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NEUE ENERGIEN 2020

Publizierbarer Endbericht

Programmsteuerung:

Klima- und Energiefonds

Programmabwicklung:
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft mbH (FFG)

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation/ Motivation des Projektes

Steigende Anforderungen hinsichtlich der Insassensicherheit haben in den letzten Jahren zu einem
hohen Entwicklungsdruck im Bereich der Fahrzeugkarosserie gefiihrt. Der Anteil héchstfester
Bauteile in der Karosserie nimmt weiterhin zu. Die Warmumformung borlegierter Stahle, das so
genannte Presshérten, ist derzeit das bewdahrte Verfahren zur Herstellung héchstfester
Komponenten. Dabei wird die Formplatine auf ca. 950 °C erwdrmt, im Anschluss umgeformt und im
geschlossenen Umformwerkzeug mit einer Mindestabkihlrate von 27 K/s gehartet.

Die Erwarmung der Platinen erfolgt tiblicherweise in Rollenherd- oder Hubbalkenéfen. Neben den
hohen Investitionskosten und einem groRen Platzbedarf zeichnen sich diese Ofen vor allem durch
einen geringen energetischen Wirkungsgrad aus. Die Anzahl pressgehérteter Bauteile im Bereich der
Fahrzeugkarosserie wird in den néachsten Jahren weiter zunehmen. Am Beispiel des Volkswagen-
Konzerns kann das Potenzial aufgezeigt werden. Wahrend in den vergangen Jahren pressgehartete
Bauteile auf die Ober- und Mittelklasse beschrankt waren, wird diese Technologie in allen Modellen
aller Marken Einzug halten [1]. Ein Ausbau der Fertigungskapazitaten ist daher unausweichlich.

1.2 Zielsetzungen des Projektes

Mit diesem Projekt sollen die Grundlagen zur Entwicklung einer Serienanlage zur vorrangig
induktiven Erwarmung von Al/Si-beschichteten Blechen erarbeitet werden. Dies soll langfristig zu
einer Substitution konventioneller Ofentechnologie im Bereich des Presshartens fihren. Hierdurch
kann eine deutliche Reduktion des Energiebedarfs je gefertigtem Bauteil erreicht werden.
Weiterhin wird der Technologiewechsel zu einer Senkung der Investitionskosten, zu einer
Verringerung des Wartungsaufwandes und zu einer Reduktion des Platzbedarfes fihren.
Wertschdpfungspotenziale ergeben sich sowohl auf Seiten der Anwender, als auch auf Seiten der
Anbieter der neuen Erwdrmungstechnologie.

1.3 Aufbau und Methodik des Projektes

Die Grundlage zur Entwicklung einer alternativen Erwarmungsanlage auf Basis der Induktion stellt
die Ermittlung der ,wahren* Erwadrmungskurve fir Al/Si beschichtete Bleche dar. Mit Kenntnis dieser
Temperaturkurve wird das Anlagenkonzept definiert. Geeignete Module zur Ergdnzung einer
bestehenden Induktionsanlage werden dimensioniert und entwickelt. Basierend auf den
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geometrischen Eckdaten der Anlage werden verschiedene Varianten zur Realsierung des
Materialtransports in einer Kosten/Nutzenanalyse einander gegenibergestellt. Eine Relativbewegung
zwischen Fordersystem und Halbzeug muss dabei ausgeschlossen werden. Geeignete Materialien fir
das Fordersystem werden mit Hilfe eines Kriterienkatalogs ausgewahlt und hinsichtlich
Temperaturwechselfestigkeit und ihrer Wechselwirkung mit dem Beschichtungswerkstoff untersucht
werden. Nach Aufbau der modifizierten Versuchsanlage erfolgt eine umfangreiche Parameterstudie
zur Validierung der ermittelten Temperaturkurve. Nach Ermittlung des optimalen Prozessfensters fir
die Halbzeugerwarmung werden Umformversuche mit einem bestehenden Werkzeug durchgefihrt.
Die gefertigten Bauteile werden unter Beachtung der in der Automobilindustrie geltenden Vorgaben
hinsichtlich SchweiZbarkeit und Lackierbarkeit bewertet. Die Interpretation aller ermittelten Daten
liefert im Anschluss die Grundlage fur die Entwicklung einer industrietauglichen Erwarmungsanlage.

2 Inhaltliche Darstellung

Tabelle 1: Ubersicht Arbeitspakete

':;I: AP Titel

1 Ermittlung Aufheizkurve

2 Entwicklung Anlagenkonzept
3 Entwicklung Fordersystem

4 Prozessfenster

5 Qualitatssicherung

Das Projekt gliedert sich in finf Arbeitspakete, die in Tabelle 1 dargestellt sind. Die Grundlage zur
Entwicklung einer alternativen Erwarmungsanlage auf Basis der Induktion stellt die Ermittlung der
.wahren* Erwarmungskurve fir Al/Si beschichtete Bleche in Arbeitspaket 1 dar. Mit Kenntnis dieser
Temperaturkurve wird in Arbeitspaket 2 das Anlagenkonzept definiert. Geeignete Module zur
Ergdnzung der bestehenden Induktionsanlage werden dimensioniert und entwickelt. Basierend auf
den geometrischen Eckdaten der Anlage werden in Arbeitspaket 3 verschiedene Varianten zur
Realsierung des Materialtransports in einer Kosten/Nutzenanalyse einander gegenibergestellt. Eine
Relativbewegung zwischen Fordersystem und Halbzeug muss dabei ausgeschlossen werden.
Geeignete Materialien fur das Fordersystem werden mit Hilfe eines Kriterienkatalogs ausgewahlt und
hinsichtlich Temperaturwechselfestigkeit und ihrer Wechselwirkung mit dem Beschichtungswerkstoff
untersucht werden. In Arbeitspaket 4 erfolgen der Aufbau der modifizierten Versuchsanlage und eine
umfangreiche Parameterstudie zur Validierung der ermittelten Temperaturkurve. Nach Ermittlung
des optimalen Prozessfensters fir die Halbzeugerwarmung werden Umformversuche mit einem
bestehenden Werkzeug durchgefuhrt. Die gefertigten Bauteile werden unter Beachtung der in der
Automobilindustrie geltenden Vorgaben hinsichtlich SchweilRbarkeit und Lackierbarkeit bewertet.
Diese vergleichenden Untersuchungen sind in Arbeitspaket 5 zusammengefasst. Die Interpretation
aller ermittelten Daten liefert im Anschluss die Grundlage fir die Entwicklung einer
industrietauglichen Erwadrmungsanlage.

AP1: Charakterisierung des Erwarmungsverhaltens Al/ Si-beschichteter Blechwerkstoffe

Im ersten Arbeitspaket wurde das Temperaturverhalten der Al/Si-Beschichtung untersucht. Im
Mittelpunkt stand dabei die Temperatur/Zeitabhangigkeit des Diffusionsprozesses von Eisen in den
Beschichtungswerkstoff und die damit verbundene Erhéhung der Schmelztemperatur der
Beschichtung. Es wurde nachgewiesen, dass ein Aufschmelzen der Beschichtung bei der Verwendung
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industriell relevanter Heizraten nicht vermieden werden kann. Diese Untersuchungen mit
Unterstutzung des Osterreichischen Zentrums fur Elektronenmikroskopie und Nanoanalytik (FELMI-
ZFE), Graz durchgefiihrt. Runde Proben mit einem Durchmesser von 5 mm wurden mit einem
Rasterelektronenmikroskop untersucht. Die Proben wurden auf einer Heizbihne montiert und auf
950 °C erhitzt. Die Aufheizgeschwindigkeit war auf 50 K/min begrenzt. Abbildung 1 zeigt die
Ergebnisse dieser Untersuchungen. Bei 99 °C entspricht die Oberflache der Beschichtung noch
immer dem Lieferzustand. Das Material zeigt typische Oberflachenstrukturen aus dem
Beschichtungsprozess. Bei 591 °C verschwinden diese Strukturen, da die Beschichtung in die

flissige Phase Uber geht. Bei 949 °C zeigt die Beschichtung eine vollig neue Kornstruktur und ist
vollstandig wiedererstarrt.

Abbildung 1: Erwarmung von 22MnB5 mit Al/Si-Beschichtung im Rasterelektronenmikroskop

Zur Untersuchung der Beschichtungszusammensetzung in Abh&ngigkeit von Erwdrmungsdauer und -
temperatur wurden Proben von Al/Si-beschichtetem 22MnB5 von ThyssenKrupp Steel Europe (MBW
1500 AS) in einem elektrisch beheizten Kammerofen erwarmt. Die Ofentemperatur wurde auf

920 °C eingestellt, die Temperatur der Platinen wurde mit aufgeschweil3ten Thermoelementen vom
Typ-N gemessen. Die Haltezeit im Ofen wurde zwischen einer und sieben Minuten variiert und die
Bleche nach der Entnahme aus dem Ofen in Wasser abgeschreckt (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Bauteiltemperatur in Abhangigkeit der Ofenverweildauer, Ofentemperatur 920 °C

Die Proben wurden réntgenspektroskopisch untersucht. In Tabelle 1 sind alle Phasen
zusammengefasst, die bei der Messung nachgewiesen werden konnten. Die Prozentangaben der
verschiedenen Metalle sind Durchschnittswerte mehrerer Messungen. Die Schmelztemperaturen
werden nach Landolt-Bornstein zitiert [2].
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Tabelle 2: Zusammenfassung ermittelter Phasen

no. | phase formula [W?cl% | [w?‘l% ] [\;;] -l[-’?fit
1 Al+ S 87 10 3 577
i AFe,si | 56 | 9 | 35 | 855
3| ALFe,Si | 32 | 13 | 55 | 1050
4 | ne |FealgFeAL| 49 | 2 | 49 | 1156

Abbildung 3 zeigt die gebildeten Phasen fiir jede Ofenverweilzeit bzw Endtemperatur. In Abbildung
3A, nach einer Minute mit einer maximalen Temperatur von 594 °C, ist fast keine Veranderungen im
Vergleich zum Anlieferungszustand erkennbar. Dies zeigt, dass die Diffusion unterhalb der
Schmelztemperatur der Beschichtung nur sehr langsam voranschreitet. Nach drei Minuten
(Abbildung 3B) liegt iber dem Grundmaterial eine Fe,Als oder FeAl, Phase ( Koder ]) vor mit einer
geringen Ldslichkeit fur Silizium. Das Silizium wird in die nachste Schicht abgegeben, eine Al,Fe,Si
Phase (. Dartber befindet sich eine AlgFe,Si-Phase ( ), die bei der erreichten Temperatur von
833 °C im festen Zustand vorgelegen haben muss. An der Oberflache befindet sich noch immer ein
Anteil aus Aluminium und Silizium. Nach 5 Minuten (Abbildung 3C) hat die AlgFe,Si-Phase die
Oberflache erreicht und die Al,Fe,Si-Phase ist zwischen zwei horizontalen Schichten der Phase
Fe,Als/ FeAl, eingebettet. Nach sieben Minuten (Abbildung 3d) ist die AlgFe,Si Phase vdllig
verschwunden und nur noch zwei Phasen liegen vor: Al,Fe,Si zwischen Fe,Als/ FeAl,.

I:.JE Z " B e

A

tfurnace =1 min, Tmax =594"° C

A _ 3 =T SR SR e o
tfurnace =3 min, Tmax =833° C tfumace =7 min, Tmax =920° C
Abbildung 3: Phasenbildung in Abh&angigkeit der Verweilzeit im konventionellen Kammerofen
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Nach funf Minuten zeigt sich die typische raue Oberflachenstruktur konventionell erwarmter Al/Si-
beschichteter Platinen. Laut Jiang liegen die thermischen Ausdehnungskoeffizienten von
intermetallischen Phasen zwischen den Koeffizienten ihrer Bestandteile [3]. Betrachtet man die sehr
unterschiedlichen prozentualen Anteile der Elemente in den verschiedenen Phasen, so kann die
Entstehung der Hohlrdume und Risse unter Umstanden auf inhomogene thermische Schrumpfungen
in der Beschichtung, auf das Auftreten starker Schubspannungen und auf die Sprddigkeit der
intermetallischen Phasen zurickgefuhrt werden. AuRerdem ist in Abbildung 3B ersichtlich, dass die
Ausbildung der AlgFe,Si-Phase nicht ausschlief3lich horizontal verlauft. Die relativ niedrige
Aufheizgeschwindigkeit kdnnte zu einer Bevorzugung nicht-horizontaler Diffusionsstréme fiihren, die
zu einer ungleichmaRigen Transformation der verbleibenden Al/Si-Schicht fuhrt.

Soll die induktive Erwarmung fir den Einsatz bei Al/Si-beschichtetem Material geeignet sein, so
missen sich die gleichen Phasen ausbilden, wie bei der konventionellen Ofenerwarmung.

Erste Versuche haben gezeigt, dass die hohe Heizrate zu einem vollstandigen Aufschmelzen der
Beschichtung fuhrt und durch die Einwirkung des Magnetfeldes ein Teil der Beschichtung am
hinteren Ende der Formplatine angehauft wird oder sogar abtropft. Fir die Untersuchung der
Phasenbildung wurden Formplatinen auf 920 °C erhitzt, anschlielend umgeformt und im
Formwerkzeug abgeschreckt. Abbildung 4 zeigt ein fertiges Bauteil mit der Angabe zur
Vorschubrichtung durch die Erwdrmungsanlage und den Bereichen aus denen Schliffproben
entnommen wurden.

Abbildung 4: Pressgehartetes Bauteil, induktiv erwédrmt und Phasenbildung in
Bauteilbereich 2

Im Bereich 4 kann eine Anhaufung von Al/Si beobachtet werden, was auf die Kraftwirkung des
Magnetfeldes auf die flissige Beschichtung zurickgefiuhrt werden kann. Das Verdrangen der
Beschichtung kann auch in den anderen Bereichen beobachtet werden, da hier die Hohe der
Beschichtung deutlich verringert wurde. Das Schliffbild in Abbildung 4 ist fiir diese drei Bereiche
reprasentativ, die Phasen sind ebenfalls nach Tabelle 2 nummeriert. Die wichtigste Beobachtung ist
zunachst, dass trotz der sehr kurzen Aufheizzeit die gleiche Phasen vorhanden sind wie bei der
herkdbmmlichen Erwdrmung nach sieben Minuten: Al,Fe,Si eingebettet in Fe,Als/ FeAl,. Es féallt auf,
dass die Al,Fe,Si-Phase nicht horizontal ausgerichtet ist sondern verteilt bis nahe der Oberflache
auftritt. Wenn auch Risse beobachtet werden kdnnen, so zeigt die Oberflache eine deutlich
reduzierte Rauheit und weniger Hohlrdume als bei konventioneller Erwarmung.

Ein Erklarungsansatz fir die Verteilung der Al,Fe,Si Phase liegt in der hohen Heizrate beim
induktiven Erwarmungsprozess. Im Kammerofen wird die Zwischenphase AlgFe,Si im festen Zustand
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gebildet und die Anzahl der Kristallisationskeime ist begrenzt. Mit Induktionserwdrmung wird die
Schmelztemperatur der AlgFe,Si Phase (855 °C) sehr schnell Gilberschritten. Eisen besitzt im
Vergleich zu Silizium eine deutlich héhere Diffusionsgeschwindigkeit was zunéchst zu einer schnellen
Bildung von Fe,Als/ FeAl, in der Nahe des Substrats fihrt. Da die Fe,Als/ FeAl,-Phase eine geringe
Loslichkeit fur Silizium aufweist, liegt eine hohe Anzahl von Keimen fur die Bildung der Al;Fe,Si-
Phase vor. Wahrend der darauf folgenden schnellen Erstarrung der oberflachennahen Region durch
die Bildung von Fe,Als/FeAl, wird Silizium lokal ausgeschieden und fihrt zu weiteren, verteilten
Inseln von Al,Fe,Si. Die reduzierte Oberflachenrauigkeit kénnte durch das schnelle ,Uberspringen*
der AlgFe,Si-Phase hervorgerufen werden, so dass die Bedeutung nicht-horizontaler Diffusionsstréome
in den Hintergrund rickt. AuBerdem kénnte die gestreute Verteilung der Al,Fe,Si-Phase die
Schubspannungen zwischen den vorhandenen Phasen reduzieren, die auf Grund unterschiedlicher
thermischer Ausdehnungskoeffizienten vorliegen.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass mit der schnellen induktiven Erwarmung die gleichen
intermetallischen Phasen in der Al/SI-Beschichtung erzeugt werden wie mit der konventionellen
Ofenerwarmung. Der Fokus bei der weiteren Ermittlung einer optimalen Erwarmungskurve lag daher
auf der Untersuchung des Einflusses des elektrischen Magnetfeldes auf die schmelzflissige
Beschichtung, um durch eine geeignete Wahl der Prozessparameter ein Abtropfen der Beschichtung
zu verhindern. Hierzu wurde die bereits bestehende zweistufige induktive Erwarmungsanlage und
ein konventioneller Kammerofen genutzt. Es wurde festgestellt, dass zwischen 600 °C und 700 °C
keine induktive Erwadrmung mdglich ist, da hier die Wirkung der Feldkréafte grundsatzlich ein
Verschieben der Beschichtung hervorruft.

AP2: Entwicklung Anlagenkonzept
Zur Abbildung der zuvor dargestellten Erwdrmungskurve mit einer Versuchsanlage wurde ein
vierstufiger Aufbau gewahlt:

1. Langsfeldspule zur Erwarmung bis 600 °C

2. Induktiv beheizter Muffelofen

3. Flachenspule

4. Widerstandsbeheizter Temperaturhalteofen

AP3: Entwicklung Foérdersystem
Als Grundlage fiir die Entwicklung eines Fordersystems wurde ein Pflichtenheft erarbeitet. Hieraus
ergeben sich folgende Anforderungen:
x Das Magnetfeld der Induktoren darf nur in der Formplatine einkoppeln.
x Die verwendeten Werkstoffe fur aktive Bauteile die dem Magnetfeld ausgesetzt sind, durfen
weder magnetisch noch elektrisch leitend sein.
Alle Bauteile missen eine Temperaturbestandigkeit bis 1100 °C aufweisen.
Der Warmeentzug durch die Handhabungseinrichtung muss so gering wie mdglich sein.
Zwischen der Formplatine und dem Férdersystem darf aufgrund der streckenweise flissigen
Phase der Beschichtung keine Relativbewegung entstehen.
x Transportwege auflerhalb der Spulen sollen so kurz wie méglich gehalten werden um
Temperaturverluste, diese entsprechen an Luft zwischen 10 und 15 K/s, zu minimieren.
x Die Transportgeschwindigkeit der Platine muss vom Stillstand bis hin zu 100 mm/s stufenlos
und reproduzierbar einstellbar sein.
x Die Haupttransportrichtung ist vorwarts, ein Umschalten auf Rickwartstransport muss jedoch
moglich sein.
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x Die Handhabungseinrichtung muss an verschiedene Geometrien von Formplatinen schnell und
unkompliziert anpassbar sein.

x Ein gleichmaRiger Abstand zwischen Flachenspule und Platine ist ausschlaggebend fir die
gleichmaRige Erwarmung der Platine. Deshalb muss sichergestellt werden, dass die
Formplatine vor der Flachenspule eben ist. Daflr ist ggf. eine Richteinheit vorzusehen.

Mit Hilfe eines morphologischen Kastens wurden verschiedene Systeme einander gegenibergestellt
(siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Konzeptfindung mit Hilfe des morphologischen Kastens
Teilfunktionen Teillésung 1 Teilldsung 2 Teilldsung 3 Teilldsung 4 Teilldsung &
Formplatine der . y hydraulisch
manuelle Zufidhrun
Erwarmungsanlage der Platine g Feedarsystam Robotersystem I'I'IELIT-:I'IE_I'IISCI'IE.‘ oder
zuflihren Ty i asung pneumatisch
Aufnahme f 1 .
: ) Haftreibun - -
Mitnahme der Platinentrager Mitnehmerpacken | "
Platine Pt e e e b o 1
Transport dar u I
Platine Kettenforderer Rollenbahn Transportband Wagentransport | Hubbalken
e e
, i [
Anirieh das h?d;?]ig:ﬁcn mechanisch / E-Motor &
Transportsystems : manuell
i PREUMBLISCH j= = = = = = = e o o ®
1
Erwarmung induktiv ! - - -
___________ 1
T
Anordnung der i !
Erwinmungs- zufallig cotatorisch I translatorisch f translatorisch / o

+ seriell

parallel

Signalverarbeitung

manuell durch Fneumatische

[Steuerung durch
| elekirische IC-

Mikroprozessor-

PS- n
Personal _ _S_EEEE‘_—IL_I_I_'IQ- — — —@Logikbausteine SPS- Steuerung Steuerung
Bedienung: ) - I . ]
Richtung und mechanisch 0ber | gjapiranisch Vaolumenstrom "“a;'”‘;‘” d'v'l”i-h
Geschwindigkeit Ge’rngbestufenr _# eines Fluids ersona
| N
Uh:;r?.:_he der | man Léellepzufl'jhru M| Ecdersystem Rebictursisri AR h‘_-'d;ill:;l:sch
atine <
b Bl Losung prneumatisch

Als zielfuhrend wurde der Aufbau eines Hubbalkensystems eingestuft. Hubbalkenférderer kénnen fir
Induktionsdfen ublicherweise nicht eingesetzt werden, da ihre Balken von Exzentern bewegt werden
und sie weder eine konstante Férdergeschwindigkeit noch eine konstante Férderhdhe erreichen

kénnen. Aus diesem Grund wurde eine modifizierte Kinematik entwickelt. Der Bewegungsablauf ist
in Abbildung 5 dargestelit.

< C
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e a
>

Abbildung 5:
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Die Gesamtbewegung setzt sich aus horizontalen und vertikalen Bewegungen zusammen. Die
einzelnen Bewegungsphasen des Hubbalkens sind: a) Beschleunigen, b) Heben, c) Transportieren,
d) Senken e) Abbremsen und f) Ricklauf bestehend aus Beschleunigung und Verzégerung. Um eine
kontinuierliche Bewegung zu erreichen, werden zwei Hubbalken eingesetzt, die sich im
Bewegungsablauf teilweise Uberlappen.

Abbildung 6: Langsfeldinduktor mit integriertem Hubbalkenférdersystem (Prinzip und Realbild)

Abbildung 6 zeigt das Prinzip des Férdersystems und die umgesetzte Ausfihrung. Als Tragerbalken
kommen keramische Rohre zum Einsatz, die zum einen die Anforderungen in Bezug auf
Temperaturbestandigkeit und geringe Bauhohe erfillen und zum anderen als Halbzeuge
kostengunstig erhéltlich sind.

AP4: Bestimmung des Prozessfensters

Im vierten Arbeitspaket wurden alle Erwdrmungsmodule sowie das Fordersystem zu einer
Gesamtanlage zusammengebaut. Abbildung 7 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Anlage mit einer
Gesamtlange von 3,8 m.

Abbildung 7: Prinzipieller Aufbau der Versuchsanlage
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Die Messung der Temperatur stellt bei der induktiven Erwérmung eine besondere Herausforderung
dar. Grundsatzlich kann die Temperatur der Formplatine taktil oder berihrungslos gemessen
werden. Fir die berihrungslose Messung kénnen Strahlungsthermometer, sogenannte Pyrometer,
oder Warmebildkameras eingesetzt werden. Sie bestimmen die Temperatur des Messobjekts Uber
die von ihm abgegebene Warmestrahlung. Diese ist jedoch abhdngig vom Emissionsgrad des
Materials, der wiederum abh&angig von der Temperatur des Materials ist. Bei der Erwarmung von
Al/Si-beschichtetem Material kommt die kontinuierliche Umwandlung der Beschichtung wahrend des
Erwarmungsprozesses hinzu, wodurch sich ebenfalls der Emissionsgrad andert. Die Messung der
Warmestrahlung ist diesem Anwendungsfall daher lediglich zur Bewertung der Temperaturverteilung
Uber die gesamte Oberflache der Formplatine einsetzbar. Hierzu wurde eine Warmebildkamera vom
Typ VarioCAM der Firma Jenoptik verwendet mit einem Spektralbereich von 7,5 bis 14 um. Der
Temperaturmessbereich reicht von -40 bis 1200 °C mit einer Temperaturauflésung kleiner 0,08 K
bei Raumtemperatur.

Zur Bestimmung der exakten Blechtemperatur und zum Abgleich der Messungen mit der
warmebildkamera wurden Thermoelemente vom Typ N verwendet. Diese wurden aus
Einzelelementdrahten und keramischen Isolationsperlen zusammengesetzt. Mit Thermoelementen
vom Typ N kdnnen Temperaturen bis 1300 °C gemessen werden. Weiterhin sind sie gegen
Hochtemperaturkorrosion bestdndig und ertragen auch schnelle Temperaturwechsel, wie sie z.B.
beim Abschrecken der Formplatinen in Wasser auftreten. Zur Erreichung eines optimalen
Warmeibergangs zwischen Blech und Thermoelement wurden die Elementdrahte mittels
Widerstandsschweiflen auf die Formplatinen aufgebracht. Die Erfassung der Messwerte erfolgte mit
Hilfe des Messmoduls NI9211 sowie der Software Labview der Firma National Instruments.

Um im Versuchsverlauf die Anforderungen der Automobilindustrie mit zu bericksichtigen wurde eine
Platinengeometrie entwicklet, die eine mdglichst groRe Anzahl von typischen Merkmalen aktuell
verwendeter Formplatinen fur die Warmumformung in sich vereint. Hierzu wurde das
Bauteilespektrum eines Automobilzulieferers herangezogen. Kritische Geometriemerkmale stellen fur
die induktive Erwarmung Veranderungen der Platinenbreite bezogen auf die Forderrichtung dar
sowie 90° AuRenkanten, Laschen und unterschiedliche Radien. All diese Merkmale wurden in der
Versuchsplatine vereint (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Versuchsplatine mit industrietypischen Geometriemerkmalen

Wie in Arbeitspaket 1 ermittelt kann die beschichtete Formplatine in Modul 1 nur bis zum
Schmelzpunkt der Beschichtung erwarmt werden. Hierfiir wurde in Abhangigkeit der
Vorschubgeschwindigkeit die notwendige Spulenspannung ermittelt und die Temperaturverteilung
mit der Warmebildkamera bewertet.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass das Modul 2 (Muffelofen) nicht nur die Aufgabe hat den
Diffusionsprozess wahrend der Flissigphase der Beschichtung zu gewahrleisten, sondern auch fir
einen Ausgleich der Temperaturunterschiede innerhalb der Platine sorgen muss. Neben der Messung
der Temperaturverteilung wurden die erwadrmten Platinen auch hinsichtlich eines mdglichen
Aufschmelzens der Beschichtung und der daraus resultierenden Verschiebung derselben visuell
bewertet.

AP5: Qualitatssicherung

Die grundsatzliche Bewertung der industriellen Einsetzbarkeit des Erwadrmungsverfahrens erfolgt
anhand der Lackier- bzw. SchweiReignung der hergestellten Bauteile. Die Diskussion mit
Automobilherstellern und Zulieferer ergab, dass sich in Bezug auf die SchweiRbarkeit nur dann
Probleme ergeben, wenn Al/Si-beschichtetes Material zu lange auf hoher Temperatur gehalten wird
(>25 min). Dadurch diffundiert Aluminium in das Grundmaterial, wodurch sich die Dicke der
intermetallischen Phase erhoht, was sich wiederum negativ auf die Prozessparameter beim
Punktschweillen auswirkt. Da das grundsatzliche Ziel dieses Projektes in einer Verklirzung der
Erwarmungszeit im Vergleich zur konventionellen Ofenerwarmung liegt, wurde eine negative
Beeinflussung der SchweilRbarkeit durch den Erwdrmungsprozess ausgeschlossen. Der
experimentelle Nachweis wurde daher ausgelassen. Der Fokus der qualitatssichernden MalRhahmen
lag in der Folge bei der Untersuchung der Gefligeumwandlung innerhalb der Beschichtung sowie der
Bewertung der Lackhaftung im Gitterschnittverfahren.
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Fir die Gefiigeuntersuchungen wurden Proben innerhalb von 100s vierstufig auf 930 ° C erwarmt,
25 s auf Temperatur gehalten und dann in Wasser abgeschreckt. Die Referenzprobe wurde in einem
konventionellen Kammerofen ebenfalls auf 930 ° C erhitzt, mit einer Gesamtofenzeit von 360 s.
Zum Vergleich der beiden unterschiedlichen Erwarmungstechnologien wurden die Beschichtungen
beziglich ihrer chemischen Zusammensetzung mittels Energiedispersiver Rontgenspektroskopie
(EDX) charakterisiert. Die kristallographischen Orientierungen und Phasen der einzelnen Kdrner
innerhalb der Schicht wurden durch Electron Backscatter Diffraction (EBSD) bestimmt. Fur die EDX-
Analysen wurden Querschliffe mit 4% er alkoholischer HNOs-LOsung geatzt. Fir die EBSD-Messungen
wurden Querschliffe mit kolloidaler Kieselsdure poliert, um Oberflachenverformungen zu minimieren.
Fir beide Messungen wurde das Rasterelektronenmikroskop LEO 1530 FE-SEM (Carl Zeiss,
Deutschland) ausgestattet mit TSL EBSD-System und EDX-Analyse-System (EDAX Gemini)
verwendet.

Die Querschliffe beider Proben geben in der EDX-Analyse den Hinweis auf die Existenz von funf
verschiedenen Phasen innerhalb der warmebehandelten Beschichtung (siehe Abbildung 9). Nach
dem ternadren Phasendiagramm [4] fir Fe, Al und Si befindet sich eine Diffusionsschicht aus den
Eisen-reichen Phasen DFe, Fes(Al, Si) und Fe(Al, Si) an der Schnittstelle mit dem Stahlsubstrat.
Dariber befindet sich mit Fe,Als die Hauptphase der Beschichtung. Im Falle der induktiven
Erwarmung findet sich eine zusatzliche Si reiche Schicht, bestehend aus Fe;(Al, Si)s ( \WPhase)
eingebettet in der Fe,Als Matrix.

Bei der konventionellen Ofenerwdrmung besteht die Silizium reiche Schicht aus Fes(Al, Si)s und
Fe(Al, Si). Es zeigt sich somit ein hoherer Fe-Gehalt innerhalb dieser Schicht nahe der Oberflache.
Ein weiterer Unterschied zwischen den beiden Erwadrmungstechnologien zeigt sich in der
intermetallischen Diffusionsschicht. Sowohl die hohere intermetallische Diffusionsschicht und der
hdhere Fe-Anteil in der Si-reichen Schicht bei der konventionellen Erwdrmung deuten auf einen
héheren Durchlegierungsgrad hin als bei der kombinierten induktiven Erwarmung. Wahrend beide
Beschichtungen etwa die gleiche Dicke aufweisen fihrt die konventionelle offensichtlich zu einer
hdheren Oberflachenrauhigkeit.
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Abbildung 9: Phasenverteilung in der EDX-Analyse.

Die Bildung der intermetallischen Beschichtung wird durch Fe-Al Interdiffusion gesteuert. Die
Diffusion von Fe in Al ist schneller als die von Al in Fe [5]. Dies fuhrt zur Bildung von so genannten
Kirkendall-voids [6] an den Grenzflachen von Phasen mit unterschiedlichen Fe-Gehalten zu
beobachten sind. Auf Grund des héheren Durchlegierungsgrades kénnte dieser Mechanismus fur die
hdhere Oberflachenrauhigkeit bei der konventionellen Erwdrmung verantwortlich sein. Ein dhnlicher
Mechanismus ist aus der Literatur fir die Diffusion zwischen Fe und Al bekannt [7, 8].

Durch die EBSD-Analyse konnte in beiden Proben die gleiche Textur bzw. Ausrichtung der Kérner
ermittelt werden. Dies zeigt, dass die Erwdarmungstechnologie keinen Einfluss auf die
Diffusionsrichtung hat. Die Unterschiede in der Phasenverteilung und Phasenzusammensetzung sind
auf die unterschiedlichen Erwdrmungszeiten und die damit zusammenhangenden
Durchlegierungsgrade zuriickzufiuhren.

Der Nachweis der Lackierbarkeit wurde durch das Gitterschnittverfahren erbracht. Diese
Untersuchungen wurden durch das Fraunhofer Institut fir Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung (IFAM), Bremen durchgefihrt. Erwarmte und in Wasser abgeschreckte Proben
wurden mit einem typischen Lackaufbau der Automobilindustrie beschichtet. Im Gitterschnittversuch
zeigten die Proben der kombinierten induktiven Erwarmung sowohl direkt nach der Lackierung als
auch nach der Salzauslagerung keine signifikanten Unterschiede. Die Eignung des Verfahrens konnte
somit nachgewiesen werden.

3 Schlussfolgerungen zu den Projektergebnissen

Mit dem Nachweis der industriellen Anwendbarkeit der kombiniert induktiven Erwarmung fur Al/ Si-

beschichtete Bleche konnte das Projekt erfolgreich abgeschlossen werden. Das neu entwickelte
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Forderkonzept wurde zum Patent angemeldet und derzeit gibt es bereits erste Gesprache mit
Automobilherstellern und Zulieferern tber eine weitere Skalierung der Anlagentechnologie, um den
Schritt in die Serienfertigung mit entsprechender Prozessfahigkeit zu gewahrleisten.

Das Projektkonsortium wird das Thema gemeinsam weiterverfolgen, wobei ein weiterer Partner flr
die Realisierung des Forderkonzeptes hinzugezogen wird. Das Anlagenkonzept zeigt auch in Bezug
auf die Erwdrmung von unbeschichteten Blechwerkstoffen interessante Ansatzpunkte. Daruber
hinaus entwickeln mehrere Stahlhersteller derzeit neue Beschichtungen fir die Anwendung beim
Pressharten. Auch fir diese Beschichtungssysteme kdnnte das neue Erwarmungsverfahren
eingesetzt werden.

4

Ausblick

Die Erkenntnisse aus diesem Projekt kédnnen auf verschiedene Themenfelder Ubertragen werden. So
gibt es erste Hinweise, dass sich die Bauteileigenschaften beim Presshéarten durch die schnelle
Erwarmung positiv beeinflussen lassen. Dieser Aspekt muss jedoch genauer untersucht werden.
Weiterhin ist die Wirkung des Verfahrens auf andere Stahlsorten als die derzeit beim Pressharten
eingesetzten zu untersuchen, auch hier kénnen sich unter Umstanden Potenziale durch
superplastische Effekte ergben.

Kurzfristig sollten die Erkenntnisse aus dem Projekt auf die erst kirzlich auf den Markt gekommenen
Beschichtungsmaterialien Ubertragen werden. Mit der nun zur Verfigung stehenden
Anlagentechnologie sind diese Untersuchungen mit geringem Aufwand mdglich.
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