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0 Zusammenfassung

Der Werkstoff Messing weist weitreichende Einsatzmoglichkeiten fur unterschiedlichste
Produktfamilien auf. Es werden beispielsweise Turbeschldge- und griffe, Produkte aus dem
Elektrobereich, Installationstechnik aus dem Sanitarbereich und Hydraulik- bzw. Pneumatik-
Komponenten aus diesem Werkstoff hergestellt. Fiir Deutschland und Norditalien, wo viele
der o.g. Produkte produziert werden, wird die Verarbeitungsmenge auf ca. 500.000 — 600.000
Tonnen Messing pro Jahr geschatzt. Diese o.g. Produkte werden haufig mittels
Massivumformung hergestellt und anschlieRend spanend nachbearbeitet. Durch den
brancheniibergreifenden Einsatz von stranggepressten Zinkknetlegierungen in der
Umformtechnik als Substitution von handelsiblichen Messingwerkstoffen, ist ein hohes CO»-
Einsparpotential von bis zu 40 % moglich. Das Vorhaben beschéftigt sich mit der
Substituierbarkeit von Messing durch Zinkknetlegierungen in der Massivumformung.

Kooperationspartner:

e Gesamtverband der Deutschen Buntmetallindustrie e. V.

e Fachhochschule Stidwestfalen / Labor flir Massivumformung
e Mohling GmbH & Co. KG

e miiller engineering GmbH & Co. KG

e Grillo-Werke AG

e Metallpresswerk Hohenlimburg GmbH

e Carl Bechem GmbH

Das Vorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (Aktenzeichen: 35420/01)
gefordert, wofiir an dieser Stelle im Namen aller Beteiligten gedankt sei.
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1 Einleitung

Die Einsatzbereiche von Zink und dessen Legierungen sind sehr zahlreich. Uber 50 % des
weltweit erzeugten Zinks werden zum Korrosionsschutz von Stahl eingesetzt. Der Einsatz fur
Zinkdruckguss oder als Legierungszusatz in Messing ist mit jeweils 17 % der zweithéchste
Einsatzbereich von Zink. Daneben werden 6 % der weltweiten Zinkerzeugung fiir Halbzeuge
fir die Anwendung an Dachern, Fassaden und zur Dachentwasserung verwendet. Weitere 6 %
finden Verwendung fiir Zinkverbindungen wie Zinkoxid oder auch Zinksulfat [SAB19].

In der Massivumformung findet Zink groBtenteils als Legierungsbestandteil in Messingen
Einsatz. Messing findet man heute besonders in den Anwendungsgebieten wie in der Sanitar-
, Beschlag-, und Elektroindustrie, wo Bauteile wie Fittings, Ventile, Tlrbeschlage, Schlosser
und Stecker hergestellt werden. Viele Messinge, besonders Automatenmessing CuZn39Pb3,
sind durch den Bleigehalt - nachdem die europaischen Gesundheitsbehodrden die Toxizitat von
Blei auch in sehr kleinen Mengen feststellte - kritisch zu betrachten. Im Zusammenhang der
daraus resultierenden Umstellungen wurden bleifreie Zinkknetlegierungen in Stangenform als
Ersatz fir Messing entwickelt. Zinc Extrusion Products, kurz ZEP, sind neuartige
Knetlegierungen auf Zinkbasis, die sich von anderen Legierungen durch ihre gute
Verformbarkeit unterscheiden und den hochsten Ansprichen an Werkstoffqualitat und
erreichbare Fertigungstoleranzen geniigen.

Die Legierungselemente dieser Zinkknetlegierung wurden mit dem Ziel zusammengesetzt,
dass eine umweltfreundliche und bleifreie Alternative fiir Messinglegierungen, insbesondere
flr Automatenmessing CuZn39Pb3 entsteht, ohne mechanische und physikalische Nachteile
zu haben. Neben der Umweltfreundlichkeit bei der Herstellung und Weiterverarbeitung hat
ZEP1510 (bestehend aus bis zu 15 % Sekundaraluminium, 1 % Kupfer und 0,1 % Magnesium)
noch weitere Vorteile gegenliber CuZn39Pb3 (siehe Tabelle 1). Die 15 % hohere elektrische
Leitfahigkeit bietet grofle Potenziale fiir mehrere Produkte im Bereich Elektromobilitat, die
heute mit Kupfer- und Kupferlegierungen hergestellt werden. Zusatzlich erméglicht die 20 %
hohere Streckgrenze bei gleichzeitig geringem Gewicht den Einsatz von ZEP1510 bei
Leichtbauanwendungen. Energetisch und wirtschaftlich sinnvoll ist der Einsatz von
Zinkknetlegierungen durch die Realisierung enormer Kostenvorteile und der CO»-Einsparung
in der Prozesskette.

Tabelle 1: Vorteile von Zinkknetlegierung ZEP1510 im Vergleich zu Messing CuZn39Pb3

. Zinkknetlegierung im

Automobilindustrie, Elektrische o
Elektronikindustrie Leitfahigkeit &éj D5
Hydraulik, /f s
Installationstechnik etc. SUIGE LYRILE — A
Gesamter Messingmarkt Dichte m -32%
Gesamter Messingmarkt Materialkosten € -39%
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Die Zielsetzung des Vorhabens ist es, einen technologischen und anwendungsspezifischen
Leitfaden zur Verwendung einer Zinkknetlegierung als Umformwerkstoff zu erstellen. Dabei
sollen technische und wissenschaftliche Liicken aufgezeigt werden. Die globale Zielsetzung
[asst sich in folgende Teilziele untergliedern:

Teilziel 1: Identifikation eines Anwendungsszenarios

Es sollen Anwendungsfelder gefunden werden, deren Anforderungen durch die technischen
Eigenschaften des Zinkumformteils erfiillt werden und deren Einsatz energetisch sowie
wirtschaftlich sinnvoll erscheint. Vorrangig sollen Messingumformteile als Benchmark
betrachtet werden. Zusatzlich werden weitere Anwendungsfelder mit einem hohen
Energieeinsparpotenzial durch die Erzeugung und Verarbeitung des Werkstoffes betrachtet.

Teilziel 2: Grundlegende Untersuchungen zur Umformung von Zinkknetlegierungen
Zinklegierungen werden aktuell vorrangig durch Druckgussverfahren verarbeitet. Eine
Verarbeitung durch Verfahren der Massivumformung, wie z. B. Schmieden, ist bisher nicht
oder nur sehr unvollstandig untersucht worden. Vorgehensweisen und Auslegungshinweise
fir die Gestaltung von umformtechnischen Fertigungsprozessen und Werkzeugen sind folglich
nicht bekannt. Fir eine sinnvolle Substitution marktiblicher Werkstoffe durch
Zinkknetlegierungen und der damit einhergehenden Energieeinsparung missen
Prozessparameter, Prozessfiihrung und Werkzeuggestaltung untersucht werden. Aus diesem
Grund soll ein grundlegender Leitfaden zur Umformung von Zinkknetlegierungen entwickelt
werden. Das resultierende Konzept kann in einem Folgeprojekt zur Anwendung kommen, bei
dem konkret auf die Energieeinsparung bei der Verarbeitung eingegangen werden soll.

Teilziel 3: Abschatzung des Substitutionspotenzials

Aufbauend auf diesem Projekt sollen weitere Forschungsvorhaben zur konkreten Umsetzung
und Substitution von energieintensiven Werkstoffen und deren Verarbeitung folgen. Damit
bei nachfolgenden Projekten eine sinnvolle Eruierung des Energieeinsparpotenzials und der
Marktdurchdringung erfolgen kann, soll hier zuerst eine Einschatzung zur Substitution auf
Basis von erzielbaren Geometrien in den vorher ermittelten Anwendungsfeldern erfolgen.

Abbildung 1 zeigt das wissenschaftlich-technische Losungskonzept zur Erreichung der
Zielsetzung. Die Projektstruktur ist in sechs Arbeitspakete (AP) unterteilt, deren Ergebnisse
zusammengefasst im Hauptteil des Abschlussberichts dokumentiert sind.

Im AP1 werden mogliche Anwendungsfelder fiir Umformteile aus Zinkknetlegierungen in
Anlehnung an den NACE-Katalog der EU (Statistische Systematik der Wirtschaftszweige in der
Europaischen Gemeinschaft) aufgestellt. In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern werden
reprasentative Umformteile, die heute mit Kupferlegierungen hergestellt werden, ausgewahlt
und prototypisch mit der Zinkknetlegierung hergestellt.

In AP2 werden die umformtechnische Bearbeitung der ausgewdhlten Zinkknetlegierung
untersucht und einige Prozessgrenzen bestimmt. Es werden werkstoffkundliche Priifungen
unterzogen, wie Zugversuch oder Low-Cycle-Fatique (LCF)-Versuch. Die Umformbarkeit von
ZEP wird mittels Stauchversuchen ermittelt und mit anderen Werkstoffen verglichen.
AuBerdem wird noch das Stauchverhaltnis ermittelt und die Rissbildung wahrend der
Umformung analysiert. Diese werden ebenfalls mit anderen Werkstoffen verglichen.

Abschlussbericht EnerZINK 3



Im Rahmen des AP3 wird im Kontext der erzielten Ergebnisse ein Leitfaden zur Umformung
von Zinkknetlegierungen erstellt. Dieser Leitfaden soll speziell die Ubertragbarkeit und die
Umsetzung flr andere Unternehmen ermaglichen.

Im AP4 wird eine Einschatzung des Substitutionspotenzials auf Basis der Marktdurchdringung
gegeben werden und zur moglichen Substitution herkdmmlicher Werkstoffe durchgefiihrt.

Anhand der ausgewadhlten Bauteile wird im AP5 das Energieeinsparpotenzial durch ein
mogliches Umstellen auf Zinkknetlegierungen ermittelt.

Das AP6 erstreckt sich Uber die gesamte Vorhabenlaufzeit und beinhaltet die umfassende

Dokumentation sowie Verbreitung der gewonnenen Forschungsergebnisse, so dass eine
Verbreitung der Erkenntnisse in der industriellen Praxis geférdert wird.

AP 1: Potenzialanalyse

¢ Aufstellung moglicher Anwendungsfelder fiir Umformteile aus Zinkknetlegierungen
® Betrachtung Umweltbelastung
¢ |dentifikation und Auswahl von reprasentativen Umformteilen

AP 2: Prozessanalyse

e Werkstoffkennwerte
e Umformbarkeit
¢ Ermittlung von Prozessgrenzen

AP 3: Erstellung eines Leitfadens

e Leitfaden in Anlehnung auf die Ergebnisse

AP 4: Abschatzung des Substitutionspotenzials

e Marktdurchdringung einschatzen

AP 5: Darstellung des Energie-/CO,-Einsparpotenzials

e Berechnung anhand ausgewahlten Bauteile in AP 1

AP 6: Dokumentation

e Dokumentation und Verbreitung der Projektergebnisse

Abbildung 1: Projektstruktur

Abschlussbericht EnerZINK
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2 Durchgefiihrte Analysen und Untersuchungen

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse aus den AP vorgestellt und diskutiert. Der
Hauptteil gliedert sich entsprechend den Schwerpunkten des Vorhabens in Potenzial-,
Prozessanalyse und Darstellung des Energie-/CO»-Einsparpotenzials.

2.1 Potenzialanalyse

Zinklegierungen werden vorrangig als Druckgussverfahren verarbeitet. Eine Verarbeitung
durch Verfahren der Massivumformung, wie z.B. Schmieden, ist bisher nicht oder nur sehr
unvollstdndig untersucht worden. Vorgehensweisen und Auslegungshinweise fiir die
Gestaltung von umformtechnischen Fertigungsprozessen und Werkzeugen sind folglich nicht
bekannt. Fiir eine sinnvolle Substitution marktiblicher Werkstoffe durch Zinkknetlegierungen
und der damit einhergehenden Energieeinsparung miissen Prozessparameter,
Prozessfliihrung und Werkzeuggestaltung untersucht werden.

Zinkknetlegierungen mit Kupfer und Aluminium als Dreistofflegierung sind seit Anfang des
20. Jahrhunderts sehr gut am Markt eingefiihrt [ART37]. Aufgrund von hdhere Kupferpreise
wird seit langem eine Alternative fiir das Bleihaltige Automatenmessing CuZn39Pb3 gesucht.
Jedoch konnte dies bis heute besonders in den Anwendungsgebieten wie in der Sanitar-,
Beschlag-, und Elektroindustrie, wo Bauteile wie Fittings, Ventile, Tirbeschlage, Schlésser und
Stecker erstellt werden, nicht erfolgen. Nachdem die europdischen Gesundheitsbehérden die
Toxizitat von Blei auch in sehr kleinen Mengen festgestellt haben, haben sie wiederholt die
Notwendigkeit bekraftigt, die Konzentration dieses Stoffes in verschiedenen Bereichen so weit
wie moglich zu reduzieren. In den letzten Jahren wurde die Verwendung von Blei in
zahlreichen Produktionssektoren verboten bzw. stark eingeschrankt. Derzeit liegen noch
diverse Ausnahmeregelungen zum Einsatz von Blei in z. B. Messing vor. Daher behalten viele
Unternehmen ihre gewohnten Werkstoffe bei. In der RoHS (Restriction of [the use of certain]
Hazardous Substances) stehen jedoch die Ausnahmeregelungen auf dem Priifstand. Die
Ausnahmen fiir Gerate der RoHS-Kategorien eins bis sieben und zehn werden in absehbarer
Zukunft auslaufen. Dann diirfen in Europa keine Endgerdate mehr vertrieben werden, die
Komponenten enthalten, die die Grenze von 0,1 % Blei liberschreiten. Im Zusammenhang mit
der daraus resultierenden Umstellung sind die bleifreien Zinkknetlegierungen aufgrund des
geringeren Rohstoffpreises, der geringeren Verarbeitungstemperatur und des Potenzials zur
Energieeinsparung im Vergleich zu Kupfer eine Alternative.

Die Legierungselemente von ZEP1510 wurden so zusammengefiigt, dass eine
umweltfreundliche und bleifreie Alternative fir Messinglegierungen insbesondere fir
Automatenmessing CuZn39Pb3 entsteht, ohne mechanische und physikalische Nachteile zu
haben. Die Abbildung 2 vergleicht die mechanischen und Abbildung 3 die physikalischen
Eigenschaften von ZEP1510, bleihaltigem Automatenmessing CuZn39Pb3 und dem bleifreien
Messing CuZn30Si3. Die Werte fiir CuZn39Pb3 wurden als Eins angenommen und normiert
dargestellt. Unter Beriicksichtigung dieser Eigenschaften bietet die Zinkknetlegierung
ZEP1510 groRes Energieeinsparpotenzial, wenn die Substitution von Produkten, die heute mit
Messing hergestellt werden, erfolgen wiirde.

Abschlussbericht EnerZINK 5
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Abbildung 2: Vergleich von mechanischen Eigenschaften von ZEP1510, CuZn30Si3 und
CuZn39Pb3
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Abbildung 3: Vergleich von physikalischen Eigenschaften von ZEP1510, CuZn30Si3 und
CuZn39Pb3
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2.1.1  Aufstellung und Festlegung moglicher Anwendungsfelder

Um das Potenzial von Zinkumformteilen zu identifizieren, werden Anwendungsfelder gesucht,
deren Anforderungen durch die Substitution erfiillt werden und deren Einsatz energetisch
sowie wirtschaftlich sinnvoll erscheint. Hierbei werden Messingumformteile als Benchmark
betrachtet. Bei der Identifikation von Anwendungsfeldern und Bauteilen, die eine Substitution
ermoglichen, wurde folgenderweise vorgegangen:

1. Produkte aus Messing recherchiert
2. Aus den Produkten die Anwendungsfelder definiert
3. Produkte eingegrenzt, die mittels Umformtechnik hergestellt werden

Die Recherche hat ergeben, dass Umformteile aus den Anwendungsfeldern, die in Abbildung
4 dargestellt sind, Substitutionspotenzial bieten.

Abschlussbericht EnerZINK 6
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Abbildung 4: Einsatzmoglichkeiten von Zinkknetlegierungen

Die Marktrecherche zu moglichen Anwendungsfeldern wurde auf Basis der spezifischen
Werkstoffeigenschaften der Zinkknetlegierungen durchgefiihrt. Es wurden diejenigen
Anwendungsfelder identifiziert, die aus Sicht der Ressourceneffizienz am geeignetsten
erscheinen. Zu den einzelnen Anwendungsfeldern wurden ferner konkrete Bauteile
recherchiert und in Anlehnung an den NACE-Katalog [EUR08] aufgeteilt, bei denen eine
Substitution des Messings hohe Energieeinsparpotentiale verspricht (siehe Tabelle 2).

Tabelle 2: Anwendungsfelder von Produkten, die mit Messing hergestellt werden

Branche Produkt NACE WZ-Nummer
Energietechnik Schmutzfanger 25.50
Energietechnik Verteiler 25.50
Energietechnik Ventile 28.12
Energietechnik Batterieklemmen 25.50
Energietechnik Stecker 25.50
Beschlagtechnik Scharniere 16.23
Beschlagtechnik Griffe 25.50
Sanitartechnik Kugelhdhne 28.14
Sanitartechnik Anschlussstiicke 25.50
Sanitartechnik Verteiler 25.50
Sanitdrtechnik Schlauchverbinder 25.50
Sanitartechnik Adapter 25.50
Sanitdrtechnik Rohre 25.50
Sanitartechnik T-Stlicke 25.50
Sanitartechnik Kupplungen 25.50
Sanitartechnik Fittings 25.50

Baubranche Grenzpunkte 25.94
Baubranche Flansche 25.50
Lampentechnik Lampenstander 27.40
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Branche Produkt NACE WZ-Nummer

Getriebetechnik Zahnrader 25.50
Getriebetechnik Schaltgabeln 25.50
Fligetechnik Hohlnieten 25.94
Fligetechnik Messingdubel 25.94
Fligetechnik Rundkopfstifte 25.93
Fligetechnik Rahmstifte 25.93
Heizungs- und Liftungsbereich Fittings 25.50

2.1.2  Betrachtung zur Umweltbelastung durch Zinkwerkstoffe

Von allen Produkten aus der o.g. Tabelle kann nach dem Erreichen der Nutzungsdauer das
Zink aufgrund seiner metallurgischen, physikalischen und chemischen Eigenschaften ohne
Verlust zurlickgewonnen werden. Etwa 30 % des weltweit hergestellten Zinks stammen aus
wiederverwertetem Zink bzw. Sekunddrzink. Diese Recyclingquote hilft dabei,
Energieverbrauch, Emissionen und Abfallaufkommen zu verringern. Neben Zinkschrott, der
auf allen Produktions- und Anwendungsstufen recycelt wird, kann ebenso Altschrott in Form
von verzinktem Stahl und Zinklegierungen wiedergewonnen werden. Dabei verliert Zink nicht
seine physikalischen oder chemischen Eigenschaften [INT17]. ZEP-Halbzeuge sind auch
vollstandig recycelbar. Weiterhin bietet die Zinkknetlegierung ZEP1510 groRRe Potenziale zur
Energie- und CO»-Einsparung im Vergleich zu anderen Werkstoffen, die heute verwendet
werden, s.a. Kapitel 2.5.

2.1.3 Identifikation und Auswahl von reprasentativen Umformteilen
Fir die Verifikation von moglichen Umformteilen, die mittels FlieBpressens — also kalt —
hergestellt werden kdnnten, wurde ein Demonstrationsbauteil entwickelt und mit dem
Industriepartner Mohling GmbH & Co. KG prototypisch erprobt. Fiir die Herstellung des
Bauteils werden drei Umformverfahren bendtigt, diese sind:
e Voll-Vorwarts-FlieBpressen mit einem Umformgrad von ¢=0,42,

e Kopfstauchen mit einem Stauchverhaltnis von s=1,8 und
e Pragen mit einer Tiefe von 2 mm.

Als Halbzeug werden Stangen mit einem Durchmesser von 9 mm verwendet, die auf eine
Lange von 32,5 mm geschert werden. Nach dem Durchlaufen der Umformstufen werden die
Bauteile gereinigt. Die Schmierstoffanwendung teilt sich in der Regel in zwei Schritte, namlich
in die Oberflichenvorbehandlung und den Einsatz von Schmierstoff. Eine
Oberflachenvorbehandlung bei ZEP1510 ist bedingt durch die Legierung nicht notwendig.
Far die Kaltumformung von ZEP1510 werden Umformdole empfohlen. Als Schmierstoff bei den
erprobten Kaltumformprozessen wurde als Schmiermittel das Metallbearbeitungsdl Beruform
MF 155 von der Firma Carl Bechem GmbH verwendet.
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Halbzeug ZEP1510

Z9mmx 32,5 mm

I . Scheren
Voll-Vorwirts [¢=0.42
— b FlieRpressen

» Stauchen

» Prigen
Waschen &
d . h reinigen

Abbildung 5: Prozessreihenfolge Musterbauteil (Bolzen) aus ZEP1510

s=1,8

Tiefe = 0,2 mm

Es wurden nach jeder Fertigungsstufe (Scheren, Voll-Vorwarts-FlieBpressen, Stauchen und
Pragen) jeweils 50 Bauteile vermessen, um die Geometrieabweichung ausgewahlter
Merkmale zu ermitteln.

Stufe 0: Scheren:

Haufigkeit von D

25 5 23
B 20
(Ma8 _|Dinmm_|Linmm
5 1
Max. Wert 9,00 32,32 0
8,98 8,99 9,00
Min. Wert 8,98 32,2 Klasse in mm
Standardabweichung 0,0054 0,024 Haufigkeit von L
20 . 17
L = 15
éw
5 3
SR | .= -
. I¢D 32,20 32,22 32,23 3225 3227 32,29 3230 32,32
Klasse in mm

Abbildung 6: Ergebnis Vermessung nach dem Scheren
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Stufe 1: Voll-Vorwarts-FlieRpressen:

L1in | L2in
mm mm

Max. Wert 9,02 6,89 1433 318
Min. Wert 8,99 6,82 1411 2941

Standardabweichung 0,01 0,01 0,04 0,30

L1 L2
@D1y - - @D2
Haufigkeit von L1 Haufigkeit von L1
= 20 18 - 20 - 18
L 1 10 L 11 10
& 10 - 6 &0 | 6
B 1 1 2 l l 2 1 1 2 l l
T oo — : - T ool R - : -
14,11 14,14 1420 1424 14,27 14,30 14,33 14,11 14,14 14,20 14,24 14,27 1430 14,33
Klasse in mm Klasse in mm
Haufigkeit von L2 Haufigkeit von L2
% 60 a1 - 60 M
£ 40 % 40 -
320 5
0 -  — — — T, —
29,41 31,12 31,46 31,80 2941 3112 3146 3180
Klasse in mm Klasse ifa frum
Abbildung 7: Ergebnis Vermessung nach dem Voll-Vorwarts-FlieBpressen
Stufe 2: Stauchen
D1in L1in | L2in
mm mm mm
Max. Wert 2217 6,96 2,38 325
Min. Wert 2107 6,87 2,23 31,75
Standardabweichung 0,18 0,01 0,04 0,13
L2
L1
@D1 —- @D2
Haufigkeit von D1 Héufigkeit von L1
30 & 30 30
&= 21 2
% 20 13 2 20
5 10 6 6 3 1 2 1 5 2 ’
200 1 m = R L
223 225 227 229 232 234 236 238
21,07 2138 2154 21,70 2186 2201 2217
. Klasse in mm
Klasse in mm
Hiufigkeit von D2 Haufigkeit von L2
=0 a0 2 20
% 40 - %20 13 s
% ] . g p : : I
IS vl 2 I 0 m 2
6,87 6,92 6,93 6,96 31,75 31,86 31,96 32,07 32,18 32,29 3239 32,50
Klasse in mm Klasse in mm

Abbildung 8: Ergebnis Vermessung nach dem Stauchen
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Stufe 4: Pragen

L1in | L2in
mm mm

Max. Wert 2195 693 243 32,39
Min. Wert 2143 6,76 222 31,74
Standardabweichung 0,13 0,04 0,06 0,13

L2

L1

@D1 —— @D2

Haufigkeit von D1 Haufigkeit von L1
14

-
v
-
w

= 10 =
Q 8 Q
Eﬂ 10 I 7 I 5 ’;:n 10
Boaalallal 5 Iy
0 1 ;@
2.2 m m | 2 = l l -
21,43 21,50 21,58 21,65 21,73 21,80 21,88 21,95 2,22 2,25 2,2 2,31 2,34 2,37 2,40 2,43
Klasse Klasse
Haufigkeit von D2 Haufigkeit von L2
o 30 23 - 15
@ ‘3
) 20 12 I 5 10
20 . : £ l 0
] 1 1 1 1 i 1
Tyl - - - h l . _ T o . -
6,76 6,78 681 683 68 688 691 693 31,74 31,93 32,02 32,11 3220 32,30 3239
Klasse Klasse

Abbildung 9: Ergebnis Vermessung nach dem Pragen

Beim Kaltumformen von ZEP1510 sind dieselben Umformmaschinen verwendet worden wie
bei der Umformung von Kupferlegierungen. Bei der Fertigung des oben beschriebenen
Bolzens aus ZEP1510 wurde eine dreistufige KaltflieRpresse verwendet. Durch die erprobten
Verfahren und Prozessgrenzen hat sich herausgestellt, dass ZEP1510 trotz hexagonaler
Gitterstruktur und — somit unerwartet - gut kaltumformbar ist.

Es konnen viele Bauteile der Kaltmassivumformung, die aktuell mit Kupferlegierungen
hergestellt werden und die gleichen Verfahren bei der Herstellung bendtigen, substituiert
werden. Diese sind beispielsweise Grenzpunkt, Nieten und Steckverbinder.

Fir die Verifikation von moglichen Umformteilen, die mittels Schmieden — also durch
Warmumformung hergestellt werden — wurde bei dem Kooperationspartner Fa.
Metallpresswerk Hohenlimburg GmbH jeweils ein Nasslauferkopf aus ZEP1510 und
CuZn39Pb3 hergestellt und miteinander verglichen (siehe Abbildung 10).
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Abbildung 10: Nasslauferkopf aus CuZn39Pb3 (links) und aus ZEP1510 (rechts)

Die bendtigte Schmiedetemperatur des Bauteils unter Verwendung des Werkstoffs ZEP1510
betragt ca. 250 °C und von CuZn39Pb3 liegt sie bei ca. 750 °C. Die umformtechnische
Herstellung des Bauteils mit ZEP1510 funktioniert sehr gut. Bei der Formfillung gibt es
Malabweichungen im Vergleich zu Messing (siehe Abbildung 11).

[mm] [mm] .

z [ |

_\l'orawsﬂchtunn Lingeneinheit: mm Vorausrichtung Langeneinheit: mm |

Abbildung 11: Falschfarbenvergleich von digitalisiertem Nasslauferkopf aus CuZn39Pb3 und
ZEP1510

Ein weiteres Bauteil, das mit ZEP1510 geschmiedet wurde, ist ein Ventilkérperrohling (siehe
Abbildung 12). Die Parameter zu diesem Bauteil werden im nachsten Kapitel detailliert
beschrieben.

Abbildung 12: geschmiedetes Ventilkdrperrohling mit Grat aus Zinkknetlegierung ZEP1510

Abschlussbericht EnerZINK 12



Die umformtechnische Herstellung des Ventilkérperrohlings mit ZEP1510 hat sehr gut
funktioniert. Die Schmiedetemperatur lag bei ca. 250 °C. Im Vergleich zu den CAD Daten ergab
sich eine Malabweichung am Bauteil — ohne Beriicksichtigung des Gratbereiches - von
maximal 0,2 mm. Die Formfiillung des Bauteils ist sehr gut (siehe Abbildung 13).

[mm]

Abbildung 13: Falschfarbenvergleich von digitalisiertem Ventilkérperrohling und die CAD
Daten

Ein weiteres Bauteil aus dem Bereich der Elektrotechnik wurde im Rahmen dieses Projektes
erprobt. Dabei handelt es sich um eine Batterieklemme (siehe Abbildung 14). Durch die gute
elektrische Leitfahigkeit von ZEP1510 ist die Substitution dieser Batterieklemme maoglich. Die
umformtechnische Herstellung mittels Schmieden konnte nachgewiesen werden.

Abbildung 14: geschmiedete Batterieklemme aus Zinkknetlegierung ZEP1510

2.1.4 Kriterienkatalog Umformteile
Flr jedes Bauteil, das im Kapitel 2.1.3 mit ZEP1510 hergestellt ist, wurde ein Kriterienkatalog
aufgestellt. Die berechneten Parameter zu dem Kriterienkatalog wurden in Anlehnung an die
Formeln aus [HEIO5] und FEM-Simulationen durchgefiihrt. Bei dem Bolzen konnte die FEM-
Simulation nicht durchgefihrt werden, weil die FlieBkurven von ZEP1510 bei Raumtemperatur
nicht vorhanden sind.
Bolzen
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Tabelle 3: Kriterienkatalog vom Bolzen aus ZEP1510

Kriterium
Anzahl Stufen inkl. Verfahren

Vorbehandlung
Nachbehandlung
Max. Kraftbedarf

Schmiermittel

Umformaggregat

Werkstoff

Umformgrad (Voll- Vorwarts-FlieBpressen)
Stauchverhaltnis

Bauteilgewicht

Nasslauferkopf

Auspragung

Stufe 0: Scheren

Stufe 1: Voll-Vorwarts-FlieBpressen
Stufe 2: Stauchen

Stufe 3: Pragen

Keine

Waschen/Reinigen

Stufe 1: 25 kN

Stufe 2: 215 kN

Stufe 3: 4 kN

Metallbearbeitungsél Beruform MF 155 von
Carl Bechem GmbH

KaltflieRpresse: Jern Yao JBF 13B3SL
ZEP1510

@ =0,42

s=1,8

15g

Tabelle 4: Kriterienkatalog von Nasslauferkopf aus ZEP1510

Kriterium Auspragung

Anzahl Stufen inkl. Verfahren

Vorbehandlung
Nachbehandlung

Schmiermittel
Umformaggregat
Werkstoff Bauteil
Werkstoff Werkzeug
Umformgrad

Mafe Vormaterial

Bauteilgewicht

Ventilkorperrohling

Stufe 0: Scheren

Stufe 1: Gesenkschmieden
Erwdrmung auf ca. 300°C
Abgraten

Spanende Bearbeitung
Wasser/Graphit
Exzenterpresse 550 t
ZEP1510

1,2365

@ =0,42

Zylinder

40 x 54 mm

286 g

Tabelle 5: Kriterienkatalog von Ventilkdrperrohling aus ZEP1510

Kriterium
Anzahl Stufen inkl. Verfahren

Vorbehandlung
Nachbehandlung

Auspragung \
Stufe 0: Scheren

Stufe 1: Gesenkschmieden

Erwdrmung auf ca. 300°C

Abgraten

Spanende Bearbeitung

Impact Test
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Kriterium Auspragung
Max. Kraftbedarf 4800 kN
Schmiermittel Wasser/Graphit
Umformaggregat Spindelpresse 1000 t
Werkstoff Bauteil ZEP1510
Werkstoff Werkzeug 1,2365
Umformgrad ca. 3,05
Mafe Vormaterial Zylinder

38 x 56 mm
Bauteilgewicht 298 g

Batterieklemme:
Tabelle 6: Kriterienkatalog von Batterieklemme aus ZEP1510

Kriterium Auspragung

Anzahl Stufen inkl. Verfahren Stufe 0: Scheren

Stufe 1: Gesenkschmieden
Vorbehandlung Erwdarmung auf ca. 300°C
Nachbehandlung Abgraten

Spanende Bearbeitung
Max. Kraftbedarf 3600 kN
Schmiermittel Wasser/Graphit
Umformaggregat Spindelpresse 1000 t
Werkstoff Bauteil ZEP1510
Werkstoff Werkzeug 1,2365
Umformgrad ca. 4,1
Mafe Vormaterial Zylinder

17 x 40 mm
Bauteilgewicht 55,18 g

Bei den angewendeten Kaltumformverfahren hat sich gezeigt, dass ZEP1510 eine
verhaltnismaRig geringe Kaltverfestigung erfahrt.

Ein Einsatz von ZEP1510 in der Kaltmassivumformung bedingt jedoch fiir den industriellen
Einsatz ein anderes Halbzeug. Im Rahmen der Untersuchungen und auch bisher ausschlieBlich
verfigbar ist ZEP1510 als Stangenmaterial. Da bei einem Grofteil der
kaltmassivumformenden Unternehmen die Fertigungseinrichtungen, insbesondere die
Zufihrungen von Material, auf die Verarbeitung von Drahtcoils ausgelegt sind, kann eine
Substitution von ZEP1510 als Stangenmaterial nicht kurzfristig umgesetzt werden. Daruber
hinaus kdnnen aus Sicht der Prozessgestaltung mit bestehenden Aggregaten und Werkzeugen
viele Bauteile, die heute mit Kupferlegierungen hergestellt werden, substituiert werden.

Bei Schmieden, sprich Warmumformung, wurde gezeigt, dass ZEP1510 hohe Umformgrade
bei geringeren Temperaturen im Vergleich zu Kupferlegierungen erreichen kann. Somit bietet
die Substitution neben Kostenvorteilen grol3e Energieeinsparpotenziale fir Unternehmen. Fir
die Erwdarmung der Halbzeuge vor der Umformung eignen sich Metall-Umluftéfen, die
Widerstandserwarmung oder auch eine Induktionserwarmung. Die Umformaggregate und die
Werkzeuge sind identisch wie bei der Umformung von Kupferlegierungen.

Abschlussbericht EnerZINK 15



2.1.5 Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kennlinien
Um das Formanderungsvermégen von ZEP1510 fir Kalt- und Warmumformung zu
charakterisieren, sind bei unterschiedlichen Temperaturen Zugversuche mit flnffacher
Belegung durchgefiihrt worden (siehe Abbildung 15). Die KenngrofRen aus dem Zugversuch,
wie z.B. Bruchdehnung oder GleichmaRdehnung, helfen, das Formanderungsvermogen zu
beurteilen.

Spannungs-Dehnungs-Diagramme ZEP1510
Prifnorm: DIN EN SO 6892-1 450

Prufgeschwindigkeit: 0,0067 1/s 200

w
v
o

§ 300
Fstat = 250 +20°C
L 50°C
=]
2 200 100°C
(1]
2150 150°C
100 ~-200°C
“ [\
Fstat o

0 10 20 30 40 50
Dehnungin %

Abbildung 15: Spannungs-Dehnungs-Diagramme von ZEP1510 bei unterschiedlichen
Temperaturen

Aufgrund des Festigkeitsabfall von bei ZEP1510 bei einer Temperatur von 250 °C und hoher,
konnte keine Zugkraft mehr aufgezeichnet werden. Eine weitere Erkenntnis ist, dass ab einer
Temperatur von 100 °C ein starker Zugfestigkeitsabfall zu verzeichnen ist.

2.1.6  Ermittlung der Dehnungswaohlerlinien
Zur Ermittlung der Dehnungswohlerlinie werden statische und zyklische Spannungs-
Dehnungs-Diagramme des jeweiligen Werkstoffs bendtigt. Die statischen Spannungs-
Dehnungs-Diagramme sind wie im Kapitel 2.1.5 beschrieben bis zur Temperatur von 200 °C
ermittelt worden. Zur Ermittlung von zyklischen Spannungs-Dehnungs-Diagrammen wurden
bei Raumtemperatur (RT), bei 75 °C und bei 100 °C dehnungsgeregelte Low-Cycle-fatigue
(LCF)-Versuche mit finffacher Belegung durchgefiihrt (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 16: Versuchsaufbau der LCF Versuche

Der LCF-Versuch ist ein Ermiidungsversuch, bei dem eine zyklische Beanspruchung bis zum
Versagen erfolgt. Die vorgegebene Beanspruchung im LCF-Versuch setzt sich aus einem
elastischen und einem plastischen Dehnungsanteil zusammen. Der Beanspruchungsverlauf
bei den durchgefiihrten Versuchen steigt bis zu einem Maximalwert und verringert sich
wieder. Wahrend im elastischen Bereich ein linearer Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung besteht, ist dieser im plastischen Bereich nicht linear. Als Folge daraus ergibt sich
eine Hystereseschleife. Nach ca. 15 Durchldufen bei ZEP1510 von dem angegebenen
Beanspruchungsverlauf stabilisieren sich die Hysteresekurven. Aus den stabilisierten
Hysteresekurven kann die zyklische Spannungs-Dehnung-Kurve des jeweiligen Werkstoffes
abgeleitet werden (siehe Abbildung 17).

Incremental Step Test Stabilisierte Hysteresekurven Zyklische Spannung-Dehnungs-Kurve

b

Halbblock Halbblock Halbblock Halsblock
“ab" “auf “ab" “auf

Zeit

Abbildung 17: Ermittlung von Zyklische-Spannungs-Dehnungs-Kurve [ERWO06]

Die Berechnung der Dehnungswohlerlinie mithilfe der Spannungs- und Dehnungswerte wird
folgenderweise durchgefiihrt (siehe Abbildung 18):
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Abbildung 18: Berechnung der Dehnungswaohlerlinie [MAR96]
Die Abbildung 19 zeigt die mit dem beschriebenen Ansatz ermittelten Dehnungswdohlerlinien

von ZEP1510 bei RT, 75 °C und 100 °C.

Dehnungswdohlerlinie ZEP1510

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

=5 0,1
2 RT
v
=
=
=
E
3 75°C
an
=
=
=
ey
GJ
=} 0,01
100°C
0,001

Anrissschwingspielzahl N (log)

Abbildung 19: mittlere Dehnungswaohlerlinien von ZEP1510
Es ist ein signifikanter Einfluss der Temperatur bei zyklischer Belastung bei ZEP1510
nachweisbar. Die zyklische Belastbarkeit ist bei 75 °C und 100 °C fast identisch.

2.2 Prozessanalyse

Zur Ermittlung des Umformverhaltens und Umformvermdgens von Zinkknetlegierungen
wurden in diesem AP verschiedene experimentelle Untersuchungen auf einer hydraulischen
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Presse durchgefiihrt. Ziel ist es, die ErschlieBung von werkstoffwissenschaftlichen und
verfahrenstechnischen Zusammenhadngen sowie die  Verfahrensgrenzen der
Zinkknetlegierungen zu ermitteln.

2.2.1 Ermittlung der Umformbarkeit

Zur Ermittlung von ProzesskenngrofRen fir die Massivumformung wurden mithilfe von
Stauchversuchen die erreichbaren Umformgerade ¢ bei typischen Prozesstemperaturen von
ZEP1510 ermittelt und mit Feinzink, CuZn39Pb3 und AISilMgMn verglichen. Der
Ausgangsdurchmesser der Proben betragt 34 mm und die Ausgangshohe 47 mm. Die Versuche
sind mit einer definierten Presskraft F in Hohe von 150 kN durchgefiihrt worden.

Abbildung 20 zeigt den Anstieg des realisierbaren Umformgrades mit zunehmender
Rohteiltemperatur von ZEP1510. Diese erreichbaren Umformgrade wurden mithilfe von
Stauchversuchen ermittelt. Bis 150 °C kénnen die Zylinder nicht mit einer Presskraft von 150
kN gestaucht werden. Ab 200 °C konnen Produkte mit ZEP1510, die einen hohen
Umformgraden benétigen, gefertigt werden.

1 Werkstoff: ZEP1510

09 Presskraft: 150 kN

018 Probenmalie:  34x47 mm
S Schmierstoff: <22°C - FlieBpressodl Beruform MF 1585, Carl Bechem GmbH
- 07 >22°C - Berulit 906 HP, Carl Bechem GmbH
© 06 Temperatur: RT, 100°C, 150°C, 200°C, 250°C, 300°C
D

0,5
g 0,4 100 °C 200 °C 300 °C
8 , Ausgangshohe
s 03

l
o

250 °C

! |
i!e

Temperatur in °C 150 °C

202 ~
0,1
0
0 50 100 150 200 250 300
RT

Abbildung 20: Umformbarkeit von ZEP1510 in Abhdngigkeit der Rohteiltemperatur

In der Abbildung 21 ist die Umformbarkeit von ZEP1510, Feinzink, CuZn38Pb3 und AISi1MgMn
in Abhdngigkeit der Temperatur dargestellt. Mit einer definierten maximalen Presskraft von
150 kN wird bei ZEP ein Umformgrad von 0,8 bei ca. 260°C erreicht. Bei dem
Automatenmessing CuZn39Pb3 kann dieser Umformgrad mit der definierten Maximalkraft bei
536 °C erreicht werden. Diese grofBe Reduzierung der Verarbeitungstemperatur bietet groRe
Energieeinsparpotenziale bei Warmumformung.
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Werkstoff. Feinzink, ZEP1510, AISi1TMgMn, CuZn39Pb3

Presskraft: 150 kN

Probenmafe:  34x47 mm

Schmierstoff: <22°C - Flielipressol Beruform MF 155, Carl Bechem GmbH
>22°C = Berulit 906 HP, Carl Bechem GmbH

Temperatur: RT bhis 600°C

1,4

-ZEP1510

1.2 s CUZN 39PL3

s AlSITMgMn

e ginzink

o
]

Umformgrad ¢
o
[+)]

o
~

0,2

0 100 200 300 400 500 600

Temperatur in °C
Abbildung 21: Umformbarkeit von Feinzink, ZEP1510, AlSi1MgMn, CuZn39Pb3 in Abhangigkeit
der Temperatur

Aus diesen Experimenten wird klar, dass eine gezielte Temperaturfiihrung bei der
Warmumformung von ZEP1510 bedeutend fiir die erreichbaren Umformgrade ist.

2.2.2  Ermittlung vom Stauchverhaltnis

Die Grenze der Knickgefahr beim Stauchen wird durch das Stauchverhdltnis berechnet
[HAR12], welches das Verhaltnis von Probenh6he hg zu Probendurchmesser do im nicht
umgeformten Zustand darstellt:

ho
=4
Das zulassige Stauchverhadltnis fur das Stauchen wird in der Literatur s < 2,3 angegeben
[HAR12]. Da es aber in der Literatur keine eindeutige Festlegung auf ein zuldssiges
Stauchverhéltnis von Zink- und Kupferlegierungen gibt, wurden aus diesem Grund
Stauchversuche fiir die Werkstoffe ZEP1510, CuZn39Pb3 und AISiIMgMn mit einem
Ausgangsdurchmesser von do = 34 mm (siehe Abbildung 22) und unterschiedlichen
Probenhohen durchgefiihrt, um dadurch den Bereich des zuldssigen Grenz-
Stauchverhaltnisses (siehe Tabelle 6) zu ermitteln:

S

Werkstoff Ausgangshohe in Stauchverhiltnis Rohteiltemperatur  Knick
mm in °C

ZEP1510 89 2,6 250 Nein

ZEP1510 100 2,9 250 Nein

ZEP1510 120 3,5 250 Ja

ZEP1510 150 4,4 250 Ja
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Werkstoff Ausgangshohe in Stauchverhdltnis Rohteiltemperatur  Knick

mm in °C
CuZn39Pb3 89 2,6 600 Nein
CuZn39Phb3 100 2,9 600 Nein
CuZn39Phb3 120 3,5 600 Ja
CuZn39Phb3 150 4,4 600 Ja
AlSi1lMgMn 89 2,6 500 Nein
AlSi1lMgMn 100 2,9 500 Nein
AlSi1MgMn 120 3,5 500 Nein
AlSi1MgMn 150 4,4 500 Ja
120 mm 150 mm
89 mm 100 mm S=3,5 S=4,4

ausgeknickt ausgeknickt

Abbildung 22: Stauchergebnisse von ZEP1510 bei unterschiedlichen Stauchverhaltnissen

Flr ZEP1510 und CuZn39Pb3 kdnnen Stauchverhaltnisse bei Warmumformung in Hohe von
s =< 2,9-3,5 eingestellt werden. Fir AlSilMgMn liegt das Stauchverhéltnis bei s > 3,5. Ein
hohes Stauchverhdltnis hilft dabei, Bauteile in weniger Stufen zu fertigen. Bei zu hohen
Umformgraden besteht jedoch die Gefahr, dass am Umfang des Bauteils Risse auftreten. Aus
diesem Grund wurden weitere Stauchversuche durchgefiihrt, um die Rissbildung zu ermitteln.

2.2.3  Ermittlung vom Zeitpunkt der Schubrisse
Aus den vorherigen Untersuchen wird deutlich, dass eine gezielte Temperaturfiihrung bei der
Warmumformung von Zinkknetlegierungen bedeutsam ist, da bei zu geringen Temperaturen
die Umformbarkeit signifikant herabgesetzt wird. Handhabungszeiten und Kontaktzeiten, die
zu einem zu groBen Temperaturabfall nach der Erwarmung im Ofen fiihren, sollten daher
moglichst geringgehalten werden.
Wenn das zuldssige Formanderungsvermogen eines Werkstoffes liberstiegen wird, kommt es
zu Rissen am Bauteil [HEIO5]. Fir eine optimierte Prozessauslegung ist es wichtig, das zulassige
Formanderungsvermogen zu kennen. Aus diesem Grund wurde ein Versuch durchgefiihrt, um
die Rissbildung bei ZEP1510 beim Warmstauchen zu ermitteln und mit anderen Werkstoffen
zu vergleichen.
Es sind bekannte Methoden fiir die Risserkennung wie z. B. die Magnetpulverprifung oder
Farbeindringspriifung vorhanden. Mithilfe dieser Methoden kénnen Oberflachenrisse primitiv
ermittelt werden. Jedoch haben diese Methoden den Nachteil, dass die Uberpriifung erst nach
dem Umformvorgang durchgefiihrt werden kann und somit der Zeitpunkt der Rissentstehung
nicht ermittelt wird. Aus dem Grund werden Methoden recherchiert, die die Risstiberprifung
wahrend des Umformvorgangs ermoglichen, um das erreichbare Formanderungsvermégen zu
bestimmen.
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Die Rissermittlung erfolgt mit einer Infrarot-Warmebildkamera (IR-Kamera). Die dauerhafte
Videoaufnahme des Umformprozesses ermoglicht es, die komplette Abkihlung oder
Erwarmung wahrend des Umformprozesses zu dokumentieren. Sollte es bei diesen
Umformprozessen zu Rissen auf der Oberfliche des Bauteils kommen, so zeigt sich dies
farblich im Bild (siehe Abbildung 23). Grund dafiir sind Temperaturdifferenz zwischen dem
Kern (bzw. der Rissoberfliche) und der Oberfliche des Bauteils. Ein weiteres
Erkennungsmerkmal kénnte die Erwdarmung von Luft im Spalt sein, welches sich wieder
farblich in der IR-Kamera erkennbar macht.

IR-Kamera

Abbildung 23: schematische Darstellung der Risserkennung

Die Herausforderung, die sich hier ergibt, folgt aus der raschen Abkihlung der Oberflachen,
die durch den Riss entstanden sind. Das hat zur Folge, dass die Videoaufnahme schneller (FPS)
erfolgen muss als die Abklihlung der Rissstelle. Des Weiteren kdnnen nur die Risse detektiert
werden, die im Aufnahmebereich der IR-Kamera sind. Fiir die Versuche wurde die IR-Kamera
VarioCAM von der Firma InfraTec GmbH mit den in der Tabelle 7 aufgezahlten Eigenschaften
verwendet.

Tabelle 7: Eigenschaften von IR-Kamera

Eigenschaft VarioCAM

Bildfrequenz 30 Hz
Auflésung 640 x 480
Temperaturbereich | -40°C- 1200 °C
Abweichung +1,5%

Mithilfe der Auswertesoftware [RBIS 3 Plus werden Temperaturen wahrend des
Stauchvorganges aufgenommen und gespeichert (siehe Abbildung 24). Min-, Max- und
Mittelwerte kénnen ausgegeben werden. Dabei ist besonders zu beachten, dass der
Korrekturfaktor bzw. Emissionsgrad fiir jeden Werkstoff anzupassen ist.
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Hydraulikpresse

IR-Kamera

Abbildung 24: Versuchsaufbau

Fir diese Versuche wurden Stauchversuche mit folgenden Werkstoffen durchgefiihrt:
1. Zinkknetlegierung ZEP1510

2. Messing CuZn39Pb3
3. Aluminium AlSi1MgMn

Die Proben haben einen Durchmesser von 34 mm und eine Hohe von 55 mm. Als
Anfangstemperatur wurde bei allen drei Werkstoffen die ungefdhre Schmiedetemperatur
eingestellt. Diese ist bei ZEP1510 ca. 250°C, bei CuZn39Pb2 ca. 750 °C und bei AlSi1MgMn ca.
500 °C. Die Anfangstemperatur wurde Schritt flr Schritt herabgesetzt bis Risse bei der
vorhandenen Umformung entstehen. Bei ZEP1510 wurde die Anfangstemperatur Schritt fiir
Schritt von 250 °C bis 30 °C herabgesetzt. Trotz der geringeren Temperatur sind keine
Oberflachenrisse entstanden (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 25: Stauchvorgang von ZEP1510 mit IR-Kamera

Bei CuZn39Pb3 wurde die Stauchtemperatur ab 750 °C Schritt fiir Schritt herabgesetzt. Bei den
Stauchversuchen mit einer Anfangstemperatur von 450 °C sind Risse entstanden, die mit der
IR-Kamera deutlich zu erkennen sind (siehe Abbildung 26).

Abbildung 26: Stauchvorgang von CuZn39Pb3 mit IR-Kamera
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Bei AlSi1MgMn wurde die Stauchtemperatur ab 500 °C Schritt fiir Schritt herabgesetzt. Bei
den Stauchversuchen mit einer Anfangstemperatur von 200°C sind Risse entstanden, die mit
der IR-Kamera deutlich zu erkennen sind (siehe Abbildung 27).

Abbildung 27: Stauchvorgang von AlSi1IMgMn mit IR-Kamera

Es hat sich herausgestellt, dass die Risse an der Oberflache mit dieser Methode wahrend der
Umformung erkannt werden kénnen. Die genaue Temperaturmessung mit der eingesetzten
IR-Kamera ist besonders bei Aluminium und Zink aufgrund des Emissionsgrads schwer
einstellbar. Die Theorie, dass die Risse aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen
Oberflachen- und Innentemperatur erkannt werden kénnen, hat sich hierbei bestatigt.

Aus den Versuchen wird ersichtlich, dass das Formanderungsvermogen von ZEP1510 auch bei
geringeren Temperaturen hoher ist gegeniiber dem von Messing und Aluminium. Somit
kénnen bei Auslegung von Umformoperationen Arbeitsgange gespart werden.

2.3 Erstellen eines Anwenderleitfadens

Ergebnis des Vorhabens sind die umformtechnischen Prozessgrenzen von
Zinkknetlegierungen, die relevanten Anwendungsfelder und das Energieeinsparpotenzial bei
einer Substitution. Im Vorhaben wurden diese Arbeitspunkte detailliert mit den
Projektpartnern bearbeitet. In diesem Arbeitspaket werden die umformtechnischen Grenzen
und die Vorgehensweise bei der Umformung von Zinkknetlegierungen in einem
Anwenderleitfaden beschrieben. Ziel dieses Leitfadens ist es nicht nur, die Projektergebnisse
vorzustellen, sondern speziell die Ubertragbarkeit fiir andere Unternehmen zu erméglichen.

24 Abschdtzung des Substitutionspotenzials

Langfristig konnte schatzungsweise ein Flnftel des Marktvolumens an Messingwerkstoffen
durch innovative Zinkwerkstoffe substituiert werden. Dies entspricht einem Marktvolumen in
der EU von 120.000 t Messing/a. Durch den Unterschied in der Dichte ergibt sich ein
Materialeinsatzgewicht fir Zinkknetlegierungen von 80.000 t/a. Aus den Materialkosten pro
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Tonne (siehe Tabelle 8) ist zu entnehmen, dass 80.000 t Zinkknetlegierung ein Marktvolumen
von ca. 352 Mio. Euro haben. Demgegeniliber stehen 120.000 t Messing mit einem
Marktvolumen von ca. 762 Mio. Euro. Dieses enorme wirtschaftliche Einsparungspotential
kann als Triebfeder verstanden werden, die die technische Substitution der entsprechenden
Messingwerkstoffe durch den neuen Werkstoff beglinstigt. Je groRer die mogliche
technologische Substitution von Zinkknetlegierungen gegeniiber Messinglegierungen ausfallt,
desto hoher ist die gesamtwirtschaftliche Einsparung und desto gréBer die CO2-Einsparung
fir die Umwelt. Aus der Annahme, ein Fiinftel des Marktvolumens an Messingwerkstoffen
ersetzen zu konnen, ergibt sich eine theoretische CO2-Einsparung von 242.999 t CO2/a
innerhalb der EU.

Tabelle 8: Gegeniiberstellung der Materialkosten von Messing (CuZn39Pb3) und
Zinkknetlegierung (ZEP1510)

Materialkosten| Dichte Faktor Materialkosten
Werkstoff absolut des WK | Dichteunter- [€/m?] Ersparnis
[€/1] [kg/m?3] schied
CuZn39Pb3 6.350 8.500 53.975
1,5 53 %
ZEP1510 4.400 5.700 25.080

Das Marktscreening hat gezeigt, dass als vielsprechende Branche die Sanitartechnik
aufgefiihrt werden kann. Der Werkstoff Messing findet groRBen Einsatz in der Sanitartechnik,
beispielsweise in Produkten wie Armaturen oder Rohrverbindern. Ein GroRteil dieser Produkte
wird mittels Warmmassivumformung hergestellt und spanend bearbeitet. Fittings aus
Messing nehmen derzeit einen hohen Anteil bei der Verarbeitung von Messing ein.
Schatzungsweise stellen die vier groften Unternehmen in Deutschland knapp 500 Millionen
Messingfittings pro Jahr her, sodass ca. 150.000 Tonnen Messing allein fir diese
Produktgruppe verarbeitet wird.

Fir die Herstellung von Fittings aus beispielsweise Zinkknetlegierung ZEP1510 mangelt es
jedoch an einer Wasserzulassung, die aufgrund der eingesetzten Legierungselemente nicht
erlangt werden kann. Der Gesetzgeber ldsst jedoch zu, dass trinkwasserfiihrende Leitungen
mit einer Schutzschicht Gberzogen werden, die dauerhaft im Kontakt mit dem Trinkwasser ist.
Um die Trinkwassereignung zu ermoglichen, kénnen die Fittings nach der Umformung an allen
wasserberiihrenden Flachen (Innenflachen) mit einer Kunststoffschicht beschichtet werden.

2.5

Zinkknetlegierung ZEP1510 bietet groRRe Potenziale zur Energie- und CO2-Einsparung im
Vergleich zu dem Automatenmessing CuZn39Pb3. Dieses Potenzial kommt hauptsachlich
durch folgende beide Punkte:

1. Beider Gewinnung und Herstellung von Zink werden 6,11 % weniger Energie je Tonne

Darstellung des Energie-/CO.-Einsparpotenzials

verbraucht als bei konventionellem Messing. Der Grund hierfir liegt in dem hohen
Kupfergehalt des Messings. Kupfergewinnung und -verarbeitung bendétigen mehr
Energie als die Zinkgewinnung und-verarbeitung.
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2. Die anschlieRende Verarbeitung des Halbzeuges kann bis zu 37,8 % weniger Energie
verbrauchen, da diese bei deutlich geringeren Temperaturen erfolgt, bei ca. 500 °C
unter der Verarbeitungstemperatur von Kupferlegierungen.

In der Tabelle 9 wird der kumulierte Energieverbrauch innerhalb einer Prozesskette bei der
Verarbeitung des Halbzeuges zum Endprodukt zwischen ZEP1510 und CuZn39Pb3 berechnet.

Tabelle 9: kumulierter Energieverbrauch innerhalb einer Prozesskette von CuZn39Pb3 und
ZEP1510

Kumulierter Energieverbrauch (KEA) in GJ/t ‘

CuzZn39Pb3 ZEP1510

Werkstoffherstellung 28,80 27,04

Halbzeugproduktion 0,359 0,1357

(Strangpressen)

Weiterverarbeitung 0,359 0,1357

Summe KEA 30,52 27,31

Umrechnung auf das Volumen: 259,42 155,66
Summe KEA in GJ/m3

40 %

Auf Basis der o.g. Abschatzung erscheint eine Energieeinsparung von bis zu 40 % bezogen auf
das Werkstoffvolumen moglich. Unter Berlicksichtigung der deutlich geringeren Dichte von
ZEP1510 gegenliber CuZn39Pb3 und des geringeren Energiebedarfs fir die
Halbzeugherstellung und der abschlieBenden Warmformgebung kann der Gesamt-CO,-
Footprint eines Bauteils um bis zu 40 % gesenkt werden.

Fiir die in 2.1.4 dargestellten Bolzen und den Nasslduferkopf werden die Product Carbon
Footprints nach DIN EN ISO 14067 berechnet. Fiir die Berechnung wird das Berechnungstool
Foring Footprint Reduction Tool (Fred) verwendet. Dieses Berechnungstool wurde im Rahmen
der NOCARBforging 2050 Initiative des Industrieverbands Massivumformung e. V. entwickelt.

Bolzen

Fiir den als Versuchsbauteil hergestellten Bolzen wurde das Product Carbon Footprint von
bendtigtem Halbzeug mit Messing und Zinkknetlegierung berechnet (siehe Abbildung 28). Die
Substitution ermoglicht eine Reduzierung von 40 %.
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FRED

Forging Footprint REDuction Tool

Product Carbon
Footprint von

Product Carbon
Footprint von

Halbzeug pro Produkt
mit CuZn39Pb3

155,337 g COeq 90,704 g CO.eq

Ca. 40 %

Halbzeug pro Produkt
mit ZEP1510

Reduzierung

Berechnet mit dem Carbon Footprint Rechner des Projekts NOCARBforging2050 konformzu DIN EN 1SO 14067

Abbildung 28: CO; Einsparpotenzial der Zinkknetlegierung ZEP1510 in der Prozesskette
Kaltumformung am Beispiel des Halbzeuges fiir ein Bolzen

Nasslauferkopf

Flr den hergestellten Nasslauferkopf wurde das Product Carbon Footprint mit Messing und
ZEP1510 bis zur Umformung berechnet (siehe Abbildung 29). Da der maximale CO;-Verbrauch
bei der Halbzeugherstellung zustande kommt, betragt auch hier die Reduzierung ca. 40 %. Der
CO2-Verbrauch beim Trennen, bei der Erwarmung und Umformung ist im Vergleich zum
Halbzeug sehr gering.

FRED

Forging Footprint REDuction Tool

Product Carbon Footprint pro Produkt in kg CO2eq

Halbzeug 4 208 2,503
Trennen 0,002 0,002
Erwarmung 0,01 0,003
Umformung 0,001 0,001
Gesamt 4,221 2,508

Ca. 40 % Reduzierung

Berechnet mit dem Carbon Footprint Rechner des Projekts NOCARBforging2050 konformzu DIN EN ISO 14067

Abbildung 29: CO2 Einsparpotenzial der Zinkknetlegierung ZEP1510 in der Prozesskette
Warmumformung am Beispiel eines geschmiedeten Nasslauferkopfes
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3 Verbreitung der Vorhabenergebnisse

Bereits wahrend der Projektlaufzeit erfolgte die Verbreitung von Zwischenergebnissen in
nachfolgender Weise:

Homepage von Fachhochschule Stidwestfalen

Prdsentation der Ergebnisse in der IMU-Faktendatenbank, wo sich die Unternehmen
der Branche via Internet informieren kénnen

Leitfaden: Zinkknetlegierungen in der Massivumformung

Nominierung fiir den Deutschen Rohstoffeffizenzpreis 2022

Im Jahr 2022 ist die Verbreitung der Vorhabensergebnisse in nachfolgender Weise
vorgesehen:

Prasentation der Ergebnisse in der Sitzung des Arbeitskreises , Werkstoffe” der IMU
am 28.06.2022

Video zum Projekt, was im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit verwendet wird
Fachtagung 28. Sachsischer Fachtagung Umformtechnik SFU + 7. International
Conference on Accuracy in Forming Technology ICAFT, November
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4 Fazit

Nachdem die Europdischen Gesundheitsbehdrden die Toxizitat von Blei auch in sehr kleinen
Mengen festgestellt haben, haben sie wiederholt die Notwendigkeit bekraftigt, die
Konzentration dieses Materials in verschiedenen Bereichen so weit wie mdglich zu
reduzieren. Somit wird der Einsatz von Automatenmessingen nicht mehr moglich sein bzw.
muss stark reduziert werden. Die Verwendung von Zinkknetlegierungen in der
Massivumformung bietet eine kosteneffiziente Umstellung von bleihaltigen auf bleifreie
Werkstoffe.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die Umformbarkeit von Zinkknetlegierungen analysiert
und im industriellen Umfeld verifiziert. Als Erstes sind die Anwendungsfelder gefunden,
deren Anforderungen durch die technischen Eigenschaften des Zinkumformteils erfiillt
werden und deren Einsatz energetisch sowie wirtschaftlich sinnvoll ist. Vorrangig sind
Messingumformteile als Benchmark betrachtet worden. Zuséatzlich wurden weitere
Anwendungsfelder mit einem hohen Energieeinsparpotenzial durch die Erzeugung und
Verarbeitung des Werkstoffes betrachtet. In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern
wurden reprasentative Umformteile identifiziert und ausgewéhlt. Diese Teile wurden mit
Zinkknetlegierungen im industriellen Umfeld hergestellt. Fir die Ermittlung von
umformtechnischen Prozessgrenzen wurden Stauchversuche fir die Ermittlung der
Umformbarkeit, fir die Ermittlung vom Stauchverhdltnis und fir die Ermittlung von
Schubrissen mit Zinkknetlegierungen durchgefiihrt und mit anderen Werkstoffen
verglichen. AbschlieRend wurde das Potenzial fiir die Substitution und Energieeinsparung
berechnet und beschrieben.

In diesem Forschungsvorhaben wurden bedeutende Fortschritte zur Umformung von
Zinkknetlegierungen erzielt. Besonders in der Kaltmassivumformung sind besonders neue
Erkenntnisse gewonnen wurden, die in der industriellen Praxis eingeflihrt werden kénnen.
Es konnen durch fast keine Veranderungen mehrere Produkte aus Kupferlegierungen, die
mittels Massivumformung hergestellt werden, substituiert werden.

Aktuell werden Zinkknetlegierungen nur als Stangenmaterial angeboten. Da fiir einen
GroRteil der kaltmassivumformenden Unternehmen das favorisierte Rohmaterial aber Draht
ist, ist das Ziel in der zukiinftigen Forschung, ZEP1510 als Draht herzustellen. AuRerdem
findet Messing grofle Anwendung in der Sanitartechnik, da es die Kriterien der
Wasserzulassung bei direktem Fluidkontakt erfiillt. Fir die Herstellung von Fittings aus
beispielsweise ZEP1510 mangelt es jedoch an einer Wasserzulassung der Zinkknetlegierung,
die auch aufgrund der eingesetzten Legierungselemente nicht erlangt werden kann. Der
Gesetzgeber lasst jedoch zu, dass trinkwasserfiihrende Leitungen mit einer Schutzschicht
Uberzogen werden, die dauerhaft im Kontakt mit dem Trinkwasser ist. Aus diesem Grund
werden in der zukinftigen Forschung die Fittings aus ZEP und mit der Schutzschichtlosung
untersucht.
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