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Vermeidung von Bimetallkorrosion — Systematische
Entwicklung eines Magnesium Karosseriebauteils

Preventing galvanic corrosion — Systematic development of a
magnesium car body component

H. Schreckenberger?, P. Izquierdo?, S. G. Klose?, C. Blawert?, Volker Heitmann?, D. Hoche?, K. U. Kainer?

Die Riickwandtiir des neuen Mercedes-Benz E-Klasse T-Modells ist ein Beispiel fiir eine Hybrid-
bauweise bestehend aus einem Innenteil aus Magnesiumdruckguss und einer Beplankung aus
Aluminiumblech. Dabei muss das Bauteil eine Reihe von Anforderungen hinsichtlich MaRhaltig-
keit, Gewicht, Steifigkeit, Crash- und Korrosionsverhalten erfiillen. Das Hybridkonzept im Alige-
meinen, diverse Anbindungspunkte und Beriihrungsflachen erfordern eine sorgfiltige Konstruk-
tion, um Bimetallkorrosion zu vermeiden. Kritische Punkte werden angesprochen und anhand
von zwei Beispielen (Gasdruckfeder und Tiirscharnier) werden die konstruktiven Kriterien disku-
tiert. Abschlieend wird das Konzept der KorrosionsschutzmaRBnahmen vorgestellt und Ergeb-
nisse von verschiedenen Korrosions- und Funktionserprobungen prasentiert.

Schliisselworter: Magnesium / Magnesiumdruckguss / Bimetallkorrosion / Korrosionsschutz

The hatch back of the new Mercedes-Benz E-Class T-Model is one example for a hybrid design
with inner magnesium high pressure die casting liner and outer aluminium sheet. The hybrid lift
gate has to fulfil a variety of requirements corresponding to dimensional stability, weight, stiff-
ness, crash and corrosion performance. The hybrid concept in general as well as various interfaces
and connecting points require a careful design to prevent galvanic corrosion. Critical points are
introduced and for two examples (gas pressure spring and hinge) the constructive criterions are
discussed. Finally, the concept of corrosion protection measures and results of various testing
trials of the component are presented.

Keywords: Magnesium / magnesium high pressure die casting / galvanic corrosion / corrosion protection

1 Einleitung

Der Einsatz von Magnesium hat bei Mercedes-Benz eine lang-
jahrige Tradition und wird definitionsgemaf als werkstofflicher
Leichtbau bezeichnet. GréRenordnungsmafig tragt eine Verrin-
gerung der Fahrzeugmasse um 100 kg zu einer Einsparung von
ca. 0,3 bis 0,4 1 Kraftstoff bei. Dies entspricht einer Reduzierung
von etwa 7 bis 9 g CO, je 100 km in der Bilanz der Abgasemissio-
nen.

Magnesium ist dabei der leichteste und gleichzeitig der elek-
trochemisch unedelste metallische Konstruktionswerkstoff [1,
2]. In Form eines Bauteiles sind Magnesium und seine Legierun-
gen immer im Verbund mit anderen Werkstoffen zu betrachten.
Dieser Verbund aus unterschiedlich edlen Werkstoffen stellt im
Falle einer korrosiven Beanspruchung die eigentliche Herausfor-
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derung fiir die Konstruktion und die zugehérigen Fertigungs-
prozesse dar. Das Risiko von Bimetallkorrosion ist hier von zen-
traler Bedeutung und muss konzeptionell und tiber den gesam-
ten Entwicklungsprozess des Bauteiles hinweg systematisch aus-
geschlossen werden.

Prominente Beispiele fiir den Einsatz von Magnesium sind
beispielsweise die Tiirinnenteile beim Mercedes Benz SL
(AMS50), des S-Klasse Coupes CL (AMS50) [3] sowie das baurei-
heniibergreifend eingesetzte 7-Gang-Automatikgetriebe NAG2
(AS31). Die genannten drei Bauteile werden jeweils im Druck-
gussverfahren hergestellt. Diese Tradition wird in Form einer
Magnesium-Hybrid-Riickwandtiir beim T-Modell der neuen E-
Klasse fortgesetzt. Die an der Entstehung des Bauteiles beteilig-
ten Konstrukteure, Fertigungsplaner, Qualititssicherer und Gie-
Rereifachleute konnten daher an einen breiten Erfahrungs-
schatz in der Entwicklung, Fertigung als auch im langjihrigen
Kundenfahrbetrieb ankniipfen.

2 Bauteilbeschreibung

Die Hybridbauweise bietet fiir mehrteilige Karosseriebauteile
einerseits den Vorteil die Anforderung Einteiligkeit mit hoher
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Funktionsintegration in Form eines Druckgussbauteils umzu-
setzen, andererseits lisst sich die Forderung nach einer optisch
ansprechenden Oberfliche nur mittels herkommlicher Blech-
bauweise darstellen. Ist gleichzeitig Leichtbau gefragt, ist fiir das
Innenteil Magnesiumdruckguss mit einer Dichte von 1,8 g/cm?
erste Wahl, und fiir die Beplankung ist Aluminiumblech mit
einer Dichte von 2,7 g/cm?® zu wihlen [4], da zur Zeit Magne-
sium-Druckgussbauteile nicht in Aulenhautqualitit darstellbar
sind.

Diese Aluminium-Magnesium-Hybridbauweise kam bei Mer-
cedes Benz erstmalig fiir eine Riickwandtiir im aktuellen T-
Modell der E-Klasse S212 im Herbst 2009 zur Grof3serienanwen-
dung. Die Herstellung des 7,1 kg schweren Magnesium-Innen-
teils erfolgt in der firmeneigenen Gieflerei in Mettingen auf
einer 4200 t Kaltkammerdruckgussmaschine. Nach Abguss wird
iiber Grobstanzen, Feinstanzen und Schleifen die MaRRhaltigkeit
erzielt. Das 1400 x 1100 mm grof3e Innenteil weist Wandstirken
von 2 bis 5 mm auf und ist an mehreren Bereichen mit Rippen
verstirkt. Die integrierten Lampentopfe stellen giefitechnisch
sowohl bei der Formfiillung als auch beim Ausformen hohe
Anforderungen an den Formenbau und die Prozessfithrung.
Der gesamte Aluminium-Magnesium-Zusammenbau bietet
gegeniiber der Stahlblechbauweise einen Gewichtsvorteil von ca.
5kg.

Die im Automobilbau zu erfiillenden Crashanforderungen
schrinken die Wahl der moglichen Magnesiumlegierungen der
Hybrid-Riickwandtiir ein, da neben hoher Festigkeit auch ausrei-
chende Duktilitit erforderlich ist. Die Duktilitit nimmt einer-
seits mit Erhéhung des Aluminiumanteils ab, wihrend anderer-
seits die Gieflfihigkeit der Legierung verbessert wird. Die bei der
Entwicklung der Riickwandtiir untersuchten Legierungen unter-
scheiden sich in den mechanischen Eigenschaften Zugfestigkeit
R., Streckgrenze R, und Bruchdehnung A5 nur gering (siehe
Tab. 1). Die tabellierten Werte aus der Liefervorschrift stellen
Mindestanforderungen dar. Die mechanischen Eigenschaften
von AMZ30 und AM50 sind in etwa vergleichbar, wahrend sich
bei AM60 die Streckgrenze schon deutlich erhéht und die Dukti-
litat sich entsprechend auf ca. 8% verringert. Zur Anwendung
kommt bei der Riickwandtiir die Magnesiumlegierungen AM50
mit relativ niedrigem Aluminiumanteil.

Aluminium als Legierungselement beeinflusst zusitzlich das
Korrosionsverhalten positiv durch eine Stabilisierung der Passiv-
schichten aufgrund der Bildung von Aluminiumoxid. Bei dem
niedrigen Al-Gehalt der Legierung AM50 bildet sich die B-Phase
(Mg7Aly;) meist nur in Form von einzelnen Ausscheidungen
aus. Es bildet sich kein geschlossenes Netzwerk entlang der
Korngrenzen und somit besteht keine schiitzende Korrosions-
barriere. Im Gegenteil muss iiber die Bildung von mikrogalvani-
schen Zellen im Gefiige mit einer Verschlechterung der Korrosi-
onseigenschaften bei Anwesenheit der edleren -Phase gerech-
net werden [5, 6, 7]. Die Bimetallkorrosion in Kombination mit
anderen Metallen lisst sich jedoch kaum tber die Wahl der
Legierung beeinflussen.

Der Korrosionsschutz erfordert es somit, das bearbeitete
Magnesium-Innenteil mit 20 pm KTL (kathodische Tauchlackie-
rung) und 80 um Pulverlack zu beschichten, bevor die Alumini-
umbeplankung aus AC170 (Legierung AA6014) mittels Rollfal-
zen und Kleben geftigt wird. Aufgrund der geringen Wandstir-
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Tabelle 1. Mechanische Kennwerte der Legierungen AMZ30, AM50
und AM60 im Druckguss [17, 18]

Table 1. Mechanical properties of high pressure die casted alloys
AMZ30, AM50 and AM60

Legierung Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] A5 [%]
AMZ30 >200 >100 >12
AMS50A 200 110 10
AMG60A 220 130 8
Projektlaufzeit 5 Jahre
Start )
LR R

Digitale Phase Hardwarephase
Entwicklung und Absicherung Fzg. Kontinuierliche Reifegradsteigerung
Entwicklungsfahrzeuge
Bestatigungsfahrzeuge
Serienwerkzeug-
fallende Teile

Bild 1. Darstellung des Mercedes Developing System [8].

- Design / Formgebung

- Crash / NVH / Thermischer Komfort

- Aerodynamik

- Betriebsfestigkeit / Korrosionsschutz

- Modulare Integration

- Baubarkeit (z.B. GuBteile, Montageteile)

Figure 1. Representation of the Mercedes Developing System [8].

ken des Druckgussbauteils ist keine Direktverschraubung von
Montageteilen moglich und es kommen nach der Pulverbe-
schichtung Blindnietmuttern aus Aluminium zur Anwendung.
Im Anschluss an den Falzvorgang durchliuft die Riickwandtiir
zusammen mit dem Karosserierohbau die Lackierung und
erhilt zusitzlich eine Nahtabdichtung und Hohlraumkonservie-
rung.

3 Entwicklungssystematik

Der typische Produktzyklus in der Automobilindustrie betrigt
bei fast allen Herstellern etwa 7 Jahre. Der Entwicklungsablauf
zur Produktentstehung ist bei Mercedes-Benz im Mercedes-
Benz-Development-System (MDS) standardisiert und durchliuft
mehrere Phasen, Bild 1[8].

Frithzeitig, schon etwa 3 Jahre vor dem Start der Serienferti-
gung, miissen bei Mercedes-Benz die Funktionalanforderungen
z.B. zum Korrosionsschutz festgelegt sein. Nach der Festlegung
erfolgt die versuchsseitige Validierung, d. h. die Priifung, ob die
festgelegten Anforderungen auch erfiillt werden. Innerhalb der
Entwicklungsphase werden Entwicklungsfahrzeuge im dynami-
schen Mercedes-Benz-Korrosionsdauerlauf (MEKO-D) fiir
Gesamtfahrzeuge gepriift. Die entwicklungsbegleitende Prii-
fung einzelner Komponenten im statischen Mercedes-Benz-Kor-
rosionsdauerlauf (MEKO-S) erginzt zusitzlich die Absicherung.

Fir alle notwendigen Priifungen der Magnesium-Hybrid-
Riickwandtiir galt es, sie in diesen koordinierten und systemati-
schen Entwicklungsprozess einzubetten und iterativ den Korro-
sionsschutz zu entwickeln. Trotz der ausgeprigten Anfilligkeit
fur Bimetallkorrosion des Werkstoffs Magnesium miissen im
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Anwendungsfall der Riickwandtiir eine Vielzahl von Anbin-
dungspunkten (z. B. Scharnier, Schlossverstirkung) realisiert
werden. Die meisten im Automobilbau verwendeten Werkstoffe
und Beschichtungen (z.B. Zink-Nickel, Zinklamelle) sind
gegeniiber Magnesium kathodisch wirksam und fithren zu aus-
geprigter Bimetallkorrosion [9]. Durch eine eng abgestimmte
Zusammenarbeit zwischen allen Bereichen lisst sich der Werk-
stoff Magnesium trotzdem im Automobilbau beherrschen, was
im folgenden gezeigt werden soll.

4 Kritische Anbindungspunkte

Der im Korrosionsschutz hiufig betrachtete Begriff des Korrosi-
onsschutzsystems spielt beim Ermitteln der kritischen Anbin-
dungspunkte der Riickwandtiir eine entscheidende Rolle. Der
Systemgedanke beinhaltet nicht nur die Wechselwirkungen ein-
zelner Werkstoffe und Beschichtungen untereinander (z. B. kon-
nen Elastomerbauteile durch Rufizuschlige Bimetallkorrosion
an Leichtmetallen bewirken), sondern beriicksichtigt auch Ange-
bot und Verteilung des Elektrolyten.

Ein Fahrzeug ist im Betrieb den dufleren Umwelteinfliissen,
wie beispielsweise Niederschligen, hoher Luftfeuchtigkeit und
im Winter Streusalzen ausgesetzt. Eine Riickwandtiir hat als
bewegliches Karosseriebauteil im Wesentlichen die Aufgabe den
Fahrzeuginnenraum vor Umwelteinfliissen zu schiitzen. Mittels
der Dichtlinie der umlaufenden Elastomerdichtung, die am
Magnesiuminnenteil aufliegt, entsteht der Trockenbereich.
Zusitzlich gibt es noch den Hohlkérper zwischen Innenteil und
Beplankung, der z. B. durch Kondenswasserbildung belastet ist.
Die systematische Einteilung in Bereiche, die einer unterschied-
lichen Feuchte und somit einer unterschiedlichen Korrosionsbe-
lastung ausgesetzt sind, ermoglicht es, fiir die Anbindungs-
punkte entsprechend der Belastungsklassen einen geringen
oder starken Korrosionsschutz vorzusehen, Bild 2. Das Schicht-
system zum Korrosionsschutz des Magnesium-Innenteils ist
jedoch auf der gesamten Fliche gleich. Mittels einer Schnittstel-
lentabelle lief sich jeder Anbindungspunkt des Magnesium-
Innenteils erfassen, einer Belastungsklasse zuordnen und die
getroffene Werkstoffauswahl mit zugehoriger Beschichtung
fixieren. Somit wurde sichergestellt, dass die fast 60 Anbin-
dungspunkte {iber den dreijihrigen Entwicklungsprozess syste-
matisch verfolgt wurden.

5 Grundlagen der Bimetallkorrosion von
Magnesium

Magnesium und seine Legierungen sind elektrochemisch gese-
hen die unedelsten metallischen Konstruktionswerkstoffe. Das
zugehdrige Freie Korrosionspotenzial liegt bei etwa —1,5 V in
neutralen chloridhaltigen Medien. Selbst gegentiber dem sonst
als unedel betrachteten Zink ergibt sich noch eine Potenzialdif-
ferenz von etwa 0,7 V. Bei Anwendung von Magnesium im kor-
rosionsgeschiitzten Fahrzeuginneren ist der Verbund mit elek-
trochemisch edleren Werkstoffen unkritisch. Bei Anwendungen
im korrosionsbelasteten Auflenbereich hingegen ist ein wirksa-
mer Schutz gegen Bimetallkorrosion notwendig.
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Korrosionsbe-
lastung:

LA\
D schwach

Bild 2. Anbindungspunkte des Magnesium-Innenteils mit Kennzeich-
nung der korrosiven Belastungsklassen (schwach und stark).

Figure 2. Connecting points of the magnesium inner component
labelled according to the classes of corrosive load (low and strong).

Die Vertriglichkeit zwischen Magnesium und einem ,Flige-
partner” (zweites Metall) wird u.a. durch die Differenz der Freien
Korrosionspotenziale der Kathode Ugx und Anode Uy,
bestimmt. Die Korrosionsabtragsrate, d.h. die Auflésungsge-
schwindigkeit des als Anode wirkenden Magnesiums ist propor-
tional zum lokalen flieflenden Elementstrom I..

Der lokale Elementstrom I.setzt sich wie folgt zusammen [10]:

Ie = (Urk —Ugra)/(Ra+ R+ Ry) (1)

mit Ugy: Freies Korrosionspotenzial der Kathode
Ur.: Freies Korrosionspotenzial der Anode
R.: Polarisationswiderstand der Anode
Ri:  Polarisationswiderstand der Kathode
Ry: Widerstand des Elektrolyten

Der Elektrolytwiderstand Ry ergibt sich aus der Beziehung:
Ry= 1/((5M : A) (2)

mitoy spezifische Leitfihigkeit des Elektrolyten
1 Linge des Ionenweges im Elektrolyten
A Fliche des elektrisch leitenden Querschnitts

Fiir den konkreten Anwendungsfall der Magnesium-Hybrid-
riickwandtiir sind die zugehorigen lokalen korrosionsverursa-
chenden Elementstréme I zu minimieren oder im Idealfall vollig
zu unterbinden. Gleichung 1 setzt voraus, dass es zwischen dem
anodisch wirkenden Magnesium und dem kathodisch wirkenden
edleren Werkstoff des Fiigepartners eine elektrisch leitende Ver-
bindung iiber einen Elektrolyten gibt. Lisst sich das Auftreten
eines Elektrolyten (korrosives Medium) nicht verhindern, erge-
ben sich nach Gleichung 2 trotzdem Moglichkeiten, den Wider-
stand des Elektrolyten zumindest zu erh6hen. Insgesamt lassen
sich sodiein Tabelle 1 zusammengefassten Strategien ableiten.

Wie beschrieben, werden bei der Magnesium-Hybrid-Riick-
wandtiir des T-Modelles der E-Klasse verschiedene Verfahren
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Bild 3. Zirkongehalt der Tiiroberflaichen gemessen an drei ausgewahl-
ten Stellen nach der Konversionsbehandlung, als Indikator fiir die
Qualitat und GleichmaRigkeit der Konversionsschicht. Vergleich zwi-
schen zwei unterschiedlichen Trennmitteln beim Druckguss, die zum
einen auf Mineral6l und zum andern auf Siloxan basieren. Der Zirkon-
gehalt wurde mit Funkenspektralanalyse ermittelt und reprasentiert
einen Mittelwert (iber eine Analysentiefe von ca. 0,15 mm.

Figure 3. Zirconium content of the surface of the doors determined at
three selected areas after the conversion treatment as an indicator
for quality and uniformity of the conversion coating. Comparison
between two different high pressure die casting lubricants based
either on mineral oil or siloxane. The zirconium content was meas-
ured by spark emission analysis representing an average value over a
depth of analysis of ca. 0.15 mm.

und Kombinationen zur Vermeidung von Bimetallkorrosion ein-
gesetzt. Zur elektrochemischen Vertraglichkeit zwischen Werk-
stoffen und Beschichtungen im direkten Verbau mit Magne-
sium liegen eine Vielzahl von Felderfahrungen und Untersu-
chungen an Prifkorpern und Realbauteilen vor, auf die zurtick-
gegriffen werden kann [4, 11-15].

6 Optimierung der unbeschichteten Bauteile

Im Gesamtkonzept zur Optimierung der Bimetallkorrosion
spielt schon die Optimierung des unbeschichteten Bauteiles
eine wesentliche Rolle. Neben der selbstverstindlichen ,high-
purity“ Qualitit der Legierung zur Minimierung der Grundwerk-
stoftkorrosion, sind als weitere Anforderungen eine defekt- und
verunreinigungsfreie Oberfliche zu nennen, um einen problem-
losen Aufbau der Korrosionsschutzschichten zu gewihrleisten.
Aus diesem Grund wurde auch der Druckguss als Herstellungs-
verfahren und die Vorbehandlung vor der eigentlichen Beschich-
tung in den Optimierungsprozess einbezogen.

Ein optimaler Korrosionsschutz bedarf einer gleichmiflig und
reproduzierbar gereinigten Oberfliche mit definierter Zusam-
mensetzung. Nur so kann eine homogene Konversionsschicht
aufgebracht werden, die als Haftbasis fiir den spateren Lackauf-
bau entscheidend auch das Korrosionsverhalten des gesamten
Schichtsystems beeinflussen kann. Mogliche Wechselwirkun-
gen zwischen Trennmitteltyp / Riickstinden und den nachfol-
genden Reinigungs- und Beschichtungsprozessen wurden sehr
intensiv untersucht, um mdogliche Probleme rechtzeitig zu iden-
tifizieren und abzustellen [16]. Das folgende Bild 3 ist ein Bei-
spiel dafiir, wie schon die Wahl des Trennmittels einen wesentli-
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Bild 4. Korrosionsrate von Probekdrpern im neutralen Salzspriihtest
(48 h, DIN EN 1S09227). Die Probekdrper wurden Tiiren entnommen,
die entweder mit einem Mineral6l- oder Siloxan-basierten Trennmit-
tel im Druckguss hergestellt und anschlieBend unterschiedlich behan-
delt wurden (AC: Gusszustand, SAP: Beize mit Schwefelsdure und CC:
Konversionsbehandlung mit H,ZrF).

Figure 4. Corrosion rate of specimens determined in neutral salt
spray test (48 h, DIN EN 1S09227). The specimens were taken from
doors which were either produced with siloxane or mineral oil based
high pressure die cast lubricant and subsequently differently treated
(AC: as cast, SAP: sulphuric acid pickling, CC: conversion treatment
based on H,ZrFe).

chen Einfluss auf die Reinigung und die Ausbildung der Konver-
sionsschicht als Haftvermittler haben kann. In diesem Fall zeigt
sich ein deutlicher Vorteil, wenn im Druckguss ein Trennmittel
verwendet wird, das anstatt von Siloxan auf Mineralsl basiert.
Auswirkungen des Trennmittels auf die Korrosionsbestindigkeit
des unbeschichteten Bauteiles sind {iber alle Vorbehandlungs-
schritte zu identifizieren, Bild 4.

Ein weiteres Problem fiir eine Beschichtung stellen Oberfla-
chendefekte dar. Dabei handelte es sich iiberwiegend um Kaviti-
ten (tiefe Kaltliufer), Erstarrungsrisse und oberflichennahe
Mikroporositit, die bis zu einem gewissen Grad typisch fiir den
Druckguss sind, Bild 5a—c. Durch Beiz- und Konversionsls-
sungsriickstinde in den Defekten kann es zu verstirkter Oxidbil-
dung (Korrosion) und reduzierter Konversionsschichtbildung
kommen, Bild 5d. Dies kann negative Auswirkungen auf die
Haftfestigkeit und die Unterwanderungsneigung eines Schicht-
systems haben. Durch die gezielte Verfolgung der Oberflichen-
beschaffenheit und Optimierung der Prozessparameter im
Druckguss konnte die Defektdichte auf ein nicht kritisches Maf3
reduziert werden. Insgesamt fithrten die Maflnahmen zu einer
verbesserten Reproduzierbarkeit und Homogenitit bei der Kon-
versionsschichtausbildung und einer deutlich verbesserten Haft-
festigkeit des darauf aufgebauten Schichtsystems aus KTL
(20 pm) und Pulverlack (80 um).

7 Beispielhafte Betrachtung zweier kritischer
Anbindungspunkte

Die bei einer Regenfahrt auf das Fahrzeugdach einwirkende
Wasserbelastung wird unter anderem zwischen den Scharnieren
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Bild 5. Typische Fehler auf der Oberflache der Tiiren a) Kaltlaufe und Riss, b) Erstarrungsrisse c) durch den Beizprozess gedffnete Poren d) Poren

und ihre Umgebung nach der Konversionsbehandlung.

Figure 5. Typical defects on the surface of the doors a) cold shuts and cracks, b) solidification cracks, c) opened pores by the pickling process d)

pores and their surrounding after conversion treatment.

und iiber die Flanken der Riickwandtiir abgeleitet. Zusitzlich
sorgen Verwirbelungen am Fahrzeugheck fiir eine erhdhte
Schmutz und Schadstoffbelastung. Eine schnelle Wasserablei-
tung minimiert nach Tabelle 2 die Einwirkzeit des Elektrolyten,
aber trotzdem zihlen die Scharnieranbindung und der Kugel-
zapfen der Gasdruckfeder zu den fiir Bimetallkorrosion kritisch-
sten Anbindungspunkten. Aufgrund der Diinnwandigkeit des
Mg-Innenteils ist die Anbindung von Montageteilen nicht direkt
iiber Innengewinde moglich, sondern erfolgt iiber Blindniet-
muttern oder als Durchsteckverschraubung.

Die beiden Gasdruckfedern fixieren seitlich die Riickwandtiir
im gedffneten Zustand und sind tiber Kugelzapfen gelenkig mit
dieser verbunden. Der Kugelzapfen ist dabei nicht direkt in das
Mg-Innenteil geschraubt, sondern sitzt in einer Blindnietmutter
mit Innengewinde bestehend aus der Aluminiumlegierung
AlMg3. Das Freie Korrosionspotenzial (Kathode) von AlMg3 der
Blindnietmutter liegt damit deutlich niher beim Magnesium,
als bei direkter Anbindung von Stahl, Tabelle 2. Die in den noch
folgenden Absitzen beschriebenen Untersuchungen zeigen,
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dass nur durch eine zusitzliche KTL-Beschichtung der Alumi-
nium-Blindnietmutter ausreichender Schutz vor Bimetallkorro-
sion besteht. Uber die zugehorige Barrierewirkung wird der
Polarisationswiderstand der als Kathode wirkenden Blindniet-
mutter maximal, Tabelle 2. Der Bund der Blindnietmutter weist
einen groferen Durchmesser auf als die Auflagefliche des
Kugelzapfens, um direkten Kontakt mit dem Mg-Innenteil zu
vermeiden. In der Praxis bedeutet dies einen mdglichst langen
Ionenweg zum Ladungsaustausch zwischen Magnesium und
Stahl. Der Nietprozess erfolgt nach dem Beschichten des Mg-
Innenteils wobei ein zusitzlicher O-Ring fiir Dichtheit sorgt und
den Zutritt von korrosiven Medien verhindert.

Die beiden Scharniere verbinden die Riickwandtiir gelenkig
mit dem hinteren Dachrahmen und sind als galvanisch verzink-
tes Stahlschmiedeteil ausgefithrt. Die Befestigung erfolgt als
Durchsteckverschraubung, wobei die Muttern iiber Locher in
der Aluminiumbeplankung von auflen angezogen werden, die
spiter ein Spoiler verdeckt. Um den direkten Kontakt des Mg-
Innenteils mit dem Stahlscharnier zu vermeiden, sitzt dieses
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Tabelle 2. Strategien zur Vermeidung von Kontaktkorrosion bei Bau-
teilen in Magnesium-Hybrid-Bauweise

Table 2. Strategies for preventing galvanic corrosion of components
in magnesium hybrid constructions

Stellhebel Strategie MafRnahme

Freies Korrosions-
potenzial Anode
(Magnesium), Ug,

Kaum beeinflussbar, bei Keine
Einsatz von Magnesium
naherungsweise konst-
ant

Freies Korrosions- Angleichung an das
potenzial Kathode freies Korrosions-
(edlerer Fligepartner), potenzial des unedlen
Urk Magnesiums
Polarisationswider- Widerstand maximal
stand der Anode auslegen

(Magnesium), R,
Polarisationswider-

Auswahl der Werkstoffe
bzw. Beschichtungen so
nahe wie moglich an
Magnesium anpassen
Barrierewirkung durch
eine Beschichtung des
Magnesiums aufbauen

Widerstand maximal  Barrierewirkung durch

stand der Kathode auslegen eine Beschichtung des Fii-
(edlerer Fligepartner), gepartners mit moglichst
Urk grofler Wasserstoffiiber-

spannung
nicht beeinflussbar,da Keine
abhangig vom Einsat-
zort des Bauteiles
Lange des lonenweges lonenweg maximal
im Elektrolyten, | auslegen

spezifische Leitfahig-
keit (Elektrolyt), om

geometrischen Abstand
des Magnesiums zum ed-
leren Fiigepartner so grof§
wie moglich auslegen
Flache des elektrisch

leitenden Querschnitts

der Anode (Magnesi-
um), A

gilt nur bei Einsatz
metallisch blanken
Magnesiums:

Maximale Angriffs-

geometrisch grof3e An-
griffsflache im Kontakt-
bereich zum edleren Fii-
gepartner bieten

flache des anodisch
wirkenden Werkstoffes
Einwirkzeit
minimieren

fiir schnelles Ablaufen
bzw. Abtrocknen eines
Elektrolyten sorgen
Hybridverbindungen mit
Magnesium in nicht kor-
rosiv belastete Bereiche
legen

Barrierewirkung durch
eine Beschichtung des
Magnesiums aufbauen

Einwirkzeit des
Elektrolyten

Zugangvon Elektrolyt Zugang verhindern

zusitzlich auf einer Aluminiumplatte der Legierung
AlMg1Sil,5, die eine Potenzialangleichung an Magnesium
ermdglicht. Diese weist einen Uberstand auf, der zur Verlinge-
rung des Ionenweges beitrigt. Die Fixierung mit dem Mg-Innen-
teil erfolgt mit einem Aluminjum-Popniet (Potenzialanglei-
chung). Der folgende Abschnitt zeigt, dass es ohne zusitzliche
KTL-Beschichtung (Barrierewirkung) von gleitgeschliffener Alu-
miniumplatte und des Popniets zu Bimetallkorrosion kommt.

8 Erprobung und Ergebnisse des beschichteten
Bauteils

Im Betrieb eines Fahrzeugs werden die integral wirkenden kriti-
schen Klimate (Hitze, Kilte, Feuchte, Salze) durch die lokal wir-
kenden, bauraumbedingten Mikroklimate und dynamischen
Beanspruchungen tiberlagert. Das zugehdrige Zusammenspiel
der Einzeleinfliisse im gerafften Priifbetrieb — das Erprobungs-
kollektiv — gibt der dynamische Mercedes-Benz Korrosionsdauer-
lauf (MeKo-D) wieder. Im Falle der Riickwandtiir ist das Bauteil
nicht, wie beispielsweise beim klassischen Salzspriihtest, perma-
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Bild 6. Anbindung der Gasdruckfeder im Versuchsaufbau nach Korro-
sionstest: Aluminium-Blindnietmutter ohne Vorbeschichtung.

Figure 6. Connecting point of the gas pressure spring specimen after
corrosion test: aluminium blind rivet nut without pre-coating.

Kugelzapfen

Alu-
Blindnietmutter

O-Ring
Mg-Innenteil

KTL +
Pulverlack

Bild 7. Schliffbild Versuchsaufbau mit Aluminium-Bildnietmutter und
Kugelzapfen nach Korrosionstest.

Figure 7. Cross-section micrograph of specimen of assembled blind
rivet nut and ball pin after corrosion test.

nent mit einem Elektrolyt beaufschlagt, sondern erfihrt eine rea-
listische zyklische Wechselbelastung aus Salzen, Schmutz,
Feuchte, unterschiedlichen Temperaturen sowie mechanischen
Einfliissen.

Wie schon beschrieben, ist der Kugelzapfen der Gasdruckfe-
der im Fahrbetrieb einer hohen korrosiven Belastung ausgesetzt.
Die Anbindung zum Innenteil erfolgt iiber Blindnietmuttern,
deren Werkstoff AIMg3 als galvanisch vertriglich zu Magnesium
gilt [15]. Bild 6 zeigt den verbauten Kugelzapfen in einem Ver-
suchsaufbau nach Belastung im Korrosionstest.

Auftillig ist neben der Grundwerkstoffkorrosion des Kugel-
zapfens der ringformige Korrosionsangriff des Magnesium-
Innenteils um die Bundauflage der Blindnietmutter. Der Angriff
ist so stark, dass es neben Blasenbildung und Lackablésung zu
ausgeprigter Bimetallkorrosion mit Materialabtrag kommt. Bei
Betrachtung des Schliffbilds zeigt sich, dass die Blindnietmutter
beim Nietvorgang die KTL- und Pulverbeschichtung durchdringt
und es zu direktem Kontakt zum Magnesium-Innenteil kommt,
Bild 7. Es bildet sich ein galvanisches Kontaktelement zwischen
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Vermeidung von Bimetallkorrosion

Lackunterwanderung mit

Korrosionsangriff Mg-Innenteil

O-Ring

Aluminium-
Blindnietmutter

Bild 8. VergroRerter Bildausschnitt (von Bild 7) des Versuchsaufbaus mit Alu-Blindnietmutter zur Verdeutlichung der Lackunterwanderung.

Figure 8. Magnified section (of Fig. 7) of the specimen with blind rivet nut revealing the sub-surface migration of the coating.

Aluminium und Magnesium. Die teilweise unbeschichtete
Bundauflage der Blindnietmutter bildet dabei eine relativ grofle
Kathodenfliche, der eine nur gering freiliegende Magnesium-
oberfliche gegeniiber steht. Entsprechend der Flichenregel, die
besagt, dass die anodische Teilstromdichte dem Flichenverhilt-
nis der Kathode zu Anode proportional ist, kommt es zu einer
hohen lokalen Stromdichte. Bild 8 zeigt die Morphologie des Kor-
rosionsangriffs, der unterhalb der Aluminiumbundauflage
beginnt und zur Unterwanderung der Beschichtung fithrt.

Entwicklungsziel ist es gewesen, die Bimetallkorrosion zwi-
schen Blindnietmutter und Magnesium-Innenteil unter Nut-
zung von Barrierewirkungen und Potenzialanpassung gemifd
Tabelle 2 zu vermeiden. Sowohl konstruktive Manahmen (b)
und (c) als auch Beschichtungen der Aluminium-Blindnietmut-
tern (a) und (d) kamen in einem Screeningtest zur Anwendung:
(a) Blindnietmutter + KTL (15 bis 20 pm)

b) Blindnietmutter + Kunststoffunterlegscheibe
¢) Blindnietmutter + Verklebung Mikroverkapselung
d) Blindnietmutter anodisiert (3 bis 4 pm)

Der Priifkorper bestand aus einer unbeschichteten Magnesi-
umplatte mit gefiigten Aluminium-Blindnietmuttern der Varian-
ten (a) bis (d), der im VDA-Wechseltest mild korrosiv belastet
wurde. Mild bedeutete, dass die Natriumchlorid-Konzentration
bei 0,5 g/1 lag anstelle der tiblichen 50 g/1. Die Abwandlung des
genormten Tests VDA 621-415 ermoglichte eine genauere Unter-
scheidung zwischen Eigen- und Bimetallkorrosion. Den besten
Schutz vor Bimetallkorrosion bot nach Auswertung des Scree-
ningtests die KTL-Beschichtung. Ausgehend von diesen Ergeb-
nissen erfolgte die Absicherung im dynamischen Korrosionsdau-
erlauf. Die KTL-Beschichtung der Aluminium-Blindnietmutter
schiitzte das beschichtete Magnesium-Innenteil wirksam vor
Bimetallkorrosion, Bild 9.

Die Befestigung des Scharniers ist, wie schon beschrieben, ein
weiterer kritischer Anbindungspunkt. Bild 10 zeigt Korrosionser-
scheinungen des Magnesium-Innenteils im Bereich der Kante
der Aluminiumplatte nach 8 Wochen im MeKo-S Test. Obwohl
dessen Legierung galvanisch vertriglich mit Magnesium ist und
zusitzlich eine KTL appliziert wurde, kommt es zu Bimetallkor-
rosion. Ursache ist der Stanzgrat, der im Fertigungsprozess der
Aluminiumplatte entsteht. Dieser fithrt zur Beschidigung der
KTL- und Pulverbeschichtung des Mg-Innenteils. Durch zusitz-
liches Gleitschleifen der Aluminiumplatte lisst sich die Kante
brechen und in Folge Korrosion erfolgreich vermeiden.

(
(
(
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Bild 9. Anbindung der Gasdruckfeder im Versuchsaufbau nach Korro-
sionstest: MaBnahme Alu-Blindnietmutter mit KTL beschichtet.

Figure 9. Specimen of connecting point of the gas pressure spring
after 16 weeks dynamic long-term corrosion test: measure aluminium
blind rivet nut with e-coating.

Die Anbindungen der Gasdruckfedern und der Scharniere
zeigen beispielhaft und sehr eingehend die systematische Vorge-
hensweise zur Vermeidung von Bimetallkorrosion eines Karos-
seriebauteils aus Magnesium und ist auch fiir andere Anwen-
dungen von Mg unter Belastung (korrosive, etc.) stets durchzu-
fithren.

10 Zusammenfassung

Im Rahmen der Entwicklung der Riickwandtiir ist es gelungen,
ein funktional hochintegriertes Bauteil in Hybridbauweise
gegen Bimetallkorrosionseinfliisse zu schiitzen. Dabei mussten
alle Anforderungsprofile gleichzeitig erfiillt werden, die der Ein-
satz von Magnesium in Verbindung mit anderen bimetallkorro-
sionskritischen Werkstoffen erfordert. Dies beginnt bei der
Giefltechnik, den Reinigungsverfahren und der anschliefRenden
mechanischen Weiterbearbeitung bis hin zu den Anbindungs-
konzepten in der Montage im Rahmen einer Serienfertigung.
Dies konnte nur gelingen, indem wihrend der Entwicklungs-
phase frithzeitig alle kritischen Anbindungspunkte zum Magne-
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Bild 10. Anbindung des Scharniers mit der Aluminiumplatte im Ver-
suchsaufbau nach Korrosionstest ohne Gleitschleifen und Beschichten
des Popniets.

Figure 10. Specimen of connecting point of the hinge with the alumi-
nium plate after corrosion test without vibratory grinding and coating
of the pop-rivet.

siuminnenteil erfasst, systematisch verfolgt und erprobt wur-
den. Da sich das Korrosionsverhalten von Bauteilen nicht ,eindi-
mensional“ {iber eine einzige Testprozedur realistisch abbilden
lasst, kam eine Kombination von Grundlagenuntersuchungen
im Labor, speziellen Komponententests und der Priifbetrieb am
Gesamtfahrzeug zum Einsatz. Diese Vorgehensweise setzt eine
disziplinierte und enge Zusammenarbeit zwischen den Kon-
strukteuren, Funktionalverantwortlichen, Werkstoff- bzw. Ver-
fahrensspezialisten und Qualititsbeauftragten voraus.

Gegeniiber einer Riickwandtiir in konventioneller Stahlbau-
weise wurde mit der anspruchsvollen Kombination aus Alumi-
nium und Magnesium eine Gewichtseinsparung von ca. 5 kg
erreicht. Fiir das neue T-Modell leistet die Riickwandtiir damit
einen nicht unerheblichen Beitrag zur CO,-Vermeidung.
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