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Nachhaltig mit Six Sigma

Reduzierung der Energiekosten im Warmebehandlungsprozess
bei Skateboardachsen

Im Rahmen einer Prozessoptimierung mittels Six Sigma wurden Warmebehandlungsparameter einer modifizierten

Aluminiumdruckgusslegierung so optimiert, dass neben der Einhaltung der geforderten Qualitit die Gesamtenergie-

kosten minimiert und zudem anlagenbezogene Kapazitatsengpasse aufgelost werden konnten.

ie Six Sigma Transferfactory der
Hochschule Ruhr West am Institut
Maschinenbau fokussiert sich auf
die praxisorientierte Anwendung von Six-
Sigma-Methoden in industriellen Quali-
tatsmanagementprojekten entlang des ge-
samten Wertschépfungsbereiches von Se-
rienfertigungen. In einem der Projekte ging

Prof. Murat Mola

es um die Optimierung von Wirmebe-
handlungsparametern einer modifizierten
Aluminiumdruckgusslegierung fiir Skate-
boardachsen, die im professionellen Sport-
wettbewerb eingesetzt werden. Als Aus-
gangslegierung diente die Glite AlICu4TiMg
(WS-Nr. 3.1325/EN AW-2014). Ziel der Un-
tersuchung war es, die Gesamtenergiekos-

ten im Warmebehandlungsprozess zu mi-
nimieren und anlagenbezogene Kapazi-
tatsengpdasse aufzulésen, ohne die von der
Kundschaft geforderten Kundenspezifika-
tionen (Rp = 300 MPa + 20 MPa) zu verlet-
zen.

Zur Optimierung des Warmebehand-
lungsprozesses wurden polynomiale Re-
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gressionsanalysen durchgefiihrt. Im Rah-
men des Regressionsmodellvergleichs er-
folgt eine Gegenuberstellung der Anpas-
sungslinien verschiedener
Regressionsmodelle (linear, quadratisch,
kubisch) mit experimentell ermittelten Da-
ten. Die Residuenanalyse dient der Validie-
rung des Regressionsmodells, wahrend die
Zielgrofienoptimierung die prognostizier-
teoptimale Glithzeit bei erhhter Tempera-
turdarstellt. Die Korrelationsanalysen nach
Pearson, die Regressionsanalysen sowie die
Modellanpassungen nach dem LSM-Ansatz
(Least Squares Method) wurden unter Zu-
hilfenahme der Statistiksoftware Minitab
realisiert.

Die Ausgangslage

Aluminiumdruckgusslegierungen sind fiir
ihre exzellenten mechanischen Eigenschaf-
ten bekannt, insbesondere nach einer War-
mebehandlung, die als Ausscheidungshar-
tung bezeichnet wird. Neben der Legie-
rungszusammensetzung beeinflussen die
genauen Zeit-Temperatur-Konstellationen
im Rahmen der Ausscheidungshirtung
mafigeblich die vom Kunden geforderten
mechanisch-technologischen Kennwerte.
Die Ausscheidungshirtung besteht aus
drei
Schritt erfolgt eine isotherme Auslagerung
bei 300°C, um spezifische Legierungsele-
mente in eine libersattigte Mischkristalll6-
sung zu iberfiihren (Homogenisierung).
Im zweiten Schritt erfolgt eine schnelle Ab-
kithlung (Abschreckung) in einem auf 70°C

Hauptprozessschritten: Im ersten

vorgewdrmten Abschreckmedium. Damit

Methode

Korrelationstyp Pearson
Anzahl der verwendeten Zellen 90

p: paarweise Korrelation nach Pearson

Korrelationen

Gliihzeit
[min]

0,993

Festigkeit [MPa]

Paarweise Korrelationen nach Pearson

Stichprobe 1 Stichprobe 2

N Korrelation
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Durch den isothermen Auslagerungsvorgang kommt es zu thermisch aktivierten Diffusionsprozessen der

geldsten Legierungselemente, die zu mikroskopisch feinen Ausscheidungen (Clusterbildung) im Gefiige

fithren. Die Clusterbildung findet bevorzugt an Versetzungen und Korngrenzen respektive Phasengren-

zen statt und blockiert die fiir eine plastische Verformung notwendige Versetzungsbewegung im Materi-

al. © Hochschule Ruhr West / Hanser

werden die Legierungselemente in einer
Ubersattigten Mischkristalllosung gehal-
ten.

Im dritten Schritt erfolgt eine War-
mauslagerung der Achsen bei einem Tem-
peraturniveau von 150°C (Warmaushar-
tung). Durch den isothermen Auslage-
rungsvorgang kommt es zu thermisch akti-
vierten Diffusionsprozessen der gel6sten
Legierungselemente, die zu mikroskopisch
feinen Ausscheidungen (Clusterbildung)
im Gefiige fihren. Die Clusterbildung fin-
det bevorzugt an Versetzungen und Korn-
grenzen respektive Phasengrenzen statt

95%-Kl fiirp  p-Wert

Festigkeit [MPa] ~ Gliihzeit [min] 90

0,993 (0,989;0,995) 0,000

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine Korrelationsanalyse zwischen Glithzeit und Materialstreck-

grenze mittels des Pearson-Korrelationskoeffizienten durchgefiihrt. Die durchgefiihrte Korrelationsana-

lyse zeigte mit einem Korrelationskoeffizienten von 0,993 eine signifikante (p = 0,00; =0,05) positive

Korrelation (K| =0,989; 0,995). © Hochschule Ruhr West [ Hanser
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und blockiert die fiir eine plastische Verfor-
mung notwendige Versetzungsbewegung
im Material. Die Parameter Clithzeit und
Haltetemperatur beeinflussen dabei maf:-
geblich die Morphologie und Koharenz der
Clusterbildung im Geflige, wodurch das
mechanisch-technologische Eigenschafts-
profil der Achsen definiert werden kann.

Methodik

Im Rahmen des ersten Themenschwer-
punkts wurde die Genauigkeit unterschied-
licher Regressionsmodelle in einem Vali-
dierungsprogramm bewertet. Im Rahmen
des zweiten Themenschwerpunkts wurde
mithilfe einer ZielgrofRenoptimierung die
numerische Vorhersage der optimalen
Glithzeitin Abhdngigkeit von der zu erwar-
tenden Festigkeitsinderung untersucht.
Die praktische Anwendbarkeit der theore-
tisch prognostizierten Prediktoreinstellung
wurde durch eine Validierung mit realen
Prozessdaten tiberprift. Eine Energiebilanz
wurde aufgestellt, um das Energieeinspar-
potenzial zu quantifizieren.

Ergebnis

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine
Korrelationsanalyse zwischen Glithzeit und
Materialstreckgrenze mittels des Pearson-
Korrelationskoeffizienten  durchgefiihrt.
Die durchgefithrte Korrelationsanalyse
zeigte mit einem Korrelationskoeffi- »»
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zienten von 0,993 eine signifikante
(p=0,00; o =0,05) positive Korrelation (KI
=0,989;0,995).

Es wurden verschiedene Regressions-
modelle unterschiedlicher Polynomgrade
miteinander verglichen. Das lineare Modell
weist eine hohe Modellprazision auf (R%li-
near=98,56 %),jedoch zeigtdie zugehérige
nicht beschreibbare Reststreuung (Residu-
enstreuung) im relevanten Betriebsbereich
ein ausgepragtes U-formiges Profil als Indi-
kator fir das Vorhandensein nicht-linearer
Beziehungen. Das kubische Modell besitzt
die hochste Modellgiite (R%-kubisch =98,92
%) und erflllte auch alle Anforderungenan
die Residuenstreuung.

Das kubische Modell diente anschlie-
Rend im Rahmen der Zielgrofienoptimie-
rung als Grundlage, die optimale Glithzeit
fiir eine erhohte isotherme Auslagerungs-
temperatur von bisher 300 °C auf 350 °C zu
prognostizieren. Die Prognose der Glithzeit
ergab eine Dauervon rund 64 Minuten. Das
95-%-Konfidenzintervall fiir die Antwort-
variable Rp erstreckt sich iber einen in Be-
zug auf die geforderten Kundenspezifika-
tionen sicheren Bereich von 297,86 bis
302,14 MPa (95-%-PI: 286,75; 313,25 MPa).

Die Ergebnisse zeigen, dass die von der
Kundschaft geforderte mittlere Streckgren-
ze von 300 MPa + 20 MPa mit hoher Sicher-
heit(1-o. =95 %), auch beieinerum 8o %re-
duzierten Clithzeit erreicht wird, wenn
gleichzeitig die Glihtemperatur von ur-
spriinglich 300 °C auf 350 °C erhoht wird.
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Das lineare Modell weist eine hohe Modellprazision auf (R%-linear = 98,56 %), jedoch zeigt die zugehdrige

nicht beschreibbare Reststreuung (Residuenstreuung) im relevanten Betriebsbereich ein ausgepragtes

U-formiges Profil als Indikator fiir das Vorhandensein nicht-linearer Beziehungen.

© Hochschule Ruhr West / Hanser

Die zugehorige betriebswirtschaftliche
Betrachtung der Gesamtenergiebilanz
zeigt, dass trotz einer erforderlichen Erho-
hungderGlithtemperaturvon urspriinglich
300 °C auf 350 °C eine Gesamtenergieein-
sparung von 76,22 % realisiert wird.

Die aufgrund diese Prozessoptimie-
rung zusatzlich erzeugten positiven mone-
taren Effekte (z.B. durch Kapazitatssteige-
rung und Senkung der Produktionsgesamt-
kosten) ergebensich aus derlogischen Kon-
sequenz.

Zusammenfassung

Im Rahmen eines Six-Sigma-Projekts konn-
te auf Basis eines prazisen Regressionsmo-
dells eine effiziente Zielgrofienoptimie-
rung realisiert werden. Trotz einer Steige-
rung der Prozesstemperatur konnte durch
einesignifikante Reduktion der Gliihzeit ei-
ne Reduzierung der Gesamtenergiekosten
von rund 76 % erreicht werden, ohne dabei
die von den Kunden geforderten Spezifika-
tionsgrenzen bezliglich der Materialstreck-
grenze zu verletzen.
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Das kubische Modell

diente im Rahmen der

Parameter
Antwort Ziel Untergrenze Soll Obergrenze Gewichtung Bedeutung Zielgréfenoptimie-
Streckgrenze [MPa]  Soll 183 300 401 1 1 rungals Grundlage,
die optimale Glithzeit
Losung fiir eine erhohte iso-
Gliihzeit Streckgrenze [MPa] Zusammengesezte therme Auslagerungs-
Losung [min] Anpassung Erwiinschtheit )
1 644299 300,000 1,00000 temperatur von bisher
300°Cauf350°Czu
Mehrere Antwortprognosen prognostizieren.
Variable Einstellung © Hochschule Ruhr West /
Gliihzeit [min] 64,4299 Hanser
Antwort Anpassung  SE Anpassung 95 %-KI 95%-PI
Streckgrenze [MPa] 300,00 1,08 (297,86;302,14)  (286,75;313,25)

Fazit: Diese Untersuchung verdeutlicht
das erhebliche Potenzial, das viele Unter-
nehmen in eigener Hand haben. Neben
den an vielen Stellen berechtigten Unter-
nehmensforderungen nach Steuererleich-
terungen und anderen Begiinstigungen
durch Staat und Institutionen liegt nach
wie vor viel Potenzial im eigenen Betrieb,

um die hohen Herausforderungen der ak-
tuellen Energiekrise zu bewdltigen.
Unternehmen sollten insbesondere in
besonders herausfordernden wirtschaftli-
chen Zeiten mutig noch konsequenter als
bisher den Fokus auf ihre eigenen nicht
wertschépfenden Tatigkeiten legen. Diese
Untersuchung zeigt unstrittig auf, dass im

Gesamt-Energiebilanz Vorher/Nachher

Chargengewicht: 35 kg (100 Achsen)
Umgebungstemperatur: 20 °C

Energieleistung fiir Halten bei 300 °C: 100 kW
Energieleistung fiir Halten bei 350 °C: 116,67 kW

Bendtigte Aufheizenergie:

20°C — 300°C: Qyggec=m - ¢+ (300- 20) = 35 kg - 0,896 kI/kg °C - 280°C = 8.780,8 k)
20°C — 350°C: Qysgec = - - (350 - 20) = 35 kg - 0,896 kJ/kg °C - 330°C = 10.332,8 k)

Bendtigte Halteenergie:

300°C/5h — Eygen, 300°C = Praen, 300°¢ -5+ 3.600.= 100 KW -5 -3.600's = 1.800.000 kJ
350°C/1h _'EHalten, 350°C = PHaIten, 350°C " 1-3.600 = 116,67 kW - 1-3.600s=420.012kJ

Gesamt-Energieverbrauch:

Vor der Prozessoptimierung: E;jc = Q3g9+c + Egaiten, 300°c = 8.780,8 kJ + 1.800.000 k) = 1.808.780,8 kJ
Nach der Prozessoptimierung: Ene, = Q350°¢ + Eaiten, 350°c = 10.332,8 kJ +420.012 k) = 430.344,8 kJ

Prozentuale Energieeinsparung:

(Eyit- Eneu) - 100 = (1.808.780,8 k- 430.344,8 K)) - 100 = 76,22 %

Die betriebswirtschaftliche Betrachtung der Gesamtenergiebilanz zeigt, dass trotz einer erforderlichen

Erhohung der Glithtemperatur von urspriinglich 300°C auf 350°C eine Gesamtenergieeinsparung von

76,22 % realisiert wird. © Hochschule Ruhr West / Hanser
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eigenen Unternehmen noch erhebliches
Potenzial zur Energieeinsparung und Pro-
zessoptimierung vorhanden ist. ®

INFORMATION & SERVICE

Prof. Murat Mola ist an der Hochschule
Ruhr West tatig und wurde im Jahr 2023
fiir seine praxisnahe Six-Sigma-Lernfabrik
,Six Sigma Transferfactory“ und fir seine
Entwicklung der Minitab-Lernplattform
,Tabtrainer*mit dem Titel ,Deutschlands
Professor des Jahres“in der Kategorie ,In-
genieurwissenschaften/Informatik* ausge-
zeichnet. Die von ihm konzipierten und
durchgefihrten Hochschulmodule fir die
Green-Belt- und Black-Belt-Ausbildung
sind deutschlandweit die einzigen, die alle
strengen internationalen Kriterien der 1ISO
13053 erfiillen und daher als einzige Hoch-
schule durch den TUV Nord Cert fiir eine
industriebezogene Six-Sigma-Zertifizie-
rung gemafs 1ISO 13053 erfolgreich zertifi-
ziert wurden.

Prof. Dr.-Ing. Murat Mola

Lehrgebiet Six Sigma-Qualititsmanage-
ment & Werkstoffwissenschaften
Hochschule Ruhr West

Duisburger Strafie 100

45479 Miilheim an der Ruhr

T+49172 699 663-0
murat.mola@hs-ruhrwest.de
www.tabtrainer.com
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