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1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Im Bereich der Mobilitat ist in den letzten Jahren die kraftstoff- bzw. energieeffiziente Fortbe-
wegung ein essenzieller Aspekt geworden. Deutschland hat sich verpflichtet, fur das Pariser
Klimaschutzabkommen seine Treibhausgasemissionen bis 2050 um 55 % zu verringern.

Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Luftfahrtindustrie, da dort trotz der kontinuierlich stei-
genden Passagierzahlen eine Verringerung des GesamtausstoRes von Kohlenstoffdioxide-
missionen erzielt werden muss. Zur Realisierung dieser Ziele sind weiterentwickelte und neu-
artige Leichtbaukomponenten ein wichtiger Baustein. Zur Verbesserung des Leichtbaugrads
kann entweder die Streckgrenze bisher eingesetzter Werkstoffe erhéht werden oder eine Sub-
stitution durch Werkstoffe mit geringerer Dichte erfolgen. Daflr sind sowohl Faserverbund-
werkstoffe als auch Leichtmetalle, die jeweils individuelle Vor- und Nachteile aufweisen, pra-
destiniert. Mit faserverstarkten Leichtmetallen, sogenannten Metal Matrix Composites (MMC),
kénnen die Vorteile der jeweiligen Werkstoffklassen sogar kombiniert werden. Die Matrix von
MMC besteht aus einem Leichtmetall, welches die Kohlenstofffasern umgibt, gegen Umwelt-
einflisse schitzt und z.B. das Ausknicken bei Druckbeanspruchung verhindert. Magnesium
kommt als Matrixwerkstoff eine besondere Bedeutung zu, da durch dichtespezifische Steifig-
keiten und Festigkeiten hohe Leichtbaugrade méglich sind und nicht ausgeschdpfte Potentiale
fur neue Leichtbauanwendungen bestehen. Die Fasern verleihen dem Leichtmetall unter an-
derem eine hdhere Zugfestigkeit und eine hdhere Steifigkeit.

Bereits in den 30er Jahren wurden erste Strukturen fur den Fahrzeug- und Flugzeugbau aus
Magnesiumlegierungen hergestellt. Wahrend des Zweiten Weltkrieges stieg die Produktion
von 39.000 t auf 209.000 t an. Nach dem Krieg wurde bevorzugt Aluminium aufgrund héherer
Festigkeit, Korrosionsbestandigkeit und der einfacheren Verarbeitung eingesetzt, sodass vor-
dergrindig die Erforschung von Aluminiumwerkstoffen erfolgte. Magnesium verlor zunachst in
Industrie und Wissenschaft an Relevanz. In den 1990er Jahren wurde die Forschung an end-
losfaserverstarktem Magnesium von Ottinger vorangetrieben. Bereits 1996 zeigte sich in sei-
nem Fortschrittsbericht, welche Potentiale bei endlosfaserverstarktem Magnesium flr zukinf-
tige Anwendungen moglich sind. Trotz der guten mechanischen Eigenschaften ist der Einsatz
von magnesiumbasierten MMC aufgrund hoher sicherheitstechnischer Anforderungen bei der
Herstellung sowie der Brand- und Korrosionsneigung im Luftfahrtbereich bisher ausgeblieben.

Diese Herausforderungen fuhrten zur Entwicklung einer neuen Magnesiumlegierung unter der
Bezeichnung ECO-AZ91. Dabei wird mittels Calciumoxid (CaO) eine luftundurchlassige
Schicht auf der Oberflache gebildet und die Oxidation des geschmolzenen Magnesiums mit
dem Luftsauerstoff unterbunden. Brandtests der Federal Aviation Administration (FAA) zeig-
ten, dass die neuartige Magnesiumlegierung fur den Einsatz in der Luftfahrt geeignet ist. Zu-
dem wird bei dem Gussprozess die Anwendung von stark umweltschadlichen und toxischen
Schutzgasen, wie Schwefelhexafluorid (SF,) oder Schwefeldioxid (SO,) reduziert. Die Verrin-
gerung von Schutzgas wahrend des Herstellungsprozesses und die verbesserten Brandeigen-
schaften sind wichtige Punkte fir den Einsatz in der Luftfahrt und einer glinstigeren industriel-
len Verarbeitung. Dahingehend wird die Eignung der ECO-AZ91-Legierung als Matrixmaterial
fur zuklnftige Metal Matrix Composite-Anwendungen im Luftfahrtbereich im Projekt kokoMag

naher untersucht.
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2 VORAUSSETZUNGEN ZUR DURCHFUHRUNG DES VOR-
HABENS

Fir die Durchfiihrung des Vorhabens waren verschiedene (multidisziplinare) Kompetenzen
erforderlich. Im Einzelnen war es notwendig, Fachwissen aus den folgenden unterschiedlichen
Bereichen zu verbinden:

o Werkstoffwissenschaften, insbesondere Metalle und Keramiken,

e Fertigungstechnik von Beschichtungen und deren Grenzschichtverhalten, im Speziel-
len das Wissen zu thermischen Spritzverfahren sowie

o Wissen Uber die Magnesiumverarbeitung und

e Wissen Uber die Integration von Faserverbundwerkstoffen in Komponenten.

Daflir waren insgesamt zwei Forschungseinrichtungen fir die Projektbearbeitung vorgesehen
und fir bestimmte Fragestellung wurden Zulieferer aus den entsprechenden Fachbereichen
involviert sowie im Rahmen des Dresden Concept die Kooperation zu einem Fraunhofer Insti-
tut und dessen Infrastruktur genutzt.

Das INSTITUT FUR LEICHTBAU UND KUNSTSTOFFTECHNIK (ILK) der TECHNISCHEN UNIVERSITAT
DRESDEN (TUD) fuhrt umfangreiche FuE-Arbeiten auf dem Gebiet beanspruchungsgerechter
Leichtbaustrukturen durch. Dabei wird ein werkstoff- und produktiibergreifender Ansatz zu
Grunde gelegt, der durchgangig die gesamte Forschungskette - Werkstoff, Konstruktion, Si-
mulation, Fertigung, Prototyp, Qualitatssicherung und Kosten - umfasst. Eine Kernkompetenz
des ILK liegt dabei im Erarbeiten, Auslegen und Optimieren von Prozessen, Komponenten und
Systemen des Hochleistungsleichtbaus, wobei konstruktiv die Mischbauweise eine zentrale
Stellung einnimmt.

Das INSTITUT FUR WERKSTOFFWISSENSCHAFT (IfWW) der TUD wird in diesem Vorhaben durch
die Professur fur Werkstofftechnik vertreten. Die Professur fokussiert ihre Aktivitaten auf inno-
vative Werkstoffsysteme und deren Herstellungstechnologien mit Anwendungsschwerpunkten
in der Luftfahrt, der Verkehrstechnik sowie der Energietechnik. FUE werden zielgerichtet auf
die Werkstoffapplikation hin betrieben und berlcksichtigen fertigungstechnische und wirt-
schaftliche Gesichtspunkte.

Das FRAUNHOFER-INSTITUT FUR WERKSTOFF- UND STRAHLTECHNIK (IWS) entwickelt komplexe
Systemldsungen in der Laser- und Werkstofftechnik. Die Forschungsschwerpunkte liegen un-
ter anderem in Luft- und Raumfahrt, Energie- und Umwelttechnik, sowie in thermischer Be-
schichtungstechnologie. Eine Kernkompetenz des IWS liegt in der Entwicklung von Schutz-
und Funktionsschichten fir Leichtbauteile (FVK und Metalle). Im Bereich des Thermischen
Spritzens mit Suspensionen und Lésungen bietet das IWS Systemtechniklésungen an, wie
den 3DSF Foérderer und Injektoren fir APS- und HVOF-Verfahren.

Vorrangiges Ziel der wissenschaftlichen Grundlagenarbeiten ist der erforderliche Erkenntnis-
gewinn hinsichtlich der Werkstoffherstellung und -anwendung. Die enge Verzahnung von
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Werkstoffforschung, -priifung und -technik erleichtert dabei den Transfer der Forschungser-
gebnisse in die praktische Umsetzung.

3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

Gemal der Gesamtzielsetzung des Verbundvorhabens erfolgte die Bearbeitung im Konsor-
tium gemeinschaftlich. Zur sukzessiven Umsetzung der Arbeitsziele war das Verbundvorha-
ben in finf Hauptarbeitspakete (HAP), mit einem vorangestellten APO zum Projektmanage-
ment, eingeteilt: Anforderungsdefinition und konzeptionelle Vorbetrachtungen (HAP1), CF/Mg-
Materialuntersuchungen und Prozessanpassungen (HAP2), Entwicklung thermisch gespritzter
Beschichtungen auf CF/Mg (HAP3), Prozess-Up-Scaling und Prozessbewertung flir eine ge-
nerische, beschichtete CF/Mg-Struktur (HAP4) sowie Abschatzung des Zukunftspotentials
(HAPS). Die Arbeitspakete wurden in Teilarbeitspakten gemal dem nachstehenden Arbeits-
plan (Abbildung 1) bearbeitet und auf eine Laufzeit von zunachst 36 Monaten (ohne Verlange-
rung) verteilt. Die jeweiligen Teilarbeitspakete wurden den beteiligten Projektpartnern entspre-
chend ihrer Kompetenzen zugeordnet.

Die gemal} der Aufgabenstellung kalkulierte Planung des zeitlichen Ablaufs der einzelnen Ar-
beitsschritte wurde wahrend des gesamten Vorhabenverlaufes auf Basis der zum jeweiligen
Zeitpunkt vorliegenden Arbeitsergebnisse kontinuierlich fortgeschrieben. Als relevante Punkte
zur Uberprifung der Projektergebnisse wurden die nachfolgend beschriebenen Meilensteine
in den Struktur- und Ablaufplan des Teilvorhabens integriert.

Meilenstein 1 (Projektmonat 6): Definition des Anforderungskatalogs abgeschlossen

Unter Beachtung spezifischer Luftfahrtrichtlinien sind mechanische, thermische und mediale
Anforderungen sowohl an den CF/Mg-Verbundwerkstoff als auch an das Korrosions-
schutzsystem spezifiziert und in einem Anforderungskatalog festgehalten.

Meilenstein 2 (Projektmonat 19): Spezifikation CF/Mg-Verbundwerkstoff + prinzipielle Mach-
barkeit Beschichtungsapplikation

Der CF/Mg-Verbundwerkstoff ist mechanisch charakterisiert, hinsichtlich Brand- und Korrosi-
onsverhalten analysiert und gemal Anforderungskatalog verifiziert. Ein Screening potenzieller
Beschichtungsverfahren und -werkstoffe wurde durchgefuhrt und ein favorisiertes Verfahren
sowie ein favorisierter Beschichtungswerkstoff ausgewahlt. Auf Probekérperebene ist der aus-
gewahlte Beschichtungswerkstoff auf dem CF/Mg-Verbundwerkstoff realisierbar.

Meilenstein 3 (Projektmonat 33): Bewertung der generischen, beschichteten CF/Mg-Struktur
nach Anforderungskatalog

Basierend auf einem robusten Prozess wurde eine komplexe generische CF/Mg-Struktur mit
Korrosionsschutzbeschichtung gefertigt. Die nach Luftfahrtrichtlinien spezifizierten Anforde-
rungen sind an der hergestellten generischen Struktur nachgewiesen.
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4 STAND DER TECHNIK

Bei der Entwicklung neuer Flugzeugkonzepte kommt dem Werkstoff Magnesium, der ca. ein
Drittel leichter als Aluminium ist, eine Schlisselrolle zu. Das enorme Leichtbaupotential von
Magnesium motiviert Ingenieure seit jeher dieses Leichtmetall in der Luftfahrt zu nutzen und
somit weitere Anwendungsfelder zu erschlieRen. Ab der ersten Halfte des 20. Jahrhunderts
wurden bereits Struktur- und Verkleidungsteile wie z.B. Tragflachenunterseiten, Treib-
stofftanks oder Maschinenabdeckungen aus Magnesium in Flugzeugen wie z.B. der Focke-
Wulf FW-200 (,Condor“) oder der Convair B-36 genutzt [1 - 4]. Durch fortlaufende Weiterent-
wicklungen wird das Leichtmetall heute mittlerweile in Getriebegehausen von Helikoptern, Auf-
hangungen von Triebwerken, Treibstofftanks oder in Schubumkehrsystemen verwendet. Auch
die Gehause moderner Jettriebwerke vieler Flugzeuge bestehen mitunter aus einer speziellen
Magnesium-Legierung ZE41 (bekannt als ,Magnesium Elektron®) [2, 4]. Der Bedarf nach mo-
dernen Magnesiumlegierungen, verbesserten Leichtmetall-strukturbauteilen und innovativen
Fertigungsverfahren wird mit steigenden Anforderungen bezlglich Ressourcenschonung,
wachsenden Verbrauchsgrenzen und in Hinblick auf Effizienzsteigerungen von immer grof3e-
rer Bedeutung [5 - 9].

Durch geeignete Legierungselemente wird das Eigenschaftsprofil von Magnesium positiv be-
einflusst. So ergeben sich unter anderem mafR3gebliche Verbesserungen der mechanischen
Eigenschaften durch Mischkristallhartung und durch die Bildung einer intermetallischen Phase.
Weitere wichtige Merkmale, auf die mit Legierungszusatzen Einfluss genommen werden kann,
sind z.B. die Giebarkeit, die Korrosionsbestandigkeit und die Schweifleignung. Die Magnesi-
umlegierung AZ91 (9% Aluminium, 1% Zink) ist die am meisten vertretene Legierung in der
heutigen Herstellung von Strukturkomponenten [8 - 11].

Durch Zugabe von u.a. Calcium bzw. Calcium-Oxid kann das Abbrennverhalten von Magne-
sium beeinflusst werden [12]. Moderne Werkstoffentwicklungen haben mittlerweile neue nicht-
brennbare Magnesiumlegierungen hervorgebracht. Sogenannte Eco-Magnesiumlegierungen
(engl. Environment Conscious Magnesium), auch umweltbewusstes Magnesium genannt,
kénnen ohne toxische Schutzgase bearbeitet werden und Entziinden sich nicht mehr im
schmelzflissigen Bereich. [13 - 15]. Die Entflammbarkeit derartiger Legierungen wurde von
verschiedenen Institutionen bereits untersucht und deren Feuerbestandigkeit nach Richtlinien
der FAA (Aircraft Materials Fire Test) erfolgreich bestatigt [14, 15]. Die im Forschungsvorhaben
zu verwendenden Eco-Magnesiumlegierungen sind kommerziell verfligbar und werden in
Deutschland Uber die Fa. DREI-S-WERK vertrieben. Sie sind nach SAE AS 8049 Rev. C (per-
formance standars for seats in civil-/ transport-/ general aviation-aircraft) spezifiziert und haben
die Voraussetzungen fur Luftfahrtanwendungen nach TSO C127C (Technical Standard Order:
minimum performance standards for specified materials, parts and appliances used on civil
aircraft) eingesetzt zu werden. DarUber hinaus erflllen sie die Anforderungen fur Brandschutz
in Schienenfahrzeugen (EN 45545-2) und die Richtlinien Uber das Brennverhalten von Werk-
stoffen der Innenausstattung bestimmter Kraftfahrzeugklassen (1995 EU Directive 95/28/EC)
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[16, 17]. Damit sind wichtige Grundlagen fir die Entwicklung neuer Verbundwerkstoffe fir Luft-
fahrtanwendungen auf Basis von Eco-Magnesiumlegierungen gegeben. Die neuen Eco-Mag-
nesiumlegierungen in Verbindung mit einer Kohlenstoffendlosfaserverstarkung sind jedoch
bisher unzureichend erforscht, woraus sich ein direkter Forschungs- und Entwicklungsbedarf
ableitet. Der Einsatz von Kohlenstofffaserverstarkungen erméglicht es hierfur vollig neue Ei-
genschaftsprofile zu erschlielien und die mechanischen Eigenschaften signifikant zu steigern,
um neue Anwendungsfelder aufzuzeigen.

Neben traditionellen Konstruktionswerkstoffen wie Aluminium oder Stahl werden zunehmend
auch hochfeste Verbundwerkstoffe mit metallischer Matrix (engl. Metal-Matrix-Composite -
MMC) eingesetzt, die in bestimmten Anwendungsfallen ein deutlich hdheres Leichtbaupoten-
zial aufweisen [18]. MMC bieten sehr hohe spezifische Steifigkeiten und Festigkeiten bei hoher
thermischer Bestandigkeit. Beispielweise erreichen kohlenstofffaserverstarkte Magnesiumver-
bunde (CF/Mg), dargestellt anhand eins Schiliffbildes in Abbildung 2 a), bei einer Dichte von
1,8 g/cm?® eine Zugfestigkeit von Uber 1.000 MPa und einen Elastizitatsmodul von bis zu 149
GPa [5]. Das Diagramm in Abbildung 2 b) zeigt die Eigenschaften der Kohlenstofffaserverstar-
kung im Vergleich zum Grundwerkstoff, bei dem eine deutliche Steigerung der Zugfestigkeit
zu beobachten ist. Gegenluber CF/Mg erreichen herkdmmliche Aluminiumgussbauteile mit ei-
ner Dichte von ca. 2,7 g/cm? eine vergleichsweise geringere Zugfestigkeit von 300 MPa und
ein Elastizitdtsmodul von 70 GPa [19].
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Abbildung 2: a) Mikroskopieaufnahme von bidirektional kohlenstofffaserverstarktem Magnesium, b) Vergleich der
Zugfestigkeit unverstarkter und faserverstarkter Magnesiumproben [5]

Daruber hinaus kdnnen CF/Mg durch eine hervorragende Wechselfestigkeit fur zyklisch bean-
spruchte Strukturbauteile eingesetzt werden, da sie die dynamischen Eigenschaften des un-
verstarkten Grundwerkstoffes bis um das Achtfache steigern kénnen [21, 22]. Im Vergleich zu
faserverstarkten Kunststoffen oder unverstarkten Leichtmetallen zeigen sie deutliche Vorteile,
wie etwa verbesserte VerschleiReigenschaften, bessere Recyclingfahigkeit und die Unemp-
findlichkeit gegenilber Strahlungen [23].
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Das gieltechnische Einbetten von Kohlenstofffasern in Leichtmetalllegierungen ist mit Stan-
dardverfahren aufgrund der geringen Benetzbarkeit der Fasern mit dem schmelzflissigen Me-
tall nicht moglich. Aus diesem Grund wird ein modifiziertes Gasdruck-Infiltrations-Verfahren
(GDI) angewendet. Hierbei gewahrleistet das anfangs angelegte Vakuum in Verbindung mit
dem hohen Infiltrationsdruck eine gute Benetzung der Kohlenstofffasern. Der grundlegende
Verfahrensablauf ist anhand Abbildung 3 a) schematisch aufgezeigt. Die direkte Verstarkung
von Aluminiumlegierungen mit Kohlenstofffasern wurde im Labormafstab durchgefihrt, wobei
eine reproduzierbare Eigenschaftsverbesserung bislang nicht realisiert werden konnte [24].
Wesentliche Ursache dafir ist die Bildung von Aluminiumcarbiden im Faser-Matrix-Grenzbe-
reich, welche als Rissinitiierungsstellen die Festigkeit des Verbunds verringern. Die Herstel-
lung von kohlenstofffaserverstarktem Magnesium wurde im Bereich der Prototypen- bzw.
Kleinstserienfertigung bereits erfolgreich umgesetzt (vgl. Abbildung 3 b) und es konnte ein
enormes Leichtbaupotential bei sehr hoher mechanischer Beanspruchbarkeit nachgewiesen
werden [25].

1. Reinigung 2. Aufschmelzen 3. Hochdruckphase 4. Abkihlung

und Aufheizen und Evakuieren / Infiltration

Spiilen und
Entschlichten Vakuum Hochdruck
mit Argon (100 bar)

| Magnesium

Magnesium| Rest

‘ Magnesium |
§ (flussig)

(fest) |

Kohlefaser

a)
Abbildung 3: Schematischer Ablauf des Gas-Druck-Infiltrationsverfahrens am ILK

Das Thermische Spritzen ist nach DIN EN 657 ein Verfahren, bei dem sogenannte Spritzzu-
satze bis zum plastischen oder geschmolzenen Zustand aufgeheizt und dann auf eine vorbe-
reite Werkstlckoberflache (Substrat) geschleudert werden [26]. Das Thermische Spritzen um-
fasst dabei eine Gruppe von verschiedenen Verfahren, um hochgradig angepasste Oberfla-
chenschutzsysteme zum Verschlei3- und Korrosionsschutz aufzubringen, aber auch zum Auf-
trag von Warmedammschichten oder von biokompatiblen Schichten. Die Verfahren sind sehr
flexibel einsetzbar, was sowohl die Substrate als auch die méglichen Schichtzusammenset-
zungen betrifft. So kdbnnen sowohl metallische, keramische oder kunststoffbasierte Schichten
aufgebracht werden als auch Mischungen aus diesen. Aufgrund der Vielseitigkeit der thermi-
schen Spritzverfahren werden diese branchenibergreifend eingesetzt [27].

In Abbildung 4 sind verschiedene Verfahren sowie ihre Einsatzbereiche gezeigt. Alle Verfahren
fuhren dem Spritzzusatz, der z.B. in Pulverform oder als Draht vorliegen kann, sowohl thermi-
sche als auch kinetische Energie zu. Die dadurch erhitzten und beschleunigten Partikel treffen
auf die zu beschichtende Oberflache, werden abgeflacht und verklammern sich an dieser. Die
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Abkihl- und Erstarrungsprozesse verlaufen fast instantan ab (10“4s — 10® s), sodass zum ei-
nen metastabile Phasen gebildet werden kénnen und zum anderen die nachfolgenden Partikel
auf die bereits verklammert und erstarrten Partikel treffen und es so zu einer sukzessiven,
lamellaren Schichtbildung kommt.

Die Schichtdicken liegen meist im Bereich von 50 bis 400 ym, selten bis zu mehreren Millime-
tern und flhren in der Regel zu keiner Gefiigeveranderung im Substrat [27]. Im Fokus des
geplanten Forschungsvorhabens stehen die am haufigsten angewandten Verfahren, das
Hochgeschwindigkeitsflammspritzen (HVOF — High Velocity Oxy Fuel Flame Spraying) sowie
das atmospharische Plasmaspritzen (APS — Atmospheric Plasma Spray). Wie in Abbildung 4
dargestellt, zeichnet sich das HVOF-Verfahren durch verhaltnismaRig geringe Partikeltempe-
raturen und hohe Geschwindigkeiten aus.

3500 T

3000 +——

2500 A

Single-Arc

2000 A

1500 |

1000 A

B
0 | |

0 200 400 600 800 1.000
Partikelgeschwindigkeit v, [m/s]

Partikeltemperatur T, [°C]

Abbildung 4: Einteilung verschiedener Spritzverfahren nach kinetischer und thermischer Energie. FS - Flamm-
spritzen; LDS - Lichtbogendrahtspritzen; APS - Atmospharisches Plasmaspritzen; HVOF - Hochgeschwindigkeits-
flammspritzen; CGS - Kaltgasspritzen [27]

In Abbildung 5 ist der Aufbau einer HVOF-Spritzanlage schematisch dargestellt. Das Pulver
wird mit einem inerten Tragergas axial in die offene Brennkammer eingespritzt. In dieser wird
Sauerstoff mit einem Brennstoff (z.B. Kerosin) verbrannt. Die thermische Energie dieser Ver-
brennung wird in einer Lavaldise in kinetische Energie umgesetzt, wobei Uberschallgeschwin-
digkeiten erreicht werden und die effektive Partikelgeschwindigkeit im Bereich von 300 m/s bis
700 m/s liegt. Die Prozesstemperaturen liegen im Bereich von 2.700 bis 3.000 °C, wobei die
maximalen Partikeltemperaturen deutlich geringer sind und stark von der Gréf3e, Dichte und
der umgebenden Stréomung abhangen. Aufgrund der verhaltnismaRig geringen Temperatur
und der hohen Geschwindigkeit eignet sich das Verfahren vor allem zum Spritzen von Werk-
stoffen die bei hohen Temperaturen zur Oxidation oder zur Zersetzung neigen. Die aufge-
brachten Schichten zeichnen sich durch gute Haftfestigkeiten, geringe Porositat und hohe

Dichte aus [27, 28].
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Sauerstoff

Brennstoff

Lavaldise  eschichtung

Schockdiamanten

Pulver mit Stickstofftragergas Substrat
verdichtete Luft

Abbildung 5: Links: Schematischer Aufbau eines HVOF-Brenners [27], Rechts: ein HVOF-Brenner, die dem
ifWW der TU Dresden zur Verfigung steht

Das APS-Verfahren weist im Vergleich zum HVOF-Verfahren deutlich geringere Partikelge-
schwindigkeiten auf, dafir sind die erforderlichen Prozesstemperaturen deutlich héher und
kénnen bis zu 20.000 °C erreichen. In Abbildung 6 zeigt den Aufbau eines Plasmagenerators.

Partikelinjektion

Elektrische Isolation

Plasma- und
Partikelstrahl

Plasmagas

Disenférmige Anode

Kihlwasser

Abbildung 6: Links: Schematischer Aufbau einer Plasmaspritzpistole (APS) [27], Rechts: Beispiel einer ,Ein

Anode - Ein Kathode* Plasmaspritzpistole, die dem ifWW der TU Dresden zur Verfugung steht
Das Plasmagas, beispielsweise Argon, Helium oder Wasserstoff, stromt an zwei Elektroden
vorbei, an denen es durch hohe elektrische Leistung von 20 bis 200 kW zu Lichtbogenentla-
dungen kommt. Dadurch wird das Plasmagas ionisiert und damit in positiv geladene lonen und
Elektronen getrennt. Hinter dem Lichtbogen kommt es zur Rekombination der Elektronen und
lonen und dabei zur explosionsartigen Expansion des Gases durch die Duse. Die elektrische
Energie wird so in thermische und kinetische Energie des Plasmagasstrahls umgewandelt.
Der zugeflihrte Spritzzusatz wird hinter der Diise mit einem inerten Tragergas radial zugefihrt.
Die Partikel erreichen so Geschwindigkeiten von 100 bis 400 m/s bei Partikeltemperaturen bis
zu 3.000 °C. Schichten, die mit dem APS-Verfahren hergestellt wurden, weisen relativ viele
Poren auf und enthalten viele Oxide [27].

Das Thermische Spritzen wurde hauptséachlich als Lésungskonzept entwickelt, um kosteneffi-
ziente und grol¥flachige Verschleil3- bzw. Korrosionsschutzschichten auf Komponenten und
Bauteile aufzubringen. Korrosionsschutz (inklusive Tribo-Korrosion) ist gegenwartig ein we-
sentliches Einsatzgebiet flr thermisch gespritzte Schichten. Welches Verfahren dabei benutzt
wird ist stark abhangig von den zu erwarteten Schichteigenschaften und Prozesskosten und
war unter anderem Untersuchungsgegenstand in diesem Vorhaben.
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5 WISSENSCHAFTLICH-TECHNISCHE ERGEBNISSE

Im Folgenden sind die wichtigsten Arbeitsergebnisse zusammenfassend aufgefihrt:

Es wurde ein Anforderungskatalog flir den Prozess und den Demonstrator erarbeitet.
Es konnten die Werkstoffkennwerte des MMC-Eco Mg AZ91 ermittelt und den Stan-
dardmagnesium MMC Mg AZ91 gegenlibergestellt werden.

Es wurden die Effekte der Grenzflachenreaktionen mit Faser-Matrix-Interaktion aufge-
zeigt und die Erkenntnisse zum Werkstoffversagen unter Last beschrieben.

Es wurden umfassende Analysen zu Verarbeitungsmdglichkeiten des neuen Eco-Mg
im GDI-Verfahren abgeleitet. Hierzu ist eine Versuchsmatrix mit 16 verschiedenen
Kombinationen zum Verhalten der Trennschlichten untersucht worden.

Weiterhin sind drei verschiedene Grundwerkstoffe in Kombination mit drei verschiede-
nen Beschichtungstechniken validiert worden, um die Prozessierbarkeit des neuen
Werkstoffsystems zu ermdglichen.

Es konnte ein vereinfachtes numerisches Modell zu Materialverhalten anhand der ge-
wonnenen Ergebnisse erstellt werden.

Es wurde die Mdglichkeit des thermischen Spritzens auf Magnesium flr verschiedene
Schichtwerkstoffe und verschiedene thermische Spritzverfahren umfangreich unter-
sucht und nachgewiesen.

Es wurden Kennwerte zur Schichtauspragung, Schichteigenschaften und Schichtan-
bindung ermittelt.

Es wurde ein Schichtdickenmessgerat zur Online-Schichtdickenmessung erarbeitet
und konstruiert.

Es ist die Auswahl, Ableitung, das Design und Feinkonstruktion eines generischen De-
monstrators am Beispiel eines Armlehnenhebels flr Passagierflugzeugsitze im Kabi-
neninterieur erfolgt.

Es wurde ein Priufaufbau und eine Versuchsdurchfuihrung fir die Biegeprifung mit Ver-
formungsmessung fur den Demonstrator erarbeitet.

Es wurde eine vereinfachte Berechnung des Demonstrators durchgefihrt.

Es wurde eine vereinfachte Industrienahe Prozesskette flir den verknlpften Prozess
abgeleitet.

Es wurden umfangreiche Untersuchungen zu Prozessanpassungen fir ECO-Mg
durchgefluhrt, mit dem Ziel gleichbleibende und qualitativ hochwertige Verbundstruktu-
ren zu ermoglichen; hier bestehen noch weitere Forschungsbedarfe.

Eine detaillierte Ergebnisdarstellung mit weiterfihrenden Erlauterungen ist in den folgenden
Kapiteln dargestellt.
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5.1 Ergebnisse aus HAP1: Anforderungsdefinition

Im Rahmen von AP1 haben sich die Projektpartner mit der Erarbeitung und Festlegung von
Prozess- und Produktanforderungen befasst. Hierbei wurden u.a. wichtige geometrische As-
pekte einer generischen, beschichteten Demonstratorstruktur aus Kohlenstofffaserverstark-
tem Magnesium (CF/Mg) sowie Prozessrandbedingungen analysiert und mogliche Abmessun-
gen bzw. Fertigungsrestriktionen abgeleitet. Die zu erfillenden Eigenschaften hinsichtlich Ge-
ometrie, Belastungen, von aufden einwirkenden Einflissen, Kraften und Momenten, dem Ein-
satzumfeld sowie Fertigung und Kosten wurden in einem mehrseitiger Anforderungskatalog
festgehalten (Abbildung 7). Mit Bereitstellung des Anforderungskatalogs konnte der erste Pro-
jektmeilenstein MS1 erfolgreich bestatigt werden.

Abbildung 7: Auszug aus dem Anforderungskatalog

Im Ergebnis sind die wesentlichen Anforderungen der generischen, beschichten CF/Mg-Struk-
tur im folgenden Schaubild (Abbildung 8) schematisch zusammengefasst.

Legende:
(1) Grundsubstrat/ CF/Mg-Bauteil

S Fun (2) Haftfestigkeit der Beschichtung zum Grundsubtrat

6, 7
: a 7
é H \\\\ (3) Beschichtungssystem / Schutzschicht
% 1 % (4) Mech. Eigenschaften d. Beschichtung / Dehnungseig.

S

~ —— 9 (5) Bestandigkeit ggli. Temperaturwechsel/ UV/ ion. Strahlung
22— 7I I I III-I-II-II— - _' : 10 (6) Bestandigkeit ggii. medialer Umgebungseinflisse / H,0 *
(7) Bestandigkeit ggu. tribologischer Einfllisse / Kratzer
1 — =" (g Bestandigkeit ggu. Warmeeinnwirkung/ Warmestrahlung

(9) Schichtaufbau: Haftvermittlung / Multi-Layer-Schichten
(10) Konstruktive Besonderheiten / Anforderungen Grundsub.

(11) Mech. Eigenschaften des Grundsubtrats/ Dehnungseig.

Abbildung 8: Schematische Ubersicht der Anforderungen und Eigenschaften an eine generische, beschichtete
CF/Mg-Struktur fiir Luftfahrtanwendungen
Fir die methodische Projektbearbeitung wurde die gezielte Priorisierung zur Untersuchung
von Anforderungen an das Gesamtsystem vorgenommen. Im Fokus befanden sich dabei:

e die grundlegende Ermittlung der Eigenschaften des CF/Mg auf Basis von ECO-Mag-
nesium (fortlaufend mit MMC ECO-Mg AZ91 bezeichnet),

e die Beschichtungsentwicklung und Analyse der Haftfestigkeit der Beschichtung und
Interaktion der Beschichtung mit dem Grundsubtrat (Interface-Eigenschaften und
Grenzschicht-Effekte),
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die Untersuchung von medialen Einfliissen und Bestandigkeit des Gesamtsystems am
Beispiel von Korrosionsuntersuchungen und Tribologie-Analysen und

die Bewertung des Fertigungsprozesses und der Aufbau einer Prozesskette fir eine
generische Struktur am Beispiel eines Kabinen-Interieurteils.

Das TUD-ILK hat die Erarbeitung der Werkstoffanforderungen fir Leichtbauteile des Kabinen-
interieurs ziviler Luftfahrtzeugen durchgefihrt. Mithilfe von Recherchen Uber geltende Normen
und Luftfahrtstandards sowie den Austausch mit Partnern wie z. B. Airbus/Abteilung Surface
and Interior-Technology wurden zunachst folgende Anforderungen und Prifbedingungen fir
Werkstoffe im Kabineninterieur zusammengefasst:

Mechanische Anforderungen

Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Eigenschaften mittels 3-Punkt-Biegung in 0°-
Richtung: DIN EN 2562

Ermittlung des bruchmechanischen Verhaltens zur Bewertung der Bruchzahigkeit an-
hand der Rissausbreitungsenergie (auch fur Verbundstrukturen):

» Double-Cantilever-Beam-Probe (DCB), Spaltversuch (0°): ISO 15024

= End-Notched-Flexure-Probe (ENF), Biegeprobe: DIN EN 2562

Ermittlung der erforderlichen Steifigkeiten und Festigkeiten fir eine numerische Be-
rechnung von Verbundstrukturen (ANSYS):

= Zugversuch (0°): ASTM D 3552

= Zugversuch (90°): ASTM D 3552

* Druckversuch (0°): ASTM D 3410

= Druckversuch (90°): ASTM D 3410

= Schubversuch (0°): ASTM D 5379

Thermische Anforderungen

Erforderliche Brandeigenschaften und Hitzebestandigkeit von Interieur-Teilen:

Brandeigenschaften nach Gruppe | bei CS 25.853:

= Vertikal (Bunsenbrenner-Test, 60 Sekunden): AITM 2.0002A
= Hitzeabstrahlung: AITM 2.0006

= Rauchtest: AITM 2.0007

Brandeigenschaften nach Gruppe Il bei CS 25.853:

= Test wie bei Gruppe |

Brandeigenschaften nach Gruppe V bei CS 25.853:

= Horizontal (4 inch/min): AITM 2.0003

Mediale Anforderungen

Erforderliche Korrosionseigenschaften unter medialen Einfliissen von Interieur-Teilen:

Nutzung des Salzsprihnebeltests zur Abschatzung der allgemeinen Korrosionsnei-
gung: DIN EN ISO 9227
Testen besonderer Einsatzszenarien:
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= Klimawechseltest
= Einfluss von Flussigkeiten / Getranken / Softdrinks (Phosphorsaure-basiert)
= Einfluss durch Emesis ausgetragenen Chymus (Salzsaure-basiert)

Entsprechend der o. g. Anforderungen wurden zunachst eine Anzahl von 5 Prufkérpern je Test
festgelegt, um grundlegende Eigenschaften im HAP2 Uberprifen zu kénnen. Die grundlegen-
den Anforderungen wurden im AP1.1 erarbeitet, stehen aber in direktem Zusammenhang mit
den Folgearbeitspaketen AP1.2 und AP1.3. und erforderten dadurch einen iterativen Aufbau
zur Ermittlung der gewlinschten Erkenntnisse. Mithilfe erster Feldversuche wurden erste Be-
schichtungstests an Musterbauteilen aus unverstarkten Standard-Mg-Legierungen sowie an
herausgeldsten Teilstlicken von Graphitkokillen durchgefiihrt, um das Verhalten von Probe-
kérperdimensionen und -beschaffenheiten fiir Folgeuntersuchungen zu evaluieren. Fir die
Tests wurde zunachst eine MinimalprobengréfRe in Plattenform von 30x30x2 [mm] abgeleitet.

Weiterhin wurden notwendige Vorbetrachtungen hinsichtlich anzupassender Prozessablaufe
fur die Herstellung der CF/Mg-Verbundstrukturen aus Eco-Mg-Legierungen im Gas-Druck-In-
filtrationsverfahren durchgefuhrt. Dies beinhaltete Definition und Aufristung spezieller, neuer
Maschinenteile (Ventile, Isolierungen, Dichtungen, Sensoren) des Gas-Druck-Sinterofens hin-
sichtlich sensibler Prozessfihrungen mit dem zu untersuchenden Legierungssystem. Aus der
bisherigen Prozessbewertung entstand die Notwendigkeit fir die Entwicklung eines neuen
Mehrfach-Kaskaden-Kokillendesigns (bisher Einzelkokillen), mit dem eine effizientere Ferti-
gung der Probekoérper ermdglicht wird.

Entwicklung des Mehrfach-Kokillensystems — Konstruktion und Zeichnungsableitung ~ Herstellung 3D-Druck Muster

Innenkokille

=

Grafitpapier AuRenkokille

Virtuelle package-Analyse im CAD reale package-Analyse via 3D-Druck Fertigung und Aufbau

Abbildung 9: Entwicklungsprozess fiir ein neues Mehrfach-Kokillensystem zur effizienteren Fertigung von MMC
Eco-Mg-Strukturen

Die Konstruktion, die Ableitung der technischen Zeichnungen und ein Proof-of-Concept an-
hand 3D-gedruckter Modellteile konnten als notwendige Vorarbeiten fir AP2.1 und AP2.2 fer-
tiggestellt werden und die Anfertigung eines neuen Kokillensystems in Graphit erfolgen (Ab-

bildung 9).
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Weiterhin wurde eine konzeptionelle Bauteilanalyse eines exemplarischen Interieur-Bauteils
fur die Fertigung von CF/Mg-Verbundwerkstoffen aus Eco-Mg-Legierungen durchgefihrt. An-
hand einer Bewertungsmatrix wurden ausgewahlte Kabinen-Interieur-Komponenten gegen-
Ubergestellt. Dabei wurde ein Armlehnenhebel eines Flugzeugsitzes, eine Klapptisch-Befesti-
gung und ein Verriegelungshebel aus der Bordkiiche hinsichtlich Herstellbarkeit (Komplexitat
und Minimalradien) sowie Bauraum und StrukturgroBe zur potenziellen Uberfiihrung in eine
CF/Mg-Verbundstruktur bewertet (Abbildung 10).

Flugzeugsitz-Armlehne Klapptisch-Befestigung Verriegelung Bordkiiche

Quelle: https://wingdesign.com/

Abbildung 10: Erarbeitung und Ableitung méglicher generischer Demonstratoren am Beispiel von Kabineninteri-
eur-Komponenten

Aufgrund der Menge der vorhandenen Bauteile in einem zivilen Flugzeug, der Ableitung einer
geraden, vereinfachten generischen Form und in Bezug auf Fertigungsmdglichkeit inklusive
Koststruktur hat sich der Armlehnenhebel fiir das Projektteam als geeignetste Struktur erwie-
sen. Als Vorzugsbauteil wurde daraufhin eine an den Armlehnenhebel angelehnte Demonst-
ratorstruktur abgeleitet und fir die weiteren Untersuchungen und Analysen in HAP4 festgelegt.
Daran orientierend wurde eine erste angepasste Form fiir ein beschichtetes CF/Eco-Mg-Ver-
bundbauteil mittels CAD erarbeitet.

5.2 Ergebnisse aus HAP2: Materialuntersuchung zu CF/Mg

Eine zentrale Aufgabe war die Untersuchung der Basismaterialien, die spater als Substrattra-
ger fur den Beschichtungsprozess dienen. Hierzu wurden vergleichende Analysen eines Re-
ferenzmagnesiums der Legierung AZ91 dem neuen Eco-Magnesium AZ91D (ECO-Mg AZ91)
gegenibergestellt. Beide Legierungen wurden auf Couponebene mit und ohne Kohlenstofffa-
serverstarkung verschiedenen Materialuntersuchungen unterzogen.

Untersuchungen zu grundlegenden Materialeigenschaften von Standard- und ECO-
Magnesiumlegierungen in Verbindung mit Kohlenstofffasern

Zu Beginn der Untersuchung wurden Materialanalysen am ECO-Mg AZ91 durchgefihrt und
das Geflige und die mikrostrukturelle Zusammensetzung mit Elementverteilung tberprift.
Hierfur wurden geeignete Probekdrper aus den Gussmasseln extrahiert und fir verschiedene
Tests entsprechend Abbildung 11 vorbereitet, links im Bild ist der Zuschnitt aus den Masseln
zu sehen, mittig die Aufteilung der Probekdrper und rechts die Abmessungen der Scheiben.
Die extrahierten Probekdrper wurden weiterhin in HAP3 zur Entwicklung thermisch gespritzter
Schichten auf Magnesium genutzt.
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ca. 60 mm

Variable Dicke (H6he) = 2; 6 [mm]

-—  »
ca. 47 mm

Abbildung 11: Versuchsvorbereitung und Probekérperentnahme fiir Gefligeuntersuchungen am ECO-Mg AZ91

Die durchgefuhrte Elementanalyse (EDX) mittels Rasterelektronenmikroskop hat gezeigt,
dass sich vergleichend zum Standardmagnesium AZ91 im ECO-Mg AZ91D ein deutlich héhe-
rer Wert an Calcium feststellen I1asst. Das Calcium erzielt die charakteristischen Eigenschaften
und beeinflusst die Korrosionsneigung des ECO-Mg sowie die Verarbeitungsmerkmale wie
z.B. die Klebneigung. Der Peak bei Calcium (Ca) ist in der Elementanalyse in Abbildung 12
rechts deutlich erkennbar.

Mg-AZ91: ECO-Mg-AZ91D:

(o mgn

Abbildung 12: Elementanalyse mittels EDX am Standard Mg-AZ91 (links) und am ECO-Mg AZ91D (rechts) mit
Calciumeinlagerungen
Lichtmikroskopische Untersuchungen der Legierungsgeflige der am ILK vorhandenen Charge
des ECO-Mg AZ91 haben eine fur Calcium typische eutektische Phase gezeigt. In Abbildung
13 links ist eine Ubersicht des Gefiiges der ECO-Mg AZ91 zu sehen und rechts ein vergroRer-
ter Ausschnitt des Ca-Eutektikums. Die Bilder wurden als Referenzmessungen von der Neue
Materialien Firth GmbH (NMF) zur Verfligung gestellt.
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Abbildung 13: Gefiigeuntersuchungen am ECO-Mg AZ91 mit Referenzmessungen durchgefiihrt von der NMF

Mit einer weiterfiihrenden Analyse mittels Funkenspektrometrie konnten die EDX-Messungen
nochmals bestatigt und der Calcium-Anteil exakt ermittelt werden. Die anteiligen Elemente der
ECO-Mg AZ91 Legierung betragen: 8,4 % Al, 0,9 % Zn, 0,25 % Mn und 1,4 % Ca. Die ver-
wendete Legierung zeigt damit einen mittleren bis erhéhten Calciumanteil und die sonst typi-
sche Verteilung einer AZ91-Legierung. Sonstige Schadelemente wie Fe, Ni und Cu sind im
Promillebereich vertreten, was auf eine vergleichsweise hohe Gite der Legierung deutet.

Darauf aufbauend wurden grundlegende Materialeigenschaften der MMC-Verbunde experi-
mentell ermittelt. Dazu wurden Probekoérper aus einem Kohlenstofffasergewebe mit zwei ver-
schiedenen Magnesiumlegierungen mittels Gasdruckinfiltrationsverfahrens hergestellt. Zur
Untersuchung sind zunachst Probeplatten mit Hilfe eines Kokillensystems aus Graphit mit den
Abmessungen 75 x 220 x 2 mm gefertigt worden. Entsprechend der geforderten Norm wurden
Probekdrper zugeschnitten, prapariert sowie hinsichtlich ihres Materialverhaltens bei Zug-
Druck-, Schub- und Biegebeanspruchung gepruft. Die Ergebnisse der Zugprifung nach DIN
EN ISO 527-4 sind in Tabelle 1 und Abbildung 14 dargestellit.

Tabelle 1: Vergleich der Kennwerte von MMC AZ91 mit MMC ECO-Mg AZ91D beim Zugversuch

) E-Modul in Bruchspannung Standardabweichung
Probenbezeichnung i .
GPa ozg in MPa s in MPa
MMC-AZ91-8L 83,6 407,4 44,3
MMC-ECO-8L 70,4 85,7 13,3
Mg-AZ91 42,5 132,7 1,36

Auffallig ist der grofde Bruchspannungsunterschied von MMC AZ91 und MMC ECO-AZ91. Der
Mittelwert von MMC AZ91 ist mit 407,4 MPa um den Faktor 4,75 hoher als die ermittelten
Kennwerte bei MMC ECO-Mg AZ91 mit 85,7 MPa. Die Bruchspannungen von MMC ECO-
AZ91 liegen damit unterhalb der Festigkeit der reinen Magnesiumlegierung AZ91. Auch der
ermittelte E-Modul von MMC ECO-Mg AZ91 liegt mit 70,4 GPa um 16 % niedriger als bei MMC
AZ91 mit 83,6 GPa. Zum direkten Vergleich wurden die Spannungen von AZ91 Magnesium-
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proben-Referenz aus Voruntersuchungen herangezogen. Die vergleichsweise geringen Kenn-
werte des MMC ECO-Mg AZ91 lassen zunachst eine Schwachung der gesamten Faserver-
bundstruktur infolge einer erhéhte Faser-Matrix-Reaktion mit Carbidbildung und entsprechen-
den Degradationserscheinungen an den Fasern vermuten. Die Ursachen der stark unter-
schiedlichen Kennwerte werden im nachstehenden Kapitel ,Untersuchungen zur Materialin-
teraktion zwischen Faser und Matrix ..." genauer diskutiert.

Neben Zugversuchen wurden auch Druckversuche in Anlehnung an DIN EN ISO 14126 durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse der im Druckversuch ermittelten Spannung und des E-Moduls sind in
Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Vergleich der Kennwerte von MMC AZ91 und MMC ECO-Mg AZ91 beim Druckversuch

. _ Bruchspannung Standardabweichung
Probenbezeichnung E-Modul in GPa

opg in MPa s in MPa
MMC-AZ91-8L 69,1 286,8 25,9
MMC-ECO-8L 60,2 462,4 32,7

Im Vergleich zu den Zugversuchen zeigt sich bei Druckbeanspruchung ein gegensatzliches
Verhalten. Fir MMC ECO-AZ91 wurde mit 462,4 MPa eine um 61 % hdhere Druckspannung
gemessen als bei MMC-AZ91. Unter Druckbelastung wird die Kraft mafRgeblich tiber das Mat-
rixmaterial abgefangen. Dabei kommen die verbesserten Eigenschaften der hdherwertigen Mg
ECO-AZ91-Legierung zum Tragen. Das Elastizitatsmodul zeigt bei beiden Werkstoffen gerin-
gere Differenzen. MMC AZ91 hat einen E-Modul von 69,1 GPa, die Proben aus MMC ECO-
Mg AZ91 weisen Werte von 60,2 GPa auf. Die ermittelten Bruchspannungen sind in Abbildung
14 gegenubergestellt.

Weiterhin wurden Schubversuche in Anlehnung an die DIN EN ISO 14129 durchgefihrt, deren
ermittelte Kennwerte in Tabelle 3 aufgeflhrt sind.

Tabelle 3: Vergleich der Kennwerte von MMC AZ91 und MMC ECO-AZ91 beim Schubversuch

. . Bruchspannung Standardabwei-
Probenbezeichnung G-Modul in GPa ) )
T1om IN MPa chung s in MPa
MMC-AZ91-8L 5,5 80,5 11,9
MMC-ECO-8L 8,3 48,0 3,3

Die Probekdrper von MMC ECO-AZ91 zeigen mit einer mittleren Schubspannung von 48 MPa
nur etwas mehr als die Halfte der 80,5 MPa Bruchspannung der Proben aus MMC AZ91. Bei
der Ermittlung des E-Moduls aus MMC ECO-AZ91 erreichte nur eine Probe die in der Norm
vorgeschriebene Dehnung von 0,5 %, um damit zuverlassig das Schubmodul berechnen zu
kénnen und flr spatere Folgeberechnungen in der numerischen Auslegung Werte heranzu-
ziehen. Somit kann der Schubmodul von 8,3 GPa nur als grober Anhaltspunkt betrachtet wer-
den. Weitere Probekdrper des MMC ECO-AZ91 zeigten bereits bei einer Dehnung von 0,35 %
ein vorzeitiges Materialversagen. Fur die Schubproben aus MMC AZ91 zeigt sich somit ein
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geringer Schubmodul von 5,5 GPa. Die Mittelwerte und Standardabweichungen der Bruch-
spannung der MMC-Verbunde sind in Abbildung 14 dargestellit.

Darlber hinaus wurden Biegeprufungen nach DIN EN ISO 14125 durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse der Verbunde MMC AZ91 und MMC ECO-Mg AZ91 sind in Tabelle 4 gegenulbergestellt.

Tabelle 4: Vergleich der Kennwerte von MMC mit AZ91 und ECO-Mg AZ91 als Matrixmaterial beim Biegeversuch

. . Bruchspannung Standardabwei-
Probenbezeichnung E-Modul in GPa _ ,
ogg in MPa chung s in MPa
MMC-AZ91-8L 51,3 443 23,8
MMC-ECO-8L 48,7 155 11,5

Fir die Bruchspannung der Probekorper aus MMC AZ91 wurde ein Mittelwert von 443 MPa
gemessen. Damit liegen die Werte um den Faktor 2,86 héher als bei den Proben aus MMC
ECO-Mg AZ91, welche eine Biegefestigkeit von 155 MPa aufweisen. Der Unterschied im Bie-
gemodul zwischen beiden Proben fallt gering aus. So wurde bei MMC AZ91 ein Modul von
51,3 GPa ermittelt. Die anderen Probekdérper von MMC ECO-Mg AZ91 ergaben einen um
5,1 % geringeren Biegemodul von 48,7 GPa. Auch hier werden erhdéhte Faser-Matrix-Grenz-
flachenreaktionen vermutet, die die Verbundeigenschaften des MMC ECO-Mg AZ91 reduzie-
ren. Eine Ubersicht zu den Spannungen wird in Abbildung 14 gegeben.

500 Zugbeanspruchung 500
450 | 450
400 t 400
350 350
300 t 300
250 250
200 t+ 200
150 150

100 100
0 0

Druckbeanspruchung

Spannung in MPa
Spannung in MPa

MMC AZ91 MMC ECO-Mg AZ91 Mg-AZ91 MMC AZ91 MMC ECO-Mg AZ91
500 Schubbeanspruchung 500 Biegebeanspruchung

450 450
400 400
& 350 & 350
% 300 E 300
ED 250 E" 250
E 200 E 200
§,~ 150 :,5;- 150
100 100
50 - 50

MMC Az91 MMC ECO-Mg AZ91 MMC AZ91 MMC ECO-Mg AZ91

Abbildung 14: Im Zugversuch experimentell ermittelte Bruchspannung mit Standardabweichung von MMC AZ91,
MMC ECO-AZ91 und unverstérktem Magnesium AZ91
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Um die geforderte Zugfestigkeit von mindestens 500 MPa zu erzielen, wurde eine weitere Op-
timierungsschleife durchgefuhrt. Dazu wurde die Anzahl der Textilverstarkung um zwei Gewe-
belagen erhoht (10 statt bisher 8 Gewebelagen), wodurch die gemittelte Zugfestigkeit des Ver-
bunds nach der Infiltration mit herkémmlichen AZ91 auf 526 MPa gesteigert werden konnte.
Damit wurden die angestrebten Werkstoffeigenschaften von 500 MPa fiir die MMC-Zugproben
Ubertroffen. Anhand der nachfolgenden Abbildung 15 wird der Vergleich zwischen den Probe-
korpern mit 8 und 10 Lagen verdeutlicht.

Gemittelte Spannung der Zugversuche Gemittelter E-Modul der Zugversuche

90 87

526

424

E-Modul in GPa

Spannung in MPa
g

MMC-AZ91 10L MMC-AZ91 8L

MMC-AZ91 10L MMC-AZ91 8L

Abbildung 15: Darstellung gemittelter Zugspannungen (links) und E-Module (rechts) fiir verschiedene MMC und
zugehdriger Priifaufbau mit Versagensbild (mittig)

Der Vergleich zeigt, dass gegenuber den Zugfestigkeiten mit 8 Lagen bei 10 Gewebelagen
eine Festigkeitssteigerung von 24 % erreicht wurde. Der Elastizitdtsmodul hat sich dagegen
nur unwesentlich von 87 GPa auf 90 GPa gesteigert. Zusatzlich konnte durch die Verwendung
von sogenannten Aufleimern bei der Probekoérperpraparation das Prifverfahren verbessert
werden. Damit konnte eine Unterschatzung der Werkstoffeigenschaften durch vorzeitiges bzw.
unzulassiges Versagen der Probekoérper vermieden werden, weil dadurch einer potenziellen
Spannungstiiberhéhung am Ubergang zwischen Einspann- und Messbereich vorgebeugt wird.
Weiterhin konnten im Vergleich der MMC unterschiedlicher Legierungen flir das weiterhin zu
untersuchende ECO-Magnesium vielversprechende Eigenschaften unter Druckbelastung er-
zielt werden. Die gemittelten Druckfestigkeiten der verschiedenen Verbundstrukturen sind in
Abbildung 16 dargestellt. Hierbei zeigt sich fur MMC aus Eco-Mg gegenuber dem Standard
Magnesium ein deutlich héheres Druckversagen mit einer Differenz 175 MPa. Hoherwertigere
Legierungselemente lassen auf ein besseres Druckversagen schlief3en.

Ergebnisse der Druckversuche

500
400
300

200

Spannungen in MPa

MMC AZ91 MMC ECO-AZ91

Abbildung 16: Darstellung gemittelter Druckspannungen von MMC-Strukturen aus Standard AZ91 und ECO-AZ91
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Untersuchungen zur Materialinteraktion zwischen Faser und Matrix sowie Kennwerter-
mittlung fiir die numerische Analyse des Werkstoffverhaltens

Aufgrund der grof3en Unterschiede zwischen MMC AZ91 und MMC ECO Mg AZ91 insbeson-
dere bei den experimentell ermittelten Zug- und Biegekennwerte sowie der vermuteten Faser-
Matrix-Reaktion mit Carbidbildung wurde im weiteren Verlauf der Projektbearbeitung die Infilt-
ration und die Faser-Matrix-Anbindung naher untersucht. Dazu wurden zunachst Bruchbilda-
nalysen an jeweils einem Probekorper der beiden MMC-Varianten mit einem Rasterelektro-
nenmikroskop (REM) des Typs TM 3000 der Firma Hitachi durchgefihrt. Die Aufnahmen in
Abbildung 17 zeigen den Bruchbereich im 45°-Winkel am MMC-AZ91 in drei Vergrofierungs-
stufen. Abbildung 18 hingegen zeigt den Bruchbereich des MMC ECO-AZ91 im 45°-Winkel in
ebenfalls drei Vergroferungen.

SK1-CAMeMIs25%- 1K

*B00 100 um

SK{-CAmeMis25%- 1K SK1-CAmeMis25%-1K

Abbildung 17: REM-Aufnahme aus 45°-Position von MMC AZ91

Zwischen den beiden Varianten zeigen sich anhand der Bruchbilder erhebliche Unterschiede
bei den Versagensarten. Bei MMC AZ91 (Abbildung 17) ist ein starker, sogenannter pull-out-
Effekt der eingebetteten Fasern erkennbar, was auf eine geringe Anbindung zwischen Faser
und Matrix hinweist. Zudem zeigt sich am Magnesium eine glatte Oberflache. Das MMC ECO-
AZ91 aus Abbildung 18 zeigt dagegen ein Versagen durch Sprédbruch. Dieses Bruchversagen
ergibt sich, wenn eine hohe Faser-Matrix-Haftung auftritt. Zudem ist die kristalline, zerfurchte
Magnesiumstruktur auffallig.

Entscheidend bei der Betrachtung ist die Kombination aus Fasertyp und Hohe des Aluminium-
gehalts in der Magnesiumlegierung. Ein Legierungsanteil von tber 2 % Aluminium begunstigt
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die Bildung von Aluminiumcarbiden an der Interphase (Grenzschicht) bei der Verbundherstel-
lung. Je héher der Aluminiumgehalt ausfallt, desto mehr Carbide treten an der Grenzschicht
auf. Diese Aluminiumcarbide bestehen hauptsachlich aus Al,MgC, und Al;C, und fihren durch
Kerbwirkungen an der Faseroberflache zu einer Verringerung der mechanischen Eigenschaf-
ten. Die Oberflachenbeschaffenheit der Kohlenstofffaser ist neben dem Aluminiumgehalt ein
weiterer Faktor zur Bildung der Carbide. Hochmodulige Fasern (HM-Fasern) — Kohlenstofffa-
sern mit hoher Steifigkeit — wie die Faser vom Typ M40JB werden bei Temperaturen Uber
2.000 °C hergestellt und weisen daher eine niedrigere Reaktionsneigung auf. Zudem zeigt ihre
glattere Oberflachenstruktur eine geringere Affinitat zur Carbidbildung. Hochfeste Fasern (HT-
Fasern) sind allerdings deutlich reaktiver und verfiigen Uber eine rauere Oberflache, wodurch
sich in Abhangigkeit von Temperatur und Zeit umfangreichere Carbidanlagerungen bilden kon-
nen.

SK1-CAmeMis25%-1K

sx R

x2,0k 30um

AL x400 200 um
SK1-CAmeMis25%-1K SK1-CAmeMis25%-1K

Abbildung 18: REM-Aufnahme aus 45°-Position von MMC ECO-AZ91

In der Arbeit von Feldhoff ergeben sich gleiche Sprédbruchabbildungen von Magnesiumlegie-
rungen mit hohem Aluminiumgehalt. In der Abbildung 19 ist zu erkennen, dass die Versagens-
bilder aus den Experimenten und der Arbeit von Feldhoff identisch sind. In anderen Arbeiten
jedoch konnte das spréde Versagensbild bisher nur an HT-Fasern (Kohlenstofffaser mit hoher
Festigkeit, die bei Temperaturen bis 1.400 °C hergestellt werden) beobachtet werden. Die
Ahnlichkeit der Versagensbilder aus den Arbeiten von Feldhoff und den REM-Aufnahmen las-
sen den Schluss zu, dass sich bei dem Einsatz von ECO-AZ91 Aluminiumcarbide auch auf
HM-Fasern bilden kénnen und dadurch die mechanischen Eigenschaften herabsetzen. Es
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kann somit die Annahme getroffen werden, dass das hinzulegierte CaO die Bildung von Car-
biden in der Grenzschicht im besonderen Mal3e stark begunstigt und eine eigenschaftsschwa-
chende Degradation der Verstarkungsfasern durch an- und auflésen der Fasern erfolgt.

Diese Reaktionseigenschaften kénnen zu einer derartig hohen Schwachung des Verbunds
fuhren, sodass mitunter die Grundwerkstofffestigkeit des Matrixmaterials unterschritten wird.
Eine Loésung der Problematik der hohen Faser-Matrix-Haftung und Reaktionsneigung des
MMC ECO-AZ91 gegenuber der Kohlenstofffasern kdnnte die direkte Beschichtung des Fa-
serhalbzeuges mit Titannitrid (TiN) oder Aluminiumoxid (Al,03) sein, fur die weiterfihrende
Untersuchungen nétig sind.

c) WA »1
Arbeit von A. Feldhoff

AL x2,0k 30 um

x1,2k 50u
REM-Aufnahme aus Zugprobe mit AZ91 REM-Aufnahme aus Zugprobe mit ECO-AZ91

Abbildung 19: Links: Schadensbild bei geringer Grenzfldchenhaftung und rechts: Schadensbild bei hoher Grenzfléchenhaf-
tung bei Nutzung der verschiedenen Legierungen fiir MMC

In AP2.4 wurden eine numerische Methode zur Ermittlung der Materialeigenschaften erarbeitet
und bisherige Ergebnisse vorgestellt. Die in-plane-Kennwerte der textilen Gewebeversarkung
kénnen Uber experimentelle Versuche direkt gemessen werden. Herausforderungen ergeben
sich bei den Kennwerten in Verbunddickenrichtung. Das Gewebe zeigt in 2/3-Richtung keine
isotropen Eigenschaften, somit muss flr den Elastizitdtsmodul E; und den Schubmodul
G,3/G,3 ein anderes Losungsverfahren herangezogen werden. Hierfir wurde ein reprasenta-
tives Volumenelement (RVE) erstellt, dessen Eigenschaften anschlieiend auf die textile Ge-
webeverstarkung Gbertragen wurden.

Die erforderlichen Eigenschaften der verwendeten Kohlenstofffaser M40JB konnten aus der
Literatur (z.B. Schiirmann) und den Herstellerangaben enthommen werden. In Tabelle 5 sind
die herangezogenen Kennwerte zusammengefasst dargestellt. Die Materialeigenschaften von
Magnesium AZ91 werden in Tabelle 6 gezeigt.

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

FKZ: 20E1909 S. 25|80



Abschlussbericht Projekt kokoMag

Tabelle 5: Eigenschaften der Faser M40JB

s in g/Cm3 Ef" in GPa EfJ_ in GPa Gf"J_ in GPa Vi Rf" in MPa Efll, max
175 377 15,2 28,6 0,2 4400 0,017
Tabelle 6: Eigenschaften der AZ91-Legierung
o ing/em?  EminGPa Gy inGPa Vi RpinMpa  pozinMPa
181 45 16,66 0,35 170 100

Aus Vorarbeiten des ILK ergibt sich innerhalb eines Faserbindels (Roving) ein Faservolumen-
gehalt von ca. 65 %. In Tabelle 7 sind die Ergebnisse der unidirektionalen Einheitszelle dar-
gestellt, welche sich mittels Berechnungen aus Tabelle 5 und Tabelle 6 ergeben.

Tabelle 7: Analytisch errechnete Kennwerte fiir UD-Gelege

Eigenschaft Werte Finhett

E 260,80 GPa
E, 28,31 GPa
E, 28,31 GPa
Guy 36,92 GPa
Gy 10,81 GPa
Gia 36,92 GPa
Vig 0,25 )

Vas 0,31 )

Vis 0,25 )

Alle weiteren Eigenschaften fur die Verstarkung mit 2/2 Képergewebe wurden mittels ANSYS
errechnet. In der Arbeit von Condé-Wolter wurden an Probekoérperplatten mit acht Gewebela-
gen ein Faservolumengehalt fir den Verbund von 47 % gemessen. Die Werte flr den einzel-
nen Roving werden aus den Berechnungen in Tabelle 7 entnommen und mit den Kennwerten
von Magnesium als Matrixmaterial aus Tabelle 6 zu einem RVE des 2/2-Képergewebes kom-
biniert. Dies hat eine Dicke von 0,25 mm. Somit ergeben sich Gber die Analyse mittels ANSYS
die Materialeigenschaften in der nachfolgenden Tabelle 8.
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Tabelle 8: Kennwerte fiir Kbpergewebe in ANSYS

Einheit
Eigenschaft Werte inhel
116,04 GPa
E;
116,04 GPa
E;
GPa
E, 36,07
29,43 GPa
Gi2
17,17 GPa
Gz3
17,17 GPa
G13
0,087 -
V12
0,36 -
V23
0,36 -
Vi3

Anhand des Vergleichs zwischen den numerisch berechneten und realen Testergebnissen
kann die Qualitat der errechneten und simulierten Werte bewertet werden. Der Berechnungs-
pfad wird in Abbildung 20 aufgezeigt.

-~ A D

2 | & engineeringData ~ 2 | @ engineeringData & 2 | & engineeringData & 2 @ model .
3 @ Material Designer —/. 3 @ Materisl Designer i —/_.3 @ Geometry ? . 3 @R setwp o
Material Designer Material Designer 4 @ Model T 4 @l Losung T L
5 | iy Setup 2 S @ Ergebnisse P,

ACP (Pre) Statisch-mechanische Analyse
RVE-Element Gewebelage Zugstab aufbauen Zugversuch simulieren

Werte:
Zugspannung oy
Zugmodul Ey
Zugdehnung &,
Querkontraktionszahl vy,

Abbildung 20: Berechnungsablauf zur simulativen Ermittlung des vereinfachten Materialverhaltens

Im Vergleich zwischen den errechneten Kennwerten in Tabelle 8 und den experimentell ermit-
telten Werten in Tabelle 9 sind wieder Unterschiede aufgrund der beschriebenen Carbidbil-
dung zwischen Kohlenstofffaser und Magnesium zu erkennen, die bei der numerischen Simu-
lation bzw. modellhaften Berechnung mit ANSYS nicht berticksichtigt ist. Somit eignet sich der
aktuelle Simulationsansatz der Gewebeeigenschaften nicht fur weitere Berechnungen und es
wird auf die experimentellen Kennwerte in Tabelle 9 zurlickgegriffen. Lediglich die out-of-
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plane-Eigenschaften wurden aus der Simulation ibernommen und tGber einen Abminderungs-
faktor korrigiert.

Tabelle 9: Kennwerte aus Experimenten fiir Kbpergewebe bei MMC AZ91

Eigenschaft Werte Einheit

E; 83,50 GPa
E, 83,50 GPa
E; 25,96 GPa
Gio 5,45 GPa
Gy3 3,18 GPa
Gi3 3,18 GPa
Vi 0,0929 -

Va3 0,3844 -

Vi3 0,3844 -

Prozessanpassungen an Eco-Magnesiumlegierungen

Fir die Verarbeitung der neuartigen Eco-Magnesiumlegierungen ist grundlegend festzuhalten,
dass die Annahme, eine gleichzusetzende oder orientierende Verarbeitungsstrategie wie bei
Standardmagnesiumlegierungen AZ91 zu verwenden, nicht bestatigt werden konnte. Im pro-
zesstechnischen Umgang mit Eco-Mg haben sich zahlreiche materialspezifische Problemstel-
lungen gezeigt, die in vielen Einzelschritten der Prozessvorbereitung und -durchfiihrung die
Erarbeitung und Etablierung neuer Handlungsweisen erfordert. Die bisher gewonnenen Erfah-
rungen in der Verarbeitung von ECO-Magnesiumlegierung werden im Folgenden naher be-
schrieben. Grundlegend wird hierbei zunachst auf prozesstechnische Herausforderungen bei
Anwendung der erforderlichen Trennmittel eingegangen, die flr die Verarbeitung nétig sind
und zur Entformung der MMC-Strukturen aus den Kokillen nach dem Gasdruckinfiltrationspro-
zess dienen. Hierbei kam es mit dem etablierten Graphitschlichtesystem DyCote-D38 zu er-
heblichen Unterschieden, die mitunter zu Rissen, hohen Anhaftungen der MMC-Bauteile und
oftmals zum Bruch und zum Totalversagen der Kokillen fihrten. Dahingehend wurden drei
neue, unterschiedlichen Schlichtetypen recherchiert, beschafft und analysiert. Wesentliche Er-
gebnisse werden in diesem Kapitel beschrieben.

Die Trennmittel der verschiedenen Schlichten bestehen dabei entweder aus Graphit oder Bor-
nitrid. Der Einsatz von Graphit ergibt sich aus den bisher gewonnenen Erkenntnissen bei der
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MMC-Herstellung mit der Legierung AZ91. Da bei der Entformung keine objektiven Messme-
thoden zum Einsatz gekommen sind, kann die Bewertung nur aufgrund einer subjektiven Ein-
schatzung erfolgen. Die Referenz fir eine leichte Entformung ergibt sich bei der Kombination
aus MMC mit Standard-AZ91 und der bisher eingesetzten Graphitschlichte. Eine einfach zu
entformende MMC-Struktur zeichnet sich dabei durch einen geringen Kraftaufwand bei der
Entformung sowie eine beschadigungsfreie Entnahme (keine Kantenabplatzungen, kein Ver-
zug, keine Pittings) und eine hohe Infiltrationsgute aus.

Bei der ersten Versuchsdurchfihrung wurde die bisher verwendete Graphitschlichte einge-
setzt. Dabei zeigte sich, dass die Innenkokillen zunachst leicht aus den Au3enkokillen zu ent-
formen sind. Die Platten aus MMC ECO-AZ91 bilden jedoch mit den Innenkokillen eine hohe
Haftverbindung aus. Somit mussten die Innenkokillen beim Entformen der MMC-Platte zerstort
werden. An den AulRenkokillen konnten nach der Entnahme der Innenkokillen keine Bescha-
digungen beobachtet werden.

Bei der weiteren Versuchsdurchfiihrung wurde eine Bornitridschlichte eingesetzt. Die Schlichte
wurde von der Firma Henze GmbH bezogen und hat die Bezeichnung PL-W 250. Die auf Was-
ser basierte Suspension verfugt Uber einen Bornitridanteil von 25 % mit anorganischen Haft-
mitteln aus Aluminiumoxid. Nach dem Fertigungsprozess im Autoklav zeigte im Vergleich zur
Graphitschlichte keine Verbesserung des Entformungsverhaltens. Bereits die Entformung der
Innenkokille aus der Auf3enkokille war aufwendiger. Bei der Entformung der MMC-Platte muss-
ten auch hier die Innenkokillen zerstort werden. Die AuRenkokillen zeigten ebenfalls keine zu-
friedenstellende Verschleildfestigkeit und geringfligige Beschadigungen.

Bei weiteren Versuchsvarianten und Setupanderungen wurde eine Bornitridschlichte auf Etha-
nolbasis getestet. Die Schlichte hat die Bezeichnung PL-E 125 und enthalt neben Ethanol
auch 12,5 % Bornitrid und organische Additive. Allerdings wies diese Schlichtevariante die
schlechtesten Entformbarkeit auf. Wie in den Versuchen zuvor wurden die inneren Kokillen so
stark beschadigt, dass diese nicht weiterverwendet werden konnten. Der Unterschied zeigt
sich auch bei der Entformung der Innenkokillen. Ublicherweise kann die obere Aufenkokille
leicht abgehoben und verschoben werden. Die Schlichte erzeugte zwischen den Auflenkokil-
len so hohe Haftkrafte, dass auch diese zerstort wurden. Ein Beispiel fir ein defektes Kokil-
lensystem aus den oben beschriebenen Untersuchungen wird in Abbildung 21 gezeigt. Diese
Erkenntnisse und damit verbundene Untersuchungen haben einen erhdhten und nicht kalku-
lierbaren Ressourcenaufwand verursacht.

In Abbildung 22 werden zwei Nahaufnahmen aus der duf3eren Kokille abgebildet. Dort ist zu
erkennen, dass noch erhebliche Schlichteriickstande vorliegen. Weiterhin sind in Abbildung
22 verfarbte Flecken zu erkennen, was auf eine Reaktion der Schlichtebestandteile hindeutet.
Auch die Bildung von festen Verbindungen zwischen Magnesium und Bestandteilen der Gra-
phitkokille, welche Beschadigungen und Ausbriiche begiinstigen, sind deutlich erkennbar.
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Schmelze mit
Reaktionsriickstanden

Grafitausbruch

Riickstande der
Bornitridschlichte

Reaktionsriickstéande

Abbildung 22: Nahaufnahme von Bereichen der zerstérten Aufsenkokille

Die Erkenntnisse werden in Tabelle 10 zusammengefasst. Diese zeigt den Zustand der Innen-
und Auflenkokillen nach dem Entformen der Platte, unter Verwendung der entsprechenden
Schlichten.

Tabelle 10: Ubersicht zum Zustand der Kokillen nach dem Ausformen von MMC ECO-AZ91

Schlichte Innenkokille AufBenkokille
Versuch
1 Dycote D 38 zerstort nicht beschadigt
5 BN PL-W 250 zerstort leicht beschadigt
3 BN PL-E 125 zerstort zerstort
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Das schwierige Entformen mit der Graphitschlichte zeigt, dass die ECO-Legierung generell
eine hohere Haftung und Klebneigung zum Kokillensystem und den Trennmitteln aufweist.
Hervorzuheben sind jedoch die nochmals héheren Haftkrafte beim Verwenden der Bornitrid-
schlichte. Die Schlichten werden voranging in herkémmlichen Gussanwendungen unter atmo-
sphéarischen oder geringen Uberdriicken eingesetzt. Erfahrungen bei Systemdriicken von
100 bar sind auf Herstellerseite nicht vorhanden. Es wird vermutet, dass die unzureichenden
Ergebnisse auf die enthaltenen Zusatzstoffe zurtickzufiihren sind. Die enthaltenen Additive
kénnen unter der Kombination aus hoher Temperatur und Druck diese festen Verbindungen
ausgebildet haben. Bendtigt werden diese, um eine bessere Anbindung der Schlichte an den
Untergrund zu gewahrleisten, wodurch eine bessere Handhabbarkeit realisiert wird. Um den
Binder als Fehlerquelle ausschlie3en zu kdnnen, sollte eine Bornitridschlichte ohne Additive
verwendet werden. Eine derartige Schlichte enthalt keine Binderzusatze, sondern besteht nur
aus Wasser und Bornitrid und verfiigt Uber eine hohe Trennwirkung, Schmierwirkung sowie
Temperaturbestandigkeit.

Mit den bisher angewandten Herstellungsprozessen konnten die Platten flir Probekérper mit
ECO-AZ91 nur aufwendig entformt werden. Bei der Entformung der Kokillen wurden die meis-
ten Kokillen beschadigt oder zerstort, was auf die hohe Haftneigung der neuartigen Legierung
zurlckzufuhren ist. Diese bedingt sich aufgrund des Anteils von Calciumoxid (CaO), wodurch
sich bei ECO-Mg die positiven Brandeigenschaften ergeben. Es konnte im letzten Bericht ge-
zeigt werden, dass das Legierungselement CaO im ECO-AZ91 eine hohe Haftung zu den in-
filtrierten Kohlenstofffasern aufbaut. Dies scheint sich ebenso auf die Kokillen auszuwirken,
welche aus isostatisch gepresstem Graphit bestehen. Beschadigungen zeigen sich an der
Oberflache durch Pittings, welche aufgrund der hohen Haftneigung beim Entformen zur Zer-
stérung der Kokille fuhrt.

Zur besseren Entformung und dem Reduzieren von Beschadigungen wurden Kombinationen
von verschiedenen Schlichten und thermischen Spritzschichten aufgetragen. Weiterhin wurde
untersucht, ob das Auftragen per Pinsel oder mit Lackierpistole eine bessere Entformung er-
moglicht. Die Trennwirkung der einzelnen Kombinationen wurden im ersten Versuchsschritt
anhand der Standardlegierung untersucht. Bei positiver Trennwirkung sollten weitere Ferti-
gungsversuche mit ECO-Mg durchgefuhrt werden. Die Kombinationen der ersten Versuchs-
reihe werden in der nachfolgenden Abbildung 23 deutlich.

Alle Schlichten auf Graphitbasis zeigten bei der Standardlegierung gute Entformungsergeb-
nisse, dabei konnte kein Unterschied zwischen dem Auftragen mit Pinsel oder Lackierpistole
festgestellt werden. Die graphitfreien Schlichten konnten dagegen keine Trennwirkung erzie-
len. Auch die thermisch aufgetragene Aluminiumschicht konnte mit und ohne Graphitschlichte
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreichen. Auch eine thermische Spritzschicht aus Alu-
miniumoxid (Al2O3) bewirkt ohne zusatzliche Graphitschlichte keine Trennwirkung. Der kombi-
nierte Einsatz von thermisch gespritztem Al.O3; und Graphit zeigte die besten Entformungser-
gebnisse, obwohl die Kokille zerstért wurde.
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Versuche mit AZ91

Thermische
Trennex Foseco Beschichtung

Microcollid | Holcote &

| |
Al203

Al203

(mit Schlichte)

Microcollid >
L WLK 40/1
/7

Abbildung 23: Ubersicht der ersten Versuchsreihe mit Mg-AZ91

Dies kann jedoch auch auf eventuelle Vorschadigung zurlckzufiihren sein. Somit wurden fur
die zweite Versuchsreihe beide Varianten der Graphitschlichte und die thermisch gespritzte
AL>0Os-Schicht verwendet. Exemplarisch wurden in Abbildung 24 die entformten Kokillen mit
den Schlichten von Trennex abgebildet. In der Detailvergréfierung in Abbildung 24, links ist
eine ausgepragte Anhaftung des Magnesiums zu sehen, wohingegen auf der rechten Seite
von Abbildung 24 eine gut entformte Kokillenkomponente dargestellt ist.

Trennex WLK 40/15

Abbildung 24: Vergleich der Entformungsergebnisse beispielhaft an den Schlichen von Trennex

Die erfolgreichen Entformungen der Magnesiumplatte aus der ersten Versuchsreihe werden
als Grundlage fur weitere Entformungen mit ECO-Mg verwendet. Die weiteren Versuche ge-
stalten sich entsprechend des nachfolgend in Abbildung 25 dargestellten Versuchsplans.

Versuche mit ECO-AZ91
|

I 1 1
Thermsich
Beschichten

Al20
t WLG 20/6 % Dycote D38>§; . ’ 3
(mit Schlichte)

Abbildung 25: Ubersicht der ersten Versuchsreihe mit Mg-ECO-AZ91
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Bei der Graphitschlichte von Trennex wurden die Innenkokillen nicht zerstort, jedoch bildeten
sich groRe, runde Ausbriiche, wodurch die Schlichte allein nicht fir einen stabilen Fertigungs-
prozess in Betracht gezogen werden kann. Der Einsatz der Graphitschlichte von Trennex
zeigte keine positiven Entformungsergebnisse, die Innenkokillen mussten bei der Entformung
zerstort werden. Die Abbildung 26 zeigt Ausschnitte aus den Testreihen der Schlichte- und
Beschichtungsvalidierung, bei denen keine Entformung mehr mdglich war und die Prozesse
eine Zerstorung der Kokillen zur Folge hatten.

Abbildung 26: Beispiele aus der Schlichtevalidierung der getesteten Systeme, bei denen keine Entformung und
ein Zerstdren der Kokillen erfolgte

Die Entformung der thermisch beschichteten Kokille konnte, trotz Kokillenbruch, als zufrieden-
stellend eingeschatzt werden, da sich die einzelnen Bruchstlicke leicht entformen liellen. Um
den Effekt der thermisch gespritzten Al>Os-Schicht optimal nutzen zu kénnen, wurde diese vor
dem néachsten Versuch geschliffen. Die geschliffene Aluminiumoxidflache bot somit ein gerin-
geres Anhaftungspotenzial fur die Schmelze und erméglichte eine leichtere Entformung.

Die Oberflachenrauheit der thermisch gespritzten Beschichtung wurde mittels Laserprofilome-
ter untersucht. Dabei zeigte sich, dass die unbearbeitete thermische Spritzschicht eine gemit-
telte Rautiefe (R;) von 11,3 um und einen arithmetischen Mittenrauwert (Ra) von 2,43 um be-
sitzt. Die geschliffene Oberflache hingegen weist eine R, von 6,7 pm und einen Ra von 1,16 uym
auf. Bei dem Schleifen der Beschichtung wurden vereinzelt Bereiche der thermischen Be-
schichtung beschadigt oder herausgebrochen, was sich negativ auf die Entformung der Mag-
nesiumplatten auswirkte. Die Beschadigungen waren jedoch durch eine Uberarbeitete Kokil-
lengeometrie mit gréReren Rundungen an den Kanten reduzierbar.

Auf der linken Seite der Abbildung 27 wird die Kokille gezeigt, welche mit einer thermischen
Spritzschicht und Graphitschlichte kombiniert wurde. Dagegen wurde auf der Kokille (mittig)
nur eine thermische Spritzschicht aufgetragen. Das Ergebnis zeigt, dass die grundlegende
Annahme der Kombination aus thermisch gespritztem Aluminiumoxid und zusatzlicher Gra-
phitschlichte zu akzeptablen bis guten Entformungsergebnissen fuhrt. Trotz der recht guten
Entformbarkeit, weist die Beschichtung jedoch Beulen und Oberflachenverformungen auf, wel-
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che sich auch auf der gegossenen Magnesiumplatte abzeichnen. Diese flihrt zu einer deutli-
chen Reduzierung der Oberflachengute, sodass die damit entformten Platten nicht den gefor-
derten Qualitatsstandards genlgen. Trotzdem zeigt die Kombination aus Beschichtung und
Graphitschlichte einen vielversprechenden Ansatz flr weitere Untersuchungen.

Beschichtete Innenkokille mit Abdruicke der auf
Graphitschlichte Magnesiumplatte

AuBenseite Innenseite

Abbildung 27: Entformte Innenkokille mit Unebenheiten der geschliffenen gespritzten AL2O3s-Schicht nach Ferti-
gungsprozess

Mit der Erkenntnis das Standardsysteme unterschiedlicher Hersteller keine Verbesserung der
Entformbarkeit erzeugen, wurde die Detaillierung und Fortfiihrung zur Schlichteuntersuchun-
gen mit verschiedenen Kokillenwerkstoffen durchgefuhrt. Daraus ableitend wurde die Auswahl
des Kokillengrundmaterials zunachst auf modifizierten Graphit und spater auf einen speziellen
Warmarbeitsstahl, der laut Literatur robuste Eigenschaften zur Magnesiumprozessierung auf-
weist, geandert. In Tabelle 11 ist eine Auswahl an recherchierten Warmarbeitsstahlen fir die
Magnesiumverarbeitung gelistet.

Tabelle 11: Auswahl fiir die Magnesiumverarbeitung geeigneter, spezieller Warmarbeitsstéhle

Kennung | Eigenschaften Eignung fiir Magnesium-
Stahlsorte verarbeitung
X20CoCrWMo10-9 1.2888 Einsatz in Mg-Druckguss- Ja
Werkzeugen

X10CrAlISi7 1.4713 Einsatz in Ofen und Apparate- Ja

bau fur Hochtemp.-Einsatz
X15CrNiSi20-12 1.4828 Einsatz in Spezialdfen und Ap- Ja

paratebau
X8CrNiTi18-10 1.4878 Einsatz im Ofenbau, Glihofen, Ja
Muffelofen, Hartekasten

X10NiCrAITi32-20 1.4876 Einsatz in Warmbehandlungs- Ja

anlagen, Kraftwerksindustrie

Aus Kosten- und Verfligbarkeitsgriinden wurde der Warmarbeitsstahl X15CrNiSi20-12 ausge-
wahlt und daraus neue Kokillenformen hergestellt. Prozessversuche mit unbehandeltem
Warmarbeitsstahl und EcoMg haben gezeigt, dass auch mit diesen Stahl-Kokillen keine Ent-
formung von Strukturen aus Gusskokillen méglich ist und ohne zusatzliche Modifikation keine
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Prozessierung im GDI-Verfahren gewahrleistet werden kann. Basierend auf diesen Erkennt-
nissen wurde die erweiterte Modifikation der Graphit- und der Stahlkokillen beschlossen.

Das Projektteam hat zunachst nach einer Kostenbewertung vollkeramischer Kokillensysteme
die Losungsoption der keramischen Beschichtung mittels thermischen Spritzens der Kokillen
abgeleitet. Aufgrund der Herausforderungen mit der Prozessierung des neuen EcoMg konnten
fur Folgeuntersuchung zur Beschichtungsvalidierung auch unzureichende Probekdrperstruk-
turen zur Verfigung gestellt werden. Die Unterstitzung des If\WW-Teams hinsichtlich einer
prozessangepassten, tribologisch resistenten Beschichtung, die die leichtgangige und scha-
densfreie Entformung ermdglicht, wurde in den Fokus genommen. Beschichtungsmaterialien
auf Basis keramischer Systeme wurden ausgewahlt. Die prinzipielle Machbarkeit, zunachst
auf Graphitkokillen angewendet, konnte bestatigt werden, jedoch wurden Haftungsprobleme
und Abplatzungen der Schicht verzeichnet (siehe Abbildung 28).

Abplatzungen bei Kokille 1 Abplatzungen bei Kokille 2

.

Abbildung 28: optische Analyse der Haftungseigenschaften thermisch gespritzter keramischer Beschichtungen

auf den Kokillen, links Abplatzungen an Randbereichen, rechts flichige Schéden
Nach iterativer Anpassung der Schichten und durch manuelle Nacharbeit konnten die
Schadzonen Uberwiegend reduziert werden. Es wurden darauf aufbauend Prozesstests mit
EcoMg-Schmelze im Autoklav durchgefiihrt und durch DoE die Versuchsmatrix zur Schlichte-
untersuchung mit einbezogen. Es sind die modifizierten Graphitkokillen mit keramischem Sys-
tem, die zusatzlich mit und ohne Graphitschlichte versehen wurden, im GDI-Verfahren unter-
sucht worden.

Die Auswertung der Prozesstests zeigte zwar eine gute Entformung der Kokillen mit kerami-
scher Beschichtung und Graphitschlichte, jedoch sind auffallende, feste, nicht hohle Ausbeu-
lungen der Schicht im Prozessdurchlauf entstanden (Abbildung 29). Das keramische System
ohne Schlichte konnte ohne weitere Vorbehandlung keine ausreichende Entformungsqualitat
gewahrleisten. Zunachst wurden Folgereaktionen der keramischen Schicht im Ofenprozess
des GDI-Verfahrens beim Uberschwingen der Temperaturen von 850 °C — 920 °C vermutet
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und ggf. Vermischungen der Schlichtesysteme mit dem Grundwerkstoff und einzelnen Phasen
der Spritzschicht durch Erweichungsprozesse vermutet. Auf Basis dieser Hypothesen wurden
Folgeuntersuchungen zur Bewertung der Ausbeulungen und zur Verbesserung ungeschlich-
teter keramischer Schichten durch Analyse und Anpassung der Oberflachenrauigkeiten be-
schlossen.

Gute Entformung der Kokille mit Keine Entformung der Kokille ohne
Graphitschlichte Graphitschlichte

« Abdrticke der
Unebenheiten zu
erkennen

= Entwicklung von Beulen und
Unebenheiten - Schlechte
Plattenqualitat

Abbildung 29: Prozesstests der keramisch beschichteten und modifizierten Graphitkokillen im GDI-Verfahren mit
verschiedenen Schlichteinfliissen

Mg zwischen Graphit und Al203 Kein Mg zwischen Graphit und Al203

AL203
AL203
.« Magnesium
— Graphit Graphit
100y
VergroBerung: x20 VergroBerung: x20

Abbildung 30: Werkstoffanalyse der Ausbeulungen auf den (ber thermisches Spritzen keramisch beschichteten
und geschlichteten Graphitkokillen, link gestérter und rechts ungestérter Bereich
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Mittels Querschliff und Elementspektroskopie im Rasterelektronenmikroskop wurden die Ef-
fekte der Ausbeulungen bewertet. Hierzu sind spezifische Teilbereiche der Kokillen herausge-
trennt und fur die Werkstoffuntersuchung weiterverarbeitet worden. Im Ergebnis der Untersu-
chung konnte gezeigt werden, dass sich unter den Beulen erstarrte Magnesiumschmelze be-
findet und keine Auflésung von Phasen der keramischen Beschichtung stattgefunden hat. Die
Schliffe haben zudem in ungestorten Bereichen eine qualitativ homogene, dichte Schicht aus
Al,Os-Material und eine gute Anbindung im Grenzbereich des Graphits gezeigt (siehe Abbil-
dung 30).

Weitere Untersuchungen an den gestorten Bereichen der Beschichtung auch an ungeschlich-
teten Kokillen haben eine gleiche Phanomenologie gezeigt. Es wurde jedoch bei dieser Unter-
suchung bewusst der Fokus auf Bereiche gelegt, bei denen Mikrorisse anhand optischer Ana-
lyse mittels Lichtmikroskop erkennbar waren. In diesen Bereichen wurde die Al,Os-Spritz-
schicht in einigen Regionen wahrend der Prozessierung vom EcoMg hinterflossen und hat sich
dort fest mit dem Kokillengrundwerkstoff Graphit verbunden. Vergleichend wurden Bereiche
ohne Risse mit untersucht und gegenibergestellt (siehe Abbildung 31).

Probe ohne Riss Probe mit Riss
> 2 - Magnesium
\ Y «—Magnesium
——— Alz203
— AlO3
) — Riss
‘Graphit

—— Graphit

VergroBerung: x20 VergréRerung: x20

Abbildung 31: Untersuchung an unbeschlichteten, mit thermisch gespritzter Keramikschicht versehene Graphitko-
killen, links Probe ohne Riss und rechts Probe mit Riss nach GDI-Prozessierung mit Eco-Mg
Zum Ausschluss ungewunschter Effekte und Reaktionen der EcoMg-Legierung mit dem
Schicht- und Keramiksystem wurde eine EDX-Vergleichsanalyse im REM an einem der kriti-
schen Bereiche durchgefihrt (siehe Abbildung 32). Die EDX-Analyse zeigte eine klare Ab-
grenzung der Phasen der Materialien. Die Calcium-modifizierte EcoMg-Schicht ist zwischen
der Keramikschicht und der Graphitgrundschicht positioniert und zeigt keine unublichen ande-
ren Legierungselemente oder Vermischungen. Insgesamt konnte die Erkenntnis gewonnen
werden, dass womdglich zum einen durch Eigenspannungen, eingebracht durch den Spritz-
prozess, und zum anderen durch thermische Dehnungseffekte Mikrorisse im modifizierten Ko-
killensystem vorliegen, die sich im GDI-Verfahren unter Umstanden verstarken. Dadurch kann
es zum HinterflieRen des im schmelzflissigen Zustand auferst dinnflissigen Magnesium
kommen. Lange Einwirkzeiten der Schmelze auf das System und hohe Drlicke begulnstigen
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den beobachteten Effekt. Als Lésungsansatz wird die Nacharbeit der Spritzschicht durch Ver-
siegeln der Mikrorisse mit einer Suspension in Betracht gezogen.

AL203
Magnesium
Aluminium

Magnesium —
Sauerstoff

daiaE

Graphit

Graphit ]

vergroRerung: x800

Abbildung 32: EDX-Analyse im REM an einem kritischen Bereich, bei dem die thermisch gespritzte Keramik-
schicht mit EcoMg hinterflossenen wurde

Zur Bewertung der Oberflachenrauigkeit und ggf. zur Eliminierung unerwiinschter Anhaftungs-
effekte wurde eine weitere Oberflachenanalyse mittels modularem 3D-Laserprofilometer des
keramischen Schichtsystems auf den Kokillen durchgefiihrt. Hierzu musste in aufwendigen
Iterativen Schritten beim Partner ILK zunachst ein Praparationsablauf und eine vergleichende
Studie aufgebaut werden. Es haben sich Herausforderung in der nachtraglichen Modifikation
der harten und rauen Keramikschichten gezeigt, sodass mit Standardmethoden keine Rau-
heitsanderung erzielbar war. Erst durch Anwendung speziell abgestimmter Diamantsysteme
konnte eine Verbesserung verzeichnet werden. Einen Einblick in den Praparationsablauf an
beschichteten Probekdrpern und einen Uberblick zu Kennwerten gibt die Abbildung 33.

Probekdrper Schleifen/Polieren Geschliffener Probekdrper

Aluminiumoxid

Schleifprozess:

= 30 min mit P800
= 5 minmit P1200
= 5 min mit P2400

Wiederholende
Messungen mit

modularem 3D Schleifprozess ist sehr aufwendig

Laser-Profilometer Polierp.rozeiss: = Schleifen nuran den Randern erfolgreich
= 5minmit9 pm (Druckverteilung auf Probe durch Maschine)
= 5minmit3pm = Einsatz von abgestimmten Diamantsystem

Abbildung 33: Einblick in den erarbeiteten und abgestimmten Prdparationsablauf zur nachtréglichen Modifikation
der Rauheit des auf Graphitkokillen aufgebrachten keramischen Schichtsystems

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

FKZ: 20E1909 S. 38|80



Abschlussbericht Projekt kokoMag

Fir den Vergleich der Rauheiten wurden funktionierende Kokillensysteme der Standardkokil-
len fur die Verarbeitung des Standard-Mg genutzt. Diese wurden im Laserprofilometer vermes-
sen und zu den angepassten Kokillensystemen mit keramischer Spritzschicht verglichen
(siehe Abbildung 34).

- . . < ‘\7\ o
Rauigkeit in 3D von Graphit-Kokillen Rauigkeit in 3D der Keramik Rauigkeit in 3D der mod. Keramik
Is0 4287 150 4287

Mean  Stddev Hin Max Mean  Stddev Min Max Mean  Stddev Win Max

Amplitude parameters - Roughness profile Amplituden-Parameter - Rauheitsprofil Amplituden-Parameter - Rauheitsprofil

Rp prn 250 0711 1.67 174 Rp pm 121 161 7.18 209 Rp pm 163 0.433 0532 429

Rv um 290 0.798 1.64 16.4 Rv pm 8.75 1.28 5.29 138 Ry um 382 147 0.629 973
[(re i 550 139 360 EEX | [ R um 200 242 126 8 | [(re im 545 180 143 136 |

Re prm EEH 0787 187 168 Re wn 148 223 9,00 233 Re pm 372 137 0878 103

Rt um 807 268 423 630 m un 286 377 188 466 Rt um 7.49 250 1.89 178
[(ra prn 106 0.3241 0717 549 [ra w416 0514 304 712 Ra pm___ 0988 0.307 0383 302 |

Ra prn 133 0312 [ Ra w587 0684 200 300 Rq pm 1.39 0.443 0306 392

Rsk 0276 0482 26 142 Rek 0.680 0316 035 183 Rsk 202 116 -1.36 212

Rl 423 164 237 184 Rt 350 0984 201 338 Rku 880 615 184 455
Material Ratio parameters - Roughness profile Materialanteilsparameter - Rauheitsprofil

Rane % 265 203 0787 165 Ranr % 109 D937 13 709 Rine % 232 159 270 838

Rae um 215 0483 1.32 9.58 Rc wn 974 e 528 170 Ridc um 1.54 0535 0468 EXI)

Materialanteilsparameter - Rauheitsprofil

Abbildung 34: Vergleich der Rauigkeiten v.l.n.r — Ausgangswerkstoff Graphit, unbehandelte Keramik auf Graphit

aus dem Thermischen Spritzprozess, modifizierte (polierte) thermisch gespritzte Keramik
Die Graphitkokille hat eine R, = 5,50 um. Im Vergleich zeigt die auf die Kokille aufgetragene
keramische Beschichtung eine etwa vierfach hdhere gemittelte Rautiefe von Rz = 20,9 ym. Mit
dem erarbeiteten, oben gezeigten Modifzierungsablauf (Abbildung 33) konnten die thermisch
gespritzte keramische Schicht anschlieRend durch Nachbearbeitung annahrend auf den Aus-
gangswert der Graphitkokillen gebracht werden und zeigten nach der Behandlung im Diamant-
schleifprozess eine gemittelte Rautiefe von Rz = 5,45 uym. Auf Basis dieses vielversprechen-
den Ergebnisses wurden weitere Untersuchungen des polierten Systems und dessen Verhal-
ten im GDI-Prozess erprobt. Alternativ kdnnen diese Erkenntnisse auch bei der Anwendung
eines Vollkeramiksystems Verwendung finden.

Dazu wurde ein Wechsel des Kokillenmaterials auf den Werkstoff CarSIK-NG der Fa. Schunk
in Betracht gezogen und hinsichtlich der Entformbarkeit von der Eco-Magnesiumlegierung un-
tersucht. Dafur wurden zunachst Voruntersuchungen mithilfe einer Musterplatte des CarSIK-
Materials durchgefuhrt, wobei dem unbehandelten Zustand funf verschiedene Schlichtesys-
teme gegenubergestellt wurden (Abbildung 35, links). Das Muster wurde mit einem Proben-
stiick des Eco-Mg beschwert und im Autoklav der GDI-Prozess durchgeflihrt (Abbildung 35,
mittig). Die Auswirkung des Aufheiz- und Schmelzeprozesses sind auf der rechten Seite in
Abbildung 35 dargestellt. Dabei ist an einigen Schlichtesystemen die Ablagerung von Magne-
sium bzw. ein Ausbrechen des Keramikmaterials zu erkennen, weshalb diese als ungeeignet
eingestuft wurden. Die Verbindung der Keramikkokille mit dem Schlichtesystem auf Basis von
Al,O3 zeigte jedoch keine signifikanten Haftungseffekte.
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B 1) unbehandelt

6) HeBeCoat
PL-E-125

2) Schunk Al,O4

Keramikmaterial

4) Trennex WLG 3) DyCote D38

Abbildung 35: Vorversuche des Keramikmaterials CarSIK-NG der Fa. Schunk — Untersuchung des Einflusses ver-
schiedener Schlichtesysteme (links), Priifaufbau vom ECO-Mg-Material im Autoklav (Mitte) und Ergebnisse der
Vorversuche (rechts)

Daher wurden im nachsten Schritt Innenkokillen aus CarSIK-NG beschafft, die mit einer spe-
ziell angefertigten Gipsform hergestellt wurden. Auch diese Kokillen wurden im GDI-Verfahren
auf die Entformbarkeit von der Eco-Magnesiumlegierung gepruft. Die dafir notwendigen Vor-
bereitungsschritte sind in Abbildung 36 dargestellt. Die einzelnen Komponenten der Innenko-
kille wurden zunachst vierfach mit dem Schlichtesystem benetzt, wobei zwischen den einzel-
nen Stufen ein Trocknungsprozess bei etwa 50 °C stattfand. Die Innenkokille ist im Anschluss
mit Graphitpapier umwickelt sowie in der Aul3enkokille positioniert und verschraubt worden.
Damit konnte das Kokillenpaket mit Mg-Material bestlickt und in dem Autoklav positioniert wer-

den. Es folgte der Aufheizprozess im GDI-Verfahren und das Fullen der Kavitat.

Innenkokillenhalfte Zusammenbau der Kokille Prufaufbau im Autoklav

' L

Abbildung 36: Vorbereitungsschritte zur Priifung des Materials CarSIK-NG auf die Entformbarkeit — Beschlichten
der Innenkokille (links), Zusammenbau der Innen- und AulBenkokille (mittig), Positionieren im Autoklav und Bestti-
ckung mit Mg-Material (rechts)

Die Keramikkokille einschlieRlich des erstarrten Magnesiums sind in Abbildung 37 dargestellt.
Beim Abtrennen des Uberlaufbereichs ist die Kokille aufgrund der Haftung der Eco-Magnesi-
umlegierung an Teilbereichen gebrochen. Mittig ist eine Detailansicht der Bruchstelle zu se-
hen, wobei die gefillte Kavitat sowie glanzende Partikel zu erkennen waren, die im Inneren
des Kokillenmaterials vorlagen. Bei weiterer Entformung wurde zudem deutlich, dass sich das
Graphitpapier nicht einzeln abldsen lasst, sondern die AuRenschicht der Kokille bei diesem
Prozess abgezogen wird. Aus diesen Griinden eignet sich das System aus Keramikmaterial
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CarSIK-NG mit der Schlichte auf Basis von Al;Os nicht flir die Verarbeitung des Eco-Mg mit
der verwendeten Prozesstechnik und dem gewahlten Prozessfenster.

Uberlaufbereich Magnesium

Ablésen der Kokillenhaut

Geflllte Kavitat

Teilweise zerstorte
Kokille

Abbildung 37: Ergebnis des Abgussversuchs der CarSic-Kokillenmaterials - Ubersichtsbild der Kokille in Entnah-
meposition (links), Detailansicht der Fehlstelle an der Oberseite der Kokille (mittig) und weitere Fehlstellen nach
versuchter Entformung (rechts)

Da die Versuche vom Auftragen von Dickschichten mittels thermischen Spritzens zunachst
nicht zielfiGhrend erscheinen, wurde in Vorversuchen ein neuer Lésungsansatz getestet. Hier-
fur wurde auf dem Graphitkokillenmaterial mit den Diinnschichttechniken der Physikalischen
Gasphasenabscheidung (PVD) bzw. Atomlagenabscheidung (ALD) eine Titannitridbeschich-
tung aufgebracht (vgl. Abbildung 38). Das Kokillenmaterial wurde mit einer Probe des Eco-Mg
bestuckt und dem GDI-Prozess unterzogen. Dieser Vorversuch zeigte zunachst eine sehr gute
Trennwirkung zwischen Kokille und Eco-Mg und musste daher detaillierter auf seine Funkti-
onsfahigkeit geprift werden. Dies war jedoch nicht Gegenstand des Projekts KOKOMAG und
konnte auch aus wirtschaftlicher Perspektive nicht im Projekt abgedeckt werden. Daher soll

die weitere Entwicklung dazu in einem anderen Forschungsvorhaben erfolgen.

Die Herstellung geeigneter Probekdrper, auf die thermische Spritzschichten aufgebracht wer-
den koénnen, wurden anfangs durch die Fertigungsproblematik der MMC ECO-AZ91-Platten
begleitet und dadurch alternativ zunachst Standard MMC AZ91-Verbundstrukturen sowie un-
verstarkte Magnesiumproben angefertigt und bereitgestellt. An diesen wurden die ersten ent-
sprechenden Untersuchungen fur die Schichtentwicklung durchgefihrt. Mittels dieser Proben-
anfertigung sollte zunachst einer zeitlichen Verzdgerung durch prozesstechnische Herausfor-
derungen mit Eco-Magnesium vorgebeugt werden. Weiterhin dienen die Versuchsstrukturen
auf Basis der Standardsysteme zu Vergleichszwecken und als Referenzen. Da bei MMC-Pro-
ben die Faserbindel vollstdndig von Magnesium umschlossen sind und das aufgetragene
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Substrat vorrangig nur mit der Magnesiumoberflache in Kontakt kommt, wurden ebenfalls Pro-
bekdrper aus unverstarktem Mg angefertigt. Die Untersuchungen zur Beschichtungsentwick-
lung erfolgten am Institut flir Werkstoffwissenschaft (IfWW).

Abbildung 38: Vorversuche einer TiN-Beschichtung a;:fhKokillenwerkstoff mit appliziertem Mg im PVD-/ ALD-Ver-
anren

Um die Schichthaftung auf verstarktem und unverstarktem Mg zu untersuchen, war es nétig,

entsprechende Probekdrper und den Versuchsaufbau zur Haftzugmessung zu erarbeiten.

Hierfir wurden Rundproben (Abbildung 39), sogenannte Coins in einem mehrstufigen Be-

schichtungsprozess, auf dem in HAP3 weiter eingegangen wird, rotativ beschichtet und an-

schlieRend beim Partner ILK hinsichtlich ihrer Haftzugfestigkeit untersucht.

Abbildung 39: Beschichtete Haftzugprobekérper, links: verstéarktes Mg AZ91, rechts: unverstérktes Mg AZ91

In Abbildung 39 ist deutlich erkennbar, dass sich oberflachlich glatte Beschichtungen gebildet
haben, allerdings ist es auf den verstarkten Proben (Abbildung 39, links) zu Abplatzungen im
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Bereich konvexer Geometrien gekommen, wobei vermutlich Kohlenstofffasern freigelegt wur-
den, auf welchen die S-HVOF-Beschichtung nicht haftet. Die Haftzugfestigkeitsmessungen
wurden am ILK durchgeflihrt. Die erstellten Haftzugprobekdrper wurden nach DIN EN ISO
14916 geprift. Dabei werden die Oberseite der aufgebrachten Beschichtung sowie die Ge-
genseite des Substrats jeweils mit Hilfe eines Zweikomponentenklebers am Haftzugstempel
befestigt. Die Haftzugstempel werden um 90° verdreht in der Prifmaschine montiert, um Quer-
krafte zu minmieren. Prifkorper und Versuchsaufbau sind in der nachfolgenden Abbildung 40
dargestellt.

Herstellung von Extrahieren der Vorbereiten der Vorbereiten der Durchfiihrung der Versagen in Versagen im
MMC-Platten Haftzug-Probekérper Probekérper Haftzugstempel Haftzugprifung Grenzschicht MMC

Abbildung 40: Durchgefiihrte Schritte zur Haftzugpriifung

Die Haftzugversuche zeigen zwischen Reinmagnesium und MMC-Proben dabei deutliche Un-
terschiede. Beim MMC wurde im Durchschnitt eine Haftzugfestigkeit von 1,7 MPa gemessen.
Beschichtungen auf reinem Magnesium hingegen zeigten mit 8,1 MPa eine um 4,7-Fach ho-
here Festigkeit. Messwerte und Schadensbilder sind in Abbildung 41 zu sehen.

‘ 8'1

MMC Mg

10,0

N o> o0 ®
©o o o o

Spannungin MPa
o
o

Abbildung 41: Gemittelte Spannungen der Haftzugversuche

An den meisten Probekoérpern konnte ein deutliches Versagen der Grenzschicht (Interphase)
beobachtet werden. Die freiliegenden Fasern deuten darauf hin, dass sich daran keine hohen
Haftkrafte ausbilden und diese der Ausgangspunkt fir das initiale Versagen sind. Mikroskopi-
sche Analysen haben gezeigt, dass es durch oberflachennahe und freiliegende Fasern zu In-
homogenitaten in bzw. auf der thermisch gespritzten Beschichtung kommt. In Abbildung 42 ist
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der Einfluss der Fasern auf die Schichtausbildung durch deutlich erkennbare Fehlstellen in der
Beschichtung zu sehen, die es fir einen qualitativ hochwertigen Korrosionsschutz zu vermei-
den gilt. Bei hohen Faservolumengehalten und dem Giel3prozess im GDI-Verfahren kommt es
bei der Herstellung von CF-Mg zur Einlagerung oberflachennaher Fasern, die infolge des
nachfolgenden Sandstrahlprozesses freigelegt werden und somit zu Fehlern in der Beschich-
tung flihren (siehe Abbildung 42).

Zu diinne Deckschichten bedingen die \

Freilegung oberflachennaher Fasern!

Matrix Fasern

Abbildung 42: Freilegung oberflachennaher Fasern des CF-Mg nach dem Sandstrahlen in Vorbereitung auf die
Durchfiihrung des thermischen Spritzprozesses und resultierende Fehler der Beschichtung

Das Sandstrahlen ist als Vorbereitungsschritt vor dem thermischen Spritzen nétig, um einer-
seits entstandene Oxidschichten kurz vor dem Beschichtungsprozess zu entfernen, aber auch
um die nétige Rauheit der Oberflachen herzustellen, damit die erforderliche mechanische Ver-
klammerung der Beschichtungspartikel mdglich ist. Beim Sandstrahlen kommt es jedoch wie-
derholt zur Faserfreilegung von oberflachennahen Fasern. Um &hnlich hohe Festigkeiten der
MMC-Proben zu erhalten, soll im Weiteren die Dicke der Magnesiumschicht auf den duf3eren
Faserschichten erhéht werden. Das GDI-Verfahren wird dahingehend abgeandert, dass zu-
satzliche Abstandhalter integriert werden. Dadurch werden die Fasern wahrend des gesamten
Herstellungsprozess mittig positioniert, wodurch sich ein dickerer auf3erer Magnesiumbereich
ausbildet (vgl. Abbildung 43). Zur Umsetzung der Zielstellung, die Fasern in der Mitte zu posi-
tionieren, wird nachfolgend auf zwei mdogliche Methoden eingegangen. Zum einen eine me-
chanische Halterung am Randbereich, dadurch sollen die Fasern in der Mitte fixiert werden
und sich an den auferen Bereichen leichter umflossen werden, wodurch sich eine dickere
Magnesiumschicht bildet. Diese kénnen entweder tiber konstruktive Anderung der Kokille oder
dem Verwenden von hitzebestandigen Einlegern, beispielsweise Graphitpapier, umgesetzt
werden. Die zweite Variante soll durch das Einbringen von metallischen Folien erfolgen. Dies
wird aufgrund der hohen Kosten fur Magnesiumfolien mit Aluminiumfolie umgesetzt.
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Fasern werden nach ~ \” _
Sandstrahlen - -  Erzeugen einer
freigelegt < ~  dickeren Mg-Schicht
I Freiliegende Fasern | ‘ Fasern unbeeinflusst |
MMC-Platte MMC-Platte
T Dickere
Mg—lsjtr:]r?iiht - Mg-Schicht //
/| /

Abbildung 43: Schematische Darstellung zur Funktionsweise der mittigen Positionierung der Fasern

Beide Legierungen weil3en einen ahnlichen Schmelzpunkt (Schmelzpunkt aufzahlen) auf, so-
mit sollte sich zwischen beiden Materialien vergleichbare Ergebnisse einstellen. In der Abbil-
dung 44 werden exemplarisch zwei Lé6sungsmoglichkeiten aufgezeigt.

Anderung der Kokille

(konstruktiv, mit Einlegern) Decklagen (Aluminiumfolie)

Abbildung 44: Verschiedene Varianten zur Faserpositionierung

In der nachfolgenden Abbildung 45 sind die Ergebnisse der Konzeptstudie mit Graphiteinle-
gern dargestellt. Hierbei wurden die Einleger komplett umflossen und auch die Fasern vom
direkten Randbereich entfernt. Jedoch wurde nur eine ungentigende Deckschicht erzeugt, so-
dass ein Freilegen der Fasern im Sandstrahlprozess noch mdglich ist. Weiterfiihrende Studien
waren noétig, um im spateren thermischen Spritzprozess eine optimale Anbindung und ge-
schlossene Beschichtung auf faserfreien Deckschichten der MMC-Bauteile zu erzeugen.

= Platte ohne
Graphiteinleger
gefertigt

= Deutliche Faser-
abzeichnungen an
Plattenoberflache

= Platte mit
Graphiteinleger
gefertigt

= Weist geringere
Maserung /
Faseranteile an
Oberflache auf

Abbildung 45: Eingussstudien von Graphiteinlegern (links) und Vergleich der damit zu erzeugenden Deckschich-
ten von MMC-Strukturen mit verschiedenen Faseranteilen an der Oberflédche (rechts)
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Zur Fehlerreduzierung durch freigelegte, oberflachennahe Fasern infolge des Sandstrahlpro-
zesses war das Aufbauen gezielter Deckschichten aus unverstarktem Magnesium in-situ im
Herstellungsprozess zu entwickeln. Dafiir wurde zunachst eine Parameteranalyse zum Abtrag
der Schichten beim Sandstrahlen und die Ableitung einer resultierenden Mindestschichtdicke,
bevor oberflachennahe Fasern beginnen dirfen, durchgefihrt (siehe Abbildung 46).

Druck [bar] Abtrag [um]

Mindestfall 15 18 bis 36
2,0 75 bis 125
Normalfall
2,5 102 bis 163
Extremfall 3,0 173 bis 202

Abbildung 46: Parameteranalyse des Sandstrahlprozesses zum resultierenden Schichtabtrag

Fir die Methodenentwicklung wurden insgesamt vier Arten und zehn verschiedene Varianten
zur Erzeugung von faserfreien Deckschichten erarbeitet und unter den Einflusskategorien Kos-
ten, Handhabung, Legierungsbeeinflussung, und schnelle Verfligbarkeit sowie Integrationsfa-
higkeit geprift. Hohe Deckschichten konnten durch Abstandshalter im Grundfasergewebe
durch Einbringen spezieller Verbindungsnadeln (angelehnt an Tackerprozesse) als auch durch
Einlegen dinner zusatzlicher Gitter ermdglicht werden. Die Abbildung 47 zeigt einen Einblick
in die Analyse der im Prozess in-situ erzeugbaren Deckschichten und eine zugehérige Schicht-
dickenmessung.

Deckschichtdicke - Fliegengitter

Gemessene = ; e
Deckschicht 5 : 2 g

[um] links links-mitte mitte rechts-mitte  rechts (roter Strich)

= ANgUSS === it telteil Abguss

Abbildung 47: durch Einlage von speziellen Metallgittern in die CF-Halbzeuge insitu im GDI-Verfahren erzeugte
Deckschichten der Mg-CF-Platten, hier mit Standard-Mg
Zusammenfassend konnten durch die Studie drei von den zehn untersuchten Methoden zur
Erzeugung ausreichend dicker Deckschichten bestatigt und somit Lésungswege flr eine an-
gepasste Herstellung der CF-Mg Probekérper flr die optimierte Weiterbearbeitung im thermi-
schen Spritzprozess aufgezeigt werden. In Abbildung 48 ist eine Zusammenfassung der Stu-
die dargestellt.
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Variante Dickenbereich [um] Ubersicht und Zusammenfassung der
Untersuchungen zu Faserfreien Deckschichten:

89 -236

Aluminiumfolie

Mindestschichtdicke:

'-?

(4 Lagen pro Seite)

Fliegengitter 129 - 344 Druck [bar] Abtrag [pm]

(1 Lage pro Seite) oy 1.5 18 bis 36
Aluminiumblech 97 -197 2,0 75 bis 125
Normalfall -
(1 Lage, einseitig) 2,5 102 bis 163
Tackermuster 1 323-978 D@ Extremfall 3,0 173 bis 202

&

Umlaufend

- Optimierung der Vorzugsverfahren méglich z.B.
138 - 589 durch Abwandlung Tackmuster zu qualitativ
D@ hergestellten TFP mit eingebrachten Abstands-
haltern (z.B. aus Ti 0.d.)

Tackermuster 2

LHL AL

Grob

Abbildung 48: Zusammenfassung der Studie zur in-situ-Herstellung angepasster Deckschichten von CF-Mg im
GDI-Verfahren sowie Auswahl von Vorzugsvarianten und Kennwerten

5.3 Ergebnisse aus HAP3: Beschichtungsvalidierung fur thermisches Spritzen

Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket wurden gemaf der Dresden-Concept-Richtlinien in den
Laborraumen des Fraunhofer IWS durchgefiihrt. Die dort eingesetzte Prozesstechnik (Spritz-
kabinen, Anlagentechnik) sowie die entsprechend benétigten Medien wurden kostenfrei zur
Verfligung gestellt. Lediglich die im Projekt verbrauchten Verbrauchsmaterialien (Spritzpulver,
Verschleif3teile) waren innerhalb der Projektlaufzeit aus Projektmitteln zu ersetzen. Dies er-
mdglichte es, im Rahmen des geférderten Projekts eine Vielzahl von Pulver- und Prozesskom-
binationen zu untersuchen und gleichzeitig die Kosten flr die Pulverbestellung niedrig zu hal-
ten - gerade hochspezialisierte Beschichtungspulver kénnen Kilopreise von mehreren hundert
Euro aufweisen. Die dafur eingesetzte Anlagentechnik ist in Abbildung 49 dargestellt.

DiamondJet 2700 TopGun

Abbildung 49: Die Spritzkabine mit Anlagentechnik in den Laborrdumen des Fraunhofer IWS und die verfiligha-
ren Verfahren: Atmosphérisches Plasmaspritzen (APS), Lichtbogendrahtspritzen (LDS), Hochgeschwindig-
keitsflamm-spritzen (HVOF)
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Im Projektzeitraum wurden die Verfahren APS-F6 und HVOF-TopGun untersucht. Die Versu-
che konzentrierten sich zunachst auf die Variante APS. Um die Reproduzierbarkeit der Ver-
suchsparameter Spritzabstand und Oberflachengeschwindigkeit zu gewahrleisten, wurde die
Spritzpistole mit einem Roboter der Firma KUKA Uber die vorbereitete und zu beschichtende
Oberflache bewegt. Die Beschichtungsparameter wurden zusammen mit den Daten der Pro-
zesslberwachung und den Ergebnissen der Schichtcharakterisierung in einer Datenbank ge-
speichert.

Technische Vorbetrachtung

Gemal AP3.1 wurde ein Screening der Vielzahl von Beschichtungswerkstoffen und -verfahren
durchgefuhrt. Die betrachteten Prozesse und Werkstoffe sind in Tabelle 12 aufgelistet:

Tabelle 12: Mbégliche Materialkombinationen

Werkstoff- und Prozess- Bemerkungen Primére Funktion Verfiigbarkeit

kombination

NiCrAlY - APS Zusatzlicher Top-Coat Bondcoat Verflgbar
notig wg. Ni

ZrO2 [ ZrOz2 + XX - APS - Verschlei3schutz Verflgbar

WC - HVOF Binder bendtigt - Teuer  VerschleiRschutz -
NiMoAl Top-Coat nétig wg. Ni Ggf. VerschleiRschutz | -
AlSi / AIMg- LDS - Hauptséachlich Ver- Draht & Pulver

Al99 + Keramik

NiCr 80/20 LDS / APS /
HVOF

Top-Coat nétig wg. Ni

schleiflschutz
Verschleilschutz &
Korrosionsschutz
Bondcoat

verflgbar

Draht und Pul-
ver verfligbar

Al203 3TiO2 - VerschleiRschutz
TiO2 - VerschleiRschutz, ggf. = Verfigbar
Korrosionsschutz
Spinell (Al203 MgO) - VerschleiRschutz & Verflgbar
Korrosionsschutz
Edelstahl (316L) APS/LDS - - Verfligbar
Al - Al203 CerMet (selbst - Verschleilschutz & -
mischen / getrennt injeziert) Korrosionsschutz
Metall + Polymer - Korrosionsschutz, ggf. -
Verschleischutz
Al 6Si 1Mo 1Cr 40 Polye- Metco 1602A, fir zer- VerschleiBschutz; Vor- = Zu Bestellen -
ster APS spanbare Schichten gestellt bei ITSC Oerlikon
AL 7Si 40 Polyester APS Metco 601NS Korrosionsschutz, ggf. = Zu Bestellen -
VerschleiRschutz Oerlikon
Al 12Si APS Amdry 355 Korrosionsschutz, ggf. = Zu Bestellen -
Verschlei3schutz Oerlikon
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Metco 82C-NS

Korrosionsschutz, ggf. = Zu Bestellen -
VerschleiRschutz Oerlikon
Verschlei3schutz Verflgbar

Verschleilschutz -

Von den in Tabelle 12 aufgeflinrten Werkstoff-Verfahrens-Kombinationen wurden die in Ta-

belle 13 aufgefiihrten Kombinationen untersucht. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse und
Ergebnisse wurden einige Kombinationen nicht weiter untersucht. Eine Zusammenfassung ist

in Tabelle 13 dargestellt und wird nachfolgend im Detail diskutiert.

Tabelle 13: Durchgefiihrte Beschichtungsversuche

sche Zelle n.i.O.

Substratwerkstoff | Prozess Schichtwerkstoff | Beobachtung Bewertung
Mg unverstarkt APS Al99 Grenzschichteffekte, ver-
mutlich Entstehung galvani-
sche Zelle
APS CoNiCrAlY Grenzschichteffekte,  ver-
mutlich Entstehung galvani-
sche Zelle
HVOF Spinell Guter Schichtauftrag, mak-
roskopisch keine Risse
S-HVOF Al2O3 Sehr gute, dichte Schicht
APS Al203-3TiO2 Sehr gute Schicht, erhéhte
Rauheit
Graphit-Kokille APS Al99 Sehr gut, hoher Auftrag,
hohe Rauheit
HVOF Spinell Kein Auftrage erkennbar
APS Al203-6TiO2 Sehr gut, geringere Rauheit
als bei Al99
APS Al + Al203-6TiO2 Sehr gut, raue OF durch
Bondcoat
Mg-MMC APS Al99 Grenzschichteffekte, ver-
mutlich Entstehung galvani-
sche Zelle
HVOF Spinell Grundsatzlich gut — Para-
metervariation notwendig
APS Al2O3-TiO2 Sehr guter Auftrag, keine
Temperaturschadigung er-
kennbar
S-HVOF Al203 Ohne ,Bondcoat” kritisch —
Temperaturproblematik
APS Al99 + AI203 Grenzschichteffekte, ver-
mutlich Entstehung galvani-
sche Zelle ,n.i.O.
APS + S- | Al203-3TiO2 + | i.0. — bisher vielverspre-
HVOF AlLO3 chendste Kombination
APS + | AlI99 + Spinell Grenzschichteffekte,  ver-
HVOF mutlich Entstehung galvani-
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Beschichtung unverstarktes Magnesium
In diesem Rahmen wurden unterschiedliche Werkstoffkombinationen untersucht:

¢ Mg (unverstarkt) — Metallbeschichtung
e Mg (unverstarkt) — Metallbeschichtung (als Bondcoat) — Keramikbeschichtung
o Mg (unverstarkt) — Keramikbeschichtung

Unmittelbar nach der Beschichtung waren bei allen Schichten makroskopisch keine Schich-
tabplatzungen erkennbar, die Schichthaftung schien qualitativim erwarteten Bereich zu liegen.
Die Auftragsraten entsprachen den Erfahrungswerten aus friiheren Projekten, wobei generell
gilt, dass Metall auf Metall deutlich besser haftet bzw. deutlich hdhere Auftragsraten erzielt als
Keramik auf Metall. Dies konnte auch bei den genannten Versuchen beobachtet werden.

Aufgrund der zunachst positiv erscheinenden Ergebnisse wurden Querschliffuntersuchungen
veranlasst. In den Querschliffanalysen konnte jedoch bei der Werkstoffkombination Magne-
sium-Metallschicht ein deutlicher Spalt zwischen Schicht und Grundsubstrat festgestellt wer-
den (siehe Abbildung 50).

- 200 pm

LuiZ105 2053

Abbildung 50: Querschliffaufnahme

Das Erscheinungsbild der Spaltkanten (Topologieunterschiede zw. Schichtunterseite und Sub-
stratoberseite, unscharfe Spaltkanten, ,Turmbildung® in einzelnen Substratbereichen) spricht
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gegen eine rein mechanische Schichtablésung, sondern fiir das Auftreten von Spaltkorrosion.
Auch die durchgefuhrte EDX-Analyse der Schichtgrenzflache unterstitzt diese Hypothese.
Abbildung 51 zeigt eine REM-Aufnahme der Beschichtung einer ECO-Mg-Legierung. Die ent-
sprechende Zusammensetzung der einzelnen Gefligebestandteile ist in der nebenstehenden
Tabelle angegeben. Es ist zu erkennen, dass die weitgehend intakten Phasen des Werkstoffs
(#3 und #4) einen hohen Anteil an Ca aufweisen, welches ein wesentliches Legierungselement
von ECO-Mg ist. Die keramischen Beschichtungen zeigen das oben beschriebene Verhalten
nicht, was bedeutet, dass sich mit hoher Wahrscheinlichkeit eine galvanische Zelle zwischen
den beiden Metallen ausbildet, die in Kombination mit der Luftfeuchtigkeit zu Lochfralkorro-
sion fuhrt. Bei Standard-Magnesium zeigt sich prinzipiell ein ahnliches Verhalten, die korrosi-
onsbestandigere Phase ist hier jedoch Mg-Al, da Calcium als Legierungsbestandteil fehlt. Um
den zeitlichen Verlauf der Korrosion zu untersuchen, wurde nach ca. 7 Tagen erneut eine
REM-Aufnahme angefertigt, hier ist keine Veranderung zu den oben gezeigten Bildern erkenn-
bar, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die Lochfral3korrosion bereits kurz nach
Beendigung der Beschichtung einsetzt und nach kurzer Zeit abgeschlossen ist.

S N

1 11,8 36,7 50,7 0,7 0,0
2 550 31,7 0,0 1,4 3,1 8,8
3 17,8 47,6 0,0 54 28,2 0,9
4 23,0 4773 0,0 53 23,7 0,8
5 82,7 3,0 0,0 13,9 0,0 04
6 29,7 404 0,0 10,3 18,4 0,8
7 432 7,7 0,0 433 0,2 0,9
8 95,5

Eﬂﬂﬁ-ﬂ-

46,8 24,0 7.1

2

Abbildung 51: EDX-Analyse des Schichtinterfaces

Beschichtung Magnesium als MMC-Platte

Aufbauend auf den oben dargestellten Erkenntnissen zu metallischen Beschichtungswerkstof-
fen wurde fur die Beschichtung der faserverstarkten Magnesiumbleche der Fokus auf kerami-
sche Beschichtungswerkstoffe gelegt, wobei der Schwerpunkt auf der Unterscheidung der bei-
den Beschichtungsverfahren APS (Atmospharisches Plasmaspritzen, Abbildung 52) sowie
HVOF (Hochgeschwindigkeitsflammspritzen, Abbildung 53) lag. Der HVOF Prozess zeichnet
sich durch deutlich héhere Bauteiloberflachentemperaturen sowie héhere Partikelgeschwin-
digkeiten aus. Dies fuhrt zu einem lokalen Abplatzen der Schicht, insbesondere in den konve-
xen Bereichen, wie in Abbildung 53 zu erkennen ist.
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Abbildung 52: Al203-3TiO2-Beschichtung (APS-Prozess)

Abbildung 53: Al2Os-Beschichtung (HVOF-Prozess)

Ein groRRer Vorteil der HVOF-Schichten liegt jedoch darin, dass die Schichten aufgrund der
héheren Partikelgeschwindigkeiten deutlich glatter und dichter sind, was fir die Anwendung
als Korrosions- und Flammschutzschicht durch die Vermeidung offener Porositat mit hoher
Wahrscheinlichkeit von Vorteil ist. Daher wurde in einem weiteren Beschichtungsversuch die
Kombination der beiden oben genannten Schichten untersucht. Die APS-Al,Os-Schicht soll
dabei als Haftvermittlerschicht sowie als Temperaturbarriere dienen, sodass der Grundwerk-
stoff bei der anschlieRenden HVOF-Beschichtung nicht geschadigt wird. Ein Querschliff einer
solchen Schicht ist in Abbildung 54 dargestellt.

Abbildung 54: Multilayer-Schicht aus APS-Al203-3TiO2 und HVOF-Al203

Der Spritzzusatz flir das HVOF-Verfahren wird hier als Suspension zugefihrt. Dadurch ergibt
sich die Mdglichkeit, die PartikelgroRe weiter zu reduzieren, was die Rauheit der Schicht sowie
die Porositat weiter verringert. Es ist zu erkennen, dass die APS-Keramikschicht ihre Funktion
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als Haftvermittler sowie als Isolationsschicht erfiillt, damit es beim anschlieRenden Auftragen
der HVOF-Keramikschicht zu keiner sichtbaren Beschadigung des Grundsubstrates sowie zu
keinem Auf- oder Abplatzen der Schichten kommt. In Abbildung 55 ist die Multilagen-Schicht
im Detail dargestellt.

HVOF-FChiCht

APS-KSchicht

Abbildung 55: VergréBerte Darstellung der Multilayer-Beschichtung auf Mg AZ91

Die geringere Porositat der HVOF-Schicht ist deutlich zu erkennen. Die Hypothese, dass
dadurch die Korrosionsbestandigkeit des Verbundsystems erhéht werden kann, wurde in der
Projektphase untersucht und in folgenden Kapiteln genauer beleuchtet.

Beschichtung der Graphit-Kokille

Aufgrund der technischen Herausforderungen bei der Herstellung von MMC-Platten mit dem
ECO-AZ91 wurden innerhalb des Projektkonsortiums verschiedene Anséatze zur Verbesse-
rung der Entformbarkeit der Platten aus den Graphitkokillen diskutiert. Die Aktivitaten in HAP3
bauen auf den bisherigen Ergebnissen zum ,Werkstoff- und Prozessscreening“ auf und wur-
den an die Herausforderungen in HAP2 angepasst (vgl. Abbildung 56). Aufbauend auf den
bisherigen Ergebnissen sollen Beschichtungen der Kokillen als Schutz und zur Verbesserung
der Entformbarkeit eingesetzt werden. Hintergrund sind die zerstérenden Anhaftungen der
EcoMg-Legierung (ECO-AZ91) an den Kokillen nach dem Abklhlen und Entformen. Ziel war
die Verbesserung des GDI-Prozesses zur Herstellung von Eco-Mg-MMC-Proben fir die Be-
schichtungsversuche.
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HAP1 — Anforderungsdefinition und konzeptionelle Vorbetrachtungen (ILK)

Anforderungskatalog mit mechanischen, medialen und thermischen Anforderungen

: |

e v

HAP 2 L HAP 3
CF/Mg-Materialunter- e Entwicklung thermisch
suchungen und Prozess- gespritzter Beschichtungen
anpassungen (ILK) HAP 4 . auf CF/Mg (iflww)
Prozess-Upscaling und . N
CF/Mg-Verbundwerkstoff Prozessbewertung far eine Korrosionsschutzschicht

generische, beschichtete
CF/Mg-Struktur
(ILK + ifWW)

Unterstitzung fiir GDI-Prozess:
Kokillenoptimierung in HAP 2

generische CF/Mg-Struktur

Herausforderung in HAP 2

Abbildung 56: Verlagerung der Tétigkeiten aus HAP3 in HAP2

Aus dem Screening der Werkstoffe und Prozesse wurden die Ergebnisse auf die Versuche zur
Kokillenbeschichtung transferiert (vgl. Abbildung 57). Keramische Schichten wiesen keine
Grenzschichteffekte zur Eco-Mg-Legierung auf, dementsprechend eignen sich diese flr eine
,<dauerhafte“ Schutzschicht, wobei als Vorzugsvariante der Werkstoff Al,O3s-6TiO» verwendet
wurde. Fir den Fall, dass keine dauerhafte Schutzschicht aufgebracht werden konnte, wurde
die Schicht so gestaltet, dass sie beim Entformungsprozess von der Kokille abgeldst wird und
bereits als ,erste Schicht® auf den MMC-Platten haftet.

‘ AP 3.1 Screening Werkstoff-Prozess-Kombination v ’:H AP 3.2 Grundlegende Schichtcharakterisierung v

Fokussierung GDI-Prozess
APS - ALO;3TiO, durch Kokillenoptimierung
Beschichtungsversuche auf
Kokillen mittels thermischem

; Spritzen und mit
APS — Al,O5-6TiOy; B | verschiedenen Spritzzusatzen
— | (Suspension)

Graphit-
Kokille
+

Stahl APS - AI99

Kokille s

APS - ALO;-3TiO,
+S-HVOF - Al,O,

Keramikbeschichtung ohne nachteilige Grenzschichteffekte zu ECO-Mg (Vorzugsystem)

Abbildung 57: Ergebnistransfer auf Kokillen

Abbildung 58 zeigt die Beschichtung der Graphitkokille mit dem APS-Verfahren und einer Alu-
miniumoxid-Basisbeschichtung. Ein Teil des Probekoérpers (unterer Teil) wurde mit einem Alu-
miniumbondcoat versehen, um dessen Effekt auf die Verbesserung der grundsatzlichen
Schichtbildung und damit seiner Notwendigkeit zu untersuchen. Auf der rechten Seite ist zu
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sehen, dass sowohl mit als auch ohne Bondcoat eine deckende Beschichtung mdéglich ist. Die
Beschichtung ohne Bondcoat ist aufgrund der geringeren Oberflachenrauheit hinsichtlich der
Mafhaltigkeit der Beschichtung mit Bondcoat vorzuziehen.

Abbildung 58: Beschichtung der Graphit-Kokille mit einer Al203-3TiO2-Keramikschicht

Darauf aufbauend wurden Kokillen mit Al und Al,O3-3TiO- beschichtet. Dazu wurde eine Hal-
terung fur die Kokillen entwickelt und aufgebaut, bevor die Versuche fir eine vollflachige Be-
schichtung durchgefihrt werden konnten. Die verschiedenen Beschichtungen sind in Abbil-
dung 59 dargestellit.

Al,O4TiO,

ALOSTiO, TR

Abbildung 59: Beschichtung von Graphitkokillen mit Al-Schichten und Al2O3-6TiO2-Schichten

Mit diesen beschichteten Graphitkokillen wurden vergleichende Versuche im ungeschliffenen
und geschliffenen Zustand (Schichtnachbehandlung) mit dem GDI-Verfahren am ILK durch-
gefuhrt. Im weiteren Entwicklungsverlauf wurden Graphitkokillen auch mit der Al,O3-Suspen-
sion, aquivalent zum verwendeten Spritzzusatz aus dem S-HVOF-Prozess, mehrlagig bepin-
selt, um als Trennschicht zu fungieren (Abbildung 60). Abbildung 61 zeigt eine Graphitkokille,
die zum Schutz mit Al203/6TiO> mittels APS beschichtet wurde.
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Abbildung 60: Graphitkokillen mit Al203-Suspension bepinselt (links: Innenkokille, rechts: AulRenkokille)

Abbildung 61: Al203/6TiO2 beschichtete Graphitkokille, hergestellt mit APS

Die Machbarkeit von thermischen Spritzschichten auf Graphitkokillen wurde damit bestatigt.
Das Verhalten der mit einer Suspension versehenen und der im APS-Verfahren beschichteten
Kokillen im GDI-Prozess fuhrte jedoch nicht zum gewtinschten Erfolg, da die Entformbarkeit
nicht verbessert wurde und es zum Bruch des Kokillenmaterials kommt (vgl. HAP2).

Daraufhin wurde das Kokillenmaterial auf einen Warmarbeitsstahl umgestellt (vgl. Abbildung
62). Auch fur dieses Material wurden Infiltrationstests im GDI-Prozess durchgeflihrt, wobei sich
gezeigt hat, dass hierbei keine Entformbarkeit des Magnesiummaterials mdglich ist. Daher
wurden weitere Versuche mit Beschichtungen als Schutzschicht durchgefihrt. Auf die Warm-
arbeitsstahlkokillen wurde mittels APS ein Al-Bondcoat (Haftvermittlerschicht) und mittels
HVOF eine Al,Os-Suspensionsspritzschicht aufgebracht. Trotz der Variation in der Beschich-
tung kam es beim GDI-Prozess jedoch zu einer Infiltration der Eco-Mg-Schmelze in die Schicht
und anschlieend zu einer Unterflllung zwischen der Spitzschicht und der Graphitkokille.
Dadurch konnte die Entformbarkeit nicht zerstérungsfrei erreicht werden.

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

FKZ: 20E1909 S. 56| 80



Abschlussbericht Projekt kokoMag

Abbildung 62: Kokillenvarianten, links: aus Graphit und rechts: aus Warmarbeitsstahl

Aufgrund der unerwarteten Fertigungsprobleme bei der Herstellung der MMC-Platten, insbe-
sondere in Verbindung mit ECO-AZ91, wurden einige Versuche zur Beschichtung an einer
unverstarkten Demonstratorgeometrie durchgefiihrt. Es kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Schichthaftung sowie das grundsatzliche Beschichtungsverhalten der verstark-
ten und unverstarkten Proben stark dhneln, wodurch eine Ubertragung der Ergebnisse auf die
MMC-Proben gut moglich ist.

Fir eine Analyse der Beschichtung an einem, nach den Designrichtlinien gestalteten, Bauteil
wurde eine Armlehnenhebelstruktur aus additiv gefertigtem AI7075 mit Al.Os und APS be-
schichtet. Fur eine Untersuchung an verschiedenen Geometrien und Radien wurden geomet-
rische Elemente in eines der zu beschichtenden Bauteile eingearbeitet (siehe Abbildung 63).

0,6 mm Rundfhase 120° Kegel 10 mm Kugel

L

Geometrie der einzelnen ~— ~—_
eingebrachten Elemente ) ( l l )

Abbildung 63: Demonstrator mit definierten Elementen, die gestrichelten Linien zeigen die Schnittebenen
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monstrators ist in Tabelle 14 zusammengefasst.

Tabelle 14: Ergebnisse der Schichtdickenmessung an Geometriedemonstrator

Schichtdicke in pm

Aufnahme Loch 150,26 + 56,19
Rundphase 153,81 £ 43,6

Loch 133,53 £ 56,39
Kegel 120° 151,69 £ 65,95

45° Phase 146,33 £ 63,85
Kugel 10 mm 122,29 + 63,23

Steg ohne Element 133 £ 61,89

Es ist deutlich erkennbar, dass die Schichtdicke entsprechend des Geometrieelements stark
variiert. Die dicksten Schichten konnten bei Elementen mit einer Phase bzw. einer abgerun-
deten Kante gemessen werden. Des Weiteren erfolgte die Beschichtung in der Kehle mit einer
héheren Auftragsrate des Beschichtungswerkstoffs. Die hohe Streuung der Ergebnisse kommt
durch die aufgeraute Oberflache des zu beschichtenden Bauteils, sieche Abbildung 64.

Abbildung 64: Querschliff Aufnahme Loch Schichtdicke in Abh&ngigkeit der OF-Rauigkeit

Ein weiterer Grund fiir die Streuung ist das Treffverfahren der Proben. Auf der Schnittvorder-
seite wurden im Mittel starkere Schichtdicken gemessen als auf der Schnitthinterseite, siehe
Abbildung 65. Es wurde eine Feinsage mit getaktetem Vorschub (0,03 mm vor und 0,01 mm
zurlck pro Minute) genutzt. Auf der Schnitthinterseite kam es zu Ausbriichen und Abplatzun-
gen der Schicht.
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—_
Schnitthinterseite 500um

Abbildung 65: Darstellung der variierenden Schichtdicke im Querschliff in Abhédngigkeit der Schnittvorderseite
und Schnitthinterseite

Korrosionstests

Zur ersten Abschatzung des Korrosionsverhaltens des untersuchten metallischen Werkstoffes
wurden Proben in den Zustanden unbeschichtetes ECO-Mg, mit AlO3 einseitig beschichtetes
ECO-Mg und vollbeschichtetes ECO-Mg verwendet. Die Proben wurden fir 48 Stunden einer
korrosiven Umgebung ausgesetzt, die durch Salzspruhnebel (5 wt.% NaCl bei 35 °C und ei-
nem pH-Wert zwischen 6,5 und 7,2) erzeugt wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 66 dar-
gestellt, wobei die Proben vor und nach dem Test verglichen wurden.
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(b) (c)

Abbildung 66: ECO-Mg in den Zustdnden unbeschichtet, einseitig beschichtet und vollbeschichtet in (a): vor
und (b) und (c): nach dem Salzspriihnebeltest von links nach rechts je 3 Proben unbeschichtet, einseitig be-
schichtet und vollbeschichtet

Es konnte eine starke korrosive Veranderung bei den unbeschichteten Proben beobachtet
werden, wie in Abbildung 67 (a) und (b) detailliert dargestellt ist. Die Korrosion ist deutlich
durch die Strukturen auf der Oberflache erkennbar. Die Analyse der beiden Ubrigen Zustande
ergab, dass es auf der Korrosionsschutzschicht aus Al>Os zu keiner Verdnderung kam. Die
dichte Beschaffenheit der Schicht verhinderte ein Vordringen des korrosiven Mediums bis zum
zu schitzenden Grundwerkstoff. Der Korrosionstest der Proben fihrte zu keinen Veranderun-
gen der Masse Der seitliche korrosive Angriff auf (b) & (e) der einseitig beschichteten Proben
fallt hierbei massetechnisch nicht ins Gewicht, wobei in (d) kleine Bereiche (markiert durch
einen roten Pfeil) erkennbar sind, an welchen sich die Korrosion unter die Schicht frisst. Die
erzielten Ergebnisse zeigen, dass die Al.Os-Schicht dicht ist und den Grundwerkstoff vor ei-
nem korrosiven Angriff schiitzt.

(a) (b)
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— 100 ypm —

(c) (d)

(e) (f)

Abbildung 67: REM-Aufnahmen nach dem Salzspriihnebeltest; (a) und (b): unbeschichtet, (c) und (d): einseitig
beschichtet und (e) und (f): vollbeschichtet; die linke Spalte zeigt einen definierten Bereich auf der Oberfléache,
die rechte Spalte zeigt eine Kante.

Konstruktion Schichtdickenmessgerat

Im Rahmen des Projektes wurde das ifWW befahigt, Schichtdicken wahrend des Beschich-
tungsvorganges ,inline* messen zu kénnen, um so ohne signifikante Unterbrechung der Pro-
zesse abschatzen zu kénnen, ob die gewtinschte Schichtdicke bereits den Anforderungen ent-
spricht. In Abbildung 68 ist das grundsatzliche Konzept und in Abbildung 69 ist eine bereits
auskonstruierte Variante dargestellt. Die groRte Schwierigkeit stellt die Wiederholgenauigkeit,
vor allem bei schwankenden Temperaturen wahrend des Beschichtungsvorgangs, dar.
Dadurch musste im Rahmen des Projektes von der ursprunglichen Planung, lediglich einen
Laser-Sensor zu verwenden, abgewichen werden, um durch Differenzmessung von zwei ge-
genuberliegenden Sensoren die temperaturabhangige Veranderung des Probenhalters und
damit die abweichende Positionierung der Probe entgegenzuwirken.
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':p Probe
Punktlaser “
| | Drehbar gelagerter
Schutzglas —__ [é | ‘ Probenhalter
Gegenlber liegende “
Punktlaser
v - | Abdichtung
= El )
ﬁ H i Drehmechanismus
Draufsicht
IP-geschitzte
Steckverbindung
Abbildung 68: Entwicklungsstadien der Konstruktion des Schichtdickenmessgeréts
Arm flr
Probenhalter Arm und
- Probenhalter
Steuereinheit >
ITEM®-Profile
ITEM®-Profile
Gehause mit Pneumatikmotor
Schutzglas
\ Gehause mit
\ Schutzglas v
_ \{, // ‘
= -~ Messkopf -

Messkopf

Abbildung 69: Entwicklungsstadien der Konstruktion des Schichtdickenmessgeréts

Die jeweiligen Messwerte der beiden Messkdpfe werden automatisch in der Steuereinheit ver-
arbeitet und ein einzelner Wert, welcher der Schichtdicke entspricht, wird dem Benutzer aus-
gegeben. Durch die Notwendigkeit, die Probe von beiden Seiten mit je einem Messkopf zu-
ganglich zu machen, war eine aufwandigere Kinematik des Schichtdickenmessgerats erfor-
derlich. Aus diesem Grund ist der Arm des Probenhalters drehbar gelagert, sodass die Probe
nach ,unten® in den Messbereich verfahren werden kann.

Mit der Auswahl eines geeigneten Pneumatikmotors (Staub und ex-geschiitzte Komponente)
konnte die Kinematik zur Probenpositionierung finalisiert werden. Im Vergleich zur vorherigen
Version des Schichtdickenmessgerates wurde anstelle des Aluminiumprofiles ein rundes
Stahlprofil verwendet. Dadurch ist eine hdhere thermische Stabilitat und geringere thermische
Ausdehnung wahrend der Probenbeschichtung gewahrleistet. Die zylindrische Form verhin-
dert ein Verkanten in der Aufnahme bei der Positionierung der Probe fur die Schichtdicken-
messung. Die sichere Probeneinspannung ist durch eine mechanische Klemmvorrichtung um-
gesetzt worden. Abbildung 70 zeigt das Schichtdickenmessgerat in Messposition.
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Arm und
Probenhalter — <

Aufnahme

Abbildung 70: Schichtdickenmessgeréte in der Messposition, links: Detaildarstellung mit Probe, Probenhalterung
und Messkopf, rechts: Ubersichtsdarstellung

Die Schichtdickenmessung erfolgt direkt Uber zwei zeitsynchrone Abstandsmessungen. Die
Abstande der Vorder- und Rickseite der Probe zum dazugehérigen Messkopf werden erfasst.
Vor dem Beschichten wird die Probekoérperdicke Uber die Differenz aus beiden Werten be-
stimmt, der Abstand zwischen den Messkdpfen wird ohne Probekdrper vorab gemessen und
dient zur Kalibrierung. Wahrend des Beschichtungsprozesses wird der Probekdrper in die
Messvorrichtung geklappt und Uber die selbe Methode die Schichtdicke bestimmt, in dem die
urspringliche Probekoérperdicke von der aktuellen subtrahiert wird. Wenn die Schichtdicke
noch nicht erreicht ist, wird die Probe weiterbeschichtet, ohne dass der Prozess fiir die Mes-
sung unterbrochen werden muss. Daftiir wird die Probe Uber den Pneumatikmotor in den Be-
reich des Beschichtungsprozesses zurlickgeklappt. Mit dieser Konstruktion und den ausge-
wahlten Komponenten erflllt das Schichtdickenmessgerat die festgelegten Anforderungen
(u.a. Kostendeckung, IP-Staubklasse, Ex-Schutz, Prozessstabilitat, Messgenauigkeit).

5.4 Ergebnisse aus HAP4: Entwicklung einer Demonstratorstruktur

Ableitung und Design einer geeigneten Struktur

Unter Beachtung der gesonderten fertigungsspezifischen Gegebenheiten wahrend des GDI-
Prozesses wurde in AP2.7 die gewahlte Demonstratorstruktur (Armlehnenhebel) vorkonzepti-
oniert. Die einzelnen Schritte zum finalen Design sind in Abbildung 71 dargestellt. Fir den
Lastfall wurde angenommen, dass sich eine Person mit ihrem kompletten Gewicht, von durch-
schnittlich ca. 85 kg, auf der Armlehne abstitzt, wodurch eine Last von etwa 850 N auf den
Hebel wirkt. Mittels einer einfachen numerischen Analyse zeigte sich, dass die rot markierten
Bereiche ohne groRartigen Steifigkeitsverlust entfernt werden konnten. In einem weiteren
Schritt lasst sich weiteres Gewicht des Vollmaterials durch die Umsetzung als T-Profil redu-
zieren. Unter Berucksichtigung der schwierigen Entformung wurden alternative Strukturen ver-
worfen. Die letzte Optimierung beinhaltet die Ausfihrung einer mdglichst flieRginstigen Ge-
stalt des Hebels, was zu Schragen im Bereich der Lagerung sowie zum Vermeiden von schar-
fen Kanten flhrt (Radien sind in der Abbildung nicht dargestellt). Die Verwendung grol3er Ra-
dien begunstigt dartiber hinaus nachfolgende thermische Spritzvorgange. Im weiteren Verlauf
wird die finalisierte Struktur zunachst als Kunststoffbauteil mittel 3D-Druck hergestellt und im
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Anschluss an das IfWW gegeben, um die Umsetzung des thermischen Spritzens zu verifizie-
ren und anschlieend in zweiter Iterationsschleife anhand eines metallischen Bauteils gepruft.

Sitzstruktur Lastverteilung am Balken

e « ‘ Bereiche entfernt
.87 | & 85 Kg

T —r 3| Gewichtsreduktion mittels
|| M= T-Profil
1t fe—y ¥
Quelle kA\:‘Hl:burs h

‘ Bereich des Lagerauges

Gussgerecht gestalten

Finales Design des Hebels

Abbildung 71: Konzeptionierung einer MMC-Struktur als Armlehne

Auslegung und Simulation

Die experimentell ermittelten Kennwerte der Materialuntersuchungen aus HAP2 wurden fir
den in HAP4 beispielhaft ausgewahlten und konstruierten Armlehnenhebel eines Flugzeugsit-
zes angewandt und mit einer Hebelkonstruktion aus einer Ublich verwendeten Aluminiumle-
gierung 7075 verglichen. Um das geringste Bauteilgewicht zu erreichen, wurden Gurt und Steg
in ihrer Dicke variiert. Abmale, Verformung und Gewicht beider Hebelvarianten sind in der
nachfolgenden Tabelle 15 aufgefihrt.

Tabelle 15: Bruchspannung der Proben aus dem Zugversuch

Hebelvariante Gewichtin g Verformunginmm  Gurtinmm  Steg in mm
MMC AZ91 62,43 2,3 3,5 55
Al 7075 58,47 2,8 2 2

Hierbei ist zu betonen, dass sich die zur Berechnung herangezogenen Kennwerte zunachst
auf experimentell ermittelten und aufgrund der Fertigungseinflisse nicht optimalen Kennwerte
stitzen und somit nicht das vollstandige, theoretische Potential der MMC widerspiegeln, son-
dern vielmehr den aktuellen Gegenstand der Ergebnisse und Untersuchungen aufzeigen. Aus
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Tabelle 15 geht hervor, dass der MMC-Hebel ein unter aktuellen Verarbeitungsherausforde-
rungen ein um 6,77 % hdheres Gewicht gegenlber der Aluminiumvariante hat. Die Verfor-
mung fallt jedoch mit 2,3 mm um 17,86 % geringer aus als bei dem Aluminiumhebel. Eine
qualitativ hochwertige und optimale MMC-Struktur sollte spater auch massespezifischen Vor-
teile aufzeigen. In Abbildung 72 sind die kritischen Bereiche des Hebels unter Last dargestellt.

Abbildung 72: Inverser Reservefaktor am MMC-Hebel bei einer Last von 850 N

In der MMC-Konstruktion ergeben sich zwei kritische Bereiche. Der Erste liegt am Ubergang
von Lagerauge zu Gurt und weist einen inversen Reservefaktor von 1,57 auf. Der zweite Be-
reich hat einen inversen Reservefaktor von 0,93 und ist am Ubergang vom Steg zum Lager-
auge. Fur die Bewertung der Festigkeit wird jedoch nur der Bereich am unteren Steg heran-
gezogen, da sich dort ein kontinuierlicher Anstieg des inversen Reservefaktors einstellt. Der
Versagensfall im hinteren Abschnitt wird indes nicht beachtet, da die umliegenden Elemente
zu stark abfallen und sich somit das Verhalten einer Singularitat ergibt. Trotzdem sollte dieser
Bereich bei Versuchen gesondert betrachtet werden, um ein vorzeitiges Versagen erfassen zu
koénnen. In Abbildung 73 sind die kritischen Versagensbereiche und die maximale Verformung
des MMC-Hebels dargestellt.

Das in diesem AP entwickelte Hebelsystem aus MMC AZ91 und Aluminium 7075 wurde wei-
terflhrend simuliert und miteinander verglichen. Dabei zeigte sich, dass die Verbundvariante
bereits eine deutlich geringere Verformung aufweist. Jedoch kann sich aufgrund des ausge-
schopften inversen Reservefaktors und des leicht hdheren Gewichtes der Hebel aus MMC
AZ91 in aktueller Ausfihrung noch nicht gegenuber einer Aluminiumvariante durchsetzen.
Perspektivisch sind allerdings bei einer optimierten Anbindung zwischen Faser und Matrix
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deutlich héhere mechanische Kennwerte erreichbar. Damit waren erhebliche Gewichtsreduk-
tionen bei zukunftigen Sitzstrukturen oder anderen Komponenten im Kabineninnenraum még-
lich. So wirde sich Uber die Einsatzdauer eines Flugzeuges eine erhebliche Einsparung an
Kraftstoff ergeben. Uber eine langere Einsatzdauer kénnten somit auch MMC-Bauteile wirt-
schaftliche Vorteile gegentiber Aluminiumkomponenten haben.

TR
"","z

e

000 2000(mm)
1

Abbildung 73: Verformung am MMC-Hebel bei einer Last von 850 N

Festigkeitsuntersuchungen am Demonstrator mittels Biegeversuch

Fir die Prifung des Demonstrators wurde ein geeignetes Prifkonzept abgeleitet und darauf
aufbauend eine Konstruktion und Berechnung der Einspannvorrichtung vorgenommen. In Ab-
bildung 74 ist der Ablauf zur abgeleiteten Prifvorrichtung mit numerischer Berechnung zur
Steifigkeit der Einspannvorrichtung und Bauraumanalyse in der Prifmaschine gezeigt.

Armlehnenhalter

Halter Auslegung der Berechnung und

’—F Priifaufnahme: Anpassung der
— . Priifvorrichtung
‘ .; )/ Haltebolzen hfnsi_cf}tlic_h
e ‘ Steifigkeit:

Entwurf Priifvorrichtung: L

Prifstempel = I
l 301 MPa
— 210 MPa, Verschiebung 0,035 mm
r

223MPa
254 MPa

= fiir Bolzen Vergitungsstah!
notig z.B. 46Cr2 (Stgr.: 650 MPa)

3D-Druck Muster der Priifkonstruktion und
Bauraumanalyse an der Prifmaschine:

Abbildung 74: Herleitung und Entwicklung einer Priifaufbaus zur Hebelvalidierung mittels Biegepriifung

Resultierend aus dieser Analyse wurde eine auf die Prifmaschinengegebenheiten modifizierte
Schweiltkonstruktion des Prifaufbaus angefertigt und entsprechendes Handling und Messge-
rateequipment mittels angepasster Boschprofilkonstruktion integriert.
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Zur Prifung des Demonstrators wurden vier Aluminiumhebel mit Hilfe des thermischen Sprit-
zenverfahrens beschichtet und getestet. Fir eine eindeutige Zuordnung der Hebel wurden
diese zunachst gewogen (vgl. Tabelle 16). Dabei schwankt die Masse der Heble nur um etwa
1,6 g, wodurch von gleichmalligen Eigenschaften ausgegangen werden kann. Die Oberflache
von Hebel 0 wurde vor der Beschichtung nicht vorbehandelt.

Tabelle 16: Merkmale der in der Biegepriifung verwendeten Hebel

Nummer | Masse [g] Bemerkung

0 96,8 Nicht sandgestrahlt

1 96,2 Sandgestrahlt bei 3,5 bar
2 95,8 Wie Nr. 1

3 95,2 Wie Nr. 1

Die Schichtdicke der Beschichtung wurde bestimmt, indem die Hebel mithilfe eines GOM-Sys-
tems 3D-vermessen und mit den Original-CAD-Daten verglichen wurden (vgl. Abbildung 75).
An grol3en Flachen der Hebelgeometrie ist ein leichtes Aufmald (griine und gelbe Farbe) zu
erkennen. Die Kehlen am Ubergang zum Steg weisen groRere Materialanhdufungen auf (rote
Farbung), wobei die Abschragung des Stegs gleichzeitig eine geringe Schichtdicke aufweist
(blaue Farbung).

Abbildung 75: Isometrische Ansicht des Hebels Nr. 1 - Vermessung mit ATOS-System und Vergleich zur Original-
CAD-Geometrie
Beim durchgefiihrten Biegeversuch handelt es sich nicht um eine Standard 3- bzw. 4-Punkt-
messung, sondern einen speziell auf den Lastfall und die Hebelgeometrie angepassten Ver-
suchsaufbau (vgl. Abbildung 76). Dazu wurde der Demonstrator in einen Adapter auf einen
Querbalken der Prifmaschine eingespannt (vgl. Abbildung 77). Der Druckstempel besitzt ei-
nen Wirfelquerschnitt und setzt an der Spitze des Hebels an. Die Messung der Verformung
erfolgte optisch mittels ARAMIS-SRX-System durch Aufspriihen eines Kontrastmusters direkt

auf den Seiten des Hebels.
TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

FKZ: 20E1909 S. 67|80



Abschlussbericht Projekt kokoMag

Abbildung 76: Aufbau der Biegeprtifung

Mithilfe eines Nutensteins an der Unterseite wurde der Adapter im Quertrager gefiihrt. Die
Hebelgeometrie wurde durch einen Passstift am Lagerauge im Adapter positioniert, sodass
sich das hintere Ende des Hebels am Adapter bei Anlegen der Prifkraft abdriicken kann und
eine Biegung im Hebel induziert wird. Die senkrechte Bohrung an der Ruckseite des Adapters
dient der Fixierung am Querbalken mittels Innensechskantschraube.

Abbildung 77: Adapter zur Biegepriifung des Hebels auf der Druckmaschine - Isometrische Ansicht mit Kraftan-
griffspunkt am Ende des Hebels (links), Schnitt durch den Adapter mit Lagerauge und Widerlager am Hebel
(rechts)

Die Positionierung erfolgte so, dass der Hebel zu Beginn der Prifung horizontal ausgerichtet
ist (vgl. Abbildung 78, oben). Durch Aufbringen der Prifkraft bewegt sich der Stempel bis zum
Bruch der Hebelgeometrie nach unten. Zu erkennen ist hierbei ein Abplatzen der Beschichtung
an der Unterseite der Hebelgeomtrie im Bereich der Einspannung am Lagerauge (Abbildung

78, unten).
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T
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Abbildung 78: Einspannung des Hebels vor (oben) und nach erfolgter Biegepriifung (unten)

Wahrend der Biegeversuche wurde eine Kraft-Weg-Kurve aufgenommen (vgl. Abbildung 79).
Zu sehen ist, dass der Hebel 0 (blau) ein leicht anderes Versagensverhalten aufweist, wahrend
die Kurven der Hebel 1-3 einen ahnlichen Verlauf zeigen. Fir den Hebel 0 wurde eine erhdhte
Bruchkraft von etwa 2,6 kN gegenuber 2,2 kN ermittelt, jedoch bei verringerter Bruchdehnung
bzw. einem Stempelweg von 21 mm gegenuber etwa 31 mm.

3,0

2,0 /’ﬁ

Kraft [kN]

0 5 10 15 20 25 30 35
Stempelweg [mm]

—Hebel 0 —Hebel T —Hebel 2 —Hebel 3
Abbildung 79: Kraft-Weg-Kurve der Armlehnenhebel-Biegepriifung
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In einem Bereich bis etwa 5 mm verlauft die Druckkraft aller gepriften Hebelstrukturen sehr
ahnlich, danach flacht die Kurve der Hebel 1-3 jedoch starker ab als die von Hebel 1. In Abbil-
dung 80 ist das Versagen der Hebelgeometrie oberhalb des Lagerauges zu erkennen. Unter-
halb der Lagerung sowie seitlich davon ist die fehlende Oberflachenbeschichtung des Hebels
zu sehen, da in diesem Bereich kein Kontrastmuster vorhanden ist.

Abbildung 80: Detailansicht des Versagens der Hebelstruktur an der Oberseite des Lagerauges

Ableitung eines Fertigungskonzepts

Es hat sich gezeigt, dass fir die Herstellung eines beschichteten MMC-Hebels Optimierungen
mittels Iterationsschleifen hinsichtlich nétiger Radien, Fasen und Kantendesign mit Fokus auf
einen qualitativen Schichtauftrag erforderlich sind. Anhand von Prozessstudien wurden Grenz-
werte an Musterteilen Uberprift (siehe HAP3). Fir das finale Design ist es erforderlich Anpas-
sungen an den Prozess entsprechend der Randbedingungen und maoglichen Einsatzszenarien
auszuflihren, auf die im Folgenden naher eingegangen wird. Fir die Fertigung eines exemp-
larischen MMC-Hebels wurde eine flnffach geteilte Innenkokille erarbeitet, die anschlieffend
in zweifacher Ausflihrung in eine AulRenkokille eingesetzt werden kann. Die Entformung wird

durch entsprechende Schubrichtungen zum seitlichen I6sen als auch Abnehmen in Z-Richtung
ermdglicht, nach dem der Anguss und Abguss entfernt wurde. Der erarbeitete Fertigungsab-
lauf ist in Abbildung 81 dargestellit.

Rand zum
/' befestigen

Faserlage am Lagerauge

I Faserlage am 2wischensteg und dem Lagerauge

Abbildung 81: Fertigungsabfolge fiir einen MMC-Armlehnenhebel
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Damit sind alle nétigen vorzubereitende Schritte flr einen realen Abguss weitestgehend ab-
geschlossen; jedoch sind fir weiterfihrende Analysen zunachst bisher noch offene Fragestel-
lung aus den Anpassungen fir ECO-Mg zu beantworten.

Anpassung des Demonstratordesigns entsprechend der Simulationsergebnisse, Fes-
tigkeitsanalysen und Fertigungsanforderungen

In der letzten Projektphase hat das Team in einem Workshop noch einmal eine Anpassung
zum Design des Armlehnenhebels vorgenommen und darin die letzten Erkenntnisse aus den
Analysen der Simulation, der Biegeprifung und der Fertigungsrandbedingungen einflieRen
lassen. In die Fertigungsrandbedingungen wurden hierbei u. a. ein gussgerechtes Design,
eine spritzgerechte Formgebung und eine fasergerechte Auslegung einbezogen. Ein Auszug
des Workshops ist in Abbildung 82 dargestellt.

Abbildung 82: Einblick zu Ergebnissen des Workshops zur Anpassung des Designs des Armlehnenhebels

Innerhalb des Entwicklungsprozesses wurden meherere lterationsschleifen hinsichtlich nétiger
Radien, Fasen und dem Kantendesign mit Fokus auf einen qualitativen Schichtauftrag durch-
geflhrt. In einer der Iterationsschleifen wurde im Nachgang das Design mittels Spezialsoft-
ware Fusion360, entsprechend der definierten und spezifizierten Randbedingungen an den
Prozess sowie der mdglichen Einsatzszenarien angepasst (siehe Abbildung 83).

Die Designableitungen aus Fusion360 mussten im Weiteren nochmals hinsichtlich der im
Workshop gesetzten Restriktionen sowie der Erfahrungen aus den bisherigen Analysen kri-
tisch nachgearbeitet werden. Als Ergebnis wurde ein abschlieRendes Hebeldesign entspre-
chend ausgearbeitet, was im Resultat den besten Kompromiss aus allen Anforderungen dar-
stellt (vgl. Abbildung 84).
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Abbildung 83: Workaround und resultierende Anpassung zum Hebeldesign in Fusion360; links frdsgerecht, rechts
topologieoptimiert

o

~

Abbildung 84: Finales Design des Armlehnenhebels mit Anforderungen an den neuen Prozessablauf

Daruber hinaus wurde fir das angepasste Design eine Prufkonstruktion mit entsprechender
Einspannung und Integration notwendiger Messtechnik fiir einen mechanischen Test abgelei-
tet. Der Prozess zur Demonstratorvalidierung wurde soweit vorbereitet, dass mit einem ange-
passten ECO-Mg MMC-Hebel Validierungsversuche durchflihrbar waren.

5.5 Ergebnisse aus HAP5: Abschatzung des Zukunftspotentials

Die Bewertung des Leichtbau- und Marktpotentials der disruptiven Technologie erfolgte unter
Zuhilfenahme der gewonnenen Erkenntnisse aus HAP2 und HAP3 sowie am Beispiel der ge-
nerischen CF-Mg-Struktur aus HAP4. Darauf aufbauend wurde eine Konzeption einer indust-
rienahen Prozesskette vorgenommen, die aufzeigen soll, wie die neue Technologie von der
Grundlagenforschung in eine industrienahe Anwendung Uberflihrt werden kénnte. Durch die
bereits beschriebenen Herausforderungen zur Verarbeitung des Materials zu einem Eco-
Mg/CF-Verbundwerkstoff kdnnen hier keine abschlieRenden Empfehlungen gegeben werden,
vielmehr wird ein vorsichtiger Losungsansatz auf Basis der bisher erzielten Erkenntnisse pra-
sentiert. Die Uberflihrung in eine fiktive, industrienahe Prozesskette kdnnte wie folgt aussehen:
Anhand eines geeigneten, modifizieren Hochdruck-Infusionsverfahren fir Magnesium am Bei-
spiel des GDI-Prozesses (nicht Druckguss, da zu kurze Einwirkzeit) muss es ermoéglicht wer-
den, die MMC-Strukturen aus ECO-Mg und CF mit guter Faser-Matrix-Anbindung binnen kur-
zer Zeit (<10 min) herzustellen, wie es z B. fur CFK-Strukturen mit vergleichbaren Industrie-
verfahren, etwa dem Resin-Transfer-Molding-Verfahren flr Grol3strukturen maoglich ist. Es er-
folgen Mehrfachabgulsse in einem Prozessschritt und mittels mehrerer Maschinen wird eine
sequenzielle Fertigung angestrebt. Die abgegossenen und abgekihlten MMC-Bauteile kon-
nen anschlieend Uber ein Forderband mit Sortierfunktion ausgerichtet werden und durch ei-
nen Sechsachs-Handling-Roboter mit installierten Endeffektoren in Form von Entgrat- und
Schneidzangen die Besaumung der Bauteile und die Qualitatssicherung inline erfolgen. Die
Geschwindigkeit des Férderbands ist so eingestellt, dass die Teilebereitstellung und die Ro-
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boterbearbeitung im Takt erfolgen kénnen und dadurch auch eine nachgelagerte Oberflachen-
modifikation mit Hilfe einer allseitigen Sandstrahlkabine zur definierten Vorbehandlung még-
lich ist. Ebenso inline angeschlossen ist die Direktabnahme des Spritzroboters, der tber Ex-
zentergreifer die Einspannung der Hebelstrukturen tGber das Lagerauge erzielt. Der thermische
Spritzprozess entsprechend des Vorzugskonzepts wird umgesetzt und nach Prozessende das
Bauteil Uber eine Sortierrutsche zur letzten Prozessstufe Uberfuhrt. Die abschlieliende Frasbe-
arbeitung der Funktionsflache (Lageraugeninnenseite) kann Gber eine vereinfachte Linearein-
heit erfolgen. Uber druckluft-angesteuerte, mechanische Arretierungen kann der Hebel dabe
fest fixiert werden. Zum Schluss kann noch ein Chargentracking bzw. eine Kenndatenimple-
mentierung auf dem Bauteil anhand eines Schnellgravurlasers erfolgen und final die automa-
tisierte Verpackung fur die Auslieferung zur Endmontage ausgefiihrt werden.

Im Ergebnis wird durch die verkettete Fertigung eine Prozessstreckenlange von ca. 45 m prog-
nostiziert, wobei durch geschickte Verlegung des Férderbands in U-Form auch Anlagenteile
»Rucken-an-Ricken* gestellt werden kdénnten und somit Platzersparnisse mdglich waren. Auf
die aufgeflihrte, vereinfachte Beschreibung der industrienahen Prozesskette sind weiterhin
Einflisse durch den Endanwender, den Fertigungsbetrieb und die Qualitatssicherung zu er-
warten, weshalb diese nur exemplarisch als Beispiel dienen kann. Eine schematische Aufbe-
reitung einer vereinfachten Prozesskette zeigt die wichtigsten Schritte am Beispiel der Projekt-
bearbeitung in Abbildung 85.

KOKOMAG ¢ _ %
‘/ ’ ,,// , Modification
T?‘\ (

y Validation

L

Manufacturing

— Analysing

Designing

Abbildung 85: Schematische Darstellung einer vereinfachten Prozesskette fiir das Gesamtsystem

Im Rahmen des Vorhabens wurden erste MaRnahmen zur Validierung des Zukunftspotentials
des Leichtbauhebels aus der neuen Materialkombination vorgenommen. Hierzu wurden mit-
tels Posterprasentation und einer Messeteilnahme (siehe Abbildung 86) das neue System vor-
gestellt und Expert:innen aus der Luftfahrt und der Luftfahrt-Zulieferer-Industrie zu deren Mei-
nung befragt. Die Resonanz zu den erzielbaren Leichtbaupotentialen war gut, jedoch zeigte
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sich auch die Skepsis zum Grundwerkstoff Magnesium. Die laut Datenblatt publizierten Eigen-
schaften der neuen ECO-Mg-Legierung erscheinen den Fachleuten vielversprechend, jedoch
kompensieren die besseren Eigenschaften noch nicht den Aufwand zur Prozesssierbarkeit,
und zum Handling, sodass eine Verwendung fir Luftfahrtkomponenten gegenwartig vermut-
lich unwirtschaftlich ist. Positives Feedback und Interesse kam aus Unternehmensbereichen
fur Lufttaxi und aus dem Helicopterbereich. Weiterhin wurde die Idee als eine Option gesehen,
zukunftige strukturtragende Batteriespeicher integrieren zu kénnen (Feedback Dr. D.S.J. Wolz
/Projekt PrintCap).

T e T e MY RE

Neue Idee der Verbindung von kokoMag mit
Energiespeichern! > siehe PrintCap Hr. Wolz

grofes Interesse an Kombi-Ldsung!

Abbildung 86: Bewertung des Zukunftspotentials mittels Poster und Messeteilnahme

6 FAZIT MIT VERGLEICH ZUR ARBEITS-, ZEIT-, KOSTEN-
PLANUNG SOWIE ZIELERREICHUNG DES VORHABENS

Im Projekt kokoMag wurden alle drei Projektmeilensteine mit Erfolg absolviert und bestatigt.
Fir den Meilenstein MS3 konnte die Beschichtbarkeit einer komplexeren, generischen Struktur
am Beispiel eines vereinfachten Armlehnenhebels aus dem Kabineninterieur nachgewiesen
werden, jedoch musste mit der Anpassung der Projektziele (erhdhter Fokus auf AP2.6 Pro-
zessanpassungen beim ECO-Mg aufgrund Prozessierungsherausforderungen) im letzten Drit-
tel der Projektlaufzeit, schlussendlich auf eine finale Validierung an einem MMC ECO-Mg
AZ91 Hebel verzichtet werden. Alle notwendigen MalRnahmen fir einen abschlieRenden Test
des generischen Demonstrators wurden aber getroffen:

e die numerische Auslegung der Struktur,
e eine umfassende Designanalyse,
e ein Fertigungskonzept mit Kokillendesign,

TECHNISCHE
@ UNIVERSITAT
DRESDEN

FKZ: 20E1909 S.74| 80

e ein Priufaufbau sowie



Abschlussbericht Projekt kokoMag

e eine zugehorige Prufvorrichtung (siehe HAP 4).

Mit der letzten Projektphase konnten durch intensive Untersuchungen zu den Verarbeitungs-
moglichkeiten des ECO-Mg und den Uber die Projektlaufzeit damit verbundenen Herausforde-
rungen, zuletzt Erfolge mit einem neuen Ansatz iGber Nanobeschichtungen der Kokillenober-
flache erzielt werden. Mittels Physical-Vapor-Deposition- (PVD-) und Atomic-Layer-Deposi-
tion- (ALD-) Beschichtungsverfahren konnte mittels Titannitrid (TiN) eine vielversprechende
Trennwirkung im GDI-Prozess zur Herstellung der MMC mit ECO-Mg ermittelt werden (siehe
HAP2). Diese Erfolge konnten erst in der Projektabschlussphase erzielt werden. Aufgrund der
Kosten der Verfahren sowie den Baurdumen der Beschichtungsreaktoren flr PVD und ALD
sind nur Vergleichsstudien auf Couponebene am Fraunhofer IKTS Dresden im Rahmen von
Dresden Concept durchgeflihrt und ermdglicht wurden. Aufgrund der vielversprechenden Er-
gebnisse wurde darauf aufbauend Ende 2024 eine Folgeprojektidee unter dem Akronym
,Bella“ (Beschichtung von Graphit-Kokillen fur den Magnesium-Kokillenguss) der EFDS-For-
schungsvereinigung vorgestellt. Die Skizze wurde positiv bewertet und das geplante Folge-
projekt befindet sich gegenwartig in Beantragung.

Der durch den Arbeitsplan urspriinglich festgeschriebene Projektablauf von 36 Monaten fur
das Projekt kokoMag musste durch die nachfolgend aufgeflihrten Griinde um weitere 11 Mo-
nate kostenneutral verlangert werden. Dadurch ergab sich eine neue Projektlaufzeit vom
01.08.2020 - 30.06.2024. Folgende Griinde haben zu Abweichungen gegenuber der urspring-
lichen Laufzeit geflihrt:

e ca. 2 Monate durch spateren Projektstart

e ca. 5 Monate durch Ersatzteilbeschaffung flr den Spezialautoklaven fir die MMC-Ver-
arbeitung sowie eine TUV-Abnahme mit Wiederholpriifung fiir Druckgerate

e ca. 3 Monate Ausfall des TU Dresden-ILK durch einen Cyberangriff und eingeschrankte
Arbeitsfahigkeit mit Projektdaten

e ca. 4 Monate durch Sperrung des Suezkanals in 2023 und damit verbundenen Lie-
ferengpassen fir Graphitwerkstoffe flr die Kokillenherstellung

Neben diesen speziellen o.g. Situationen musste das Projektteam noch Verzégerungen auf-
grund gesperrter Labore und Arbeitsplatze wahrend der Corona-Pandemie bewaltigen als
auch damit verbundene Verzdgerungen in der Beschaffung der notwendigen Materialien und
Arbeitsmittel fur die Projektbearbeitung kompensieren.

Aufgrund der sich in der Projektlaufzeit ergebenen Herausforderungen zur Prozessierung qua-
litativ hochwertiger MMC ECO-Mg AZ91 Strukturen hat sich eine Anpassung in der Projektin-
halte ergeben, wodurch sich der Fokus des Projekts verschoben hat. Aufgrund der hohen
Klebneigung und den infolge unerwarteten Effekten bei der Verarbeitung der neuartigen Mag-
nesium-Legierung wurde der Schwerpunkt verstarkt auf HAP 2, im Speziellen auf das HAP 2.6
gelegt. Fur die damit verbundenen, umfangreicheren Untersuchungen wurden auch Inhalte
des Projektteams des TUD-IFWW in HAP 3 neu priorisiert und Ressourcen genutzt, um die
Fragestellungen rund um die Verarbeitbarkeit des Magnesiums zu analysieren und die Effekte
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tiefergehend zu analysieren. Dabei wurden viele tiber den Projektantrag hinausgehende, wis-
senschaftliche und technologische Problemstellungen bearbeitet und auch zahireiche externe
Fachleute (z. B. Prof. N. Hort /MagiC, Dr. A. Lohmuller/ NMF, u.a.) sowie Zulieferer (z. B.
FOSECO, TRENNEX, TOP Grafit, Schunk Kohlenstofftechnik, u.a.) zur Losungsfindung inte-
griert. DarUber hinaus war in der letzten Projektphase auch eine Mittelumwidmung erforderlich.
Hierfur konnten die bis dahin sparsam verwendete Mittel aus HAP 4 (Demonstratorfertigung)
genutzt werden, um die, abweichend zur urspriinglichen Planung, benétigten Materialien fir
die Kokillenuntersuchungen und die Probekdrperanalysen zu kompensieren. Ein Dank gilt dem
BMWK, dieses Vorhaben im Rahmen des LUFO-VI Programms ermaoglicht zu haben sowie
dem PT DLR fur die professionelle Betreuung.

7 VERWERTBARKEIT DER ERGEBNISSE

Nach Projektende haben sich zu dem gegenulber Projektstart geplanten Umsetzungen keine
Anderungen im Handeln und Umgang ergeben bei a) Erfindungen, Schutzrechtsanmeldungen
und erteilte Schutzrechte, die vom Zuwendungsempfanger oder von am Vorhaben Beteiligten
gemacht oder in Anspruch genommen wurden sowie deren standortbezogene Verwertung (Li-
zenzen u.a.) und erkennbare Verwertungsmoglichkeiten. In Bezug auf b) den wissenschaftli-
chen und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende — u.a. wie die geplanten Er-
gebnisse in anderer Weise genutzt werden kdnnen — ist zu benennen, dass insbesondere die
Analysen zum Materialverhalten in nicht eingeplanter wissenschaftlichen Tiefe mit erhéhtem
Aufwand durchgefihrt wurden und das Verarbeitungsverhalten des ECO-Mg und die Interak-
tion mit umgebenden Materialien wie den Kokillenwerkstoffen starker im Fokus stand. Dadurch
konnten neue Erkenntnisse im Umgang mit diesem Werkstoff und seinen charakteristischen
Eigenschaften erzielt werden. Fir die Beurteilung der Phdnomene wurde ein breites Netzwerk
an Wissenstragern befragt, um die Ergebnisse charakterisieren zu kénnen. Dabei ist auch die
Zusammenarbeit mit anderen Einrichtungen, Firmen, Netzwerken, Forschungsstellen u. a. ge-
meint. Bezlglich c) der wissenschaftlichen und wirtschaftlichen Anschlussfahigkeit fur eine
mogliche notwendige nachste Phase bzw. die nachsten innovatorischen Schritte zur erfolgrei-
chen Umsetzung der FE-Ergebnisse wurde bereits ein im Projekt ermittelter Losungsweg, die
Herausforderungen in der ECO-Mg-Verarbeitung mit Nanoschichten in den Gusskokillen zu
bewaltigen, in eine neue Skizze uUberfuhrt und einem Fachpublikum vorgetragen. Die Skizze
befindet sich gegenwartig in Evaluation. Weiterhin ist u. a. folgende Verwertbarkeit der Ergeb-
nisse fur das Projektteam aus dem Projekt kokoMag gegeben und wird aktiv umgesetzt:

e Einbindung der Herangehensweise zur Gestaltung neuer MMC-Prozesse in die ILK-
Vorlesung ,Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde® zur Ausbildung des akademi-
schen Nachwuchses mit praxisnahen Beispielen

e Einbindung des Produktentwicklungsprozesses flir Gussprozesse mit nachgelagerter
Verarbeitung am Beispiel der gesamtheitlichen Prozesskette aus HAP4 in den ILK-
Vorlesungsteil MMC und CMC mit Ubungsanteil
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o Durchfiihrung von drei studentischen Facharbeiten innerhalb des Projekts zur Sensibi-
lisierung und Gewinnung von wissenschaftlichem Nachwuchs

e Nutzbarkeit, Fortfhrung und Detaillierung der umfangreichen Erkenntnisse zur Be-
schichtungsentwicklung thermisch gespritzter Schichten auf Magnesiumoberflachen
sowie auf Metal-Matrix-Composite-Strukturen

e Vorstellung der Ergebnisse des Projekts auf dem ,Internationalem Dresdner Leicht-
bausymposium® 2023 mit Posterprasentation und Messestand sowie Fachdiskussion
mit Besuchern der Luftfahrtindustrie (z.B. Airbus, RollsRoyce, u. a.)

e Vorstellung der Ergebnisse zum thermischen Spritzen auf insgesamt drei Konferenzen
(23. Symposium Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde, Aeromat 2022, International The-
mal Spraying Conference 2022) mit Abstract, Poster und Paper.

Ferner hat sich durch Gesprache auf Messen und Fachkonferenzen immer wieder grof3es In-
teresse an Magnesiumverbundwerkstoffen ergeben, die mit spezifischen Eigenschaften fir
Mobilitatsanwendungen und fir den Luftfahrtbereich geeignet waren. Auch in Verbindung mit
neuen Konzepten wie z. B. der Verknlpfung mit strukturtragenden Batterien er6ffnen sich fur
diese Werkstoffklasse vollig neue Anwendungshorizonte. Mit Bewaltigung der im Projekt auf-
gezeigten und umfangreich untersuchten Fertigungsphanomene und einer schlussendlich ef-
fizienten und qualitativ hochwertigen Herstellbarkeit der MMC ECO-Mg AZ91 Strukturen, die
mit thermisch gespritzten Beschichtung versehen werden konnen, prognostiziert das Projekt-
team weitreichende Anwendungsmaglichkeiten, gleichwohl sich noch viele neue Forschungs-
fragen und -bedarfe in diesem Themenbereich anschliel3en.

8 ERFOLGTE ODER GEPLANTE VEROFFENTLICHUNGEN

Uber die Laufzeit sind nachfolgende Verdéffentlichungen mit Prasentationen, Paper und Vor-
tragen zu Teilergebnissen des Projekts durchgeflihrt wurden:

Reif, M. (V); Scheitz, S.; Leyens, C.; Mrotzek, T.; Scholtyschik, O.; Behnisch; Th.; Gude, M.: Ther-
mally sprayed corrosion resistant coatings for magnesium based MMC - Technische Universitat
Dresden, 23. Symposium Verbundwerkstoffe und Werkstoffverbunde, Leoben (A) 2022, Vortrag,
Abstract und Konferenz-Paper

Reif, M.; Kunze, O ; Scheitz, S.; Mrotzek, T.; Brauer, R.; Leyens, C; Gude, M; Behnisch; Th.: Ther-
mally Sprayed Corrosion Resistant Coatings for Magnesium Alloys, Technische Universitat Dres-
den, Dresden, Germany, Aeromat 2022, Pasedena 2023 (USA), Abstract und Poster

Reif, M. (V); Kunze, O.; Scheitz, S.; Leyens, C.; Mrotzek, T.; Scholtyschik, O.; Behnisch Th.; Brauer,
R.; Gude, M.: The influence of coating composition in the corrosion resistance of magnesium
alloys, Technische Universitat Dresden, International Themal Spraying Conference 2022, Aviation In-
dustry II:, Wien (A), 2022, Vortrag, Abstract und Poster

T. Mrotzek™; R. Brauer®; O. Scholtyschik’; Th. Behnisch'; M. Gude'; M. Reif?; O. Kunze?; S. Scheitz?;
Ch. Leyens?3: corrosion-protected, non-flammable carbon fibre-reinforced magnesium material
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for aerospace applications — kokoMag, Technische Universitat Dresden mit 'ILK und 2IfWW sowie
SFraunhofer Institut IWS, Dresden, 26. Internationales Dresdner Leichtbausymposium, Dresden, 2023,
Poster und Messestand

Ebenso wurden Projektteilergebnisse durch Beitrage im allgemein zuganglichen Jahresfor-
schungsbericht des TUD-ILK verdéffentlicht:

(https://tu-dresden.de/ing/maschinenwesen/ilk/projekte/veroeffentlichungen-ilk)

e Beitrag kokoMag in Jahresforschungsbericht 2020
¢ Beitrag kokoMag in Jahresforschungsbericht 2024

Zudem sind Fachgesprache und Austausch zum in kokoMag entwickelten ECO-Magnesium-
Verbundwerkstoff mit Expert:innen auf der GIFA 2023 in Disseldorf und der Euroguss 2024
in NUirnberg gefuhrt worden, um neue Potentiale zu bewerten und weitere Bekanntmachungen
anzustol3en.
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