigung)

Aufgabenstellung

Die bisherigen Erfahrungen haben gezeigt, dass der Einsatz von modifizierten AFP Stahlen
noch wesentlich mehr Potenzial bietet, als urspriinglich angenommen. Gerade in Zeiten mit
hohen Stahlpreisen und Herstellzeiten, werden solche innovativen Hochleistungsstahle im-
mer beliebter, gerade in der kostengeplagten Zulieferindustrie.

Der Ansatz beginnt bereits bei der Konstruktion von mechanisch stark beanspruchten Ma-
schinenteilen. Oft werden hier hochlegierte und teure Stahlwerkstoffe ausgewahlit (aus dem
Stahlschlissel), fir welche bestimmte Festigkeits- und Hartewerte als gesichert gelten. Die
Prozessschritte die notwendig sind, um aus dem Werkstoff das fertige Bauteil mit den ge-
wiinschten Eigenschaften zu erhalten bleiben meist unberiicksichtigt. Damit sind thermische
Prozesse und ein hoher Anteil zerspanten Materials vorprogrammiert.

Modifizierte Stahlwerkstoffe welche vergleichbare oder teilweise bessere Eigenschaften be-
sitzen und mit denen thermische Behandlungstechnologien und Zerspanungsschritte einge-
spart werden kénnen stehen meist nicht im Fokus der Aufmerksamkeit des Konstrukteurs.

Die mechanische Kaltverfestigung beruht auf dem Einbringen von zusétzlichen Versetzun-
gen wahrend einer plastischen Verformung. Bei jedem Verformungsprozess werden wieder
neue Versetzungen in den Werkstoff eingebracht (Abbildung 4). Die Versetzungen behin-
dern sich gegenseitig am Wandern. Die wandernden Versetzungen kommen an den Korn-
grenzen zum Stillstand. Zudem entstehen weitere neue Versetzungen. In den Fehistellen
kénnen sich zudem Fremdatome einlagern, wodurch weitere blockierte Versetzungen ent-
stehen. Die Festigkeit des Werkstoffes Stahl steigt [1].
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Abbildung 4: Versetzung in einem Gitter, [1]

Bereits bei unlegierten Stahlwerkstoffen kann eine extreme Steigerung der Festigkeit durch
mechanische Kaltverfestigung erreicht werden (Abbildung 5).

1500 P‘___,_._.—------"-——f
Rm /
N -
=7 1000 /
500
20 40 60 80 % Umformung

Abbildung 5: Steigerung der Zugfestigkeit durch Kaltumformung (St52), [1]

Im Ergebnis kann eine hohe Festigkeit und in Randbereichen eine hohe Harte erzielt wer-
den, ohne thermische Behandlung mit anschlieBenden erneuten Zerspanungsschritten zur
Beseitigung der thermisch bedingten Einfliisse.

Rollieren ist ein spanloses Verfahren zum Glatten und Verfestigen von metallischen Werk-
stlicken durch Walzelemente (Abbildung 6). Beim Rollieren werden eine oder mehrere Rol-
len mit einer senkrecht zur Lauffliche gerichteten Kraft (Rollierkraft) beaufschlagt. Dabei
wird értlich die FlieBgrenze des Werkstoffes erreicht und damit das vorhandene Oberfla-
chenprofil plastisch verformt und eingeebnet. Bei diesem Feinbearbeitungsverfahren wird
auch der Spannungszustand in der Randschicht des Werkstoffes verandert.

Abbildung 6: Relativbewegungen von Werkstiick und Rolle beim Rolliefen, Materialfluss beim Rollie-
ren

In der Kontaktzone der Walzelemente wird durch die Rollierkraft eine Flachenpressung er-
zeugt (Hertzsche Pressung). Die dabei wirkenden Spannungen erreichen die FlieRgrenze
des Werkstoffes und bewirken eine plastische Umformung des Oberflachenprofils. Dabei
werden die erhabenen Bereiche (,Profilspitzen*) der Oberflache eingeebnet, das verdrangte
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Werkstoffvolumen flieRt in die sich anhebenden Profiltdler. Die erzielte MaRéanderung ist
abhéngig von der Rauheit und der Struktur der vorbearbeiteten Oberfléche.

Beim Rollieren zum Glétten (Glattwalzen) wird die Walzkraft méglichst gering gehalten, da
hier vorrangig die Oberflachenqualitat und weniger eine Verfestigung erzielt werden soll.

Beim Rollieren zur Festigkeitssteigerung wird zielgerichtet die Erhéhung der Werkstoffver-
festigung verfolgt. Die Walzkréfte bzw. Flachenpressung ist héher als beim Glattwalzen,
dabei entstehen die folgenden Effekte:

» Kaltverfestigung durch Erhéhung der Versetzungsdichte, verursacht durch die Aus-
bildung neuer Versetzungen aufgrund der plastischen Verformung des Werkstoffes.

* DerAufbau eines Spannungszustandes in der Randschicht durch induzierte Druckei-
genspannungen. Die Ausbildung dieses Spannungszustandes erfolgt typischerweise
bis zu einer Tiefe von 0,3 bis 0,8 mm.

Rollierte Oberflachen zeichnen sich zudem durch folgende Eigenschaften aus:

» Oberflichen von geringer Rautiefe (<1um)

e verminderte Gefahr der Rissbildung durch Mikrokerben (z.B. Drehriefen).

» verbesserte VerschleiRcharakteristik gegentiber anderen Bauteilen (z.B. Dichtungen,
Gleitlager) aufgrund des erhéhten Materialanteils der Oberflache.
verbesserte Korrosionsbesténdigkeit durch reduzierte Kontaktflache zur Umgebung.
Deutliche Werkstoffverfestigung, deshalb erhhte Belastbarkeit insbesondere bei dy-
namischer Belastung (Verbesserung der Schwingfestigkeit von Bauteilen)

* Zunahme der Oberflachenharte und reduzierter VerschleiB, verminderte Fressnei-

gung.

Rollieren kann an den AuRRen- und Innen-Oberflachen nahezu aller rotationssymmetrischen
Werkstlucke angewendet werden.

In Vorversuchen wurden von econsteel auch Teile aus der neuen Werkstoffgruppe modifi-
zierter AFP-Stéhle in Rollierversuchen getestet (Abbildungen 7 und 8). Ziel war es, eine
Oberflache mit minimaler Rauheit zu erhalten. Dies wiirde sich vorteilhaft auf die Prozess-
kette auswirken, da das Zerspanen und das Rollieren in einer Maschine in eine Aufspan-
nung realisiert werden kénnen.

Abbildung 7: Rollierversuche mit modifiziertem AFP Stahl
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Abbildung&: Rauheitsmessung der rollierten Teile

AnschlieBend wurden die Auswirkungen auf die Oberflaichenhérte geprift. Hierbei ergab
sich eine erhebliche Steigerung:

Rollierversuche EPC (38MnVS6mod):

Schmelze: 53654, Durchmesser 28 mm

* Zeugniswert HRC 33,3.
* Gedreht, geschlichtet HRC 41
e Nach dem Rollieren mit Diamantwerkzeug (200 m/min) HRC 54

Schmelze: 53654, Durchmesser 41 mm

e Zeugniswert HRC 33,3.
e Gedreht, geschlichtet HRC 41
¢ Rollieren mit Einzelrollierwerkzeug (100 m/min) HRC 54

Die Besonderheit der hoherfesten Sonderstéahle EPCmod besteht darin, dass ohne Warme-
behandlung ein sehr gutes Stiitzgefiige (d.h. eine hohe Grundfestigkeit) vorhanden ist. Die-
ses dient als Widerstand gegen die von auflen wirkenden Rollierkrafte. Damit kann sehr
gezielt die Randschicht mechanisch kaltverfestigt werden. Fir dieses mechanische Rand-
schichtharten sind speziell hergestellte und verstarkte Rollierwerkzeuge erforderlich.

Durch die Randschichtverdichtung / Hartung, welche rund 1 mm in den Kern hineingeht,
kann in den meisten Fallen eine teures und aufwendiges Randschichtharten (Nitrieren) ein-
gespart werden. Sofern im letzten Zerspanen (Schlichten) vor dem Rollieren eine saubere
Oberflache erzielt wird, kann durch das gezielte Rollieren sogar das Schleifen als Endbear-
beitung ersetzt werden. Auch diese Optimierung ist eine neue Erkenntnis im Zuge der aktu-
ellen Projekte. Schleifen ist ein sehr aufwendiger und sehr teurer Finish- und Endprozess.
Sofern solche Schleifprozesse eingespart werden kénnen, bedeutet das eine enorme Pro-
zess- und Kostenoptimierung.

Die Testergebnisse waren sehr positiv, selbst die Fa. Baublies als Hersteller von Rollier-
werkzeugen war von den Ergebnissen iiberrascht, da man mit der Anwendung Rollieren
nicht in die Richtung des Randschichthartens oder den Ersatz flir Randschichthartung

denkt.

Seite 17 von 30




DB,ELQ

Deutscne Bundessiftung Umwell

2. Hauptteil

3.1 Darstellung der Arbeitsschritte
I Voruntersuchungen Werkstoffe und mechanische Kaltverfestigungsverfahren

Die durchgefilhrten Voruntersuchungen haben gezeigt, dass nichtmetallische Einschliisse
wie Schwefel und Wasserstoff sowie auch metallische Elemente wie z.B. Kupfer beim Rol-
lieren vermehrt zu Oberflachenfehlern filhren kénnen. Andererseits haben diese Elemente
einen positiven Einfluss auf eine bessere Zerspanbarkeit.

Die Proben wurden chemisch und metallographisch untersucht. Dabei wurde das Biiro Dr.
Peter Valentin Consulting und das Werkstofflabor Element Materials Technology als Unter-
auftragnehmer einbezogen.

Die Lésungsansatze im Bereich Werkzeuge und Technologie zur mechanischen Kaltverfes-
tigung wurden mit der Fa. Baublies AG weiter detailliert.

Meilenstein 1 (Voruntersuchungen abgeschlossen, Werkstofftechnische Effekte der mecha-
nischen Randschichtverfestigung wurden charakterisiert) wurde erreicht.

Il. Entwicklungsphase

Zentraler Punkt der Entwicklungsphase war, dass einzelne chemische Elemente die Zer-
spanbarkeit positiv, die Oberflachenqualitat beim Rollieren jedoch negativ beeinflussen und
umgekehrt. Um diesen Zielkonflikt zu I6sen wurden sowohl metallurgische Lésungsanséatze
als auch technologische Ansatze in der mechanischen Kaltverfestigung untersucht. Daraus
wurden weitere Materialmodifikationen abgeleitet. Intensiv wurde weiter der Einfluss der
Rautiefe Rz nach dem Drehen auf das Rollieren untersucht. Es hat sich herausgestellt, dass
bei zu groRer Rautiefe beim anschlieRenden Rollieren keine ausreichend homogene Ober-
flache erzielt werden kann. Rollierwerkzeuge wurden entwickelt und hergestellt. Weiter wur-
den Zerspanungswerkzeuge getestet (Wendeschneidplatten Wiper der Fa. Sandvik). Damit
lassen sich Grob- und Feinbearbeitung sowie das Rollieren mit einem Rollierwerkzeug
durchfiihren ohne das Werkstiick neu zu spannen. Trotz langerer Bearbeitungszeiten hat
der Anwender Vorteile in den Bereichen Qualitat und automatisierte Fertigung.

Meilenstein 2 (Werkstoffentwicklung und Prozessentwicklung abgeschlossen) wurde er-
reicht

lll. Testphase

AnschlieRend erfolgten Fertigungsversuche mit den modifizierten AFP Stahlen mit Zer-
spanung und Kaltverfestigung in einer Maschine in einer Aufspannung. Die Ergebnisse wur-
den analysiert und die neuen Werkstoffe, die einzelnen Fertigungsschritte und die Auswir-
kungen auf die gesamte Wertschépfungskette bewertet. Als Anwendungsbeispiel dienten
mehrere Varianten von Antriebswellen fir Pumpen. Diese werden bisher aus 16MnCrS6
hergestellt (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Antriebswelle aus 16MnCrS5

Fir diese wurde der modifizierte Werkstoff 38MnVS6 getestet (Abbildung 10). Beide Werk-
stoffe wurden im Elektroofen erschmolzen und anschliefend auf einer Stranggiessanlage
in 180 mm Vierkantknippel gegossen.

Abbildung 10: Antriebswelle 38MnVS6

Bei Teilen fiir die Automobilzulieferindustrie wird generell eine 0-Fehler Philosophie erwar-
tet. Dies erfordert bereit bei der Stahlherstellung, dass zwingend auf Fertigungstechnologien
nach dem neuesten Stand der Technik produziert werden muss um dem Ziel 100% Fehler-

freiheit zumindest nahezukommen.

In den Tests traten bei einigen Teilen aus 38MnVS6 kritische Einschlusssituationen auf,
welche teilweise zu hohen Ausschussquoten fiihrten (Tabelle 4).

Chargennummer Ausschussquote bei Fertigteilen in %
75190 4,13
76659 0,45
77551 0,05

Tabelle 4: Ausschussquote bei Fertigteilen, Material 38MnVS6
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Daraufhin erfolgten mit Unterstiitzung durch den Unterauftragnehmer Biiro Dr. Peter Valen-
tin Consulting detaillierte Analysen (Abbildungen 11 und 12).

Abbildung 11: 2,98 mm langer Makro-Einschluss der Charge 38MnVS6 - 75190, Store Steel
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Abbildung 12: 2,98 mm langer Makro-Einschluss der Charge 38MnVS6 - 75190, Zentrallabor Groz-Be-
ckert

Die Einschlussphasen wurden analysiert (Abbildungen 13 und 14) und Gegenmalnahmen
zur Verbesserung des Reinheitsgrades und zur Vermeidung von GieBpulvereinschliissen

und Oberflachenrissen hergeleitet.

SI0, s 38 MnVS 6 |
4 77551 - 0,05 %
® 76659 - 0,45 %
B 75190 - 4,13 %|

Gr - Grossularit, 1340 °C
Wo - Wollastonil, 1548 °C
An - Anorthit, 1557 °C
Ge - Gehlenit. 1586 “C
Mu - Mullie, 1810 °C

Tliquidus: 1502 °C
Tsolidus: 1384 °C

Wo -

3Ca0 28:02

0T

2640810260

2130 °C '“/
3Ca0 8102

2%C -

80
ca0 20 40 - B B® o AlO,
2812°C 2045°C

Abbildung 13: Lage der Einschlussphasen im System CaO - SiO; — Al;0s

Seite 21 von 30



100
* 75190
£ = 877551
2
3 60
wn
s -
o
S 20 o 4
-
o LT , .
10 20

30 40 50 60 70 80 90
Al203 - Gehalt, %
Abbildung 14: Einfluss des Al,0;-Gehalts auf die Ca - Sulfide

Zur Umsetzung der MaRnahmen, hat das Stahlwerk Store Steel (einer unserer Hauptliefe-
ranten) in eine neue StranggulRanlage investiert, wodurch ein saubererer und homogenerer
AbgieRprozess erreicht wurde. Hierbei wurde auch der StranggufRbogenradius von 6 m auf
9 m erhéht (Abbildung 15).

Abbildung 15: Neue kontinuierlich arbeitende Stranggussanlage beim Stahlhersteller

Meilenstein 3 (Testphase abgeschlossen) wurde erreicht.
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IV. Abschlussphase

Abschlieend erfolgten die Optimierung der Werkstoffe und der Fertigungsschritte der Bei-
spielteile Antriebswelle fiir Pumpen.

Zusétzlich erfolgen Zerspanungsversuche in einer Dreherei. Hier wurde der Werkstoff
16MnCrS5 durch den EPE-38MnVS6 ersetzt. Die Versuche erfolgten auf einem Drehauto-
maten Traub TNC 65. Aus einer Teilefamilie verschiedener Abmessungen von 31 — 45 mm
Durchmesser wurde flir die Versuche eine Spindel mit innerer Schragkontur ausgewahlt
(Abbildung 16). Als Ausgangsmaterial dienten Rohteile mit 31 mm Durchmesser und eine
Lange von 52 mm.

Abbildung 16: Teil Spindel (links), Innenkontur mit Schrige (rechts)
Der Herstellprozess fir dieses Teil ist wie folgt:

1. Drehen ab Stange

2. Harten

3. Hartdrehen der Innenkontur
4. Schleifen AuRendurchmesser

Bislang wurde das Standardmaterial 16MnCrS5 eingesetzt. Die Zerspanung war gekenn-
zeichnet durch eine unvorteilhafte Spanbildung (lange Spéane, Wirrspane, die sich um die
Spindel wickeln). Der automatische Prozess muss aktuell zur Beseitigung der Spane immer
wieder unterbrochen werden. Die Taktzeit betragt 91 sec.

Fir die Versuche wurden alle Werkzeuge bei Beginn des Zerspanungsversuchs frisch ge-
wechselt. In der Vorbewertung wurde festgestellt, dass sich das von econsteel gelieferte
Material durch besondere Geradheit auszeichnet. (<0,5mm/m, meist jedoch <0,3mm/m). Es
waren keine stérenden Vibrationen des Stangenlademagazins vorhanden auch bei 3.500
1/min.

Zum Start wurden die bisherigen Schnittparameter verwendet. Die Spanbildung zeigte sich
schon leicht verbessert. Danach wurden gemaR Leistungsnachweis / Zerspanungsprotokoll
mehrere Schnittwerte erhdht, beginnend mit dem Langsdrehen Schruppen, anschlieBend
beim Bohren. Hier wurde ein vorhandener Spanbruchzyklus entfernt, da erkannt wurde,
dass dieser beim econsteel Material nicht mehr erforderlich ist. Die Spanbildung konnte ins-
gesamt positiv beeinflusst werden (Abbildung 17).
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Beim Schlichten musste die Erhéhung der Vorschubwerte unter Beriicksichtigung der vor-
gegebenen Oberflichen Rauheiten auf 0,18 mm/U begrenzt werden. Beim Abstechen
wurde die Spanbildung ebenfalls durch Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit verbessert —
aufgrund der Spanbreite von 3 mm konnte hier auch eine gute Warmeabfuhr tber die Spane
erzielt werden.

Abbildung 17: Blick in den Spénecontainer (links), kurzbriichige Spane vom Vorbohren (rechts)
Vorlaufiges Fazit:

Die Stiickzeit konnte bereits wahrend der Versuche auf 77 sec., d.h. um ca. 15% reduziert
werden. Die Maschine ist ausreichend stabil und es besteht die Méglichkeit, dass die
Schnittwerte bei einzelnen Arbeitsgdngen noch weiter erhéht werden. Dies muss unter Be-
rcksichtigung der Werkzeugstandzeiten erfolgen. Evtl. ist auch noch eine Feinoptimierung
im Bereich der Werkzeuge sinnvoll. Gem&R Zeichnung wiirde ein Halbzeug von 30 mm
Durchmesser ausreichen. Hier besteht eine weitere Optimierungsméglichkeit. Gegeniiber
31 mm kénnten 6,4% eingespart werden. Auch bei deutlich héheren Schnittwerten liegt eine
verbesserte Spanbildung und keine Wirrspanbildung vor. Es treten weniger Maschinensté-
rungen und Fertigungsunterbrechungen auf, woraus eine wesentlich verbesserte Stiickzeit
resultiert. Weiter ist ein positiver Einfluss auf die Werkzeugstandzeiten zu erwarten. Die
Anlageneffektivitat steigt.

Tabelle 5 zeigt eine Zusammenfassung der Verbesserungen

Werkstoff Rohteil- Roh- Einsatzgewicht/ | Rohmateria- | Zyklus- Produkti-
durchmes- teil- 1000 Stiick lersparnis [Taktzeit, s | vitat, %
ser ldnge

16MnCrS5 31 mm 55 mm 325,871 91 100

EPE-38MnVS6 30 mm 55 mm 305,186 6,35 % 77 118

Tabelle 5: Verbesserungen der Materialeffizienz und der Produktivitst
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Meilenstein 4 (Optimierung der Werkstoffe und Kaltverfestigungsprozesse abgeschlossen,
Dokumentation erstellt) wurde erreicht.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Aus technischer Sicht wurde der Lésungsansatz bestétigt. Durch die mit der mechanischen
Oberfldchenvergiitung erreichte Verkiirzung der Fertigungskette mit Verkiirzung der Takt-
zeiten beim Zerspanen und endkonturnahe Halbzeugabmessungen kénnen je nach Anwen-
dungsfall zwischen 6 und 15 % Stahl eingespart werden. Unter Einbeziehung der Substitu-
tion von energieaufwédndigen Schleifprozessen sowie thermischer Hartungsverfahren wird
der COz —Ausstol um 99 % gesenkt. Zusatzlich ergeben sich weitere Einsparungen von bis
zu 15 % Zerspanungszeiten durch ein verbessertes Spanverhalten und bis zu 40 % hoheren
Werkzeugstandzeiten.

Um das Potenzial modifizierter Stahlwerkstoffe méglichst umfangreich zu nutzen ist die ge-
samte Wertschopfungskette ab Stahlwerk einzubinden. Dies gilt insbesondere vor dem Hin-
tergrund der O-Fehler Philosophie der Automobilzulieferindustrie.

Positiver Nebeneffekt der Werkstoffoptimierung sind die allgemeinen Zerspanungsoptimie-
rungen. Hierdurch kénnen nun deutlich geringere Prozesszeiten / Taktzeiten erzielt werden.
Die Abrasion der teuren Hartmetall-WWendeplatten nimmt deutlich ab (FreiflachenverschleiB)
wodurch die Werkzeugstandzeiten deutlich erhéht werden (>40%). Weiterhin wurde festge-
stellt, dass durch die deutlich bessere Zerspanung an den CNC Drehmaschinen der Ener-
giebedarf elektrischer Antriebsmotoren (Servomotorensteuerung) deutlich reduziert wird,
wodurch weitere Energiekosten gespart werden.

Vorteile die sich in der Gesamtbetrachtung aus dem neuen Verfahren ergeben sind:

» Verbesserung der Werkstoffkennwerte wie Rauheit, Festigkeit, Harte und Verschleil-
festigkeit in einem einzigen Fertigungsprozess

» Keine Hérteprozesse, damit kein Ausschuss durch Verzug der warmebehandelten

Teile

Zerspanen und Randschichthartung erfolgen in einer Maschine

Verkirzung der Prozesskette

Senkung der Riist-, Lager- und Transportkosten

Steigerung der Prozesssicherheit

Kein Werkstoffabtrag beim Feinbearbeiten (kein Schleifstaub)

Kurze Bearbeitungszeiten

Die Hauptanwendung wird im Bereich hochbelasteter Teile mit hoher Festigkeit und groBem
Aufwand fur Zerspanung liegen.
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3.3 Okologische, technologische und 6konomische Bewertung der
Vorhabensergebnisse, zusitzliche Umweltentlastung

Alle Skologischen, technologischen und 6konomischen Ziele wurden erreicht und weitere
Einspareffekte durch verringerte Zykluszeiten, héhere Werkzeugstandzeiten und geringeren
Stromverbrauch je Zerspanvolumen erzielt.

Da die Formen der méglichen Bauteile extrem unterschiedlich sein kénnen soll anhand ei-
nes Beispiels eine quantitative Absch&tzung vorgenommen werden. Hierfiir wird angenom-
men, dass das fertige Bauteil vereinfacht eine zylindrische Form mit folgenden Abmessun-
gen besitzt:

Durchmesser Lange Volumen Masse
mm mm cm? kg (7,85 g/cm?)
40 100 126 0,986

Im bisherigen Fertigungsprozess ist aufgrund der Materialverluste durch die Warmebehand-
lung und mehrerer Zerspanungsschritte ein Rohling mit folgenden Abmessungen erforder-
lich:

Durchmesser Lange Volumen Masse Zerspanung Anteil Zerspanung
mm mm cm? kg kg
45 100 159 1,248 0,262 21%

Mit dem neuen Verfahren wird ein Rohteil mit geringerem Durchmesser verwendet:

Durchmesser Ldnge Volumen Masse Zerspanung Anteil Zerspanung
mm mm cm? kg kg
41 100 132 1,036 0,050 5%

Der Anteil der Zerspanung kann wie folgt energetisch bewertet werden:

Mehr zu zerspanendes Material: 0,212 kg
Zusatzliche Bearbeitungszeit bei 1 kg Stahl/Minute: 13 sek
Zusétzliche Energie bei 6 kW Antriebsleistung: 0,021 kWh
Zusatzlicher CO; bei 0,519 CO; kg/kWh: 0,011 kg
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Die Betrachtung des CO2 AusstoRes ergibt eine Einsparung von 99%:

CO;z durch Transporte, Warmebehandlung, CO; Spane gesamt
Mehrfachbearbeitung (0,399 kg/kg Stahl [3])
ke kg kg
IST 1,248 (1 kg CO,/kg Stahl) 0,105 1,353
NEU 0,000 (1 kg CO2/kg Stahl) 0,020 0,020
CO; Minderung 1,333

Neben der Materialeinsparung und dem Wegfall der Zahl der energieintensiven thermischen
Prozesse ergeben sich zusatzliche Energieeinsparungen durch verkiirzte Taktzeiten.

Auf den Stahlverbrauch in Deutschland bezogen ergibt sich folgendes:

Die in Frage kommenden Stahlsorten sind mit mehreren Elementen in einem engen Tole-
ranzbereich legiert. Die jeweils bendétigten Mengen sind nicht gro3 genug um diese im Kon-
verterverfahren herzustellen. Deshalb wird hier nur der Bereich Elektrostahl betrachtet: 12,6
Mio. t pro Jahr [2]. Der Anteil von Langstahl liegt bei etwa 1/3: 4,3 Mio. t pro Jahr. Der Anteil
der fur die neue Werkstoffgruppe in Frage kommenden Menge wird grob mit 1 % angenom-
men: 43.000 t (ca. 40 Mio. Teile a 1 kg). Die CO2 Minderung auf diese gesamte Menge
gerechnet betrdgt rund 53.320 t.

Bisher weniger beachtet ist die Tatsache, dass modifizierte Stahle in der Gesamtbetrach-
tung weniger Legierungselemente enthalten. Da diese Elemente meist mit einem wesentlich
gréReren Aufwand produziert werden, ergeben sich weitere umweltrelevante Einsparungen.

Als Beispiel wird der neue modifizerte Stahl 38MnVSmod mit den damit substituierten Stah-
len 16MnCrS5 und 42CrMo4 verglichen. Zur Vereinfachung werden nur relevante Legie-
rungsbestandteile mit iiber 0,2 % Masseanteil (Chrom und Mangan) betrachtet:

Anteil Cr Anteil Mn Differenz Cr DifferenzMn Crje tStahl = Mn je t Stahl

% % % % t t
16MnCrS5 0,95 1,15 0,72 -0,15 0,0072 -0,0015
42 Cr Mo 4 1,10 0,75 0,87 -0,55 0,0087 -0,0055
38 MnV S 6 mod 0,23 1,30

Beim neuen modifizierten Stahl steht dem wesentlich geringeren Verbrauch an Chrom ein
etwas hoherer Verbrauch an Mangan gegeniber.

Das GWP fiir Primarchrom betragt 26,261 t/t [3]. Fur Ferromangan werden im Mittel 6,03 t/t
genannt [4]. Der geringfiigig héhere Eisenanteil kann aufgrund des wesentlich geringeren
GWP (Stahl: 0,399 t/t [3]) im ersten Ansatz vernachlassigt werden. Pro Tonne Stahl ergibt
sich damit fir die Stahle 16MnCrS5 und 42CrMo4 folgendes hoheres GWP:

Seite 27 von 30




08U Cp,

Devtacne Bundessiftung Umwes

GWPCr GWPMn  GWP gesamt

t t t
16MnCrS5 0,19 -0,01 0,18
42CrMo 4 0,23 -0,03 0,20

Fur die oben genannten 43.000 t Stahl bedeutet dies weitere CO2 Minderungen zwischen
7.741 und 8.398 t.

Der Werkstoff inclusive des mechanischen Oberflichenvergitungsverfahrens wird von
econsteel vertrieben werden. Vermarktungsansatz ist die Einsparung von Prozessen und
damit Zeit und Kosten.

Mit dem neuen Werkstoff wird econsteel bereits in 2020 erste Umsaétze erzielen. Fiir 2021
sind bisher ca. 1000 t des neuen Werkstoffes mit mechanischer Oberflichenvergiitung ge-
plant.

Es werden bereits konkrete Anwendungen in den Bereichen Automobil, Maschinenbau, Ge-
ratetechnik und elektromechanische Bauteile bearbeitet.

Das Ergebnis wurde der Gesamtprozess erheblich verkiirzt. Hierdurch werden Zeit, Kosten

und Energie gespart. In zahlreichen Anwendungen und Produkten kann das Ergebnis An-
wendung finden.
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3.4 Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Hr. Schaaf ist Mitglied in einem Arbeitskreis ,Innovative Zerspanung“ der Fachhochschule
Furtwangen und dem Institut fir Werkstofftechnik. Hier erfolgt Networking mit Maschinen-
herstellern, es werden Vortrage gehalten und Publikationen des Know-hows unterschiedli-
cher Kompetenzen zu diversen Problemstellungen ausgetauscht.

Zudem besteht eine Kooperation mit der Erwin-Teufel-Schule in Spaichingen. Hier erfolgt
die Ausbildung von Zerspanungsfachkraften, welche durch Vortrage eine Sensibilisierung
hinsichtlich Zerspanung und Zerspanbarkeit bestimmter Werkstoffe erfahren.

Das Unternehmen ist im Gewerbeverband Oberzentrum e.V. Villingen-Schwenningen Mit-
glied, sowie der IHK. Hier findet ein regelméaRiger Austausch statt.

Messen werden Uberwiegend im lokalen Umfeld besucht, wie etwa die TURNING DAYS in
Villingen Schwennigen, bei denen neue Entwicklungen fiir die Verbreitung neuer und selbst
entwickelter Produkte genutzt wird.

Beispiele aus 2019:

In Zusammenarbeit mit der Firma Georg Noll Werkzeugmaschinen - Freiburg (MAZAK Ver-
tretung) - hat die Firma econsteel bei den Horn Technologe Tagen auf neusten MAZAK
Maschinen ihre Hochleistungsstéhle ,econPRO" prasentiert. Auf einer neuen MAZAK Ma-
schine Typ ,Quick Turn“ mit einem vollautomatischem Handlings System konnte die ,econ-
PRO" Stahlgiite ihre volle Leistungsfahigkeit unter Beweis stellen und fir die komplexen
Bauteile die Fertigungszeit signifikant verbessern, sowie parallel die Werkzeugstandzeiten
deutlich steigern.

Im Zuge der langjahrigen Kooperation mit der Erwin Teufel Schule in Spaichingen haben
der Geschéftsfiihrer Ralf Schaaf, sowie Matthias Geiger tiber ,zerspanungsoptimierte Werk-
stoffe fur héhere Zerspanungsleitung® referiert. Der praxisnahe Vortrag mit aktiver Beteili-
gung der Schiller zeigte den angehenden Technikern nicht nur interessante Anwendungs-
und Umsetzungsmdéglichkeiten, sondern auch die hohe Fachkompetenz in der Region.

Abbildung 18: Praxisnaher Vortrag an der Erwin Teufel Schule Spaichingen, 11.04.2019
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5. Fazit

Alle kologischen, technologischen und 6konomischen Ziele wurden erreicht und weitere
Einspareffekte durch verringerte Zykluszeiten, héhere Werkzeugstandzeiten und geringeren
Stromverbrauch je Zerspanvolumen erzielt. Als essenziell hat sich erwiesen, dass fir eine
hohe Prozesssicherheit die gesamte Wertschopfungskette, beginnend bereits bei der Kon-
struktion und der Stahlerzeugung eingebunden werden muss.

Modifizierte Stahlwerkstoffe bieten ein breites Feld fiir die Entwicklung weiterer Werkstoff-
varianten. Alle damit verbundenen wirtschaftlichen Einspareffekte fiihren gleichzeitig zu po-
sitiven Umwelteffekten. Entscheidend fiir maximale Ausnutzung dieses Potenzials ist das
Einbeziehen der gesamten Wertschépfungskette. Hier sollten bereits in der Aus- und Wei-
terbildung von Konstrukteuren und Technologen entsprechende MaRnahmen nicht nur re-
gional sondern auch deutschlandweit erfolgen.
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