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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Weltweit werden bis zu rund 4 Mio. t/a Leichtmetalllegierungen zu Radern verarbeitet. Leichtme-
tallrader werden heute fast ausschlie3lich mit dem Niederdruck-Kokillengussverfahren herge-
stellt. Eine langsame Formfillung und lange Erstarrungszeiten sorgen dabei fur ein grobes Ge-
fuge. Technologische Defizite (minimal erreichbare Wandstarken, Festigkeitseigenschaften)
mussen durch Zerspanungsprozesse und anschlieRende Warmebehandlung ausgeglichen wer-
den. Aufgrund der hohen Anforderungen fur Rader im Automotive-Bereich (u.a. hinsichtlich Zug-
festigkeit oder Dehnung) kann in der Raderproduktion im Niederdruckguss kein Recyclingmate-
rial eingesetzt werden. Es wird lediglich max. 30 % - 50 % vom Gussgewicht als direktes Kreis-
laufmaterial gereinigt und wieder aufgeschmolzen. Beim Niederdruckguss fallen in der Nachbe-
arbeitung bisher verfahrensbedingt ausschlie3lich Spane (von bis zu 50 %), und damit minder-
wertiges verunreinigtes Sekundarmaterial, an.

Beim TURBU-DRUCK-GIESSEN wird verfahrensbedingt nahezu konturnah gegossen und es
fallt somit Giberwiegend hoherwertiges Sekundarmaterial (Anguss und Uberlaufe mit 25 %) an.
Dieses hoherwertige Sekundarmaterial besteht aus einem Stiick und ist frei von Schmiermitteln,
sodass ein Wiederaufschmelzen mit einem sehr hohen Wirkungsgrad realisiert werden kann.
Ziel des Vorhabens war es, das Sekundarmaterial vollstandig wieder aufzuschmelzen und zu-
satzlich 100 % Recyclingmaterial fur die Herstellung von Radern im TURBU-DRUCK-Gussver-
fahren zu verwenden. Um dies bei sicherheitsrelevanten Bauteilen wie Leichtmetallr&dern mit
einem hohen Anspruch an Qualitat in Kombination mit der Verfahrenskomplexitat sicher stellen
zu konnen, bedarf es einer genauen Uberwachung aller hierfur relevanten Einflussparameter.
Daher verfolgte das Projekt auch das Ziel der ganzheitlichen Qualitatskontrolle bereits beim Gie-
Ben. Mit dieser Transparenz soll gezielt gegengesteuert werden, um den Ausschuss zu minimie-
ren. Je friher innerhalb der Wertschopfungskette ein Abweichen der Einflussparameter zu er-
kennen ist, umso weniger Ausschuss entsteht.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im ersten Teil wurden die Einflussfaktoren auf Basis von Expertenwissen sowohl auf der Legie-
rungsseite als auch auf der Verfahrensseite erarbeitet und je nach Einfluss auf das Gesamter-
gebnis untergliedert und priorisiert. So wurden beispielsweise bei der Legierung sowohl die Le-
gierungsbestandteile, als auch die Spurenelemente untersucht und bewertet. Neben der Bewer-
tung der Zugfestigkeit und Dehnung wurde auch der Einfluss auf Biegewechselfestigkeit und
Steifigkeit bewertet, da diese Einflussfaktoren wesentlich fir die Erflllung der Anforderungen der
Anwender sind. Nachdem alle Grundlagen, Voruntersuchungen und Bewertungen auf der Mate-
rialseite ausgewertet waren, wurden diese unter wirtschaftlich-realisierbaren Bedingungen ge-
wichtet und festgelegt.
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Nach Abwéagung aller Einflussgrof3en wurden dann weitergehende Untersuchungen am Gussteil
durchgefihrt, um diese Thesen auf Basis von Expertenwissen und Materialprifungen zu validie-
ren. Des Weiteren wurde auch hierbei berticksichtigt was prozessseitig unter Serienbedingungen
wirtschaftlich realisierbar ist. Hierbei wurde festgestellt, dass bereits bei der Aufbereitung der
Schmelze (Oxidbildung), bei der Bereitstellung (Umschitten / Ruhen vor dem AbgiefRen) und
dem Abguss (Vorerstarrung / turbulenzarmes Giel3en) bis zur vollstandigen Erstarrung (Ab-
schreckrate und Polymere) sehr viele Einflussgrofen das Gesamtergebnis beeinflussen. Fir
diese Einflussparameter wurden Kategorien festgelegt und sie mit Gewichtung bewertet.

Durch die komplexe Belastung der Leichtmetallrdder im Fahrbetrieb sind viele Prifstandsversu-
che notwendig, um die Einflisse aller materialseitigen Bestandteile (primar, sekundar und recy-
celt) und auch der verfahrensseitigen Einflussparameter zur optimalen, ressourcenschonenden
Felgenherstellung festzulegen.

Ergebnisse und Diskussion

In Summe wurde nachgewiesen, dass es mit dem TURBU-DRUCK-GIESSEN, einem druckbe-
aufschlagten, turbulenzarmen Giel3prozess fur Leichtmetall-Legierungen erstmals moglich wird,
komplexe Bauteile mit unterschiedlichen Wandstarken produktnah zu gieRen. Der Prozess
kann mit 100 % Recyclingmaterial und minimalem Ausschuss umgesetzt werden. Der Umwelt-
entlastungseffekt betragt beim Rohmaterial bis zu - 40 % und beim Energieverbrauch bis zu -
50 %. Die Verkurzung der Prozesskette bei der Nachbehandlung (Zerspanung, Warmebehand-
lung) fihrt zu weiteren Vorteilen. Der Prozess verzichtet auf die Energiebereitstellung durch
Gas und unterstitzt damit die Decarbonisierung in dieser Branche.

Bei allen GieRversuchen innerhalb des Projekts wurden Leichtmetallrader in unterschiedlichen
Ausflhrungen erzeugt und auf den Priifstanden im direkten Vergleich zum Stral3eneinsatz veri-
fiziert. Die auf den Prifstanden erzeugten Testergebnisse wurden anschlieRend bewertet, so-
dass nun die Materialspezifikationen und deren Einflussgrof3en vorliegen und fur den Anwen-
dungsfall TURBU-DRUCK-GIESSEN als Serienprozess verwendet werden kénnen. Die unter-
schiedlichen Gussteile und die damit erzielten Ergebnisse auf den Prifstanden innerhalb des
Forderprojektes waren zielfihrend und zeigten das enorme Potential dieses Verfahrens gerade
beim ersten Produktansatz - dem Leichtmetallrad - auf. Dies gilt sowohl fur den Einsatz von bis
zu 100 % Recyclingmaterial als auch fiir die Prozessparameter, um auch in der Serienfertigung
ein ganzheitliches Optimum umzusetzen. Diese Erkenntnisse sind direkt in die Konstruktion
eingeflossen und werden zukiinftig in Serienprozessen berlcksichtigt.

Ein enormer Vorteil gegentiber dem Niederdruckgiel3en ist, dass es nun moglich ist, bereits zu
Beginn der Wertschopfungskette die wesentlichen Einflussparameter zu Gberwachen und gege-
benenfalls gegenzusteuern, sodass sich alle bauteilspezifischen Parameter innerhalb ihrer Gren-
zen bewegen, um Ausschuss zu minimieren.

Nach div. Machbarkeitsstudien, gibt es nun zeitnah erste Fahrzeuge von namhaften Automobil-

herstellern, die mit Leichtmetallrddern ausgestattet werden, die mit dieser Technologie produziert
werden. Aus 6kologischer und wirtschaftlicher Sicht sind damit enorme Vorteile verbunden.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

Zusatzlich zu den direkten Ansprachen von Anwendern in der Automobilindustrie wird der Pro-
zess Uber soziale Medien national und international bekannt gemacht.

Fazit

Bereits in 2025 und 2026 sollen die ersten Serien umgesetzt werden. Ebenfalls sagen Fahrzeug-
hersteller, dass langfristig Niederdruckguss komplett durch TURBU-DRUCK-GUSS ersetzt wer-
den soll.
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1 Kurzfassung des Gesamtumfanges

Aufgrund der hohen Anforderungen fiir Rader im Automotive-Bereich (u.a. hinsichtlich Zugfes-
tigkeit oder Dehnung) und die bisherige Herstellung im Niederdruckguss kann in der Rader-
produktion kein Recyclingmaterial eingesetzt werden und es wird lediglich max. 30% - 50%
Kreislaufmaterial wieder eingesetzt. Da beim Niederdruckguss ausschlieR3lich Spane anfallen,
handelt es sich jedoch um minderwertiges Sekundarmaterial, unter anderem aufgrund der gro-
Ren Oberflache und der enthaltenen Verunreinigungen. Da durch das TURBU-DRUCK-
GIESSEN eine veranderte Ausgangssituation vorherrscht und ein konturnahes Giel3en mit ho-
herwertigem Sekundarmaterial (Anguss und Uberlaufe) vorliegt, wurde im Vorhaben der Anteil
an Sekundarmaterial deutlich erhéht und auch recyceltes Material eingesetzt. So wurde inner-
halb des Vorhabens bis zu 100% recyceltes Material fir die Herstellung von R&dern im
TURBU-DRUCK-Gussverfahren verwendet.

Um eine optimale ganzheitliche Lésung wirtschaftlich darstellen zu kénnen, wurde die Kombi-
nation aus Sekundar- und Recyclingmaterial voll eingesetzt. Da im TURBU-DRUCK-GIESSEN
die Kombination aus schnellem GiefRen in Verbindung mit Gesamtprozesszeit, von der Bereit-
stellung der Schmelze, bis zum Erreichen der Raumtemperatur mit der dementsprechenden
Abklhlrate von entscheidender Wichtigkeit ist, ist eine genaue Prozessuberwachung unbe-
dingt notwendig. So wurde direkt im Prozess nach dem Abschrecken das Gussergebnis Uber
Sensorik auf Qualitat gepruft. Diese Art der Qualitatskontrolle zur Ermittlung der Gesamtporo-
sitat ist durch genaue Wiegung der Schmelze vor dem Abguss im Vergleich zur Wiegung nach
dem Erstarren in Verbindung mit der nachgespeisten Menge bewertbar. Mittels dieser Einzel-
prozessschritte ist nicht nur die Qualitat kontrollierbar, sondern darliber hinaus ist auch noch
sofort am Anfang der Wertschdpfungskette prifbar, wenn sich die Qualitat innerhalb der Gren-
zen verschlechtert hat und es kann gezielt gegengesteuert werden, um erst gar keinen Aus-
schuss entstehen zu lassen. Auf diese Weise erfolgt die wertvollste Form der Energie- bzw.
Ressourcenreduktion. Dariiber hinaus kann, solange der Greifer am Roboter das Bauteil la-
gerichtig festhalt, dies fur eine optimale Zellennutzung verwendet werden.

Mit dieser verfahrenstechnischen Optimierung und die Kombination von Qualitatskontrollen
und Prozessschritten ist es mdglich den Ausschuss weiter zu minimieren.

2 Angaben zum Projektleiter / Antragsteller

Herr Bux hat jahrelange Erfahrung in der Entwicklung und Produktion von Leichtmetallradern
und war 10 Jahre Entwicklungs-Ingenieur bei Mercedes im Bereich Rader und Reifen. In die-
ser Zeit hat er maf3geblich die Hohlspeichentechnologie mit ATS und die Schmiedetechnolo-
gie mit Otto Fuchs zur Serienreife gebracht. Bereits vor dieser Tatigkeit im Rahmen seines
Studiums entwickelte er als seine Diplomarbeit eine Priftechnologie fir Rader, die mit einem
Umweltpreis der Stadt Esslingen gekrént wurde.

Im Jahr 2007 griindete er die Firma ENTEC-STRACON und entwickelt noch heute Leichtme-
tallréder fur div. OEM und Tierl Unternehmen. Gerade, verschérft durch WLTP und CO2, ist
er als Entwicklungspartner sowohl bei Mercedes als auch bei dessen Radhersteller ein aner-
kannter Berater von Design bis zur Serienfreigabe. Mit mehr als 1000 Radentwicklungen und
dem Einblick in die aktuelle Herstellung von Leichtmetallrdder weltweit, besitzt er ein sehr
fachkundiges Wissen sowohl beim klassischen Niederdruckgiel3en als auch beim Schmie-
den. TURBU-DRUCK-GIESSEN ist hierbei ein konsequentes Resultat einer 25-Jahrigen Er-
fahrung in diesem Umfeld.

3 Aktueller Stand Wissens und der Technik

Im Zuge des Klimawandels und der immer scharferen Grenzwerte im PKW Bereich sind die
Hersteller angetan die entstehenden Emissionen immer weiter zu reduzieren. Dies kann man
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aerodynamisch und / oder durch Effizienzsteigerungen der Motoren in Verbindung mit Ge-
wichtsreduktion am gesamten Fahrzeug erreichen. Ein Bauteil, dass sich in den letzten Jahr-
zehnten kaum verdndert hat sind die Aluleichtmetallrader. In der Vergangenheit hat eine her-
kémmliches 18“ Aluminium-Leichtmetallrad maximal rund 12 kg mit einer Radlast von 690 kg
gewogen. Heutige ist es notwendig das gleiche 18“ Alurad aufgrund von immer gré3eren
PKWs sowohl bei den Verbrennungsmotoren als auch bei der schweren Elektromobilitat
(Batterie + Reichweite) in Verbindung mit den Aerodynamikansprichen Radlasten von tber
800 kg bis 1000 kg auszuhalten. Diese Anforderungen erhéhen bei gleichem Herstellungs-
verfahren das Radgewicht auf teilweise weit Uber 14,5 kg. Dabei wird versucht, tGber bei-
spielsweise Kunststoffeinsatze dieses Mehrgewicht zu kompensieren und dennoch die Aero-
dynamik zu halten. Eine weitere Kompensationsmdglichkeit dieser Mehrgewichte ist das
nachtragliche Auswalzen (Flowforming), dass durch die damit verbundene Festigkeitssteige-
rung eine Reduzierung der Querschnitte inForm weiterer mechanischer Bearbeitungsschritte
ermdglicht. Diese enormen Aufwendungen bei Herstellung oder Bearbeitung stehen in kei-
nem Verhéltnis zum Nutzen bei Verbrauch und CO»-Ausstol3.

Die Grundlage dieses Entwicklungsstilstands liegt im Herstellungsprozess. Aluminiumréader
werden im Niederdruckgussverfahren herstellt, da sich kein anderes Verfahren fiir die kom-
plexen Strukturen mit extrem unterschiedlichen Wandstéarken eignet. Die Mindestwandstarke
bei diesem Verfahren liegt bei rund 6mm, da bei geringeren Wandstérken die Schmelze fruh-
zeitig erstarren wirde und somit kein gleichmafiges Giel3ergebnis entsteht. Um aus dem
Gussrohling im Niederdruckgussverfahren ein fertiges Aluminiumleichtmetallrad zu bekom-
men, muss dieses Bauteil sehr aufwendig mechanisch bearbeitet werden. Dartiber hinaus ist
es notwendig das vorbearbeitete Rad durch eine T6 Warmebehandlung zu vergiten, um
Uberhaupt die Festigkeitsanforderungen erfillen zu kénnen. Diese einzelnen Teilschritte sind
enorm zeit-, kosten- und energieintensiv.

4 Umweltrelevanz

4.1 Beschreibung der Umweltproblematik

Aufgrund der hohen Anforderungen fir Rader im Automotive-Bereich (u.a. hinsichtlich Zug-
festigkeit oder Dehnung) und die bisherige Herstellung im Niederdruckguss kann in der Ra-
derproduktion kein Recyclingmaterial eingesetzt werden und es wird lediglich max. 30% -
50% Kreislaufmaterial wieder eingesetzt. Da beim Niederdruckguss ausschlief3lich Spane
anfallen, handelt es sich jedoch um minderwertiges Sekundarmaterial, unter anderem auf-
grund der grof3en Oberflache und der enthaltenen Verunreinigungen.

Da durch das TURBU-DRUCK-GIESSEN eine veranderte Ausgangssituation vorherrscht
und ein konturnahes GieRen mit héherwertigem Sekundarmaterial (Anguss und Uberlaufe)
vorliegt, wurde im Vorhaben der Anteil an Sekundarmaterial deutlich erhéht und auch recy-
celtes Material eingesetzt.

So wurde innerhalb des Vorhabens bis zu 100% recyceltes Material fur die Herstellung von
Radern im TURBU-DRUCK-Gussverfahren verwendet. Dadurch ergibt sich eine geanderte
Ausgangssituation, da einerseits hoherwertiges Sekundaraluminium vorliegt und anderer-
seits das Verfahren an sich in Kombination mit der zu entwickelnden ,Rezeptur® auch den
Einsatz von Recyclingmaterial erméglicht.

Grund hierfir ist die hohere Festigkeit und Dehnung, die beim TURBU-DRUCK-GIESSEN in

Kombination mit der schnellen Erstarrung und dem anschlielBenden Abschrecken erzielt wer-
den kann. Die durch das Verfahren erzielten Werte sind so viel besser, sodass auch ,minder-
wertigeres” Recyclingmaterial verwendet werden soll.
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4.2 Darstellung der umweltrelevanten Ziele des Projektes

Mit den aus dem Projekt entstandenen Ergebnissen riickt der Einsatz von Recyclingmaterial
in den Vordergrund und die Giel3zelle wird so erweitert und optimiert, dass umweltschonender
Rader produziert werden kénnen.

o Effizienter Materialeinsatz von mehr als 30% - 50% Kreislaufmaterial
o Effizienter Materialeinsatz von bis zu 100% Recyclingmaterial
o Effizientere Herstellung durch geringeren Energieeinsatz (-50%) innerhalb der Produktion

e Fehleridentifikation direkt am Anfang der Wertschopfungskette durch effizientes Erkennen
von Ausschuss direkt nach dem Gief3en, dadurch ist eine wirtschaftliche Produktion dar-
stellbar.

e Effiziente Uberwachung / Steuerung im Sinne von Ausschussvermeidung durch Prozess-
korrekturen bereits fir den Folgezyklus

In Summe wollen wir die Nachteile der h6heren Anschaffungskosten solcher Anlagen
fur die Radhersteller durch Prozessvorteile derart attraktiveren, dass sich die Anlage
schnell amortisiert. Wir sind der festen Uberzeugung, dass allein die gewaltigen 6ko-
logischen Vorteile nur dann einen Investor tiberzeugen, wenn die wirtschaftlichen Vor-
teile fur die Unternehmen genauso sichtbar und lukrativ sind.

4.3 Beschreibung der Umweltentlastung, die Gber die bisherige Praxis hinaus-
geht

Wie bereits beschrieben sind momentan im Niederdruckgussverfahren von Seiten der Auto-
mobilhersteller lediglich 30% (max. 50%) Kreislaufmaterial zugelassen, da die Qualitat im Nie-
derdruckgussverfahren ansonsten zu inkonstant und unbefriedigend ist, sobald der Anteil er-
héht wird. Immer wieder versuchen Radhersteller im Niederdruckgussverfahren diesen Pro-
zentsatz zu erhéhen, dies scheitert jedoch oftmals an der Streuung der Prifergebnisse, da in
Verbindung mit der Warmebehandlung eine sehr unterschiedliche Veredelung stattfindet. In
Verbindung mit TURBU-DRUCK-GIESSEN und dem Entfall der unnétigen Veredelung, be-
steht nun die Moglichkeit den Anteil von Kreislauf- aber auch Recyclingmaterial deutlich zu
steigern. Die im Projekt erzielten Ergebnisse gehen damit weit tGber die bisher tbliche Praxis
hinaus und helfen damit auch gesetzliche Vorgaben einzuhalten und zu Ubertreffen.

4.4 Einfluss des Projektes auf Stoff- und Energiestréme sowie deren Bilanzie-
rung

Nachfolgende Tabelle verdeutlicht die Umweltvorteile durch den Einsatz von TURBU-DRUCK-

GIESSEN bereits bei der Herstellung der Rader:

Niederdruck-Kokillen- TURBU-DRUCK-
guss GIESSEN
Ressourceneinsatz Aluminium 100% ca. -15 bis -50%
Energieeinsatz und CO2 Reduzierung 100 % ca. -50%
Abgussgewicht 25,7 kg 23,5 kg (-2,2 kg)
Rohteilgewicht (nach Angussentfernung) 25,5 kg 19,0 kg (-4,5 kg)
Zerspanung ca. 7,8 kg ca. 6,0 kg (-1,8 kg)
Fertigteilgewicht 17,5 kg 13,0 kg (-4,5 kg)
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Durch die Steigerung des Einsatzes von Sekundarmaterial und der Nutzung von Recycling-
material kann nun dariiber hinaus das bisher eingesetzte Primé&raluminium (>70%) substituiert
werden. Primaraluminium wird dblicherweise von grof3en Aufschmelzern / Aufbereitungsun-
ternehmen durchgefuhrt. Aufgrund des hohen Energiebedarfs erfolgt dies in der Regel im Aus-
land. Dadurch fallen mit Blick auf die komplette Prozesskette auch sehr hohe Transportkosten
an. Durch Senkung bzw. Verzicht auf Priméaraluminium entfallen diese hohen Energie- und
Transportaufwande. Denn zukulnftig soll jeder GielRer (nach entsprechendem Rezept) Rader
produzieren kénnen, welche einen hohen Anteil an Sekundar- aber auch Recyclingmaterial
haben. Der Bezug des Recyclingmaterials (alte Rader) kann dann ohne gréf3ere Transport-
wege dezentral (bspw. Uber lokale Schrotth&ndler) erfolgen.

Auch unter 6konomischen Gesichtspunkten bringt der Einsatz von Sekundar- bzw. Recycling-
material grofe Vorteile. Wahrend Primaraluminium in der Anschaffung aktuell bei ca. 4.000 €/t
liegt, ist Sekundarmaterial im Vergleich deutlich glinstiger. Bei minderwertiger Qualitat (Spane)
liegt der Preis mit 2000 €/t noch héher, wird jedoch hochwertiges Sekundarmaterial verwendet
(Anguss oder Uberlaufe), sind die Kosten mit ca. 500 €/t deutlich geringer. Das lokal bezogene
Recyclingmaterial (alte Rader) liegt bei ca. 1.750 €/t. Diese Gegenlberstellungen verdeutli-
chen die 6konomischen Vorteile bei einem hohen Einsatz von Sekundér- und Recyclingmate-
rial.

5 Eigene Vorarbeiten und bisherige Aktivitaten auf dem Gebiet

Zusammen mit Prof. Dr. Klein, Giel3ereiexperte mit mehr als 50 Jahren Erfahrung in seinem
Gebiet, forschte die ENTEC-STRACON GMBH im Jahr 2017 an dem neuen Turbulenzarmen
Giel3verfahren. Die erste grundlegende Machbarkeitsstudie der neuen Technologie konnte
bereits ein Jahr spater belegt werden und wurde daraufhin zum Patent angemeldet. Mehrere
Patente folgten zur Anmeldung und inzwischen sind weltweit diverse Anspriiche erteilt oder
veroffentlicht oder befinden sich noch vor der Offenlegung. Auf Basis der Technologie sind
inzwischen mehrere Machbarkeitsstudien erfolgreich umgesetzt worden und sowohl national
als auch international ist die Technologie als Mehrwert gegentiber des Niederdruckgiel3ens
anerkannt.

Bereits bei den Entwicklungsaktivitaten innerhalb des ersten Forderprojekts (Aktenzeichen
35798/01) der Verfahrensentwicklung haben ebenfalls in 2020 zum Erfolg gefuhrt und es er-
mdglicht, die ersten Ansatze weiter zu entwickeln und durch konsequente Optimierung auf
Basis von Simulationen und Versuchsreihen die GieBqualitat zu verbessern. In Summe wur-
den viele Einzelspezifikationen festgelegt und erforscht mit dem Ziel schnellstmdglich eine
Serientauglichkeit erreichen zu kénnen.

In der zweiten Phase wurde gemeinsam mit FRECH als Maschinenhersteller innerhalb des
Forderprojekts (Aktenzeichen 37339/01) ab Mitte 2021 eine Druckgussmaschine fiir das Ver-
fahren optimiert und in 2022 aufgebaut. Mit dieser Anlage im Technikum der ENTEC in Aalen
ist es nun moglich die Serienreife und den Ausbau weiter voranzutreiben, um eine optimale
und hocheffiziente Giel3zelle den Radherstellern anbieten zu kénnen.

Um dies nachhaltig zu belegen, wurden die Verfahren in Bezug auf deren Energiebilanz genau
aufgenommen und mit den Produktionsdaten beim Radhersteller BBS gegentibergestellt, mit
folgenden vorliegenden Ergebnissen:

24-12m-20_ENTEC_DBU_Abschlussbericht.docx 20.12.2024 16:00 Seite [6]



DBU-Abschlussbericht — ENTEC-STRACON

NIEDERDRUCK-KOKILLENGIESSEN (ND) HERSTELLUNG® TURBU-DRUCK-GIESSEN (TD)
!
Merkmale Strom / Gas [kWh/Rad] Aufschmelzen® Merkmale Strom / Gas [kWh/Rad]
» T=750°C » 6,96/38,96 (=> Primar- und Sekundarmaterial) » T=680°C » 65973017
» Masse =100% » Summe - X4592 (40,3%) (= Kreislauf + Menge) » Masse =88% » Summe - 23948 (- 14%)
> WKZ=500°C > 1412/-- ‘ GieRen® > WKZ=180°C > 866/
» Luftkiihlung » Summe > 214,12 (12,4%) (Einsatz -> Menge + Temperatur) » Wasser/ Ol > Summe > X 948 (-30%)
(Thermomedium -> Warmekapazitat)
> Rad = 25kg » 832/658 3 » Felge =75kg ol
» Ofenerwarmung » Summe =2 21490 (13,1%) Flowforming » Induktionserwdrm. » Summe 2I--
(Erwarmung -> Gewicht + Umsetzung)
» notwendig » 545/2082 Wi » nicht notwendig PN
rmebehandlung 9

» ht Ve » S 222627 (23,1% » somit wenig Vel » Z -

Verdrsache g — k@ ) (T6 -> Losungsglihen + Ausscheidungsharten) Somit weng Verzug > Summe 32
» Beflammen »--1183 : ser / (

K 1 Werkzeugaufheizung® » Wasser /Ol » 012/
» ik 20% Konveklon » Summe > % 183 (1,6%) RNt Tacoins > il 5% Konvekion > Sune 33012 (-93%)
» Bearbeitung » 1087/-- Mechanische Fertigung® » Bearbeitung (59%) » 752/
» Masse = 100% » Summe = 210,87 (9,5%) (AufmaRe -> Verzug + Entgratungsumfang) ~ » leilw. FertiggieBen » Summe 2> X 7,52 (- 30%)
Gesamt -> X 113,91 kWh/Rad (100%) Gesamt -> X 56,96 kWh/Rad (~ 50%)

Abbildung 1: Gegenlberstellung Niederdruck-Kokillengiessen und TURBU-DRUCK-GIESSEN

In der Gegeniberstellung ist zu erkennen, dass bei der Herstellung von Radern im TURBU-
DRUCK-Gussverfahren nur 50% Energie notwendig ist, ebenso kann auf Gas komplett ver-
zichtet werden.

5.1 Zielgruppe der Ergebnisse des Vorhabens
Durch die Projektergebnisse und den gesteigerten Anteil an Sekundar- sowie Recyclingmate-
rial werden die Umweltvorteile des TURBU-DRUCK-GUSS nochmals deutlich gesteigert.

In der Automotive-Branche besteht bereits grol3es Interesse an der Technologie, durch Herrn
Bux als anerkannter Berater der Raderentwicklung bei Mercedes und weiteren Radherstellern
sind hier bereits sehr gute Kontakte vorhanden, welche vertieft und ausgebaut werden sollen.

Aktuell laufen konkrete Projektgesprache neben Mercedes, auch bei BMW, Porsche, Audi,
Volkswagen, der PSA-Gruppe und Volvo.

6 Umsetzung und Vergleich der Einflussfaktoren beim Prozess

Innerhalb des Projekts wurden zundchst Gruppen definiert, die in Absprache mit Materialex-
perten und Prozessexperten festgelegt wurden.

Hierzu wurden alle Experten seitens Anlagenhersteller Fa. Frech (Schorndorf), Prozesseigner
Fa. Entec (Aalen), Softwareentwickler Fa. DE-computing (Tamm) und Aluminiumhersteller Fa.
Rheinfelden (Rheinfelden) befragt. Anschlieend wurden die vorliegenden Ergebnisse aus
den Vorversuchen bewertet. Hierbei kristallisierten sich folgende Haupteinflussfaktoren her-
aus, die optimal funktionieren missen um ein zielfilhrendes Giel3ergebnis zu erzielen.

Diese Haupteinflussfaktoren sind:

1) Prozessrelevante Materialkennwerte innerhalb der Materialspezifikationen
2) Grenzen / Einflussfaktoren (GieRRprofil, Prozesszeiten, Warmemanagement)

3) Maglichkeiten zur Sicherstellung der vollautomatischen Qualitéatskontrollen

6.1 Prozessrelevante Materialkennwerte innerhalb der Materialspezifikationen
Aus den Erfahrungen der vorhergehenden Abgussversuchen mit anschlieBendem Testen der
Bauteile auf den Priufstdnden wurde festgestellt, dass die Aluminiumlegierung AlISi10MnMg
die zielfiihrendste Legierung fir unseren Druckgussprozess darstellt.
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Beim Aluminiumhersteller Rheinfelden wir diese mit dem Handelsnamen Silafont 36 angebo-
ten.

Chemische Zusammensetzung der Silafont-36,AlSi10MnMg

min. 9,5 0,5 0,1 0,04 0,010
max. 11,5 0,15 0,08 0,8 0,5 0,07 0,15 0,025 0,001 0,10

Abbildung 2: Auszug aus der chemischen Spezifikation von AlSi10MnMg (SF36), Quelle: Rheinfelden

Bekannt ist, dass fur das Belastungsprofil eines Aluminiumrades sowohl die Dehnung als auch
die Festigkeit die entscheidenden Gré3en darstellen.

Fur das TURBU-DRUCK-GIESSVERFAHREN sind hierbei Si (Silizium), Fe (Eisen), Cu (Kup-
fer), Mn (Mangan) und Mg (Magnesium) die Einflussfaktoren fur die Betriebsfestigkeit. Einer-
seits ist es notwendig die Einflussfaktoren die hierbei den gréf3ten Stellhebel verursachen her-
auszufinden, andererseits sollte die Industrialisierung nicht zu sehr eingeschrankt werden, da
die Materialtoleranzen sowohl bei der Herstellung, als auch bei der Aufschmelzung durch Ab-
brand schwanken kdnnen.

Veredelungsmdglichkeiten tber Sr (Strontium) sind ebenfalls nicht zu vernachlassigen, jedoch
kénnen diese durch den schnellen Abbrand als stdndige Qualitatssicherstellung jederzeit
nachlegiert werden.

Dennoch ist es zielfiihrend zunachst auf die Expertenbewertung zurtickzugreifen. Aus diesem
Grunde wurden zunachst diese detailliert gegenibergestellt:

e Si (Silizium) = min. 9,5% - max. 11,5%

So ermdglicht It. Rheinfelden der Silizium-Gehalt um 10,5 % ein ausgezeichnetes Formfiil-
lungsvermdégen, so dass die Legierung gut giel3bar ist. Jedoch hat sich bei Aluminiumrader in
Verbindung mit unserem Verfahren gezeigt, dass ein niedrigerer Wert diverse Vorteile nicht
nur fur die Betriebsfestigkeit, sondern auch fir die Bearbeitung verbessert.

o Fe (Eisen) > max. 0,15%

Da bei Leichtmetallrdder hohe Verformungswerte gefordert werden, sollte der Eisen-Gehalt so
niedrig wie moglich gehalten, um den Anteil der im Gefiige auftretenden plattenférmiger Al-
FeSi-Phasen mdglichst klein zu halten. Diese Phasen sind wesentliche Ursache flr niedrige
Festigkeits- und Dehnungswerte, da sie aufgrund ihrer Morphologie bei der verformenden und
besonders bei dynamischer Belastung als Ausgangsstelle fir die Bildung von Rissen wirken.

Dennoch gibt es den Zielkonflikt, dass beim Einsatz von Recyclingmaterial durch Vermischung
der schwer trennbare Eisenanteil steigt, sodass wir bei der Bewertung der Einflussfaktoren
hier trotz der Empfehlung des Aluminiumherstellers auf die obere Grenze gegangen sind.

o Cu (Kupfer) > max. 0,03%

Bei Leichtmetallrader ist wie eingangs beschrieben die Festigkeit ein wichtiger Index fur die
ganzheitliche Auslegung des Rades, da Querschnitte reduziert werden kdnnen, wenn es die
Festigkeit zu lasst und somit ein Rad im gesamten ein leichteres Ergebnis bringt. Dennoch
haben Voruntersuchungen gezeigt, dass der Kupferanteil sich sehr schadlich auf die Korrosi-
onseigenschaften auswirkt und da ein wichtiger Anteil bei der Freiprifung eines Rades die
Korrosionsbestandigkeit (CASS-Test) darstellt, sollte dieser unbedingt eingehalten werden.
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e Mn (Mangan) = min. 0,5% - max. 0,8%

Aus der Literatur ist bekannt, dass in einer AISiMg-Legierung Mangan die Dehnung ab einem
Gehalt von 0,2 % reduzieren soll. Aus diesem Grund wird Mangan als Zugabe zu einer Druck-
gusslegierung als Ersatz fir oder in Kombination mit Eisen nicht empfohlen. Dennoch zur Ver-
ringerung der Klebeneigung und zur Erhéhung der Gestaltfestigkeit der Gussstiicke wurde der
Mangan-Gehalt gemal Legierungsspezifikation auf 0,5% bis 0,6% angehoben. Mangan hat
bezlglich der Herabsetzung der Klebeneigung gegenuber der Druckgussform die gleiche Wir-
kung wie Eisen. Im Gegensatz zum Legierungselement Eisen sind jedoch die sich wahrend
der Erstarrung bildenden Ausscheidungen globulitisch und nicht nadelig.

e Mg (Magnesium) = min. 0,1% - max. 0,5%

Gerade bei dieser AISiMg-Druckguss-Legierung kann mit dem Magnesium-Gehalt die ge-
wuinschte Duktilitat und Festigkeit an die Bauteilanforderung angepasst werden, besonders
wenn die Gussstuicke warmebehandelt werden. Bei diesen Optimierungen entstanden fir Sila-
font-36 flnf Legierungsvarianten:

V1 - 0,13% - 0,19% Mag: Fir crashrelevante Bauteile und Verbindungen wie Bérdeln
V2 - 0,18% - 0,28% Mag: Fir gestaltsfeste und doch crashbare Sicherheitsbauteile mit Dauer-
schwingbelastung.

V3 - 0,24% — 0,35% Mg: Fur Bauteile mit hoher Betriebsfestigkeit gegen Schlagbeanspruchung.
V4 - 0,28% — 0,35% Mg: Fur warmebehandelte Bauteile mit Luftabschreckung nach dem Lo6-
sungsglihen; auch fir Anwendung T5

V5 - 0,35% — 0,45% Mg: Fur festigkeitsbetonte Bauteile im Gusszustand oder nach O, T4, T6

Auch hier im Hinblick auf das Anforderungsprofil und die bereits im Vorfeld gefahrenen
Lastkollektive ist klar zu erkennen, dass Bereiche unter 0,2% und tber 0,35% Magnesium fur
R&ader im TURBU-DRUCK-GUSS nicht zielfiihrend sind.

320
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80 Rooo = 123MPa ~ Rygo= 211 MPa = Ry = 148 MPa
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Abbildung 3: Spannungs-Dehnungs-Kurve von Silafont-36, AISilOMnMg, Quelle: Rheinfelden
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Des Weiteren sind die ,ANDERE GESAMT* mit 0,1% nicht zu vernachlassigen. D. h. so sind
Spurenelemente und Verunreinigungen hier ebenfalls zu bewerten. Vorteil am TURBU-
DRUCK-GIESSEN ist, dass kein Losungsgliihen (T6) realisiert wird und somit diese Grenzbe-
trachtungen verhaltnismagig geringer ausfallen sollte.

Dennoch findet beim Lackieren des Aluminiumleichtmetallrades ein T5 (Warmauslagerungs-
prozess) statt. Dieser Prozess ermoglicht zundchst eine Festigkeitszunahme jedoch bei zu
langer Zugabe von Warme ein T7 (Uberalterungsprozess) statt. Diese Grenzen sind zu be-
achten und zu berticksichtigen.

6.2 Grenzen / Einflussfaktoren (Giel3en, Prozesszeiten, Warmemanagement)
Beim TURBU-DRUCK-GIESSEN ist der grof3te Einflussfaktor auf Festigkeit die Prozesszeit.
Diese Zeit vom Zeitpunkt der Bereitstellung der Schmelze bis zum Erreichen einer Gussteil-
temperatur unter 130°C, da hier keine Gefiligeausbildung mehr stattfindet.

Darlber hinaus sind wie im letzten Tiel beschrieben, die Einhaltung der festgelegten Toleran-
zen der Legierungsbestandteile und die der Schmelzequalitat. So ist bis zur Bereitstellung der
Schmelze der Anteil an Oxiden ein wichtiger Bestandteil fur Festigkeit und Streuung, ebenso
die in der Schmelze befindlichen Verunreinigungen, dem entsprechend ist diese Gemal den
Prozessvorgaben unbedingt einzuhalten und auch in genau beschriebenen Zeiten durch
Spektralanalyse zu kontrollieren.

Hier ein Auszug aus der Spektralanalyse vor dem Vergiel3en der Legierung in unserem Tech-
nikum:

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn
% % % % % % % %

X 9.70 0.109 0.021 0.556 0.249 0.0015 0.0028 0.0079
Ti Ag B Ba Be Bi Ca Cd
% % % % % % % %

)_V( 0.054  <0.0001 0.0005 <0.0001 <0.0000 <0.0010 0.0002 <0.0001
Ce Co Ga In Li Na Pb Sb
% % % % % % Y% %

)Et <0.0015 <0.0005 0.0090 <0.0003 <0.0001 0.0003 <0.0005 <0.0020
Sn Sr A Zr Hg Al
% % % % % %

)j( <0.0010 0.0046 0.0084 0.0065 <0.0020 89.27

Abbildung 4: Spektralanalyse der Legierungsbestandteile von AlSi10MnMg, Quelle: ENTEC-STRACON

In Summe ist die festgelegte Reinigung durch Impeller, die Laufzeit des Impellers, die Ruhezeit
vor dem VergiefR3en und bis zum Absaugen der in der Pfanne befindlichen Schmelze einzuhal-
ten. Je genauer dieser Prozessteil der Bereitstellung der Schmelze gleichbleibend eingehalten
wir, um so weniger entstehen Ablagerungen und Entmischungen. Ebenso werden erst gar
keine Oxide aus einer verunreinigten Schmelze in das Bauteil transportiert und verursachen
somit auch keine Streuungen wahrend der Bauteilerprobung.

Wenn wir die Prozesszeit nun genauer betrachten, so beginnt diese mit der Entnahme aus der
Schmelzpfanne uber die Dosierglocke:
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Abbildung 5: Enthahme der Schmelze iber eine Dosierglocke, Quelle: ENTEC-STRACON

Ab diesem Zeitpunkt kénnen Einflussfaktoren das Giel3ergebnis beeinflussen. Temperatur /
Druck / Kontakt mit Sauerstoff, etc. sind hierbei wesentliche Faktoren fir das GielRergebnis.

Nachdem die exakte Schmelzmenge mit der Dosierglocke zur GieBkammer transportiert
wurde, beginnt der eigentliche GieRprozess und somit auch die Prozesszeit. D. h. sobald die
Schmelze in die Giel3kammer dosiert wird konnen die Einflussfaktoren ebenfalls das Gieler-
gebnis beeinflussen:
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Abbildung 6: Dosieren der Schmelze in die GieRkammer, Quelle: ENTEC-STRACON
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Der Startpunkt fir die Prozesszeit ist der Moment sobald der Sté3el an der Dosierglocke ge-
zogen wird und die Schmelze in die Giel3kammer dosiert wird. Wie beschrieben ist diese Pro-
zesszeit relevant fur die Kornbildung und schlussendlich auch fir die Bauteilfestigkeit und die
Dehnung.

AnschlieRend nach dem Dosieren erfolgt der Giel3prozess bestehend aus der 1. Phase (lang-
same Fullung von ca. 50% bis ca. 100%) und der 2. Phase (Formfillung) gemaf Profileinstel-
lung:

’

’ /4" " o
Ty < -

Abbildung 7: Druckgussprozess (1. Phase / 2. Phase), Quelle: ENTEC-STRACON

Sobald die Schmelze innerhalb der Kavitat erstarrt ist, 6ffnet die Gielfmaschine die Form und
ein Roboter muss schnellstmdglich das Gussteil einnehmen:

Abbildung 8: Offnen der Beweglichen Formhélfte zur Gussteilentnahme, Quelle: ENTEC-STRACON

Auch hier gilt: Je schneller desto geringer die Gefligeausbildung (Kornwachstum).
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Somit ist das Ziel das Gussteil schnellstméglich zu Greifen und in ein Abschreckbecken zu
transportieren:

Abbildung 9: Entnahme des Gussteils mittels Robotergreifer, Quelle: ENTEC-STRACON

Die im Wasserbecken erreichbare Abschreckrate ist ebenfalls ein wichtiger Stellhebel fur die
Bauteilfestigkeit:

Abbildung 10: Entnahme des Gussteils mittels Robotergreifer, Quelle: ENTEC-STRACON

Erst nach dem Erreichen einer Bauteiltemperatur unter 100°C ist sichergestellt, dass die Korn-
bildung und die Materialeigenschaften eingefroren sind. Ab diesem Zeitpunkt endet die Pro-
zesszeit und ist dementsprechend zu dokumentieren.
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Im nachsten Schritt wir das Gussteil gewogen und vermessen:

Abbildung 11: Vermessung des Gussteils, Quelle: ENTEC-STRACON

Mit diesen Auswertungen schlief3t sich der Kreis und es ist mdglich Riickschliusse auf Gussteil-
qualitat (durch Nachdruckweg, aus Druckdiagramm und Pressrestdicke) im Verhdltnis zum
Giel3gewicht auswerten zu kbnnen.

Neben dem Giel3prozess ist auch das Warmemanagement nicht nur fir die Abschreckrate
(Wassertemperatur und Anstromung), sondern auch die Oberflachentemperatur des Werkzeu-
ges maligeblich und muss vor dem Abgiel3en kontrolliert und vor allem dokumentiert werden:
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Abbildung 12: Warmebildauswertung beim TURBU-DRUCK-GIESSEN, Quelle: ENTEC-STRACON
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Uber sogenannte ROI's werden die festigkeitsrelevanten Bereiche festgelegt und nur wenn
die Oberflachentemperatur der vorgegebenen Temperatur entspricht, wir der nachste Abguss
gestartet.

6.3 Maoglichkeiten zur Sicherstellung der vollautom. Qualitatskontrollen

Zur Industrialisierung bzw. Uberwachung der Wiederholbarkeit ist ein ganzheitliches Qualitats-
system notwendig. Diese Anlagensteuerung bestehend aus einer Master-SPS und einem
Hochleistungsrechner hat die Aufgaben alle Prozessparameter in der richtigen Abtastrate zu
dokumentieren und zu visualisieren, wie verédndern sich die Parameter beim jedem weiteren
Abguss gegentber den vorher festgelegten Grenzwerten.

In Summe kommen bei einem Abguss schnell mal 20.000 Einzelparameter zusammen und
hierbei ist es von entscheidender Wichtigkeit, Trents bereits vor erreichen der Grenzwerte zu
erkennen und Gegenmalnahmen zu ergreifen um maoglichst keinen Ausschuss erzeugen zu
mussen.

Hierzu haben wir eine Software mit der Fa. DE computing entwickelt, die uns diese Trends
darstellt und uns die Mdglichkeit gibt, alles zu jeder Zeit bewerten zu kénnen.

Abbildung 13: Qualitatstabelle beim TURBU-DRUCK-GIESSEN, Quelle: ENTEC-STRACON

7 Erkenntnisse vom Giel3en und Einfluss auf die Bauteilprifung

Nach Festlegung der Legierungsbestandteile in Verbindung mit der Giel3paramenter und der
Temperaturen wahrend des Giel3ens bei der Schmelze, auf der Formoberflache wurden
dann in mehreren Schleifen Gussteile erzeugt und anschliel3end bearbeitet und lackiert:

Abbildung 14: Radproduktion nach TURBU-DRUCK-GUSS-Vorgaben, Quelle: ENTEC-STRACON
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7.1 Prafungen der Aluminiumrader gemaR Prufvorgaben

In der Raderbranche gibt es auf Basis der Anforderungen im Stral3enbetrieb ein Prifablauf
indem diverse Anforderungen abgeprift werden. D. h. die Aluminiumrader werden auf Prif-
standen so abgeprift, dass ein Belastungskollektiv &hnlich einer StralRenbelastung realisiert
werden kann:

Abbildung 15-17: Radprufung geméal KBA-Vorgaben (Richtlinien einer Radprufung, Quelle: ENTEC-STRACON

7.2 Zugprobenentnahme zur Bewertung der Werkstoffkennwerte
AnschlieRend wurden noch Zugproben aus den Bauteilen entnommen und durch Zugversu-
che auf Ihre Festigkeit und Dehnung untersucht:

. T [

Wer'kstofﬁ:r-ufung: Zugversuch
Abbildung 18 und 19: Zugprobenentnahme und Prifmaschine, Quelle: ENTEC-STRACON

Gerade bei den Zugproben sind die Einflisse aus dem Herstellungsprozess in Verbindung
mit den Legierungsbestandteilen zu erkennen:

Zugversuch Metalle - DIN EN ISO 6892-1

BEEBEI88

0.5 1 15 2

25 3 35 4 45 s 55
Dahnung [%]

Ergebnis-Tabelle
|Farbe ProbenNr. Rp0,2 Rp1,0 Rm |
mm |

[/ caa 218 263 308 53 103
Abbildung 20: Spannungs- Dehnungsdiagramm, Quelle: PWT - Prif und Werkstofftechnik GmbH
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7.3 Einflussfaktoren der Legierungsbestandteile auf Prifergebnisse

Des Weiteren ist auch auf den Prifstanden die Einflussgrof3en der Legierungsbestandteile
direkt wieder zu erkennen, hier am Beispiel einer Variante bei Biegeumlauf, bei dem ein Alu-
minumrad mit 75% und mit 100% Lastkollektiv geprift wurde:

¢ Umlaufbiegeergebnis mit 10,5% Silizium und 0,35% Magnesium:

|4 IF igkeit- und F i iifung fiir Al.Scheibenrader |
4.2 Umlaufbiegepriifung D
4.2 Umlaufbiegeprifung D
Rad Nr. 5 ] 7 8
Pr Nummer Makra 1 Makra 1
IE:"“" — m: 0 m: : 3 4 Datum 13.09.20 16.08.2¢
o icl [Prafer F. Kronberger | F.
Datum 12.09.0 12.00.20
- Zustand lackierl lackiert
Prifer F_Kronberger | F. Kronberger = " 1o 125
Zustand lackiert lackiert - Ikg) - -
Radgewichl Tl 14.25 14.26 Momp. vor Prgted el L 0,084
Riagiege Voo Prifad ] 05 g ‘nach Prifiauf [mm] 0,031 0,032
Radspiegel-Vorsp. nach Proflauf [mm)] 0.03 0,04 Kugelpurikthéihe vor Priflauf [mm)] 33.26 3323
Kugelpurkihche vor Praflau [mm) 1277 3324 Kugelpunkihthe nach Priflau [mm) 3324 321
Kugeipunkihdhe nach Praflauf [mm] 33,25 3322 Radschrauben Kugel @28 M14x1,5
Radschrauben Kugel @28 M14x1,5 | Anzugsmoment [Nm] 150 150
Anzugsmoment [ 150 150 Prifmoment [%) 75 75 75 75
Prifmoment %] 100 100 100 100 Prifmoment [Nm] 4316 4316
Prafmoment [Nm] 5755 5.755 Drehzahi [UpM] 1678-2050 1668-2038
Drehzahl [UpM] 1503-1947 1586-1950 Soll-Lastwechsel (gerundet) [LwW] __f00.000 800000 800.000 800.000
Sel-Lastwachsel ] 200000, Znon 200.000 200.000 Soll-Lastwechsel risstrel - Anrisse Anvisse
Soll-Lastwechsel rissfrei * Anrisse Anrisse IstLastwechsel [ 1296488 1406165
Ist-Lastwechsel ** Lw] 313.079 520.821 Soil-Lastwechsal Serienaberprifung
Soll-L: fung “Visuel beurtell

* Visuel beurteidl ** Abschaltkriterium ist Schwingweg nach dem Nachziehen + 10%.
=+ AbschalikFerium st Schivingweg nach dem Nachzehen + 10%

Abbildung 21: Prifergebnis n.i.O. Quelle: ENTEC-STRACON

¢ Umlaufbiegeergebnis mit 9,5% Silizium und 0,25% Magnesium:

[a [Festigkeit- und Funktionspriifung fiir ALScheibenrider |
4.2 Umlaufbiegepriifung D
4.2 Umlaufbiegepriifung D
[Rad Nr. 5 ® 7 B
Prifungstands Nummer Makra 1 Makra 1
Rad Nr. 1 2 3 4 Datum 18.00.202 18.00.202
Prifungstands Nummer Makra 1 Makra 1 Prifer F. Kronberger | F. Kronberger
Datum 17.09.200 18.09.200 Zustand Iackoert Tackiert
Prilfer F. Kronberger F. Kronbarger n Tl PET) )
= . o -
. r ] 2
[Radspieget Vorsp. vor Proflauf fmm] 0,039 0,036 a2 i 0034 0,032
[Radspiegel-Vorsp. nach Priflauf [mm] 0,037 0,034 Kugelpunkihe vor Profiau [mm] 3324 327
[Kugelpuniihtihe var Proflaut [mm] 3328 33,25 KUgEIpUNKIMaNE Nach Pronauf jmm] 3322 33,26
Kugslpunithohe nach Priflauf mm) 3326 3323 Radschrauben Kugel @28 M14x1,5
Kugel @28 M14x1.5 Anzugsmoment [Nm] 150 150
Ar [Nm] 150 150 Prufmoment %] 75 75 75 75
F %] 100 100 100 100 Prafmoment Nm] 4318 4318
Prifmoment [Nm] 5755 5.755 Drehzahl UpM) 1678-2052 1670-2040
Drehzahl [UpM] 1597-1951 1592-1946 Soll-Lastwechsel (gerundet) (Lw]  |__S00000 | 800000 |~ 800.000 800 000
Soll-Lastwechsel (gerundel) [LW] 200.000 200000 200.000 200.000 Soll-Lastwechsel rissfrei * keine Anrisse keine Anrisse ]
[Soll-Lastwechsel rissfrei * Anrisse keine Anrisse Istd " Lw] 1415624 182721 ||
Ist-L - ILW] 542.655 554.369 Soll-La: diberpriifung d
Soll-Lastwechsel Serienliberpriifung ViR Deureit
* Visuell beurteilt * ADSCNNTIENUM ISt SChWNQWeg Nach dem Nachzienhen + 10%.

** Abschaltkriterium ist Schwingweg nasch dem Nachziehen + 10%

Abbildung 22: Prifergebnis i.0. Quelle: ENTEC-STRACON

8 Bewertung der Prifergebnisse in Bezug auf Aufgabenstellung

Auf Basis der Aufgabenstellung wurden alle Einflussfaktoren innerhalb des Verfahrens und
der Legierungsbestandteile analysiert und bewertet. Teilweise sind Legierungsbestandteile
fur ,gut® oder ,schlecht® der Hebel, teilweise sind es aber auch die Prozesszeiten in Verbin-
dung mit der Oberflachentemperatur.

Gerade wenn es um Zonen der Festigkeit am Bauteil geht und diesen extremen Einfluss auf
das Prifergebnis des Aluminiumrades haben, wird es schwer rein auf Basis der Zugpro-
benanalyse Riickschlusse auf das Prifergebnis zu erhalten.

So haben wir gegenuber einem ,glattgebugeltem” T6 Warmauslagerungsprozess bei einem
Niederdruckgussrad verschieden Festigkeitszonen die prifergebnisrelevant sind andere wie-
derum nicht.
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Aus dieser Bruchdarstellung ist zu erkennen, dass gerade in der Randschale (Kerbwirkung)
wo der Festigkeitseinfluss entscheidend fur das Prifergebnis ist es geometrisch gar nicht
moglich ist, eine Zugprobe zu entnehmen:

NIEDERDRUCK-KOKILLENGIESSEN (ND)  resmiexsr TURBU-DRUCK-GIESSEN (TD)*

Bruchbild durch Speiche (nach Tt Bruchbild durch Speiche (nach T5)

 Ryoz  130-180 MPA (T6) & Ry, 180210 MPA (T5)
® R,  200-270 MPA (T6) & R, 240 - 310 MPA (T5)
@ Alg)  2%-5% (T6) S Als) 4%-10%

* patentiertes System

Abbildung 23: Vergleich Bruch durch Speiche mit harter Radschale, Quelle: ENTEC-STRACON

Dennoch z&hlt fiir einen StralBenbetrieb nicht das Zugprobenergebnis, sondern die Zulassung
auf Basis der Prufstands Erprobung.

Um so wichtiger ist die Erkenntnis, dass das Fertigungsfenster fur die Technologie sehr eng
ist und es einer Anlage bedarf, die eine 100% Uberwachung sehr sicher realisieren kann.

Beim Einsatz von bis zu 100% Recyclingmaterial wurden keine Unterschiede festgestellt, so-
dass der Einsatz in Verbindung mit TURBU-DRUCK-GIESSEN mdglich ist.

9 Fortfihrung und Umweltperspektiven

Nachdem der grundsétzliche Nachweis erbracht wurde das es keinen Unterschied macht ob
die Legierung aus Primarmaterial oder aus 100% Recyclingmaterial ist, spricht nichts gegen
einen gezielten Einsatz dieser Technologie aus Umweltaspekten. Die gepaart mit den Vortei-
len in Sachen Leichtbau und den Vorteilen bei der Herstellung zeigt, dass wir mit dem Ver-
fahrensansatz auf dem richtigen Weg sind sowohl 6kologisch als auch wirtschatftlich.

Was uns jedoch diese wissenschaftlichen Untersuchungen gezeigt haben, ist das wir gerade
mit den computerunterstiitzten Systemen einen hoheren Uberwachungsaufwand in die GieRR-
zellen integrieren mussen, da es menschlich nicht méglich ist bis zu 20.000 Messwerte und
rund 220 Einstellparameter standig alle 2 — 4 Minuten nachkorrigieren geschweige denn
Trents bei Verdnderungen zu erkennen.

Fur eine solche Aufgabe ist ein Einsatz einer Kl sicher eine Sinnvolle Weiterentwicklung, die

auf Basis unseres Domainwissens genau diese Veranderungen kontinuierlich tberwacht und
im Rahmen des erlaubten auch anpasst. Und genau dann ist es méglich optimal auch héchs-
tem Niveau zu produzieren.

10 Fazit

Zusammenfassend haben einige Radhersteller erkannt, dass unsere Technologie der rich-
tige Schritt fur Ihre Zukunft ist. Nattrlich sind die Investitionssummen nicht unerheblich, je-
doch die Potentiale daraus auch in einer Hochlohngegend einen zielfUhrenden Ertrag zu ge-
nerieren liegen auf der Hand und wir hoffen auf schnellstmdgliche Umsetzung im Markt.
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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Fur die Herstellung von Leichtmetallrdder im TURBU-DRUCK-GUSS-Verfahren ist neben dem
Prozess auch die Bewertung und schlussendlich auch die Eingrenzung der Legierungsbe-
standteile von entscheidender Wichtigkeit.

Hintergrund ist die Ausgangssituation, das bereits nach dem Abguss direkt die Festigkeit vor-
liegt und somit diese auch entscheidend fir die Bauteilfestigkeit und die Festigkeit im Fahrbe-
trieb ist. Diesbeziglich ist der verfahrensseitige Systemvorteil, dass gegeniiber dem Nieder-
druckgussverfahren auf energieintensive Warmauslagerungsprozesse (T6) verzichtet werden
kann. Beim Niederdruckgussverfahren hilft das wiederum die Fehler die beim Guss entstehen
konnen, direkt zu kompensieren was ohne den Prozess dann einfach nicht mehr mdglich ist.

Durch die detaillierte Untersuchung wahrend des Vorhabens beziglich der Einfliisse der Le-
gierungsbestandteile ist es nun méglich, nachweil3lich 100% Recyclingmaterial einzusetzen.
Jedoch missen egal ob Primar-, Sekundér- oder Recyclingmaterial die prozessrelevanten Pa-
rameter unbedingt eingehalten werden, weil diese im direkten Zusammenhang mit der Bauteil-
festigkeit stehen. Um Verunreinigungen durch Fremdstoffe im Bereich der Spurenelemente
bewerten zu kénnen, wurde auch Material sowohl auf der priméren Seite, als auch auf der
Recyclingseite vergossen und ausgewertet bzw. gegeniubergestellt.




Des Weiteren ist erarbeitet worden, dass die prozessrelevanten Parameter klassifiziert und zu
100% uberwacht werden mussen. Diese systemrelevanten Parameter bei der Herstellung im
TURBU-DRUCK-Verfahren mit sehr unterschiedlichen Wanddicken sind entscheidend fur eine
optimale Auslegung.

Nach Festlegung aller werkstoff- und prozessseitigen Einflussgrof3en in Verbindung mit dem
TURBU-DRUCK-GIESSEN nicht nur generell, sondern auch mit Herstellungstoleranzen und
Prozesssteuerungsgrenzen versehen, kann nun auch die Spezifikationen so beschrieben wer-
den, dass eine komplette Definition von Ausgangsmaterial wie Recyclinganteil und Legierungs-
bestandteile bis zur idealen Parameterdefinition bezogen auf das einzelne Gussteile definiert
werden. Ziel hierbei ist unter Serienbedingungen sowohl 6konomisch als auch 6kologisch im
Einklang zu stehen und das bestmdgliche Ergebnis hierbei zu erzielen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im ersten Teil wurden auf Basis von Expertenwissen sowohl auf der Legierungsseite als auch
auf der Verfahrensseite die Einflussfaktoren erarbeitet und je nach Einfluss auf das Gesamter-
gebnis untergliedert und priorisiert. Auch wurde hierbei beriicksichtigt, ob und in welcher Form
was auch wirtschaftlich realisierbar ist, ebenso was prozessseitig unter Serienbedingungen
Uberhaupt umsetzbar ist.

Nach Abwagung aller Einflussgrof3en wurden dann Voruntersuchungen gemacht um diesen
Thesen und deren Kombinierbarkeit gerecht zu werden. Bereits bei der Aufbereitung der
Schmelze als auch bei der Bereitstellung und dem Abguss bis zur vollstandigen Erstarrung
mussten alle Einflussgréf3en festgelegt und bewertet werden.

Diese Erkenntnisse sind dann direkt in die Konstruktion eingeflossen und hardwareseitig um-
gesetzt. In GieRversuchen wurde das anschliel3end umgesetzt und auf den Raderpriifstanden
im direkten Vergleich zum Stral3eneinsatz verifiziert bzw. erarbeitet. AnschlieRend bewertet
und dementsprechend festgelegt.
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Ergebnisse und Diskussion

Die Giel3ergebnisse innerhalb des Fordervorhabens waren zielfiihrend und zeigen umso
mehr, das ganzheitliche enorme Potential dieses Verfahren gerade beim ersten Produktan-
satz > dem Leichtmetallrad erméglicht. Aus diesem Grund ist es zielfihrend alle einzelnen
Potentiale zu bewerten und auf Gewichtung auszureizen und umzusetzen.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

Nach div. Projekten die nicht tiber die Machbarkeitsstudie hinausgekommen sind, gibt es nun
zeitnah einzelne erste Fahrzeuge die mit dieser Technologie ausgestattet werden. Aus 6kolo-
gischer und wirtschaftlicher Sicht mit enormer Verbesserung in Sachen CO2-Reduktion und
der Energiebilanz. Hierzu versuchen wir Uber soziale Medien und Preise sowohl national als
auch international das Verfahren bekannt zu machen.

Fazit

Wie erwéhnt sollen bereits in den Jahren 2025 und 2026 die erste Serie umgesetzt werden.
Ebenfalls gibt es Automobilhersteller die sagen, dass langfristig Niederdruckguss komplett
durch TURBU-DRUCK-GUSS ersetzt wird.
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