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Kurzzusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss einer Kurzzeitaustenitisierung mit
anschlielRendem Pressharten und kathodischer Tauchlackierung auf die mikrostrukturellen
Umwandlungen und die mechanischen Eigenschaften eines Mangan-Bor-Stahls untersucht.
Die Effekte der mikrostrukturellen Umwandlungen auf die resultierenden mechanischen
Eigenschaften wurden mit denen einer konventionellen Austenitisierung im Ofen verglichen.
Aulerdem wurde analysiert, inwiefern die Mikrostruktur des Ausgangsmaterials das Ergebnis
der Kurzzeitaustenitisierung beeinflusst.

In Abhéngigkeit von der Dicke und der Mikrostruktur des Ausgangsmaterials, wurden zudem
jene Prozessparameter der Kurzzeitaustenitisierung experimentell bestimmt, welche zum
einen die geforderte Qualitat von pressgeharteten Bauteilen gewahrleisten, und zum anderen
ein zeiteffizientes Pressharten im Vergleich zur konventionellen Austenitisierung im Ofen
ermdglichen, wie beispielsweise die Erwarmungstemperatur und -dauer. Mit den so
festgelegten Parametern wurden schlief3lich Demonstrator-Bauteile einer
Kurzzeitaustenitisierung  unterzogen, pressgehdartet, kathodisch tauchlackiert und
abschliel3end charakterisiert.

Abstract

In this work, the effects of a short austenitization treatment with subsequent press hardening
and cathodic dip painting on the microstructural transformations and the mechanical properties
of a manganese-boron steel were studied. Furthermore, influences of the microstructural
transformations on the resulting mechanical properties were analyzed and compared to the
corresponding effect of a conventional austenitisation in the furnace. Additionally, the effect of
the initial microstructure of the material on the result of short austenitization treatment was
evaluated.

Based on this, the process parameters of the short austenitization treatment, such as heating
temperature and dwell time, were determined experimentally as a function of the thickness as
well as the initial microstructure of the material. On the one hand, these parameters ensure
the quality required of the press-hardened components, and, on the other hand, enable a time-
efficient design of the press-hardening process compared to conventional austenitization in
the furnace. Using short austenitization with the predefined parameters, demonstrator
components were press-hardened, cathodically dip-coated and characterized.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Laut einer entsprechenden EU-Verordnung soll der CO»-Ausstol’ bis zum Jahr 2050 um 80 %
bis 95 % gegenuber dem Niveau von 1990 verringert werden. Die Reduktion der CO»-
Emissionen im Pkw-Verkehr, der aktuell fir ca. 14 % der gesamten COz-Emissionen in
Deutschland verantwortlich ist, besitzt eine grol3e Bedeutung zur Erreichung dieses Ziels
[Bunl6].

Wahrend des gesamten Lebenszyklus eines Fahrzeugs, einschlie3lich Fertigung und
Recycling bzw. Entsorgung, stammt der gréf3te Anteil der CO2-Emissionen (rund 85 %) aus
der Nutzungsphase, wobei allein 36 % dieser Emissionen direkt von der Masse des Autos
abhangen. Daher ist die Reduktion des Gesamtgewichts der Fahrzeuge ein
vielversprechender Ansatz zur Verringerung des gesamten Energieverbrauchs und somit der
CO,-Emissionen beim Fahren [VDI14].

Die Karosserie und das Fahrwerk eines durchschnittlichen Pkw machen bis zu 60 % seines
Gesamtgewichts aus und weisen somit das gro3te Potential zur Gewichtsreduktion auf
[Kel01]. Ein moglicher Weg zur leichteren Gestaltung dieser Baugruppen ist die Substitution
von schwerem, konventionellen Stahl durch leichte und moderne Werkstoffe, wie
Leichtmetalle, faserverstarkte Kunststoffe, MetallschAume sowie Kombinationen dieser
Materialien. Diese Werkstoffe weisen verglichen mit dem konventionellen Stahl mehrere
Vorteile auf, wie geringere Dichte und hohere Festigkeit. Jedoch ist die Herstellung dieser
Materialien dblicherweise mit einem hohen Energieverbrauch bzw. hohen CO2-Emissionen
verbunden. Bei der Betrachtung des gesamten Lebenszyklus resultiert der Einsatz dieser
Materialien erst nach einer Fahrleistung von 100.000 km in einer negativen Bilanz der CO»-
Emissionen, verglichen mit einem Pkw mit Baugruppen aus konventionellem Stahl [Ost13].
Weiterhin sind diese Materialien oft teurer als Stahl und ihr Einsatz, insbesondere in Autos des
unteren und mittleren Marktsegments, ist aufgrund der Kosten- bzw. Preisdifferenz begrenzt.

Die oben genannten Nachteile moderner Werkstoffe sowie die Entwicklung von neuen Stahlen
und deren Verarbeitungstechnologien fihren dazu, dass Stahl nach wie vor der wichtigste
Werkstoff im Automobilbau ist. Die sogenannten hochstfesten Stéhle bieten die meisten
Vorteile im Sinne des Leichtbaus. lhr Anteil am Gesamtgewicht des Fahrzeuges soll bis zum
Jahr 2020 auf 15 % bis 20 % ansteigen [Ost13]. Der Einsatz solcher Stahle ermdéglicht eine
deutliche Reduzierung der Blechdicke der Karosseriebauteile und somit eine Verringerung des
Karosseriegewichts bei gleichzeitig hervorragender Crashsicherheit.

Ein weit verbreitetes Beispiel fur hdchstfeste Stahle in krafttragenden und crashrelevanten
Karosserieelementen sind niedriglegierte Mangan-Bor-Stahle, welche im kalten
Ausgangszustand hervorragende Umformeigenschaften aufweisen und daher in relativ
komplexe Bauteile kaltumgeformt werden kdnnen. Diese Stahle werden jedoch bevorzugt
warmumgeformt und gehéartet. Nach der gekoppelten Umformungs- und Abklhlungsstufe
entsteht das fertige Bauteil und erhalt gleichzeitig sehr hohe Festigkeiten von bis zu 1500 MPa
[Kar10b]. Nach dem Pressharten werden die Bauteile Giblicherweise kathodisch tauchlackiert,
um ihre Korrosionsbestandigkeit zu verbessern. Dieser Nachbearbeitungsschritt hat aufgrund
der unabdingbaren Ofenerwédrmung des Bauteils auf eine Temperatur von 180 °C einen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des pressgeharteten Bauteils, namlich eine
Erhéhung der Dehngrenze und eine geringfligige Abnahme der Zugfestigkeit [Ger16].

In der Regel findet die Erwérmung des Materials in bis zu 40 m langen Rollenherdéfen statt.
Die Anschaffungskosten dieser Ofen betragen bis zu 44 % der Gesamtraumkosten der
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Presshartelinie [G6t13]. Darliber hinaus dauert die Erwarmung einer Platine in dieser
Erwarmungsanlage ca. 360s, sodass zusatzliche MaRBhahmen zum Schutz der
Platinenoberflache vor Oxidation bendtigt werden. Folglich sind der hohe Platzbedarf sowie
hohe Anschaffungskosten und eine geringe Flexibilitat die wesentlichen Nachteile der
Erwarmungsstufe beim Pressharten [Ras14]. Schlie3lich weisen diese Anlagen eine geringe
Energieeffizienz auf [Koll1l]. Da die meisten dieser Ofen mit Erdgas betrieben werden,
resultiert aus der geringen Effizienz der Ofen nicht nur ein hoher Energieverbrauch, sondern
auch eine unnétige zusatzliche CO»-Emission.

Die Nachteile des erwahnten Erwarmungsverfahrens beschréanken das Verbreitungspotenzial
des Presshartens, als einer filhrenden Leichtbautechnologie im Automobilbau, insbesondere
fur KMUs, fur welche Flexibilitat und Kosten der Produktionsanlagen eine entscheidende Rolle
spielen. Von diesem Hintergrund ist eine Entwicklung und praktische Implementierung von
neuen Erwarmungskonzepten, welche die genannten Nachteile der konventionellen
Erwarmung minimieren oder vollstandig beseitigen kénnen, von entscheidender Bedeutung
fir das Vorantreiben der kostengiinstigen LeichtbaumalRnahmen in Automobilbranche.
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2 Stand der Technik
2.1 Pressharten und Nachbehandlung der sicherheitsrelevanten Bauteile
Konventionelles Presshérten

Der konventionelle Herstellungsprozess sicherheitsrelevanter Karosserieelemente, wie z. B.
Frontstol3fanger oder B-Saulen, aus hochstfesten Stahlen ist unter der Bezeichnung
.Pressharten bekannt [Gei07]. Dieser Prozess besteht aus drei wesentlichen Schritten:
Erwarmung der Ausgangsplatine, Warmumformung und Abschrecken der umgeformten
Platine. Durch die Umformung der Platine im warmen und somit spannungsfreien Zustand
lassen sich Bauteile mit einer hohen Genauigkeit in einem einzigen Umformschritt herstellen
[Eggl13]. Nach dem Pressharten weisen die Bauteile abhdngig vom verwendeten Werkstoff
sehr hohe Festigkeiten von 1000 MPa bis hin zu 1900 MPa auf. Die Duktilitat ist relativ gering:
Die Bruchdehnung betragt nur 5 % bis 10 % [Gerl16, Arcl7].

Grundsatzlich kann das Pressharten in zwei Prozessrouten unterteilt werden: direktes und
indirektes Pressharten [Kar10b]. Die beiden Prozessrouten sind in Abbildung 2-1 schematisch
dargestellt.

Laserschneiden

Schere Rollenherdofen Presse kathodische
Blechcoil ‘ / Tauchlackierung
&) RY ¥ = I=. e £ £— £

/

G el
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Abbildung 2-1: Prozessroute des direkten a) bzw. indirekten b) Presshartens [Eng06]

Die konventionelle Prozesskette des direkten Presshartens (Abbildung 2-1 a), erlautert am
Beispiel eines Bauteiles aus Stahl 22MnB5, besteht aus folgenden Schritten:

1) Zuschnitt der Platine aus einem warmgewalzten (bei d = 1,8 mm) oder kaltgewalzten und
nachfolgend geglihten (bei 0,7 mm < d < 1,8 mm) Blech-Coil [Egg13, thyl7, Arcl17].

2) Erwarmung dieser Platine auf die Austenitisierungstemperatur, also auf Uber ca. 850 °C
[Len08], ublicherweise in einem gasbeheizten Rollenherdofen [Leh08]. Wahrend der
Erwarmungsphase findet in der Mikrostruktur die austenitische Umwandlung statt, sodass
die Platine einerseits eine gute Umformbarkeit aufweist und anderseits bei einer schnellen
Abklihlung gehartet werden kann [Mer08, Kar10b]. Die Dauer dieses Schrittes hangt vom
verwendeten Material ab und kann zwischen 3 min und 15 min variieren [Kar10a, Wil06].

3) Transfer der erwarmten Platine in die Presse. Die Transferzeiten sollten moglichst gering
sein, um die Abklhlung des Werkstoffes vor dem Presshéarten zu minimieren. Die
empfohlene Mindesttemperatur der Platine vor dem Presshéarten liegt bei ca. 800 °C. Die
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maximale Transferzeit hangt direkt von der Dicke der erwarmten Platine ab und liegt z. B.
fur 0,5-mm-Bleche bei ca. 3 s, fur 2,5-mm-Bleche bei 11 s [Karl0a].

4) Warmumformung und nachfolgendes Harten der erwarmten Platine im wassergekuihlten
Presswerkzeug. Die Umformzeit betragt bis zu 1,5s und die empfohlene
Mindesttemperatur soll nach der Umformung héher als 650 °C sein [Karl0a, Wil06].
Wahrend des Hartens muss die Abkihlgeschwindigkeit hoch genug sein, um die
martensitische Umwandlung zu gewahrleisten. Fir die weitverbreitete Stahlsorte 22MnB5
liegt die kritische Abkuhlgeschwindigkeit nach Angaben verschiedener Autoren zwischen
25 K/s und 30 K/s [Kar10b, Gei05, Fad06]. Die Temperatur des Bauteils nach dem Harten
sollte kleiner als 200 °C sein [Karl0a, Wil06], um einen etwaigen Verzug des Bauteils,
bedingt durch eine unvollstandige martensitische Umwandlung, zu minimieren [Wil06].
Ausgehend von den genannten Rahmenbedingungen des Presshartevorgangs betragt
die gesamte Pressenschlie3zeit mit Umformungs- und Hartephase ca. 8-10 s [Kar09,
Hip14]. Weiterhin kdnnen die Bauteile noch einige Sekunden langer im Werkzeug bleiben,
um Eigenspannungen abzubauen, und werden dann erst bei einer Temperatur von 150 °C
aus der Presse entnommen. Die gesamte Schliel3zeit steigt jedoch auf 15-25 s [Ger15].

5) Nachbearbeitung der pressgehéarteten Bauteile. Dieser Schritt umfasst den Zuschnitt, die
Phosphatierung und die kathodische Tauchlackierung.

Wie in Abbildung 2-1 b ersichtlich, wird das indirekte Pressharten in zwei Stufen durchgefihrt.
Zuerst wird die Ausgangsplatine in zwei bis funf Operationen, abh&ngig von der
Bauteilkomplexitat, kaltumgeformt und auf Endkontur geschnitten [KneO7]. Dann wird die
vorgeformte Platine wie beim direkten Pressharten austenitisiert und anschlieBend im
wassergekihltem Presswerkzeug kalibriert und gehartet [Nag12].

Mit Hilfe einer zusétzlichen Umformoperation im kalten Zustand kdnnen Bauteile mit einer
extrem hohen Komplexitat hergestellt werden, die bei einer Warmumformung nicht realisierbar
ist [Nagl2, Ste07]. Bessere Kontaktbedingungen zwischen dem vorverformten erwdrmten
Profil und dem Presshéartewerkzeug gewahrleisten einen homogeneren Abkuhlvorgang
wahrend des Hartens, verglichen mit dem direkten Pressharten [Zim14]. Ein weiterer Vorteil
ist die Moglichkeit, mit diesem Verfahren Zink-beschichtete Bauteile herzustellen, bei denen
zusatzlich zum Schutz gegen Randentkohlung und Zunderbildung wéahrend der Erwarmung
auch ein kathodischer Korrosionsschutz des Bauteils beim spateren Einsatz im Automobilbau
gefordert ist [Sto07]. Zudem ist ein nachtragliches kosten- und zeitintensives Laserschneiden
der Bauteile im Gegensatz zum direkten Pressharten nicht erforderlich, da die vorgesehenen
Offnungen im Bauteil durch Kkostengiinstiges Stanzen der Platine im weichen
Ausgangszustand realisiert werden [Lau07, Dic08].

Trotz der genannten Vorteile des indirekten Presshartens ist das Verfahren insgesamt deutlich
kostenintensiver als das direkte Verfahren. Die signifikante Steigerung der Produktionskosten
im Fall der indirekten Prozessroute ist mit den hohen Anschaffungskosten der zuséatzlichen
Presse zu erklaren. Zudem steigen die Produktionszeiten durch die zuséatzliche Umformstufe
[Clo14]. Daher wird das direkte Presshérten in der Automobilindustrie bevorzugt eingesetzt
[Kol09].

Eine weitere optimierte Prozessroute des direkten Presshéartens wurde von der Firma
Voelstalpine fur verzinkte Stahlbleche ausgelegt, um das Problem des sogenannten ,Liquid
Metal Embrittlement®, das in Kapitel 2.3 erlautert wird, zu beseitigen [Keil6, Kurl5]. Diese
Prozesskette unterscheidet sich vom konventionellen direkten Pressharten durch eine
zusatzliche Vorkihlung des erwarmten Blechs auf Temperaturen unterhalb von 700 °C mit
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Hilfe einer beidseitigen Luftkihlung vor der Umformstufe. Jedoch soll die
Abklhlgeschwindigkeit bei dieser Vorkihlung mehr als 50 K/s betragen, um eine vorzeitige
Phasenumwandlung von Austenit in Ferrit, Perlit oder Bainit zu verhindern. Danach erfolgt die
konventionelle Warmumformung mit einer gleichzeitigen Umwandlung des Austenits in
Martensit. Gemald der Literatur ist jedoch eine grof3serientechnische Realisierung des
Prozesses fur konventionelle Legierungen wie z. B. 22MnB5 schwierig, da die gleichzeitige
Gewahrleistung von hoher Abkihlgeschwindigkeit sowie hoher Genauigkeit und Homogenitat
bei der Abkuhlung extrem aufwendig ist [Keil6].

Von Forschern des Instituts fir Werkstoffkunde der Leibniz Universitdt Hannover wurde im
Rahmen des Projekts EFB/AIF 16839N ,Prozessoptimierung beim Pressharten® noch eine
weitere Prozessroute des direkten Presshartens erarbeitet. Hierbei wurde auch die Moglichkeit
zur Reduktion der Prozesszeit untersucht. Am Anfang des Prozesses wird das Blech
konventionell in einem Ofen erwarmt und danach in die Presse transportiert. Nach der
Umformung und einer reduzierten Haltezeit in der Presse wird das nicht vollstandig abgekuhlte
Bauteil in eine Spraykuhlanlage weitertransportiert und rasch bis auf Raumtemperatur
abgekihlt. Mit der Spraykuhlung konnte eine Verringerung der Haltezeiten im Werkzeug bis
auf 2,5 s erreicht werden, ohne die mechanischen Eigenschaften oder die Mal3haltigkeit des
Bauteils im Vergleich zum konventionell pressgeharteten Bauteil zu beeintrachtigen. Durch
diese Prozesszeitverkirzung kann der Pressharteprozess wirtschaftlicher gestaltet werden
[Mail5].

Pressharten von Bauteilen mit mafl3geschneiderten Eigenschaften

Wie bereits erwahnt weisen Bauteile im pressgehéarteten Zustand sehr hohe Festigkeiten bei
niedriger Duktilitat und Verformbarkeit auf. Die Verformbarkeit ist jedoch von wesentlicher
Bedeutung bei einem Crashfall, da die Crashenergie im Idealfall in Verformungsenergie
umgewandelt und damit absorbiert wird [Merl16]. Aus diesem Grund wurden in den letzten
Jahren neben konventionell pressgeharteten Bauteilen auch Bauteile mit lokal angepassten
Eigenschaften eingesetzt. Derartige Bauteile zeigen neben einer verbesserten
Crashperformance auch lokal entfestigte Bereiche, die relativ einfach mit einem Hartbeschnitt
nachbearbeitet sowie mit anderen Karosserieteilen durch mechanisches Flgen verbunden
werden kénnen [Weil6, Mes14b, Feul5, Mes14a].

Aktuell gibt es zwei Mdglichkeiten, die belastungsangepassten Eigenschaften im
pressgeharteten Bauteil zu variieren: zum einen durch Anpassung der Dicke oder der
Eigenschaften des Ausgangsmaterials, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, zum anderen durch
Anpassung der Prozessparameter beim Pressharten [Weil6].

Mogliche Prozessvarianten des Presshartens fur die Herstellung von Bauteilen mit
angepassten Eigenschaften sind in Abbildung 2-2 schematisch dargestellt.

In Abbildung 2-2 a ist eine B-Saule mit lokal angepassten mechanischen Eigenschaften
dargestellt. Durch die hohe Festigkeit des oberen Bereichs soll ein Knicken in Schulterhéhe
der Insassen bei einem Crashfall verhindert werden. Der duktile Ful3bereich ermdglicht die
Umwandlung der Crashenergie in Umformungsenergie der B-Saule [Kol08a].
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Abbildung 2-2: Prozessvarianten beim Pressharten fur die Herstellung von Bauteilen mit
mafgeschneiderten Eigenschaften: a) Bauteil mit maf3geschneiderten Eigenschaften (1:
fester Bereich, 2: Ubergangsbereich, 3: duktiler Bereich) [Kar10b]; b) partielles Erwarmen vor
dem Presshérten [Sik15]; c) partielle Zwischenkiihlung in einem ,,Thermischen Printer“[Leh16]
oder einer ,Multizonen-Zwischenstation” [Hie16]; d) partielles Kihlen im Werkzeug [Mer16]; e)
partielles Anlassen [Mer14]

Die Herstellung einer derartigen B-Saule ist durch folgende Prozessvariationen maglich:

1)

2)

Partielles Erwarmen vor dem Pressharten (Abbildung 2-2 b): Bei diesem Verfahren wird
das Blech vor dem Presshéarten Uber die A-3;-Temperatur hinaus erwarmt. Danach wird
der Blechbereich, der im Bauteil duktil sein soll, in einer separaten Ofenzone bei einer
geringeren Temperatur von 500 °C bis 700 °C gehalten [Grill, Kro04]. Die Verwendung
einer ,Absorbermasse” ist eine andere Option zur Realisierung einer partiellen
Erwarmung. Durch einen geringeren Abstand zwischen der ,Absorber- oder Kiihimasse*
und dem Bauteilbereich, der nicht gehartet werden soll, kann in einem Ofen mit
homogener Temperatur eine gradierte Erwarmung des Blechs erfolgen. In diesem Fall
erwarmt sich der Blechbereich neben der Absorbermasse nur bis auf max. 750 °C,
wohingegen die anderen Bereiche die Ag;-Temperatur Uberschreiten [Zim11]. Eine
weitere Mdglichkeit ist die homogene Erwarmung der Platine in einem Ofen unterhalb der
Acsz-Temperatur mit einer weiteren Nacherwarmung des Blechbereiches, der spater
gehartet werden soll, z. B. unter Zuhilfenahme eines Induktors [Mai08]. Unabhangig von
der gewahlten Prozessvariante konnen im vorgewarmten Blech unvollstandig
austenitisierte Bereiche erzeugt werden, welche sich beim nachfolgenden Pressharten in
ein Mischgefuge aus Ferrit, Bainit und Martensit umwandeln und damit eine héhere
Dukitilitdt bei reduzierter Festigkeit aufweisen. Im Gegensatz dazu wandeln sich
vollstandig austenitisierte Bereiche beim Harten in Martensit um und weisen daher eine
hohere Festigkeit auf [Marl5].

Partielles Zwischenkuhlen in einem , Thermischen Printer” [Leh16] oder einer ,Multizonen-
Zwischenstation® (Abbildung 2-2 c) [Hiel6]: Diese Ansatze sind relativ neu und
unterscheiden sich voneinander nur dadurch, dass sie von zwei verschiedenen Firmen
entwickelt wurden. In beiden Féllen wird die Platine zuerst in einem konventionellen Ofen
vollstandig austenitisiert und danach in eine Zwischenstation oder einen ,Thermischen
Printer* transportiert. Dort werden nur bestimmte Bereiche auf
Austenitisierungstemperatur gehalten, wahrend die restlichen Bereiche gezielt auf eine
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definierte Temperatur abgekihlt werden. Analog zum partiellen Erwarmen sind die nicht
vollstandig austenitisierten Bereiche nach dem Pressharten duktil.

3) Partielles Kiuhlen im Werkzeug (Abbildung 2-2d): Durch die Verwendung von
temperierten Werkzeugen mit beheizten Bereichen kann die martensitische Umwandlung
in diesen Bereichen bei der AbklUhlung der homogen erwarmten Platine unterdriickt
werden. Eine lokale Erhohung der Temperatur in einzelnen Bereichen des
Umformwerkzeuges auf Temperaturen von 300 °C bis 500 °C, z.B. durch die
Verwendung von Heizelementen, erlaubt die Erzeugung von nicht geharteten Bereichen
im umgeformten Bauteil [Len07b, Mer16]. Eine weitere Moglichkeit stellen Werkzeuge dar,
die in verschiedenen Bereichen unterschiedliche Warmeleitfahigkeit aufweisen. In den
Bereichen mit einer geringeren Warmeleitfahigkeit kuhlt das umgeformte Bauteil
langsamer ab, sodass die fur die Martensitbildung notwendige kritische
Abkuhlgeschwindigkeit unterschritten wird und eine bainitische und/oder ferritische
Umwandlung stattfindet, die in einer Erhéhung der Duktilitat im fertigen Bauteil resultiert.
Die Konditionierung der lokalen Warmelbergangskoeffizienten des Werkzeuges kann
durch isolierende Keramikeinsatze [Lun97], durch Verwendung von Werkzeugstahlen mit
geringeren Warmelbergangskoeffizienten [Escl5] oder durch die Erzeugung von
Luftspalten zwischen dem Werkzeug und dem Bauteil erreicht werden [Lun97, Mor10a,
Mer16].

4) Partielles Anlassen: Bei diesem Verfahren wird das pressgehértete Bauteil mit rein
martensitischer Mikrostruktur lokal mit Hilfe einer Flamme, induktiv oder mittels Laser
erwarmt. Bei der Erwarmung treten in der martensitischen Mikrostruktur Anlasseffekte auf,
sodass eine Entfestigung der Mikrostruktur stattfindet, wobei h6here Temperaturen zu
einer Erhdhung der Duktilitat in den erwarmten Bereichen fuhren [Mer16].

Obwohl die partielle Erwérmung im Ofen verglichen mit anderen Verfahren keinen
zusatzlichen Prozessschritt und keine Erhéhung der Durchlaufzeit vorsieht, hat sie den
wesentlichen Nachteil einer geringen Flexibilitat bei der Erzeugung von lokal duktilen Stellen
im Bauteil. Zudem sind spezielle Ofen notwendig und die Ubergangsbereiche kdnnen relativ
breit sein, ndmlich zwischen 20 mm und 100 mm [Sch1l, Zim11, Hiel6]. Im Gegensatz dazu
sind die Ubergangsbereiche beim partiellen Abkiihlen deutlich geringer (12 mm bis 50 mm);
diese héngen von der Blechdicke sowie der Abkihlungs- bzw. Erwarmungsart des
Werkzeuges ab. Fir das partielle Abkthlen sind spezielle Umformwerkzeuge erforderlich, die
infolge ihrer Segmentierung und der Berucksichtigung der thermischen Ausdehnung relativ
komplex sein kénnen [Hiel6, Merl6]. Beim partiellen Anlassen kdnnen auch relativ schmale
Anlasszonen von bis zu 30 mm realisiert werden [Hiel6]. Der Verzug des Bauteils bei der
Erwarmung muss auch bei dieser Variante beriicksichtigt werden, und eine Erhéhung der
Taktzeit wegen des zusatzlichen Prozessschrittes ist unvermeidbar [Merl6, Hiel6]. Die
partielle Zwischenkihlung der Platine vor dem Presshéarten hat dagegen den allgemeinen
Nachteil, dass eben ein zusatzlicher Prozessschritt notwendig ist, der einen hdheren
Platzbedarf und léangere Taktzeit hervorruft. Allerdings entstehen nur Kosten fir die
Zwischenstation sowie den dazugehdrigen Transfer. Der wichtigste Vorteil bei diesen Anlagen
besteht in ihrer hohen Flexibilitdt, sodass duktile Bereiche unterschiedlicher Groéf3en an
Bauteilen mit komplexen Geometrien relativ einfach erzeugt werden kénnen [Hie16].
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Nachbearbeitung der pressgehérteten Bauteile

Nach dem Presshérten erfolgt der Beschnitt der umgeformten Bauteile. Dieser findet aktuell
entweder mit Hilfe von Lasertechnik oder durch Hartbeschnitt der pressgeharteten Bauteile
statt. Obwohl ein Beschnitt mittels Laser deutlich zeit- und kostenintensiver als der
Hartbeschnitt ist, wird diese Technologie in der GroR3serienfertigung bevorzugt. Der Grund
dafir liegt im hohen Verschleil3 der Schneidwerkzeuge beim mechanischen Schneiden der
geharteten Bauteile mit einer Harte von bis zu 500 HV5 [Dic08, So08, Kol11].

Die unbeschichteten Bleche weisen nach dem Pressharten trotz Schutzatmosphére im
Erwarmungsofen eine randentkohlte und oxidierte Schicht auf, die die weiteren
Verarbeitungsprozesse wie Fugen und Lackieren beeintrachtigt. Daher wird diese Schicht in
einem Zwischenschritt durch Schleuderrad- oder Trockeneisstrahlen entfernt [Sik15].

Danach wird das Bauteil phosphatiert, um die Haftung der nachfolgenden Lackierung zu
verbessern, und anschlieRend mittels kathodischer Tauchlackierung lackiert (Abbildung 2-1)
[Clo14, Fan12]. Wahrend des Lackierens wird das Bauteil in ein elektrophoretisches Bad mit
Kolloidteilchen in entionisiertem Wasser getaucht, sodass die Kolloidteilchen durch Stromfluss
im Bad eine feste Schicht an der Oberflache des Bauteils bilden. SchlieR3lich wird das lackierte
Bauteil in einem Ofen bei ca. 180 °C fur 20 min ,gebrannt® [Str08]. Wegen ihrer Stabilitét
gegenuber korrosiven Medien ist diese Lackierungsart aktuell die effektivste MalZnahme zum
Schutz der Bauteile gegen Korrosion [Clo14].

2.2 Erwarmungskonzepte beim Presshérten

Die Erwérmungszeit ist ein wesentlicher Einflussfaktor, der die Wirtschaftlichkeit des
Herstellungsprozesses bestimmt [Len07a, Kol11].

Aktuell sind vier Erwarmungskonzepte fiir die Austenitisierung der Platinen vor dem
Pressharten bekannt: in einem Ofen, mittels konduktiver Erwarmung, mittels induktiver
Erwarmung oder durch Kontakterwarmung.

Ofenerwarmung

Existierende Serienproduktionen fur pressgehartete Bauteile verwenden zur Erwarmung der
Platinen eine der folgenden Ofenvarianten: Hubbalkenofen, Stachelrad- oder Wasserradofen,
Kettenspitzofen oder Rollenherdofen. Hierbei hat der Rollenherdofen (Abbildung 2-3) die
grofite Verbreitung gefunden — sein Verbreitungsgrad liegt bei mehr als 80 % [Leh08, Zeil3].
Die Grunde hierfiir sind das hohe Niveau der Prozesssicherheit und die Eignung sowohl fir
direktes als auch fur indirektes Pressharten [Zeil3].
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=
Abbildung 2-3: Rollenherdofen fir das Pressharten (Hersteller: Schwartz GmbH, Simmerath)
[Zeil3]

Gasbetriebene Mantelstrahlrohre, durch elektrische Widerstandsheizungen beheizte
keramische Tragerrohre sowie Hybridvarianten der beiden genannten Verfahren dienen als
Energiequellen in Rollenherdéfen [Zeil3]. Der Warmestrom in einem solchen Ofen kann durch
Gleichung 2-1 beschrieben werden:

Q = QStr + QKonv + QKond + QReib (2'1)

Q ist der gesamte Warmestrom bei der Erwarmung der Platine und setzt sich aus der
Warmestrahlung (Qs.,) und der Warmekonvektion (Qx.n,) SOwie dem Wéarmeaustausch mit
Korpern anderer Temperatur (Qxong) Und der Umwandlung mechanischer Reibarbeit in
Warme (Qg.ip) Zusammen [Hoc12]. Da die beiden letzten Warmestromanteile nur einen relativ
geringen Einfluss haben, kann die Beziehung wie folgt beschrieben werden (Gleichung 2-2):

Q ~ QStr + QKonv = Agony " A - (190 - 19P) +e o5 A (193 - 19;) (2'2)

In Gleichung 2-2 stehen 9, fur Ofentemperatur, 9, flr die Platinentemperatur, ak,,, ist der
Warmeubergangskoeffizient, A ist die Flache der Platine, ¢ ist der Emissionsgrad und ogg ist
die Stefan-Boltzmann-Konstante. Der Warmeubergangskoeffizient (ag,ny,) h&ngt unter
anderem von der Flache des zu erwarmenden Korpers ab. Am Beispiel einer Platine mit einer
Lange von 1,2 m und einer Breite von 0,3 m betragt dieser fur die obere Platinenseite ca.
9,68 W/(m?-K) und fur die untere Platinenseite ca. 4,84 W/(m?-K). Der groRere Wert von axony
an der oberen Seite ist mit der groBeren Konvektion zu erklaren, da warme Luft dort
ungehindert aufsteigen kann, wahrend sie sich an der unteren Seite teilweise staut. Der
Emissionsgrad weist eine starke Temperaturabhangigkeit auf und muss experimentell ermittelt
werden [Hocl12]. Zudem beeinflusst die Temperaturdifferenz zwischen Ofenumgebung und
Platine den resultierenden Wéarmestrom signifikant.

Daher wird, unter Beriicksichtigung der Bedingungen des Warmetbergangs zwischen der
Ofenumgebung und der Platinenoberflache, die Ofenhaltezeit fir die zu erwdrmende Platine
durch folgende Faktoren bestimmt: Ofentemperatur, Dicke der Platine, Emissionsgrad der
Oberflache, Homogenisierungsdauer des Austenits und erforderliche Diffusionsdauer der
Beschichtung [Zeil3, Vib16a, Veilla]. Die genannten Faktoren werden im weiteren Verlauf
naher erlautert.
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Die Ofentemperatur muss hoher sein als die entsprechende A.;-Temperatur, um die Platine
austenitisieren zu kénnen. Unter gleichen Bedingungen, z. B. hinsichtlich Dicke der Platine
oder der Legierung, fihrt eine weitere Erhdhung der Ofentemperatur zu einer Reduktion der
Haltedauer. Nach Merklein et al. ermdglicht eine Erhdhung der Ofentemperatur von 860 °C
auf bis zu 950 °C eine Reduktion der Haltezeit von 280 s auf 180 s. [Mer09]. Dazu muss
berliicksichtigt werden, dass eine hohere Ofentemperatur in einem erhohten
Energieverbrauch, stérkerer Oxidation und Randentkohlung sowie einer Vergréberung der
Mikrostruktur resultieren kann. Zudem darf die Ofentemperatur bei Zn-beschichteten Blechen
nicht mehr als 907 °C betragen, da Zink oberhalb dieser Temperatur verdampft [Zim11]. Fir
die Legierung 22MnB5 betragt die A-s-Temperatur 850 °C und die eingesetzte
Ofentemperatur variiert je nach Hersteller von 870 °C bis 950 °C [Hei08, Zim11, Len08].

In Tabelle 2-1 ist der Einfluss der Platinendicke auf die erforderliche Haltezeit fir Platinen aus
22MnB5 dargestellt. Die Ofentemperatur betrug in allen Fallen 950 °C [Kar10b].

Tabelle 2-1: Einfluss der Dicke auf die erforderliche Haltezeit [Kar10b]

Dicke der Platine in mm 1,0 1,5 1,75 2,5
Haltezeit in s 135 165 180 240

Aus der Tabelle ergibt sich, dass eine Erhéhung der Dicke um den Faktor 2,5 in einer
Erhéhung der Haltezeiten um bis zu 100 s resultiert.

Abhangig davon, ob die Oberflache beschichtet ist oder nicht, kdnnen sich wahrend der
Erwarmung unterschiedliche Emissionsgrade ergeben. Beispielsweise wird die
Erwarmungsgeschwindigkeit von Aluminium-Silizium-beschichteten Platinen ab ca. 580 °C
von 5 K/s abrupt auf 3 K/s absinken, da bei dieser Temperatur die Al-Si-Beschichtung zu
schmelzen beginnt und der Emissionsgrad sinkt [Vibl6a]. Der gleiche Effekt ist bei Zn-
beschichteten Platinen zu finden; deren Beschichtung befindet sich ab 782 °C im
geschmolzenen Zustand [Fan12].

Nach Angaben der Fa. Voestalpine betragt die empfohlene Homogenisierungsdauer 45 s ab
Erreichen der Austenitisierungstemperatur von 870 °C [Voel2].

Derzeit werden industriell oft Al-Si-beschichtete Platinen eingesetzt, was die Gefahr einer
Oxidation und Randentkohlung der Oberflache wahrend der Erwarmung minimiert. Um das
Abschmelzen der Al-Si-Beschichtung und somit die Verschmutzung der Transportrollen im
Ofen zu verhindern, muss die Erwarmungsgeschwindigkeit relativ gering sein. Empfohlen
werden Heizraten von 4 K/s bis 12 K/s [Spel3]. Zudem muss die Dicke der wahrend der
Erwarmung entstehenden Diffusionsschicht mindestens 50 % der gesamten Schichtdicke
betragen, um eine mdgliche Rissinitierung bzw. einen Rissfortschritt wahrend der
Umformungsphase zu hemmen und somit die Entstehung von Rissen im Stahl zu vermeiden
[Zeil13]. Unter Berticksichtigung der genannten Aspekte betragt die Diffusionsdauer bei der
Erwarmung einer Al-Si-beschichteten Platine 5—7 min [Gerl15].

Die Ofentemperaturen und Haltezeiten, die von unterschiedlichen Stahllieferanten fir die
Legierung 22MnB5 empfohlen werden, sind in Tabelle 2-2 zusammengefasst.
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Tabelle 2-2: Von unterschiedlichen Stahllieferanten empfohlene Erwarmungsparameter

Stahllieferant Ofentemperatur Haltezeit
ThyssenKrupp 900 °C 360 s
Erwarmungszeit bis
Voestalpine 870 °C auf diese Temperatur
+45s
ArcelorMittal 880 °C bis 930 °C 300 s bis 600 s

Als allgemeiner Vorteil der Erwarmung im Rollenherdofen kann die prozesssichere und
homogene Erwarmung der Platinen, unabhangig von Geometriekomplexitat und
Beschichtung, genannt werden [Vib16a].

Lange Erwarmungszeiten sowie Verweildauern der Platine bei hohen Temperaturen
resultieren in einer starken Oxidation und Entkohlung der Platinenoberflache, sodass
zusatzliche MalRnahmen wie eine Schutzgasatmosphére im Ofen oder eine Beschichtung der
Platinen zur Beseitigung dieser Effekte notwendig sind. Die Verwendung von beschichteten
Platinen und damit das etwaige Abschmelzen der Beschichtung fiihrt zu einem erhghten
Verschleild der Transportrollen im Ofen sowie zu langeren Haltezeiten der Platinen im Ofen
[Zeil13]. Eine begrenzte Erwarmungsgeschwindigkeit sowie lange Haltezeiten, die bei
beschichteten Platinen fir die Entstehung der Diffusionsschicht winschenswert sind,
resultieren in einer enormen Lange der Rollenherdéfen, welche ein wesentlicher Nachteil
dieser Erwarmungsmethode ist. Um die geforderten Taktzeiten zu realisieren, die durch die
SchlieRzeit des Presswerkzeuges bestimmt werden, missen sich mehrere Platinen
gleichzeitig im Ofen befinden [Vibl6a]. Daraus ergeben sich Gesamtlangen der
Rollenherddfen von 35-40 m und dementsprechend ein hoher Platzbedarf sowie die damit
verbundenen hohen Raumkosten [Go6t13]. Zudem besitzen diese Ofen einen hohen
Energieverbrauch und eine relativ geringe Energieeffizienz von maximal 55 % [Kol11].
Gleichzeitig sind diese Ofen nicht flexibel. Bei Prozessstérungen missen oft alle im Ofen
befindlichen Platinen verschrottet werden, da ab einer Verweildauer von 12 min eine
Vergroberung der Mikrostruktur beginnt [Vib16a].

Zur Beseitigung oder Minimierung der genannten Nachteile wurden wahrend der letzten Jahre
neben einer Optimierung der bestehenden Ofenkonzepte neue Erwarmungsverfahren
entwickelt.

Konduktive Erwarmung

Eine Alternative zur konventionellen Ofenerwarmung stellt die konduktive Erwarmung dar.
Diese ermdglicht deutlich hoéhere Erwarmungsgeschwindigkeit und somit geringere
Erwarmungszeit als die konventionelle Ofenerwarmung, sodass SchutzmalRinahmen gegen
Oxidation und Randentkohlung wéhrend der Erwarmung entfallen koénnen. Diese
Erwarmungstechnologie wird insbesondere bei der Herstellung von langen Profilen mit einem
gleichmé&Rigen Querschnitt, wie z. B. Rohren, Drahten und Stangen, verwendet [Kol08b].

Die konduktive Erwarmung der Platine basiert sich auf dem Joule'schen Gesetz, nach dem die
erzeugte Warme in einem Stromkreis proportional zur Leistung des Stromkreises ist. Die
Platine ist in diesem Fall ein Teil des Stromkreises. Aufgrund des elektrischen Widerstands
des Leiters in diesem Stromkreis fihren die Leistungsverluste zu einer Umwandlung von
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elektrischer Energie in thermische Energie und somit zur Erwarmung des Leiters (Gleichung 2-
3) [Kol08b].

l
QKon:P't:IZ'Rel't:IZ'pspez'g't (2-3)

Aus Gleichung 2-3 ergibt sich, dass die Warme (Qk,y), die in der Platine wahrend der Zeit (t)
erzeugt wird, durch die Leistung (P) im Stromkreis bestimmt wird. Die Leistung (P) hangt von
der Stromstéarke (I) und dem elektrischen Widerstand (R,;) ab. Der elektrische Widerstand
hangt seinerseits vom temperaturabhangigen spezifischen elektrischen Widerstand (o)
und der Lange () sowie der Querschnittsflache (4,) der Platine ab [Gerl15, Kip13].

Eine Prozessroute des Presshartens, bei der die Platine mit diesem Verfahren erwarmt und
danach abgeschreckt wird, wurde von Terkizakin patentiert [Ter00]. Zuerst wird die Platine
zwischen zwei Kupferelektroden gespannt und in kurzer Zeit auf die Soll-Temperatur erwéarmt.
Danach finden die Warmumformung und das Harten statt. In dieser Prozessroute ist ein
Transfer der Platine von der Erwarmungsanlage in die Presse nicht notwendig, da diese in
einer gekoppelten Anlage eingebaut ist. Die Kopplung der beiden Anlagen ist notwendig, da
die Temperaturverluste der erwdrmten Platine wahrend eines Transfers zwischen
Erwarmungs- und Warmumformstufe relativ hoch und inhomogen wéren und somit eine
sichere Durchfiihrung des Warmumformprozess erschweren wirden. Die Prozessroute ist in
Abbildung 2-4 schematisch dargestellt.

" . Wassergekuhltes
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Abbildung 2-4: Prozessablauf beim Pressharten von Bauteilen mit konduktiver Erwarmung: a)
Erwarmung; b) Warmumformung und Abschrecken [Mor05]

Die gleiche Vorgehensweise schlagen Mori et al. vor. Sie untersuchten den Einfluss der
konduktiven Erwarmung auf die Temperaturverteilung in der Platine sowie auf die
Ruckfederung des Bauteils nach der Warmumformung. Die Ergebnisse dieser Studie zeigen,
dass mit Hilfe der konduktiven Erwarmung die zur Warmumformung notwendige Temperatur
von 810+ 30°C fiur den Stahl SPFC980Y in nur ca. 2s erreicht werden kann. Die
Temperaturverteilung an der Oberflache ist homogen mit Ausnahme des schmalen Rands der
Platine. Zudem wurde festgestellt, dass ein ungleichmafliger Kontakt zwischen Elektroden und
Platine wahrend der Erwadrmung zu einer signifikanten Inhomogenitat der
Temperaturverteilung fihren kann, insbesondere fur sehr breite Platinen. Die konduktiv
erwarmte Platine wurde nach unterschiedlichen Transferzeiten warmumgeformt und
abgekihlt. Eine Reduktion der Transferzeit von 5 s auf 0,2 s flihrte zu einer Reduktion des
Temperaturverlustes von ca. 100 K auf ca. 5 K [Mor05].

Livatyali et al. zeigten am Beispiel einer ahnlichen Prozessroute (Abbildung 2-4) den positiven
Einfluss der konduktiven Erwadrmung auf das FlieRverhalten des Stahls 22MnB5 wahrend des
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Presshartens. Zudem wurde bestatigt, dass eine sehr kurze Erwarmungszeit von ca. 11 s bei
einer Temperatur von 950 °C mit nachfolgendem Pressharten zum geforderten Niveau der
mechanischen Eigenschaften, nadmlich einer Zugfestigkeit von ca. 1550 MPa, fuhrt und keine
Oxidation der Oberflache hervorruft [Liv05].

Nach Liang et al. kann eine konduktive Erwarmung verglichen mit konventioneller
Ofenerwarmung zu einer gleichzeitigen Verbesserung der Festigkeit um bis zu 7 % und der
Duktilitdt um bis zu 20 % nach dem Pressharten flhren [Lial5].

Kolleck et al. untersuchten in ihrer Studie unter anderem den Effekt der konduktiven
Erwarmung auf die Temperaturverteilung in einer Platine mit gleichbleibendem Querschnitt
sowie in einer gekerbten Platine. Dieses Experiment zeigte, dass die Platine mit
gleichbleibendem Querschnitt eine relativ homogene Temperaturverteilung aufweist, wahrend
das Material in der gekerbten Platine im Bereich der Kerbe Uberhitzt wird. Aul3erdem wurde
der Einfluss der Platinengeometrie auf den potenziellen Wirkungsgrad bei der konduktiven
Erwarmung abgeschatzt. Aus dieser Abschéatzung ergab sich, dass der Wirkungsgrad der
konduktiven Erwarmung bei einer Platine mit einer Flache von 400 x 300 mm? mit
angeschlossenen Elektroden auf der langeren Seite nur 29,6 % betragt. Im Gegensatz dazu
liegt der Wirkungsgrad der Erwarmung einer Platine mit einer Flache von 100 x 1200 mm? mit
angeschlossenen Elektroden auf der kiirzeren Seite bei 87 % [Kol08b].

Die konduktive Erwarmung ermaoglicht eine signifikante Reduktion der Erwarmungszeiten im
Gegensatz zur konventionellen Ofenerwarmung und kann somit zu einer Verbesserung der
Oberflachenqualitéat von unbeschichteten Blechen nach dem Pressharten fihren. Aul3erdem
kann das Material nach der konduktiven Erwadrmung und dem Pressharten verbesserte
mechanische Eigenschaften aufweisen. Jedoch lassen sich nur Langsplatinen, d. h. Platinen
mit einem grofRen Verhaltnis von Lange zu Breite, mit diesem Verfahren wirtschaftlich
erwarmen. Die homogene Erwdrmung von Platinen mit einem ungleichmafigen Querschnitt
stellt eine weitere Herausforderung dar [Kol08b].

Induktive Erwérmung

Ein weiteres Verfahren, das eine schnelle Erwdrmung der Platinen vor dem Presshéarten
ermdglicht, ist die induktive Erwarmung. Bei diesem Verfahren wird mittels einer
Wechselspannung in einer Induktionsspule ein Wirbelstrom erzeugt. Dieser Wirbelstrom ruft
in seiner Umgebung ein magnetisches Feld mit gleicher Frequenz hervor. In einem Werkstick,
welches sich in der Umgebung der Spule befindet, wird wiederum einen Wirbelstrom gleicher
Frequenz induziert. Dieser induzierte Wirbelstrom ist kurzgeschlossen und erzeugt, basierend
auf dem Joule'schen Gesetz, Warme im Werkstiick (Gleichung 2-3) [Rud03]. Die Eindringtiefe
des magnetischen Feldes in das Werkstlick, die sogenannte Skintiefe, wird im Wesentlichen
durch den Erwarmungsprozess bestimmt und kann durch Gleichung 2-4 dargestellt werden
[Rud03]:

1
T fou

Os = (2-4)

]

Aus Gleichung 2-4 ergibt sich, dass die Skintiefe (ds), und somit der Erwarmungsprozess, von
der Frequenz (f) der Wechselspannung, die auf die Spule aufgebracht wird, sowie von der
elektrischen Leitfahigkeit (o) und der absoluten Permeabilitdt (1) des Werkstoffes abhangt.
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Daraus ergibt sich, dass hohere Frequenzen zu geringeren Skintiefen fiihren [KolO8b].
Weiterhin erzeugen die Ummagnetisierungs- bzw. Hystereseverluste bei ferromagnetischen
Werkstoffen zusatzliche Warme, welche mit zunehmender Stromfrequenz steigt [Jus13].

Die Anlage zur induktiven Erwarmung einer Platine besteht grundsatzlich aus mindestens zwei
Teilen: dem Hochfrequenzgenerator und der Induktionsspule.

Kolleck et al. untersuchten unterschiedliche Varianten von Induktionsspulen zur Erwarmung
von Platinen vor dem Pressharten in Bezug auf ihnre Wirkungsgrade (Abbildung 2-5).

Entsprechend Abbildung 2-5 wird die Lage des magnetischen Feldes und somit der
Wirkungsgrad der Erwarmung durch die Bauart des Induktors bestimmt. Die Verwendung
eines Langsinduktors (Abbildung 2-5a) ist bei der Erwarmung der Stahlplatinen bis zur Curie-
Temperatur (ca. 741 °C fur 22MnB5) effizient [Kol0O8b, Vibl6a]. Beim Erreichen dieser
Temperatur verliert die zu erwarmende Platine ihre ferromagnetischen Eigenschaften und
somit wird die Permeabilitdt (u) des Stahls drastisch reduziert. Dies resultiert in einer
signifikanten Steigerung der Skintiefe (6s) gem&R Gleichung 2-4. Bei gleichbleibender
Frequenz kann diese Tiefe groRer als die Platinendicke sein. Daher ist eine weitere
Temperaturerhohung nur durch langere Haltezeiten oder aber gar nicht moglich, und somit
fallt der Wirkungsgrad stark ab [Rud03, Kol08b, Veillb]. Der Vorteil dieser Bauart des
Induktors ist die homogene Temperaturverteilung in der Platine [Veillb].

- Induktionsspule Magnetfeldverlauf

in der Spule
Vorschub \.
Platlne
W
Abbildung 2-5: Bauarten von Induktionsspulen fur die Erwarmung von Platinen:

irbelstromverlauf
a) Langsfeldinduktor, b) Querfeldinduktor und c¢) Flacheninduktor [Kol08b]

in der Platine

Fur Querfeld- oder Flacheninduktoren (Abbildung 2-5 b und c) ist die Skintiefe irrelevant, da
das Magnetfeld senkrecht zur Platinenebene orientiert ist. Hierbei ist eine effiziente
Erwdrmung auch von dinnen Platinen oberhalb der Curie-Temperatur méglich. Bei der
Platinenerwdrmung mit Querfeldinduktoren mussen aufgrund der Temperaturdifferenzen
zwischen den Kanten und dem mittleren Bereich der Platine jedoch zusétzliche MaRRhahmen
getroffen werden, um eine homogene Temperaturverteilung in der Platine zu erzeugen
[Vib16a]. Forscher der Leibniz Universitdt Hannover entwickelten eine Moglichkeit, dies durch
eine simulationsgestiitzte Optimierung der Geometrie des Induktors zu erreichen [NacO1].
Weiterhin wurde gezeigt, dass die Ausristung einer induktiven Erwarmungsanlage mit zwei
oder mehreren beweglichen Querfeldinduktoren eine homogene Erwdrmung der Platinen
unterschiedlicher Breiten und Dicken ermdglicht [Sch03].
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Entsprechend den Ergebnissen der Studie von Kolleck et al. betrédgt der Wirkungsgrad
wahrend der Erwarmung mit einem Langsfeldinduktor bis zu 95 %, mit einem Querfeldinduktor
bis zu 98 % und mit einem Flacheninduktor bis zu 60 %. Basierend auf den Vor- und
Nachteilen dieser Induktor-Varianten wird eine Erwadrmungsstation vorgeschlagen, die aus
einem Langsfeld- und einem Flacheninduktor besteht. Die Platine wird zuerst mit dem
Langsfeldinduktor bis zur Curie-Temperatur erwarmt und danach mit dem Flacheninduktor
zusatzlich um weitere 150-200 K bis zur Warmumformungstemperatur nachgewarmt. Obwohl
der Wirkungsgrad beim Flacheninduktor geringer ist als beim Querfeldinduktor, wird fur die
Nacherwarmung ein Flacheninduktor verwendet, da er eine bessere Temperaturverteilung in
der Platine gewabhrleistet. Die gesamte Erwarmungszeit bis zu Warmumformungstemperatur
liegt zwischen 35 s und 60 s. Die erwarmten Platinen wurden gehéartet und ihre mechanischen
Eigenschaften ausgewertet. Analog zur konduktiven Erwarmung zeigte die induktiv erwarmte
Platine eine Zugfestigkeit, die bis zu 12 % hoher lag als die einer konventionell ofenerwarmten
und danach abgeschreckten Platine [Kol08b, Kol09].

Da beschichtete Bleche in bestimmten Temperaturintervallen langsam erwarmt werden
missen, um ein Aufschmelzen oder Verdampfen der Legierungselemente der Beschichtung
zu minimieren, wurde die Prozesskette mit zweistufiger induktiver Erwarmung durch zwei
zusatzliche Schritte der Ofenerwarmung erweitert. Die Al-Si-beschichtete Platine wird zuerst
bis zur Schmelztemperatur der Al-Si-Beschichtung mit einem L&angsinduktor erwarmt. Danach
wird die vorgewarmte Platine im Ofen bis zur diffusionsbedingten Wiedererstarrung der
geschmolzenen Beschichtung langsam erwarmt. Im Anschluss erfolgt eine Erwarmung mit
einem Flacheninduktor bis zur Warmumformtemperatur mit einem nachfolgenden homogenen
Ausgleich der Temperatur in einem weiteren Ofen. SchlieRlich wird die homogen erwarmte
Platine in das Umformwerkzeug Ubergeben [Veillb].

Ein ahnliches industriell eingesetztes Erwdrmungskonzept, das aus einer Vorerwarmung im
Langsfeldinduktor bis zu Curie-Temperatur und einer Nacherwarmung im Rollenherdofen bis
zur Warmumformtemperatur besteht, stellten Vibrans et al. vor. Verglichen mit konventioneller
Erwarmung in einem Rollenherdofen kann die Erwdrmungszeit auf 950 °C von 285 s auf ca.
140 s reduziert werden [Vib16b].

Ya et al. zeigten, dass verglichen mit der konventionellen Ofenerwarmung eine Erwarmung
der Platine auf 930 °C unter Zuhilfenahme eines Flacheninduktors zu einer Reduktion der
Erwarmungszeiten von 120 s auf ca. 69 s fuhrt. Das Problem der starken Temperaturdifferenz
zwischen dem Rand und der Mitte der Platine blieb jedoch bestehen [Xul4].

In einer Studie von Marten et al. wurde das Problem der inhomogenen Erwarmung der Platine
mittels Flacheninduktor dadurch geldst, dass die Platine wahrend des Erwdrmungsvorganges
oszillierend bewegt wurde. Die Erwarmungszeit betrug ca. 40 s, was 140 s klirzer war als bei
der Erwdrmung einer gleichartigen Platine in einem Kammerofen. Die mittels Flacheninduktor
erwarmte Platine hatte nach dem Pressharten die gleichen Festigkeits- und
Duktilitdtseigenschaften wie nach einer Erwarmung im Kammerofen. Weiterhin wurde analog
zu den anderen schnellen Erwarmungsverfahren festgestellt, dass eine problemlose
Erwarmung der beschichteten Platinen nur durch Vorlegieren méglich ist, was jedoch zu einer
Verlangerung der Erwédrmungszeiten fuhrt [Marl11].

Ausgehend von den aufgezeigten Merkmalen der induktiven Erwarmung kann diese
Erwarmungsart problemlos beim Pressharten von unbeschichteten Platinen einer
gleichmaRigen Flache unter Nutzung eines Langsfeld- und eines Flacheninduktors verwendet
werden. Die realisierbaren Erwarmungsgeschwindigkeiten und -zeiten, die zum Erreichen der
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Warmumformtemperatur notwendig sind, sind jedoch langer als bei der konduktiven
Erwarmung und kénnen somit in einer Oxidation und Randentkohlung der Platinenoberflache
resultieren. Weiterhin stellt analog zur konduktiven Erwarmung auch hier die Erwarmung einer
Platine mit variabler Geometrie eine Herausforderung dar, insbesondere bei Erwarmung im
Flacheninduktor.

Kontakterwarmung

Eine weitere Alternative zur konventionellen Ofenerwarmung stellt die Kontakterwarmung dar.
Bei diesem Verfahren erfolgt die Erwarmung einer Platine zwischen zwei beheizten ebenen
Kontaktplatten. Diese missen auf eine vorgegebene Temperatur erwarmt werden, bevor die
zu erwadrmende Platine zwischen die beiden Kontaktplatten gelegt werden kann. Durch
SchlieRen der Kontaktplatten entsteht ein direkter Kontakt zwischen diesen und der Platine.
Die Platine wird relativ schnell durch direkte Warmeleitung auf die Temperatur der
Kontaktplatten erwarmt (Abbildung 2-6).

Der Warmestrom (Qy:rm), der bei dieser Erwarmung in der Platine erzeugt wird, kann durch
Fourier'sche Gesetz beschrieben werden (Gleichung 2-5) [B6c11]:

Qwirm = 2" ag A~ (Oyp — 9p) (2-5)

In dieser Gleichung steht der Faktor ,2“ fir den beidseitigen Kontakt zwischen der Platine und
den Kontaktplatten, ay fir den Warmeiibergangskoeffizienten beim Kontakt, A fur die Flache
der Platine sowie Jyp und 9, fur die Temperatur der Heizplatte bzw. der Platine.

Gemal der Literatur kann die Vorerwarmung der Kontaktplatten erreicht werden durch:

- Heizelemente, die in einer oder beiden Kontaktplatten positioniert sind [Ras14];
- zwei flachige Induktoren, wobei ein Induktor pro Kontaktplatte vorgesehen ist [Plo11b];
- konduktive Erwarmung bzw. Widerstandserwarmung [Car14, Hol15]

Kontaktplatten

 —— |
SRl

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung einer Anlage zur Kontakterwarmung

Rasera et al. haben in ihrer Studie ein Kontakterwarmungswerkzeug entwickelt, welches aus
zwei Kontaktplatten besteht. Nur die untere Platte wurde durch zwolf SiC-Heizelemente
erwarmt. Die obere Platte erwarmte sich lediglich durch die Warmestrahlung der unteren
Platte. Die empfohlene Erwadrmungsgeschwindigkeit der unteren Kontaktplatte bis zur die
Betriebstemperatur darf maximal 250 K/h betragen, um einem Versagen der SiC-
Heizelemente durch thermische Ausdehnung vorzubeugen. Weiterhin muss die
Betriebstemperatur ca. 1050 °C betragen, um eine Erwarmung der 2 mm dicken Platine bis
auf 950 °C innerhalb von 23 s zu realisieren. Die Analyse der mechanischen Eigenschaften
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zeigte, dass die kontakterwarmten Platinen im Vergleich zum ofenerwarmten Material um bis
Zu 6 % hdhere Hartewerte und &hnliche Spannungs-Dehnungs-Kurven bei den Zugversuchen
aufweisen. Aufgrund der kurzen Erwarmungszeiten bzw. hohen
Erwarmungsgeschwindigkeiten wurde eine Anhaftung der Platinenbeschichtung auf den
Kontaktplatten festgestellt. Jedoch kann dieses Problem unter Zuhilfenahme einer
Beschichtung der Kontaktplatten mit einem Gemisch aus zwei thermischen Spritzpulvern auf
Basis von Co-Ni-Cr-Al und ZrO,-Y203 beseitigt werden [Ras14]. Allerdings geben die Autoren
keine Information Uber eine Veranderung der Warmeulbertragung bei Verwendung dieser
Beschichtungen.

Im Verbundprojekt ,Flex WB* des Karlsruher Instituts fir Technologie mit dem Fraunhofer
IWU, der Firma Neue Materialien Bayreuth und anderer Industriepartner, welches im Rahmen
des BMBF-Projekts ,Forschung fur die Produktion von morgen“ geférdert wurde, wurde eine
weitere Anlage zur Kontakterwarmung von Platinen vor dem Pressharten ausgelegt. In dieser
Anlage dienen zwei Flacheninduktoren als Energiequelle fur die Kontaktplatten. Die Zeit, die
fur die Erwarmung einer Platine bis auf ca. 950 °C notwendig ist, betrug 15 s. Nach der
Erwarmung wies das Material die gleichen mechanischen Eigenschaften auf wie
ofenerwéarmtes Material. Eine schnelle Erwarmung beschichteter Platinen stellte im Gegensatz
zu den Ergebnissen aus anderen Studien keine Herausforderung dar: Nach der Erwarmung
innerhalb von 60 s zwischen den Kontaktplatten mit einer Temperatur von 940 °C hatte die Al-
Si-beschichtete Platine eine &hnliche Verteilung und Dicke von intermetallischen Phasen wie
eine gleichartige Platine nach einer Ofenerwarmung. Gemalf den Autoren basiert dieser Effekt
auf der Beschleunigung von Diffusionsvorgangen, die zur Bildung einer temperaturstabilen
Diffusionsschicht notwendig sind. Die Autoren treffen jedoch keine Aussage dartber, ob eine
Anhaftung der Beschichtung auf den Kontaktplatten auftritt [Plol1a, Plo11b].

Eine weitere Variante zur Erwdrmung der Kontaktplatten wird in einem Patent der Firma
Benteler Automobiltechnik dargestellt. Entsprechend dieses Patents konnen die
Kontaktplatten nicht nur durch eine induktive Erwarmung oder eine Erwarmung mit offener
Flamme, sondern auch durch eine Widerstandserwarmung aufgeheizt werden [Carl14]. Dieses
Verfahren basiert auf dem gleichen Prinzip wie bei der konduktiven Erwarmung, aber in
diesem Fall werden statt der Probe selbst die Kontaktplatten erwarmt. In Studien von
HolzweilRig et al., die an ahnlichen Anlagen durchgefihrt wurden, wurde gezeigt, dass
mdglichst kurze Haltezeiten und geringe Kontaktplattentemperaturen zu einer Verbesserung
der mechanischen Eigenschaften im Vergleich mit dem ofenerwérmten Material fihren kdnnen
[Hol15].

Im Patent DE 102014101539 B9 der Fa. Benteler wird vorgeschlagen, die Kontaktplatten
durch einen konduktiv erwarmten Heizleiter aufzuheizen. Diese Heizleiter verlaufen z. B.
maanderférmig in den Platten, sodass die durch Widerstanderwarmung entstehende Warme
gleichmé&Rig auf die Oberflache der Kontaktplatten tbertragen wird. Sowohl die obere als auch
die untere Kontaktplatte kann aus mehreren Segmenten bestehen, welche unabhangige
Energiequellen haben und somit auf unterschiedliche Temperaturen erwéarmt werden kénnen.
Durch partielles Erwarmen kénnen mal3geschneiderte Eigenschaften im Bauteil einfach und
kosteneffizient realisiert werden [Niel6].

Zusammengefasst weist die Kontakterwdrmung verglichen mit dem Ofenprozess nur einen
Nachteil auf, der in der Notwendigkeit des Vorlegierens beschichteter Bleche besteht.
Allerdings kénnen durch die direkte Warmeleitung von den Kontaktplatten zu der zu
erwarmenden Platine relativ hohe Erwarmungsgeschwindigkeiten erzielt werden, sodass der
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Erwarmungsprozess nur wenige Sekunden dauert und somit deutlich kirzer ist als die
Ofenerwarmung. Die Platinenoberflache ist wahrend der Erwdrmung von beiden Seiten
isoliert, sodass Oxidations- und Entkohlungsprozesse an unbeschichteten Platinen nur
wahrend des Transports in die Presse erfolgen koénnen und keine wesentliche
Verschlechterung der Oberflachenqualitéat des Bauteils zu erwarten ist. Ein weiterer Vorteil
besteht in einer Verbesserung der Festigkeiten des Materials im Vergleich zur konventionellen
Erwarmung. Weiterhin ermoglicht die relativ groRe Freiheit bei der Gestaltung der
Kontaktplattenform eine homogene Erwa&rmung der zu erwarmenden Platinen, sowohl bei
einfachen als auch bei komplexen Geometrien. Schlie3lich kann, verglichen mit anderen
Erwarmungsverfahren, das partielle Erwarmen relativ einfach realisiert werden, um problemlos
Bereiche mit angepassten Eigenschaften an definierten Stellen innerhalb eines Bauteils zu
erzeugen, welche aufRerdem eine beliebig komplexe Form aufweisen kdnnen.

2.3 Stahle fur das Presshéarten
2.3.1 Werkstoffe und Oberflachenbeschichtungen fir das Presshérten

Werkstoffe

Derzeit wird der grof3te Teil der crashrelevanten Bauteile aus dem niedriglegierten Mangan-
Bor-Stahl 22MnB5 (Werkstoffnummer 1.5528) gefertigt. Diese Stahlsorte ist unter mehreren
verschiedenen Bezeichnungen bekannt, wie Usibor 1500 (ArcelorMittal), MBW 1500
(ThyssenKrupp), Docol 1500M (SSAB), 22MnB5 (Salzgitter), BTR 165 (Benteler) oder phs-
ultraform 1500 (Voestalpine). Die chemische Zusammensetzung dieser Stahlmarken
unterscheidet sich nur geringfiigig und ist am Beispiel von 22MnB5 (Salzgitter) in Tabelle 2-3
dargestellt.

Tabelle 2-3: Chemische Zusammensetzung von 22MnB5 [Sall7]

Element C Si Mn P S Al N Cr Ti B
Geh.in | 021- | 0.15- | 1.10— 01— | 0,015- | 0,0015—
Gew.-% | 025 | 04 | 135 |<0023| <001 1008 001 | 55 | goa5 | 0,004

Die Zugabe von Bor sowie ein im Vergleich zu konventionellen Baustahlen erhohter
Mangangehalt sind fir die hervorragende Hartbarkeit dieses Stahls trotz eines relativ geringen
Kohlenstoffgehaltes verantwortlich [Mel73, Raw22]. Die kritische Abkiihlgeschwindigkeit liegt
in einem Bereich von nur 25 K/s bis 30 K/s, sodass Bauteile aus diesem Stahl statt in Wasser
auch in einem wassergekihlten Werkzeug abgeschreckt werden kdnnen, um hohe
Festigkeiten zu erhalten.

Ein weiterer Werkstoff, der beim Pressharten eingesetzt wird, ist die Legierung 37MnB5.
Dieser Stahl unterscheidet sich vom 22MnB5 nur durch seinen héheren Kohlenstoffgehalt, und
er kann somit nach dem Pressharten eine hdhere Festigkeit bei gleicher Duktilitat aufweisen.
Jedoch kann eine Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes die Schweil3eignung stark einschranken
[Len08].

Die relativ geringe Duktilitdt der genannten Legierungen im geharteten Zustand resultiert in
einer schlechten Crasheignung, also in geringer Energieaufnahme beim Crash. Zur
Verbesserung der Duktilitdt im pressgehérteten Zustand wurde von ThyssenKrupp der
Stahlwerkstoffverbund ,tribond“ entwickelt [Bec14]. Die zu presshéartende Verbundplatine
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besteht aus drei Schichten: zwei AuRenschichten aus dem duktilen Stahl MBW 500 und einer
Mittelschicht aus dem hochstfesten Stahl MBW 1500. Durch seinen geringen
Kohlenstoffgehalt von ca. 0,1 Gew.-% kann MBW 500 theoretisch unter den
Rahmenbedingungen des Presshértens nicht gehértet werden. Durch eine Variation des
Verhéltnisses der Schichtdicken zwischen Auflen- und Mittelschichten kdnnen
unterschiedliche, bedarfsangepasste Kombinationen von Duktilitat und Festigkeit eingestellt
werden. Derzeit werden die beiden Produktenvarianten tribond 1200 und tribond 1400
industriell eingesetzt (Abbildung 2-7).

tribond 1200 tribond 1400
= — [
0% — MBW 500 —&= 10%
60 % <— MBW 1500 —+ 80 %
20 % - MBW 500 —& 0%

Abbildung 2-7: Aufbau der Stahlwerkstoffverbunde tribond 1200 und tribond 1400 von
ThyssenKrupp [Bec14]

Tabelle 2-4 fasst die mechanischen Eigenschaften typischer fur das Pressharten einsetzbarer
Werkstoffe in Abhangigkeit vom Kohlenstoffgehalt am Beispiel der Stahlbezeichnungen von
ThyssenKrupp zusammen.

Tabelle 2-4: Konventionell eingesetzte Werkstoffe fir das Presshérten

Bezeichnung C-Gehalt in Gew.-% Rm in MPa Asg/g0 IN % ain®
MBW 500 0,1 450 23 140
MBW 1500 0,19-0,24 1500 5 60
MBW 1900 0,32-0,38 1900 5 45

0,1 auf 40 % der
tribond 1200 | Dicke und 0,19-0,24 1200 5 135

auf 60 % der Dicke
0,1 auf 20 % der

tribond 1400 | Dicke und 0,19-0,24 1400 5 75

auf 80 % der Dicke

Andere Werkstoffe, die aktuell entwickelt werden und potentiell zu einer Verbesserung des
Crashverhaltens pressgehérteter Bauteile fihren, haben z.B. durch Mikrolegieren mit
Vanadium oder Niob eine feinere Mikrostruktur als konventionelle presshartbare Werkstoffe
(Tabelle 2-4) und somit héhere Festigkeits- und Duktilitatswerte [Mat15, Bial5]. Weiterhin fuhrt
ein Legieren mit Mangan oder Silizium zur Erhéhung des Restaustenitanteils im geharteten
Werkstoff und somit zu einem verbesserten Verformungsverhalten durch Aktivierung des
sogenannten TRIP-Effektes wéhrend der Verformung [Hanl15, Yil5, Mail5]. Jedoch ist die
Entwicklung neuer Legierungskonzepte langwierig und fuhrt meistens zu einer Erhéhung der
Materialkosten. Dies ist unter den aktuellen Wettbewerbsbedingungen unerwiinscht, sodass
diese Legierungen industriell nicht eingesetzt werden [Len08].
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Eine weitere Mdoglichkeit zur Verbesserung der Crashperformance von pressgehérteten
Bauteilen stellen die sogenannten ,tailored blanks“ dar. Die folgenden Varianten dieser
Platinen sind bekannt:

- Tailor welded blanks (TWBs) — zwei oder mehr zusammengeschweil3te Bleche, die eine
unterschiedliche chemische Zusammensetzung und/oder Dicke aufweisen [Sto07, Kin10].
Trotz der relativ einfachen Realisierbarkeit der TWBs wird dieses Verfahren immer
weniger eingesetzt, da mindestens ein zusatzlicher Prozessschritt notwendig ist, welcher
die Bauteilkosten signifikant erhoht [Grill].

- Patchwork blanks (PBs) — eine flache Platine, die mit aufgeschweildten oder aufgeklebten
.patches® unterschiedlicher Grolie versehen ist. Dadurch weist das Bauteil eine
bedarfsangepasste Crashperformance in den unterschiedlichen Bereichen auf. Ahnlich
der TWBs zeichnen sich PBs durch eine zusatzliche Schweil3- bzw. Klebeoperation aus,
welche zusatzliche Bauteilkosten hervorruft [Merl4, Hei08].

- Tailor rolled blanks (TRBs) — eine Platine, die durch flexibles Walzen hergestellt wird,
wobei wahrend des Walzprozesses unterschiedliche Blechdicken eingestellt werden. Im
Gegensatz zu TWBs oder PBs verandert sich die Dicke beim flexiblen Walzen nicht stufig,
sondern kontinuierlich, was Steifigkeitsspriinge verhindert [Dic08, Brel5]. Weiterhin
entfallt die Notwendigkeit zusatzlicher Schweil3- bzw. Klebeschritte, weswegen TRBs
haufiger eingesetzt werden. Erste Versuche des partiellen Presshéartens an TRBs zeigten,
dass bedarfsangepassten mechanischen Eigenschaften &hnlich wie bei konventionellen
Platinen konstanter Dicke eingestellt werden kénnen [Brel5]. Fir kosteneffiziente und
flexible Herstellung hat das partielle Erwarmen durch Kontakterwarmung das grofte
Potential, verglichen mit den anderen Verfahren. Dieses Erwarmungsverfahren verflgt
Uber eine flexible Einstellung der partiell erwarmten Bereiche in einer Platine mit
unterschiedlichen Dicken, was auf der relativ einfachen und kostengtinstigen Fertigung
des Erwarmungswerkzeuges beruht [Niel6].

Da in der vorliegenden Arbeit die Legierung 22MnB5 verwendet wurde, werden nachfolgend
nur die fur diese Legierung relevanten Beschichtungskonzepte und thermomechanischen
Prozesse sowie deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften beschrieben. In allen
anderen Fallen wird der beschriebene Werkstoff explizit mit angegeben.

Beschichtungen

Die konventionelle Erwarmung der Platinen in einem Ofen vor dem Pressharten fuhrt in der
Regel zur Entstehung von Zunder- und Randentkohlungsschichten an der Platinenoberflache.
Die Verwendung von Schutzgas kann diesen Effekt nicht vollstandig eliminieren [Sik15].
Zunderschichten sind besonders unerwiinscht, da diese einerseits den abrasiven Verschleil3
der Umformwerkzeuge beglnstigen und anderseits Weiterbearbeitungsprozesse wie Flgen
und Lackieren beeintrachtigen [Sik15, Veilla]. Um die Oberflachenqualitat des
unbeschichteten Bauteils nach dem Pressharten zu verbessern, ist ein zusétzlicher
Nachbearbeitungsschritt, wie Schleuderrad- oder Trockeneisstrahlen, notwendig [Sik15].

Aus diesen Grinden werden oft beschichtete Platinen eingesetzt, wobei aktuell nur zwei
Beschichtungssysteme flr das Pressharten industriell relevant sind, nadmlich Aluminium-
Silizium-Systeme [Arcl7, thyl7] und zinkbasierte Systeme [SSA17, Arc17, FadO6].



Stand der Technik 21

Aluminium-Silizium-Beschichtungen bestehen typischerweise aus 87 Gew.-% Al, 10 Gew.-
% Si und 3 Gew.-% Fe [Veilla]. In Abbildung 2-8 ist der Aufbau der Beschichtung im
Lieferzustand und nach dem Pressharten dargestellt.

+ AlgFe,Si
Ferrite+Perlite

Abbildung 2-8: Oberflache einer Al-Si-beschichteten Platine aus 22MnB5 a) im Lieferzustand
[Veilla] und b) nach dem Pressharten [Winl14]

Im Lieferzustand besteht die Beschichtung aus zwei Schichten, einer Aul3enschicht mit einem
zweiphasigen Eutektikum aus Aluminium und Silizium (Al+Si) sowie einer intermetallischen
Phase (AlgFe;Si) [Veilla, Winl4, Fanl2]. Die eutektische Aul3enschicht besitzt eine
Schmelztemperatur von 580 °C bis 600 °C, der Schmelzpunkt der intermetallischen Phase
liegt bei 855 °C, was geringer ist als die Erwarmungstemperatur von 900 °C bis 950 °C [Veil0].

Wahrend der Erwarmung findet eine gegenseitige Diffusion des Eisens einerseits und des
Aluminiums und Siliziums anderseits statt, wobei die Diffusionsprozesse zeit- und
temperaturabhangig sind. Die Diffusion des Eisens in die Beschichtung fuhrt zur Entstehung
der Diffusionsschicht, welche aus unterschiedlichen intermetallischen Phasen, wie Al:Fe»Si,
AlFe und AlsFe;, besteht. Diese intermetallischen Phasen besitzen eine vergleichsweise hohe
Schmelztemperatur von 1050 °C bis 1156 °C und befinden sich somit wéahrend des
Presshartens im festen Zustand [VeilO]. Die Diffusion von Aluminium und Silizium fuhrt zur
Anreichung vom a-Fe des Stahlsubstrats mit Al und Si (Al-, Si-reiches a-Fe), sodass sich die
entstandene Schicht beim Pressharten nicht in Martensit umwandelt [Win14].

Wie in Kapitel 2.2 erwahnt, hat das Aufschmelzen der Al-Si-Beschichtung eine Reihe negativer
Folgen. Daher mussen Platinen mit einer Al-Si-Beschichtung relativ langsam erwarmt werden,
was die Lange der konventionellen Rollenherddfen signifikant vergrof3ert [Kol09]. Weiterhin
bietet diese Beschichtung nur einen passiven und keinen aktiven bzw. kathodischen
Korrosionsschutz, welcher jedoch bei einigen Autoherstellern immer mehr an Bedeutung
gewinnt [Sik15].

Zinkbasierte Beschichtungen gewdhrleisten nicht nur einen Schutz des Substratmaterials
gegen Oxidation und Entkohlung wéhrend der Erwarmung, sondern dariber hinaus auch
einen aktiven bzw. kathodischen Korrosionsschutz des Bauteils wahrend des Betriebs. In
Abbildung 2-9 sind Mikroschliffe einer zink-beschichteten Platine im Lieferzustand und nach
dem Presshérten dargestellt.
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Abbildung 2-9: Oberflache einer zink-beschichteten Platine aus 22MnB5 a) im Lieferzustand
und b) nach dem Presshérten [Autl2]

Ein geringer Anteil von Aluminium in der Zn-Beschichtung fihrt zur Entstehung einer diinnen
intermetallischen Fe-Al-Zn-Phase, welche eine Reaktion zwischen Eisen und Zink wahrend
des Beschichtungsprozesses verhindert [Autl2]. Weiterhin bildet das Aluminium wahrend der
Erwarmung, also vor dem Presshérten, an der Oberflache der Beschichtung eine diinne Al,Os-
Schicht. Diese passive Schutzschicht verhindert eine Oxidation des Zinks und eine etwaige
nachfolgende Verdampfung. Die Tendenz zur Verdampfung steigt mit steigender Temperatur
bzw. Zeit [Autl2, Fan12, Fad06].

Weiterhin findet eine Diffusion von Eisen in die Zn-Beschichtung wahrend der Erwarmung
statt, wobei die Beschichtungsdicke gréRer wird, bis hin zu einer Verdopplung. Nach der
Erwarmung besteht die Beschichtung Ublicherweise aus drei Schichten (Abbildung 2-9): einer
Oxidschicht aus Al.O3s und ZnO (nicht gezeigt), intermetallischer (Zn-Fe) '-Phase sowie einer
zink-reichen a-Fe-Schicht [Autl2, Fan12].

Fur Bauteile aus verzinktem Material ist die Anwendbarkeit des direkten Presshéartens durch
die Gefahr des sogenannten ,Liquid Metal Embrittlement” eingeschrankt. Trotz der erwahnten
Eisen-Diffusion betragt die Schmelztemperatur der entstehenden intermetallischen Phasen
maximal 782 °C, sodass flussiges Zink an der Oberflache der erwarmten Platine unvermeidbar
ist. Bei der nachfolgenden Umformung greift die flissige Phase die Korngrenzen des
Substratmaterials an, was zur Entstehung von intergranularen Mikrorissen an der Oberflache
des Bauteils fuhrt. Daher wird fur zink-beschichtete Platinen aktuell nur die indirekte
Prozessroute verwendet [Fan12, Clo14]. Die Oxidschicht, die sich an der Oberflache wahrend
der Erwdrmung bildet und negative Auswirkungen auf nachfolgende Schweil3- und
Phosphatierungsprozesse hat, kann durch zuséatzliches Abstrahlen entfernt werden [Clo14,
thy11].

Trotz der Vorteile der industriell eingesetzten Beschichtungen werden diese bei Verwendung
der angestrebten Kurzzeit-Erwarmungskonzepte aufgrund der genannten Aspekte nur
begrenzt eingesetzt. Daher haben unbeschichtete Platinen in diesem Kontext das grofdte
Potential fir eine Einsparung beim Platzbedarf und eine Reduktion der Prozesszeiten beim
Pressharten sowie fir eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der
pressgehérteten Bauteile.

2.3.2 Phasenumwandlungen wahrend des Presshartens

Die fur den Crashfall relevanten Eigenschaften des pressgehéarteten Bauteils, wie Festigkeit
und Verformungsvermogen, héangen von mehreren Faktoren ab. Neben der chemischen
Zusammensetzung sowie der geometrischen Form des Bauteils spielt die im Bauteil
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vorhandene Mikrostruktur eine entscheidende Rolle. Der Prozess der Mikrostrukturevolution
wahrend des Presshartens kann grob in drei Schritte unterteilt werden:

1) Umwandlung der im Ausgangszustand vorliegenden Mikrostruktur in Austenit wahrend
der Erwarmung. Damit wird eine hohere Verformungsfahigkeit des Werkstoffes erreicht,
sodass auch bei hohen Verformungsgraden keine Rissinitiierung auftritt. Weiterhin wird
eine vollstandige austenitische Mikrostruktur gefordert, um diese beim nachfolgenden
Harten in Martensit umwandeln zu kénnen [Bar12, Sch14b].

2) Warmumformung und Harten. Durch Warmumformung wird das Bauteil aus einer flachen
Platine in die geforderte Geometrie umgeformt. Nachfolgend wird das warmumgeformte
Bauteil mit austenitischer Mikrostruktur bis zur Raumtemperatur in der Presse abgekdihilt.
Die Abkuhlgeschwindigkeit muss ausreichend hoch sein, um eine diffusionslose
Umwandlung von Austenit in Martensit zu gewéhrleisten und so die erforderliche hohe
Festigkeit im Bauteil sicherzustellen.

3) Kathodische Tauchlackierung (KTL-Prozess). Wie in Abschnitt 2.1 erwdhnt, wird das
pressgehértete Bauteil wahrend des KTL-Prozesses einer Erwarmung unterzogen,
welche einen zusatzlichen Einfluss auf die Mikrostruktur und somit auf die Eigenschaften
des Bauteils hat.

Im Folgenden werden diese drei Schritte unter Beriicksichtigung der wesentlichen
Einflussfaktoren erlautert.

Umwandlung der im Ausgangszustand vorliegenden Mikrostruktur in Austenit wahrend der
Erwarmung

Wahrend der Erwarmung des Ausgangsmaterials findet eine Phasenumwandlung von a-Eisen
nach y-Eisen statt, wobei die Mikrostruktur im Ausgangszustand die austenitische
Umwandlung signifikant beeinflussen kann. Der Einfluss der Mikrostruktur bezieht sich auf die
Verschiebung der kritischen Temperaturen der Phasenumwandlung, also der A;;- und Acs-
Temperaturen, und auf die Rate des Kornwachstums [Fon15]. GemaR der Literatur weist eine
verzerrte Mikrostruktur mit einem erhéhten Anteil an Defekten im Kristallgitter und mit einer
homogenen Verteilung des Kohlenstoffes eine erhdhte Austenitisierungsrate auf, verglichen
mit einer Mikrostruktur nach dem Glihen und mit einer inhomogenen Verteilung des
Kohlenstoffs, z. B. in Form von rundférmigen Karbiden. Die Dauer der Karbidaufloésung und
somit resultierende Austenitisierungstemperatur ist von Form und GrolRe der Karbide
abhangig. Hier weisen feinere plattenformige Karbide eine schnellere Aufléssungsrate im
Vergleich mit groben rundformigen Karbiden auf und sind somit fir eine schnelle
Austenitisierung besser geeignet [Gri73, Dia82, Orl73, Law80]. Martensitische oder
kaltverformte Mikrostrukturen sind Beispiele fur Mikrostrukturen, die fir eine schnelle
Austenitisierung bevorzugt werden. Untersuchungen zum Pressharten des Stahls 22MnB5 mit
unterschiedlichen Mikrostrukturen im Ausgangszustand zeigen, dass eine Kaltverfestigung
oder unvollstandige Rekristallisation des gewalzten Blechs verglichen mit einer vollstandig
rekristallisierten Mikrostruktur zu einer Verfeinerung der martensitischen Mikrostruktur im
pressgehéarteten Material fihren. Dies deutet indirekt auf eine Verfeinerung der ehemaligen
austenitischen Korner hin [J&r16]. Diese Verfeinerung spiegelt sich in einer Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften, wie Festigkeit und/oder Duktilitat, wider.
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Generell wird der Einfluss der Mikrostruktur im Ausgangszustand auf die
Umwandlungsprozesse und die resultierenden mechanischen Eigenschaften insbesondere
bei hoheren Erwarmungsgeschwindigkeiten sowie bei geringeren Erwarmungstemperaturen
und Haltedauern deutlich [Fon15, Dia82, Orl73].

Ublicherweise wird das Ausgangsmaterial fiir das Pressharten im geglihten Zustand
verwendet [Mai08]. Dies bedeutet fir das Beispiel des Stahls 22MnB5, dass die Mikrostruktur
aus ferritischen Kérnern, perlitischen Zeilen sowie in der ferritischen Matrix fein verteilten
Karbiden besteht (Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-10: Typische Mikrostruktur von 22MnB5 im Ausgangszustand (F: ferritische
Korner; P: perlitische Zeilen; K: Karbide)

Da kubisch-raumzentrierter Ferrit bei Raumtemperatur weniger als 0,0002 Gew.-%
Kohlenstoff I6sen kann, liegt der ungeldste Kohlenstoff im rekristallisierten Geflige in Form von
Zementitlamellen des Perlits sowie Karbiden vor [Barl2, Sch14b].

Wahrend der Erwarmung untereutektoider Stahle wie z. B. 22MnB5 wird zwischen zwei
charakteristischen Temperaturen unterschieden: A-, und A.;. Die A-,-Temperatur beschreibt
den Beginn der Umwandlung in Austenit, die Aq3-Temperatur ihr Ende. AnschlieRend wird
wahrend der restlichen Haltedauer der entstandene Austenit homogenisiert, d. h. die
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung zwischen unterschiedlichen
austenitischen Kérnern werden ausgeglichen [Orl73].

Beide Temperaturen sind u. a. von der chemischen Zusammensetzung, der Haltedauer, der
Erwarmungsgeschwindigkeit und der Mikrostruktur im Ausgangszustand vor der Erwarmung
abhéangig. Sogenannte Zeit-Temperatur-Austenitisierungs-Schaubilder (ZTA-Schaubilder)
beschreiben die Abhangigkeit der A.-,- und A 5-Temperaturen von der Haltedauer bei einer
gegebenen Temperatur (isothermes ZTA-Schaubild) bzw. die Abhangigkeit der A;1- und A.5-
Temperaturen von der Erwdrmungsgeschwindigkeit wahrend einer kontinuierlichen
Erwarmung (kontinuierliches ZTA-Schaubild). Nachfolgend sind beide Schaubilder
exemplarisch fur den Stahl 22MnB5 dargestellt (Abbildung 2-11).
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Abbildung 2-11: a) Isothermes und b) kontinuierliches Schaubild fir den Stahl 22MnB5.
Temperaturen Ag; und Ag; fur: * Ofenerwarmung [Len08]; 1) isotherme Erwarmung (100 K/s),
nach Lenze et al. [Len08]; 2) kontinuierliche Erwarmung (1-300 K/s), nach Neugebauer et al.
[Neul2]; 3) kontinuierliche Erwarmung (0,1-800 K/s), nach Sun et al. [Sunl3]; 4)
kontinuierliche Erwéarmung (1-1000 K/s), ermittelt mittels JMatPro [Sch14a]

Gemald Abbildung 2-11 a sind die Anteile der unterschiedlichen Phasen bei der isothermen
Erwarmung bis zu einer Temperatur zwischen A-,? und A ;Y von der Haltedauer abhangig:
Mit steigender Haltedauer schreitet die Umwandlung in Austenit fort. Bei der kontinuierlichen
Erwarmung gehen die Angaben in der Literatur von leicht unterschiedlichen A.-;- und Acs-
Temperaturen aus, der Trend st jedoch deutlich: Eine Erhdéhung der
Erwarmungsgeschwindigkeit kann zu einem signifikanten Anstieg der Ag- und Acs-
Temperaturen fuhren. Dieser Effekt spielt bei der Ofenerwarmung jedoch keine grof3e Rolle.
Bei alternativen Konzepten der Hochgeschwindigkeitserwdarmung muss dies dagegen
zwingend bertcksichtigt werden, um die gewiinschte vollstdndige Umwandlung in Austenit zu
gewahrleisten.

Der Umwandlungsprozess einer fiir 22MnB5 typischen Mikrostruktur aus Ferrit, Perlit und
Karbiden, der nach dem Erreichen der A.;-Temperatur beginnt und dann bis zur Acs-
Temperatur fortschreitet, kann wie folgt beschrieben werden.

Zunachst erfolgt die Umwandlung des Perlits. Bei einer Erwdrmung des Stahls tber die A¢;-
Temperatur hinaus bilden sich Austenitkdrner an den Korngrenzen Perlit-Ferrit und Perlit-Perlit
sowie innerhalb des Perlits an den Schnittstellen von ferritischen und zementitischen
Lamellen. Neu gebildete austenitische Kérner wachsen sowohl entlang der Schnittstellen und
Grenzen als auch in Richtung des Perlits. Die Diffusionswege, die die Kohlenstoffatome von
den Schnittstellen Zementit-Ferrit und Zementit-Austenit bis zu den Schnittstellen Austenit-
Ferrit im Perlit Gberwinden mussen, sind relativ klein, namlich gleich oder kleiner der Halfte
des interlamellaren Abstandes im Perlit, welcher fur diesen Stahl ca. 300 nm betragt.
Dementsprechend erfolgt eine vollstindige Umwandlung von Perlit bei einer ausreichend
hohen Uberhitzung des Materials relativ schnell und kann in weniger als eine Sekunde
abgeschlossen sein [Cab01, Gau03, Rob47, Gar81, Spe81].
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Wahrend einer weiteren Steigerung der Temperatur bis auf A.3 bilden sich neue austenitische
Kodrner an den Schnittstellen Ferrit-Perlit oder Ferrit-Karbid und an den Korngrenzen des
Ferrits. Am schnellsten findet die Keimbildung des Austenits an drei- oder mehrpunktigen
Kreuzungen statt, sofern sich dort bereits kleine Karbide befinden. An diesen Stellen ist die
Keimbildungsenergie geringer als an flachen ferritischen Korngrenzen [Dir74]. Die
Keimbildungsrate des Austenits hangt direkt vom Anteil der ferritisch-perlitischen
Grenzflachen in der Mikrostruktur ab [Rob43]. Die Umwandlung wird bei diesem Schritt durch
Diffusion von interstitiellen Elementen, insbesondere Kohlenstoff, und Substitutionselementen
wie Cr, Mn und Si bestimmt. Bei einer gentigend hohen Uberhitzung ist die Austenitisierung
malfigeblich von der Diffusion des Kohlenstoffs abhangig. Hierbei findet diese Diffusion in zwei
Richtungen statt: jeweils von den Grenzflachen Austenit-Zementit und Ferrit-Zementit zu den
Schnittstellen Austenit-Ferrit. Die Diffusionswege, die die Kohlenstoffatome Uberwinden
missen, sind in diesem Fall groRer als bei der perlitischen Umwandlung, sodass die
vollstandige Umwandlung von Ferrit in Austenit im Vergleich mit der Umwandlung von Perlit in
Austenit deutlich langsamer verlauft [Gar81, Spe8l]. Bei einer nicht ausreichenden
Uberhitzung wird die Umwandlung vor allem durch die Diffusion der Substitutionselemente
bestimmt und kann noch um bis zu drei GréZenordnungen langsamer sein [Spe81].

Nachdem sich Ferrit und Perlit vollstandig in Austenit umgewandelt haben, kdnnen in der
austenitischen Mikrostruktur sowohl nicht aufgeléste Karbide vorhanden sein als auch
Gradienten im Kohlenstoffgehalt und im Gehalt an Substitutionselementen. Mit steigender
Temperatur und/oder Zeit homogenisiert sich die austenitische Mikrostruktur durch Auflésen
der Karbide und Ausgleich des Kohlenstoff- und Substitutionselementegehalts aufgrund von
Diffusion [Orl73]. Hier muss bericksichtigt werden, dass im kubisch-flachenzentrierten
Austenit bis zu ca. 1,5 Gew.-% Kohlenstoff bei einer Temperatur von 1000 °C geldst werden
koénnen, sodass der gesamte Kohlenstoff des Stahls im y-Mischkristall vorliegt.

Parallel zur Bildung neuer Kérner, der Auflésung der Karbide und dem Ausgleich der
chemischen Zusammensetzung findet ein unerwiinschtes Wachstum der schon gebildeten
Kdrner statt, welches bei einer Erhéhung der Austenitisierungstemperatur und der Haltedauer
beschleunigt wird. Daher ist es bei der Auswahl der Erwd&rmungsparameter vor dem
Pressharten winschenswert, dass mdglichst geringe Temperaturen und Haltedauern
eingesetzt werden, welche dennoch eine vollstandige Umwandlung und Homogenisierung des
Austenits ermdglichen.

Der Austenitisierungsprozess von 22MnB5 in konventionellem Rollenherdofen findet
Ublicherweise bei einer Temperatur zwischen 870 °C und 950 °C fir 5 min bis 12 min statt,
sodass alle beschriebenen Umwandlungsschritte vollstdndig ablaufen kénnen und die
Mikrostruktur aus austenitischen Koérnern mit homogen verteilten Legierungselementen
besteht.

Warmumformen und Héarten

Die Diffusion findet im y-Eisen langsamer statt als im a-Eisen. Dadurch ist Austenit thermisch
stabiler als Ferrit und beginnt erst bei einer Abkihlung unter die Temperatur A.;, welches als
Unterkihlung bezeichnet wird, sich nach einiger Zeit in Ferrit und seine Modifikationen
umzuwandeln [Bar12]. Zudem wird der Zerfall von Austenit bei einer Unterkiihlung durch die
Zugabe von geringen Mengen von Bor (bis zu 0,005 Gew.-%, wie z. B. in 22MnB5) weiter
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verlangsamt. Wahrend der Abkihlung nimmt die Ldslichkeit des Bors im Austenit ab, sodass
die Konzentration von Bor an den austenitischen Korngrenzen ansteigt. Gleichzeitig bilden
sich sehr feine Borkarbide wie Fe23(BC)s an den Korngrenzen. Diese Karbide sind teilweise
koharent zu einem der austenitischen Nachbarkoérner, was in einer Reduktion der
Oberflachenspannung und der Korngrenzenenergie resultiert. Die Anwesenheit von Bor im
Mischkristall und in den koharenten Borkarbiden an den Korngrenzen setzt die Anzahl der
Defektstellen herab, an denen sich Ferrit und/oder Perlit sowie Bainit wahrend der Abkuhlung
bevorzugt bilden, sodass die y-a-Phasenumwandlung verzégert wird [The84, Gar01].

Wie in Kapitel 2.1 thematisiert, hat die austenitisierte Platine nach dem Transfer in die Presse
Ublicherweise eine Temperatur von ca. 800 °C. Wahrend der Umformung wird diese weiter bis
auf ca. 650 °C abgekihlt. Danach beginnt die abschlieBende kontinuierliche Abkiihlung des
umgeformten Bauteils durch den Kontakt mit dem wassergekihlten Werkzeug der Presse.
Wahrend der Abkihlung findet die y-a-Phasenumwandlung statt, welche von der Diffusion der
Legierungselemente, u. a. Kohlenstoff, abhéngt bzw. diffusionslos sein kann und die durch die
Abkuhlgeschwindigkeit geregelt werden kann. Die Abhé&ngigkeit der wahrend der y-a-
Phasenumwandlung entstandenen Gefiligeanteile von der Abkuhlgeschwindigkeit kann durch
Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Schaubilder (ZTU-Schaubilder) beschrieben werden, welche
analog zu den ZTA-Schaubildern entweder isotherm oder kontinuierlich sein kbnnen. Da
wahrend des Presshartens Ublicherweise eine kontinuierliche Abkiihlung stattfindet, werden
im Weiteren nur kontinuierliche ZTU-Schaubilder fir den Stahl 22MnB5 betrachtet (Abbildung
2-12).

In beiden ZTU-Schaubildern (Abbildung 2-12) markieren die durchgezogenen schwarzen
Linien den Beginn und das Ende der Umwandlung von Austenit in das jeweilige
Umwandlungsgefliige wahrend der Abkihlung, wobei keine vorherige Umformung
vorgenommen wurde. Da die ZTU-Schaubilder von den Austenitisierungsbedingungen
abhangen, also von Temperatur, Zeit und austenitischer Korngrél3e, unterscheiden sich die
dargestellten ZTU-Schaubilder voneinander, obwohl beide fiir den Stahl 22MnB5 erstellt
wurden. Im linken ZTU-Schaubild (Abbildung 2-12 a) zeigen die gestrichelten Linien die
kontinuierliche Abkiihlung des Austenits, wobei jeder Linie eine Abkihlgeschwindigkeit in K/s
zugeordnet ist.

Bei relativ geringen Abkuhlgeschwindigkeiten, z. B. 2 K/s, beginnt sich der Austenit erst nach
ca. 60s bei einer Temperatur von 725°C in Ferrit umzuwandeln [NadO7b]. Die
Diffusionswege, die die Kohlenstoffatome bei hohen Temperaturen bzw. geringer
Unterkihlung des Austenits Uberwinden muissen, sind relativ gro3. Da Ferrit nur bis zu
0,02 Gew.-% Kohlenstoff in sich l6sen kann, wird der noch nicht umgewandelte Austenit mit
Kohlenstoff angereichert. Bei einer weiteren Abkihlung diffundiert der Kohlenstoff aus den
austenitischen Kornern zu den Korngrenzen. Ab ca. 640 °C, also nach 90 s, beginnt sich der
Kohlenstoff z. B. in Form von Zementitlamellen auszuscheiden, sodass die Reste des
Austenits in Perlit zerfallen [The84]. Nach einer Abkihlung auf weniger als ca. 610 °C, also ab
100 s Abkuhlzeit, ist die y-a-Phasenumwandlung beendet und die Mikrostruktur besteht aus
25 % Perlit sowie 75 % Ferrit und hat eine Harte von 165 HV10 [Nad07b].

Bei einer Erh6hung der Abkiihlgeschwindigkeit auf bis zu 13 K/s nimmt die Unterkiihlung des
Austenits zu, sodass die y-a-Phasenumwandlung erst bei ca. 660 °C, also nach 12 s, beginnt.
Als erste Phase entsteht wieder Ferrit [Nad0O7b]. Die Diffusionswege, die die Kohlenstoffatome
im Austenit iberwinden kénnen, werden mit sinkender Temperatur kirzer, sodass ein Zerfall
in Perlit nicht mehr méglich ist. Bei einer Temperatur von ca. 570 °C wandelt sich der Austenit
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typischerweise in nadelférmige Ferritplatten (Bainit) um. Durch die erhohte
Diffusionsgeschwindigkeit des Kohlenstoffs im a-Eisen wird die Diffusion des Kohlenstoffs
anschlielend wieder erleichtert. Dies ermdglicht eine Ausscheidung von im a-Mischkristall
zwangsgeltstem Kohlenstoff in Form feiner Karbide. Die Art der ausgeschiedenen Karbide
hangt von der Temperatur ab. Bei héheren Temperaturen findet die Karbidausscheidung
entlang der Grenzen der einzelnen Nadeln statt (oberer Bainit), dagegen bei tieferen
Temperaturen innerhalb der Nadeln mit einer Orientierung von 50° bis 60° zur Nadelachse
(unterer Bainit) [Barl2, Sch14b]. Der restliche Austenit beginnt sich bei einer Temperatur von
410 °C in nadelférmigen Martensit umzuwandeln. Da die Diffusionsgeschwindigkeit des
Kohlenstoffes mit abnehmender Temperatur weiter absinkt, bleibt der Kohlenstoff im Martensit
zwangsgelost, was in einer tetragonalen Verzerrung des a-Kristallgitters (a’-Mischkristall)
resultiert. Bei einer Temperatur von ca. 275 °C, also nach 45 s, ist die Umwandlung von
Austenit in Martensit beendet. Die entstandene Mikrostruktur besteht aus 3 % Ferrit, 20 %
Bainit sowie 77 % Martensit und hat eine Harte von 383 HV10 [Nad07b].
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Abbildung 2-12: Kontinuierliche ZTU-Schaubilder fir den Stahl 22MnB5: a) Austenitisierung
bei 900 °C fur 300 s ohne Umformung, nach Naderi [NadO7a]; in den Kreisen sind die
Hartewerte in HV10 dargestellt; b) Austenitisierung bei 950 °C fur 300 s ohne und mit
Umformung bei 800 °C, vor dem Harten, nach Schaper et al. [Sch10]

Erst bei einer Abklhlgeschwindigkeit von 25 K/s (kritische Abkihlgeschwindigkeit) kann
Austenit ohne Umwandlung bis auf eine Temperatur von 410 °C (Martensit-Starttemperatur,
Mg) unterkihlt werden. Wahrend einer weiteren Abkihlung bis auf 230 °C (Martensit-
Finishtemperatur, M) erfolgt die diffusionslose Umwandlung in Martensit. Die resultierende
Mikrostruktur besteht aus 100 % Martensit und hat eine Harte von 446 HV10 [NadO07b].

Bei einer weiteren Erhéhung der Abkuhlgeschwindigkeit auf bis zu 248 K/s bleibt die
Mikrostruktur nach der y-a-Phasenumwandlung rein martensitisch [Nad07b]. Die Hartewerte
steigen weiter, was mit einer Verminderung des sogenannten Selbstanlasseffektes zu erklaren
ist [Nis13]. Der Selbstanlasseffekt wird in Unterabschnitt 5.2.1.2 erlautert.

Wie in Abbildung 2-12 b zu sehen ist, hat die Umformungsstufe einen wesentlichen Einfluss
auf die austenitische Mikrostruktur und die nachfolgende y-a-Phasenumwandlung beim
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Harten. Eine Warmumformung bei 800 °C fihrt zu einer Verschiebung der ferritischen
Umwandlung zu héheren Temperaturen. Weiterhin beginnt die perlitische Umwandlung zu
einem friheren Zeitpunkt und das Temperaturintervall dieser Umwandlung steigt auf bis zu
50 K. Im Gegensatz zur ferritischen und perlitischen Umwandlung wird die bainitische
Umwandlung verzdgert und beginnt erst bei Abkuhlgeschwindigkeiten unterhalb von 15 K/s.
Die Ms- und Mg-Temperaturen bleiben verglichen mit dem nicht umgeformten Zustand
unverandert und betragen 390 °C und 240 °C [Sch10].

In einer Studie von Naderi et al. wurde fir den Stahl 22MnB5 gezeigt, dass eine plastische
Warmumformung von 40 % vor dem Harten die Bainitbildung im Gegensatz zu den
Ergebnissen von Schaper et al. [Sch10] begunstigt, aber in Ubereinstimmung mit der gleichen
Studie zu einer Erh6hung der Umwandlungstemperatur in Bainit (Bainit-Starttemperatur Bg)
um bis zu 20 K fihrt [Nad08]. Die plastische Umformung des Austenits bewirkt eine
mechanische Stabilisierung, sodass der Austenit vor dem Harten durch eine nicht
abgeschlossene dynamische Rekristallisation verfestigt bleibt und somit eine hohe Anzahl an
Gitterdefekten aufweist. Wéhrend des Hartens dienen die Versetzungen &hnlich wie die
Korngrenzen der austenitischen Korner als Hindernisse fur die diffusionslose martensitische
Umwandlung. Dieser Effekt resultiert in einer Absenkung der Temperaturen des Beginns (Ms)
und Endes (M) der martensitischen Umwandlung, sodass die kritische Abkihlgeschwindigkeit
unter sonst gleichen Bedingungen erhdht werden muss, um eine 100 %ige Martensitbildung
wahrend des Hartens zu gewahrleisten [Nik12].

Ein &hnlicher Einfluss der Warmumformung auf die Mg- und Mg-Temperaturen sowie die
kritische Abklhlgeschwindigkeit wurde in einer Studie von Barcellona et al. gezeigt. Eine
Erhdhung des Grades der plastischen Warmumformung vor dem Harten fiihrte zu einer
Absenkung der beiden Temperaturen Mg und My sowie zur Verschiebung der Linien des
Umwandlungsbeginns zu kiirzeren Zeiten, was letztendlich unter sonst gleichen Bedingungen
in einer Erhéhung der kritischen Abklhlgeschwindigkeit resultierte. Daher erfordern die hohen
Umformgrade beim Pressharten eine genaue Kontrolle des Abkihlvorganges, um im
pressgeharteten Bauteil die erwlinschten mechanischen Eigenschaften zu erzielen [Bar09].

KTL-Prozess

Nach dem konventionellen Pressharten besteht das Bauteil idealerweise aus 100 %
Lanzettmartensit mit vollstandig zwangsgeléstem Kohlenstoff im Kristallgitter. Wéahrend des
KTL-Prozesses wird das Bauteil bis auf 180 °C erwdrmt und bei dieser Temperatur fir 20 min
gehalten [Str08]. Diese Erwarmung entspricht der ersten Anlassstufe wéahrend des
Anlassvergiitens [Barl2, Spe72, Schl4b]. Mit einer ersten Erhéhung der Temperatur auf bis
zu 100°C wird die Diffusion des Kohlenstoffes verglichen mit der Diffusion bei
Raumtemperatur begiinstigt. Bei der dann stattfindenden Umverteilung der Kohlenstoffatome
stellen die interstitiellen Hohlrdume neben den Versetzungen und Zellwé&nden energetisch
gunstigere Bereiche dar als die normalen interstitiellen Gitterpositionen, sodass die
Kohlenstoffatome sich bevorzugt an diesen Stellen ablagern [Spe72]. Bei der weiteren
Erwarmung bis auf 180 °C erfolgt die Ausscheidung von ¢-Karbid (Fe:C). Die
Gitterspannungen verringern sich und der tetragonale Martensit wandelt sich in kubischen
Martensit um. Die Mikrostruktur des kubischen Martensits weist im Gegensatz zum
tetragonalen Martensit fein verteilte e-Karbide auf, die einige Anderungen in den
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mechanischen Eigenschaften hervorrufen. Zum einen ist die Dehngrenze erhéht, die Harte
und Zugfestigkeit dagegen geringfigig verringert, wobei die Biegewinkel, die die Crasheignung
des Bauteils widerspiegeln, um bis zu 10 % erhoht sein konnen [Gerl6]. Zum anderen ist der
Wasserstoffgehalt im Bauteil verringert, wodurch das Risiko einer Wasserstoffversprodung
minimiert wird [Geo13].

2.3.3 Kurzzeitaustenitisierung

Gemal Kapitel 2.2 gewinnen Erwarmungskonzepte mit hohen Erwarmungsgeschwindigkeiten
immer mehr an Bedeutung fir das Pressharten. Eine gleichzeitige Steigerung der
Erwarmungsgeschwindigkeit und Verkirzung der Haltedauer auf Austenitisierungstemperatur
auf wenige Sekunden beeinflusst die nachfolgende mikrostrukturelle Umwandlung wahrend
des Presshartens. Der Prozess der schnellen a-y-Phasenumwandlung wird in der Literatur als
Kurzzeitaustenitisierung (KZA) bezeichnet und wird oft beim Randhérten eingesetzt.

Die KZA hat, verglichen mit der konventionellen Austenitisierung, folgende Merkmale:

- Die schnelle Erwarmung fuhrt zur Erhéhung der A-;- und Ag3-Temperaturen (Abbildung
2-11), sodass die Erwarmungstemperaturen bei KZA erhdht sein missen.

- Durch kirzere Haltezeiten kdnnen diffusionsbedingte Prozesse, wie die Auflosung der
Karbide, nicht abgeschlossen werden. Daher ist die Verteilung der Legierungselemente,
u. a. Kohlenstoff, in der Mikrostruktur nach der KZA inhomogen, weswegen sich z. B. die
Festigkeit des geharteten Werkstoffes von denen konventionell geharteter Werkstoffe
unterscheiden kénnen.

- Das Wachstum der neu gebildeten austenitischen Korner ist zeitlich begrenzt, was in einer
Verfeinerung des Austenits und somit einer feineren Mikrostruktur nach dem Pressharten
resultiert.

Untersuchungen der KZA zeigten, dass die a-y-Phasenumwandlung in diesem Fall signifikant

von der Mikrostruktur des Ausgangszustands abhangt [Clall, ShuO4, Gra71]. Grange

untersuchte zum Beispiel den Einfluss der martensitischen und der ferritisch-perlitischen

Mikrostruktur des Stahls 1.7035 auf die A;3-Temperatur bei einer KZA im flussigen Bleibad.

Die Haltedauer fur die beiden Zustande betrug jeweils 20 s. Es wurde festgestellt, dass die

Acz-Temperatur fur die Probe mit martensitischem Geflige im Ausgangszustand 815 °C und

fur die Probe mit ferritisch-perlitischem Geflige im Ausgangszustand 870 °C betragt [Gra71].

In einer weiteren Studie wurde gezeigt, dass die KorngroRe des Austenits auch im Stahl

SAE 1541 maf3geblich vom Gefiige im Ausgangszustand abhéangig ist. Es wurden Proben im

martensitischen  und im  ferritisch-perlitischen  Zustand im  Umform-  und

Warmebehandlungssimulator der Firma Gleeble bis auf 900 °C, 1000 °C, 1100 °C und

1200 °C mit Erwdrmungsgeschwindigkeiten zwischen 1 K/s und 1000 K/s konduktiv erwarmt

und anschlie3end unter Argon-Schutzgas abgeschreckt. Bei einer

Erwarmungsgeschwindigkeit von 1000 K/s bis auf 900 °C besal3 eine Probe mit

martensitischem Geflige im Ausgangszustand mit 3,8 um die feinste Korngrof3e des Austenits.

Eine Probe, deren Ausgangsgefiige aus Ferrit und Perlit bestand, hatte bei sonst gleichen

Parametern eine Korngré3e des Austenits von 7 um [Shu04].
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Einfluss der Kurzzeitaustenitisierung auf die resultierende austenitische Mikrostruktur und die
mechanischen Eigenschaften nach dem Harten

Der Einfluss der KZA auf die mechanischen Eigenschaften des Stahls wird schon seit der Mitte
des 20. Jahrhunderts untersucht. Kidin zeigte die Korrelation zwischen der Zunahme der
Erwarmungsgeschwindigkeit bei der Austenitisierung und der Erhéhung der Harte des
Stahls 1.1645 [Kid69]. Proben wurden bis auf Temperaturen zwischen 860 °C und 1000 °C
mit finf verschiedenen Erwarmungsgeschwindigkeiten zwischen 1 K/s und 200 K/s erwarmt
und anschlieBend sofort in Wasser abgeschreckt. Im Vergleich zum konventionellen
Erwarmen konnte eine maximale Erhdhung der Harte um 5 % bei der Erwarmung des Stahls
auf 970 °C mit einer Erwarmungsgeschwindigkeit von 200 K/s erreicht werden.

Gridnev stellte einen Zusammenhang zwischen der KorngroRe des Austenits und der
Erwarmungsgeschwindigkeit sowie der Austenitisierungstemperatur fest. Proben aus dem
Stahl 1.0511 wurden bis auf 900 °C bzw. 1000 °C mit Erwarmungsgeschwindigkeiten
zwischen 0,03 K/s und 1000 K/s erwdrmt und anschlieend sofort in Wasser abgeschreckt.
Die maximale Kornfeinheit wurde bei Erwarmung auf 900°C mit einer
Erwarmungsgeschwindigkeit von 1000 K/s erreicht. Die mittlere Korngrol3e des Austenits lag
in diesem Fall bei ca. 2 um. Die entsprechende KorngrdR3e fir die auf 950 °C mit 0,03 K/s
erwarmte Probe betrug ca. 25 pum [Gri73].

Grange zeigte den Einfluss von verschiedenen Haltedauern im Bereich zwischen 5s und
1200 s nach der Hochgeschwindigkeitserwdrmung von Proben aus dem Stahl 1.0402 im
flissigen Bleibad bis auf eine Temperatur von 870 °C auf die KorngroR3e des Austenits. Es
wurde ermittelt, dass die Proben nach einer Haltedauer von 1200s bei
Austenitisierungstemperatur eine AustenitkorngréRe von ca. 30 um besitzen. Bei einer auf 5 s
verkilrzten Haltedauer unter sonst gleichen Bedingungen betrug die Austenitkorngréf3e nur ca.
1 pm [Gra71].

Orlich et al. stellten den Einfluss der Erwarmungsgeschwindigkeit, der
Austenitisierungstemperatur und der Haltedauer auf die Austenitkorngrof3e und die Harte
verschiedener Stahle nach dem Abschrecken dar. Der Zusammenhang zwischen den
Erwarmungsparametern und der Mikrostruktur bzw. den resultierenden Eigenschaften wurde
in Form von ZTA-Schaubildern fiir verschiedene Stahlsorten zusammengefasst [Orl73].

Cola et al. untersuchten im Rahmen einer Studie die KZA des Stahls AISI8620 mit
Erwarmungsgeschwindigkeiten von bis zu 410 K/s und einer Haltedauer von 2s mit
nachfolgendem Abschrecken im Wasser. Im Vergleich zur konventionellen Erwarmung erlaubt
eine solche Warmebehandlung eine Zunahme der Festigkeit und der Duktilitat [Lol13].

Holzweil3ig et al. zeigten in einer Studie zur Kurzzeitaustenitisierung des Stahls 22MnB5 mit
anschlielendem Presshérten eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften. Der
untersuchte Werkstoff in Form von dinnen Platinen wurde in einer Anlage zur
Kontakterwarmung zwischen zwei auf 1000 °C bis 1100 °C konduktiv erwarmten Heizplatten
aufgeheizt und anschlie3end sofort pressgehéartet. Die Erwadrmungsgeschwindigkeit betrug
ca. 220 K/s. Die Haltedauer wurde zwischen 3 s und 15 s variiert. Ein glinstiges Verhaltnis von
Festigkeit und Duktilitdt zeigten die Proben, die zwischen den auf 1000 °C erwarmten
Heizplatten 6 s lang gehalten wurden. Es wurde ermittelt, dass eine Haltedauer von nur 3 s fur
eine vollstandige Austenitisierung des Gefliges nicht ausreichend ist [Hol15].
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3 Zielsetzung

Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, stellen grundséatzlich drei alternative
Erwarmungskonzepte, welche anstatt der konventionellen Ofenerwarmung beim Pressharten
eingesetzt werden koénnen und somit die genannten Nachteile der Ofenerwarmung
minimieren/beseitigen kdnnen, ein Potenzial dar. Diese sind die induktive Erwarmung, die
konduktive Erwarmung und die Kontakterwdrmung. Alle drei Erwarmungskonzepte
ermdglichen eine Hochgeschwindigkeitserwarmung, sodass das zu erwdrmende Material statt
einige Minuten nur wenige Sekunden bis maximal eine Minute auf der Erwarmungstemperatur
gehalten bzw. austenitisiert wird. Aufgrund der kiirzeren Austenitisierungsdauer kann nicht nur
die Oberflachenqualitat der Bauteile durch geringere Randentkohlung und Oxidation
verbessert werden, sondern auch ist es mit einer Steigerung der mechanischen Eigenschaften
neben einem geringeren Energieverbrauch und einer Verklrzung der Erwarmungsphase zu
rechnen. Darlber hinaus sind der Platzbedarf und die Anschaffungskosten geringer. Der
Erwarmungsprozess, der die Austenitisierung in einer kiirzeren Zeitspanne realisiert, wird als
Kurzzeitaustenitisierung bezeichnet. Aufgrund der mdoglichen hoheren
Erwarmungsgeschwindigkeiten, verglichen mit der induktiven Erwarmung, werden die
konduktive Erwarmung und die Kontakterwarmung fiir eine industrielle Umsetzung der
Kurzzeitaustenitisierung vor dem Presshérten bevorzugt, da diese Konzepte eine bessere
Realisierung der erwahnten Vorteile — kirzere Erwdrmungsdauer, bessere
Oberflachenqualitat sowie eine Verbesserung der mechanischen Eigenschaften —
ermoglichen. Die Kontakterwdrmung ist verglichen mit den beiden anderen Konzepten
vorteilhafter, da sie eine homogene Erwarmung von Platinen mit beliebiger geometrischer
Form ermdoglicht.

Vor dem Hintergrund der potenziellen industriellen Umsetzung dieser Konzepte zur
Herstellung sicherheitsrelevanter Karosseriebauteile ergibt sich die Zielsetzung der
vorliegenden Dissertation, die in einer Untersuchung des Einflusses einer
Kurzzeitaustenitisierung mit anschlieRendem Presshérten und kathodischen Tauchlackierung
auf die mikrostrukturellen Umwandlungen und die mechanischen Eigenschaften eines
Mangan-Bor-Stahls besteht. Hierbei sollen die Effekte der mikrostrukturellen Umwandlungen
auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften analysiert werden und mit denen einer
konventionellen Austenitisierung im Ofen verglichen werden. Weiterhin soll der Einfluss der
Mikrostruktur des Ausgangsmaterials auf das Ergebnis der Kurzzeitaustenitisierung
berliicksichtigt werden. Darauf basierend sollen die Prozessparameter der
Kurzzeitaustenitisierung, wie Erwarmungstemperatur und -dauer, experimentell bestimmt
werden, welche eine geforderte Qualitdt von pressgehdarteten Bauteilen sicherstellen. Unter
Zuhilfenahme der Kurzzeitaustenitisierung mit den so festgelegten Parametern sollen
schlielich Demonstrator-Bauteile pressgehartet und kathodisch tauchlackiert sowie im
Anschluss charakterisiert werden.
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4 Experimentelle Vorgehensweise

In diesem Kapitel wird zunéchst ein Einblick in die Vorversuche zur Kurzzeitaustenitisierung
des Stahls 22MnB5 gegeben, die vor der Auslegung des Versuchsprogramms durchgefihrt
worden sind (Kapitel 4.1). Danach wird in Kapitel 4.2 der in dieser Arbeit verwendete Stahl
hinsichtlich  seiner chemischen Zusammensetzung, Ausgangsmikrostrukturen und
mechanischen Eigenschaften vorgestellt. Kapitel 0 gibt einen Uberblick Uber das
Versuchsprogramm. Die Probengeometrien, die fir die Kurzzeitaustenitisierungsversuche
bzw. fur die Bestimmung der mechanischen Eigenschaften verwendet wurden, werden in
Kapitel 4.4 dargestellt. Abschliel3end werden die Anlagen und Gerate sowie die Pruf- und
Messsysteme beschrieben, die fir die Durchfihrung der Versuche und die nachfolgende
Analyse der mechanischen Eigenschaften und der Mikrostruktur verwendet wurden
(Kapitel 4.5).

4.1 Vorversuche

Die Vorversuche zur Untersuchung des Einflusses von Kurzzeitaustenitisierung (KZA) und
Pressharten auf die mechanischen Eigenschaften und die Mikrostruktur wurden unter
Zuhilfenahme von einer konduktiven Erwarmung durchgefiihrt. Alle KZA-Versuche wurden an
einem Versuchsstand durchgefuhrt, der ahnlich der in Abbildung 2-4 gezeigten Anlage
aufgebaut ist. Der fur die Vorversuche verwendete Versuchsstand unterscheidet sich von
dieser Anlage nur dadurch, dass die Abkihlung der erwdrmten knochenférmigen Probe
(Abbildung 4-1) zwischen zwei flachen wassergekihlten Platten ohne Warmumformung
erfolgt. Die zu variierenden Parameter der Untersuchungen waren zum einen die
Erwarmungstemperatur wahrend der Kurzzeitaustenitisierung (830 °C, 845 °C, 873 °C,
900 °C) und zum anderen der Ausgangszustand des verwendeten Stahls 22MnB5
(Mikrostruktur aus Ferrit, Perlit und Bainit sowie ferritisch-perlitische Mikrostruktur). Die
Erwarmungs- und  Abklhlgeschwindigkeit sowie die  Haltedauer auf der
Erwarmungstemperatur waren konstant und betrugen 160 K/s, 30 K/s und 3 s.
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Abbildung 4-1: Knochenférmige Probe fiir die Durchfihrung der KZA-Versuche; 1: Bereiche
der Probe, die zwischen den Kupferelektroden befestigt werden; 2: Bereich der Probe, der fur
die Untersuchung der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften verwendet wurde;
alle Mal3e in mm

Wahrend der KZA erfolgte eine Erwarmung der Probe im Mittelbereich (Bereich 2 in Abbildung
4-1). Die Analyse des Harteverlaufes entlang der langeren Seite dieses Bereichs nach einer
Erwarmung der Probe auf bis zu 900 °C und nachfolgendem Pressharten zeigte, dass die
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Verteilung der Hartewerte nur bis 40 mm beidseits der Probenmitte homogen ist. Daher betragt
die Gesamtlange des homogen erwarmten Bereichs 80 mm; dieser ist in Abbildung 4-1 mit
gelber Farbe markiert. Die Hartewerte liegen oberhalb von 500 HV5, was einem gehdrteten
Zustand entspricht. Aus dem homogen erwarmten Bereich wurden jeweils zwei Zugproben
sowie eine Probe fiur die Analyse der Mikrostruktur und die Hartemessungen entnommen.

Als Referenzversuch wurde Material aus den gleichen Chargen im Ofen mit einer Temperatur
von 950 °C fur 300s konventionell austenitisiert und nachfolgend zwischen zwei
wassergekuhlten Flachplatten mit einer Abkihlgeschwindigkeit von 30 K/s gehértet.

Die Ergebnisse dieser Vorversuche zeigten, dass die geringsten KZA-Temperaturen zu den
besten Festigkeiten fihren, unabhdngig vom Ausgangszustand des Stahls 22MnB5. Das
Material mit ferritisch-perlitisch-bainitischer Mikrostruktur weist nach der KZA tendenziell
hohere Festigkeit und eine feinere Mikrostruktur auf als das Material mit ferritisch-perlitischer
Ausgangsmikrostruktur. Weiterhin sind die Festigkeitswerte der kurzzeitaustenitisierten
Proben abhangig vom Ausgangszustand um 11 % bis 13 % hoher als diejenigen der
konventionell austenitisierten Proben. Zudem ist die Mikrostruktur der kurzzeitaustenitisierten
Proben deutlich feiner. SchlieBlich wurde festgestellt, dass das Material nach der KZA mit
weniger als 15 um Schichtdicke eine deutlich diinnere Randentkohlungsschicht aufweist als
das konventionell pressgehartete Material mit mehr als 60 um Schichtdicke.

Generell bestatigen die gewonnenen Ergebnisse den positiven Einfluss der KZA auf die
mechanischen Eigenschaften und die Oberflachenqualitat der pressgehérteten Platinen.
Weiterhin wurde mit dieser Versuchsreihe gezeigt, dass die thermisch verfestigte Mikrostruktur
mit einer homogenen Verteilung des Kohlenstoffes im Vergleich zur vollstdndig geglihten
Mikrostruktur das groRRere Potenzial zur Verbesserung der mechanischen Eigenschaften
durch die Kurzzeitaustenitisierung hat. Trotz des generell positiven Effekts der KZA wurde
wahrend dieser Versuche auch ein wesentlicher Nachteil der konduktiven Erwarmung
festgestellt, ndmlich eine inhomogene Erwarmung im zu erwarmenden Bereich, was eine
zusatzliche Herausforderung fir einen potentiellen industriellen Einsatz der KZA darstellt.
Zudem kénnen am vorhandenen Versuchstand zur konduktiven Erwarmung nur relativ geringe
Materialmengen warmebehandelt werden, sodass die Charakterisierung der mechanischen
Eigenschaften unter Zuhilfenahme von z. B. Zugversuchen nur an Proben mit einer nicht
normierten Geometrie erfolgen kann. Daher ist ein direkter Vergleich der gewonnenen
Ergebnisse mit mechanischen Werten, die z.B. aus industriellen Quellen stammen,
ausgeschlossen, da die Probengeometrie einen signifikanten Einfluss auf den Kraft-Weg-
Verlauf wahrend des Zugversuches hat. Weiterhin kann eine Charakterisierung der
Crasheignung durch industriell etablierte Biegeversuchsverfahren (VDA 238-100) an dem in
der Versuchsanlage kurzzeitaustenitisiertem Material nicht durchgefiihrt werden, da die
geometrischen Abmessungen der Proben fir Biegeversuche (60 x 60 mm?) weit Uber den an
dieser Anlage realisierbaren Abmessungen des warmebehandelten Bereichs (20 x 80 mm?)
liegen.

Daher wurden alle weiteren Versuche zur Analyse der KZA und ihres Einflusses auf die
mechanischen Eigenschaften, die Mikrostruktur und die Bauteilqualitdt nach dem Presshéarten
im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe des im Kapitel 2.2 dargestellten
Kontakterwarmungsverfahrens durchgefuhrt. Wie bei der konduktiven Erwdrmung kdnnen
auch mit diesem Verfahren hohe Erwarmungsgeschwindigkeiten realisiert werden. Verglichen
mit der konduktiven Erwarmung wird die Platine jedoch infolge der Kontakterwarmung
homogen erwarmt, und die GroRe des Erwarmungsbereichs der bestehenden Anlage
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ermoglicht eine KZA von Platinen mit einer GroRe von 210 x 170 mm?, sodass die
Zugversuche an genormten Proben mit einer Anfangsmesslange von 30 mm oder 50 mm
durchgefuhrt werden konnen [Deu09a].Gleichzeitig kann aus der gleichen Platine eine
genligende Anzahl normgerechter Biegeproben entnommen werden [Ver10].

Teile des Inhaltes dieses Kapitels sind aus den Arbeiten von Herren Karaca [Karl5b], Schmitz
[Sch15] und Pfeifer [Pfe1l5] enthommen worden.

4.2 Stahl 22MnB5

Der in dieser Arbeit verwendete unbeschichtete Stahl 22MnB5 wurde von Fa. Benteler
Automobiltechnik in vier Chargen geliefert. Die chemischen Zusammensetzungen und die
Dicken der verwendeten Chargen sind in Tabelle 4-1 dargestellt.

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Chargen

Charge Dicke in . Chemische Elemente, Gehalt in Gew.-%
mm C Si Mn P S Cr Ti B Fe
1 1,0 0,27 | 0,280 | 1,267 | 0,013 | 0,003 | 0,139 | 0,023 | 0,0028 | Rest
2 15 0,25 | 0,252 1,203 | 0,013 | <0,001 | 0,217 | 0,039 | 0,0027 | Rest
3 2,0 0,26 | 0,282 1,219 | 0,011 | <0,001 | 0,212 | 0,038 | 0,0025 | Rest
4 1,0 0,24 | 0,223 1,233 | 0,007 | <0,001 | 0,240 | 0,036 | 0,0030 | Rest

Die Chargen wurden fir eine Bestimmung der optimalen Parameter der
Kurzzeitaustenitisierung (KZA) in Abhangigkeit von der Blechdicke verwendet. Die
mechanischen Eigenschaften aller Chargen wurden unter Zuhilfenahme von Zug- und
Biegeversuchen sowie Harteprifungen an entlang der Walzrichtung entnommenen Proben
durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4-2 aufgelistet.

Tabelle 4-2: Mechanische Eigenschaften der vier untersuchten Chargen im Ausgangszustand

Charge | Ry in MPa R,, iIn MPa Asp in % Harte in HV5 | Biegewinkel in °
w0 T E T e
2 O I e T
s | W | e s e
o W [ mo e [

Aus Tabelle 4-2 ergibt sich, dass alle Chargen aul3er Charge 4 nahezu gleiche mechanische
Eigenschaften besitzen und sich durch relativ niedrige Festigkeitswerte sowie hohe
Bruchdehnungen und Biegewinkel auszeichnen. Charge 4 weist dagegen etwa hdhere
Festigkeit und Dehngrenze sowie eine geringere Bruchdehnung. Basierend auf den ermittelten
mechanischen Kennwerten befindet sich das Material dieser Chargen im geglihten Zustand.
Licht- und rasterelektronenmikroskopische Analysen der Mikrostruktur bestatigen dies. Da
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sich die Mikrostrukturen aller Chargen voneinander nur sehr wenig unterscheiden, ist in
Abbildung 4-2 nur die Mikrostruktur der Charge 3 dargestellt.

Abbildung 4-2: Mikrostruktur der Charge 1: a) REM-Aufnahme; b) TEM-Aufnahme (Hellfeld);
F: ferritische Korner; K: Karbide; TiCN: Titankarbonitrid

Wie in den Aufnahmen zu erkennen, besteht die Mikrostruktur aus aquiaxialen ferritischen
Kodrnern mit rundlichen Karbiden (Zementit, M;C [Spe72, Len08]), die sowohl entlang der
Korngrenzen als auch innerhalb der Kdrner verteilt sind. Die durchschnittliche Korngrof3e des
Ferrits betragt ca. 6,5 um (Korngrélenkennzahl zwischen 11 und 12) und die GroRe der
Karbide liegt zwischen 0,1 um und 0,5 pum.

Zur Bestimmung des Einflusses, den das Ausgangsgeflige auf die Parameter der KZA hat,
wurde Charge 4 (Tabelle 4-1) verwendet. Aus dieser Charge wurden 21 Platinen mit jeweils
gleichen Abmessungen (210 mm x 170 mm) ausgeschnitten. Diese 21 Platinen wurden in drei
Gruppen aufgeteilt, um drei unterschiedliche Ausgangsgefiige vergleichen zu kdénnen. Die
erste Gruppe (,Platinen L) wurde als Referenz ohne weitere Vorbehandlung, also im
Lieferzustand, kurzzeitaustenitisiert. Die beiden anderen Gruppen wurden vor der KZA
entsprechend warmebehandelt, um unterschiedliche Geflige zu erstellen. Die Parameter der
Vorbehandlung sowie die resultierenden mechanischen Eigenschaften entlang der
Walzrichtung sind Tabelle 4-3 zu entnehmen.

Im Gegensatz zur Charge 4 im Lieferzustand weisen die vorbehandelten Platinen
(,Platinen G* und ,Platinen V*) deutlich hhere Werte fir die Festigkeit bzw. geringere Werte
fur die Bruchdehnung auf. Hier entsprechen die Eigenschaften der Platinen G einem
vollstandig geharteten Zustand mit rein martensitischem Geflige. Die Platinen V wurden nach
dem Presshéarten bei 600 °C fur 300 s angelassen, was zu einem starken Abfall der
Festigkeitswerte und einem Anstieg der Bruchdehnungswerte fiihrte.
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Tabelle 4-3: Vorbehandlungsparameter zur Einstellung verschiedener Ausgangsgefiige sowie
die resultierenden mechanischen Eigenschaften

Rpo2 R Asp Harte Biegewinkel
Vorbehandiung inMPa | inMPa | in% HV5 in®
Gruppe 1 : 406 564 33,0 160
(Platinen L) Keine +4 +3 +1,2 +2 > 140
Gruppe 2 1) Ofenerwarmung: 950°C,
(Platinen G 300 s; _ 1017 1390 8,16 466 107
_ gehartet) 2) Abschrecken im wasser- + 36 +27 +1,8 +6 +4
gekihlten Werkzeug
1) Ofenerwarmung: 950°C,
300 s;
Gruppe 3 2) Absghrecken im wasser-
(Platinen V gekuhlten Werkzeug; 756 816 12,65 277 126
N 3) Erneute Ofenerwarmung: +11 +10 +0,9 +4 +6
—verglte) | n0ec, 300 ;
4) Abschrecken im wasser-
gekuhlten Werkzeug

Die mikrostrukturellen Besonderheiten der Mikrostruktur von Charge 4, insbesondere die
Grol3e und Verteilung der Karbide, sind in Abbildung 4-3 dargestellt.

Abbildung 4-3: Verteilung der Karbide, REM-Aufnahmen: a) Platine L; b) Platine G; c)
Platine V (Tabelle 4-3)

Der Kohlenstoff in der Mikrostruktur der Platinen L liegt in Form von rundlichen Karbiden vor,
die eine GroR3e von bis zu ca. 0,5 um besitzen und die sowohl entlang den Korngrenzen als
auch innerhalb Korner verteilt sind (Abbildung 4-3 a). Die Platinen G besitzen eine
martensitische Mikrostruktur mit feinen plattenférmigen Karbiden, die im Inneren der
martensitischen Nadeln verteilt sind. In den angelassenen Platinen V weisen die ferritischen
Korner eine nadelige Form auf, die aber weniger ausgepragt ist als in den Platinen G. Die
Karbide liegen sowohl plattenférmig vor, jedoch gréber als in den Platinen G, als auch in
rundlicher Form, jedoch tendenziell feiner als in den Platinen L. Im Gegensatz zu den
Platinen G befinden sich die Karbide nicht nur innerhalb der Kdrner, sondern auch an den
Korngrenzen.
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4.3 Versuchsprogramm

Simulation und Validierung des Modells

Um den Temperaturverlauf in Platinen unterschiedlicher Dicke wahrend der KZA mittels
Kontakterwarmung zu bestimmen, wurde eine numerische Simulation der Kontakterwarmung
durchgefuhrt und anschlieBend mit Hilfe der experimentellen Daten validiert. Die Parameter
der Kontakterwarmung, die experimentell validiert wurden, waren eine Erwarmungstemperatur
von 1000 °C und eine Haltedauer von 28 s. Fir die experimentelle Validierungsversuche
wurden die Platinen aus den Chargen 1, 2 und 3 verwendet (siehe Tabelle 4-1).

Bestimmung der optimalen Parameter der KZA fir Bleche unterschiedlicher Dicken

Die verwendeten Versuchsparameter der KZA fir Bleche unterschiedlicher Dicken sowie die
Parameter des konventionellen Presshartens (PH) als Referenzversuch sind in Tabelle 4-4
dargestellt.

Tabelle 4-4: Versuchsparameter der KZA und des konventionellen PHs flr Bleche
unterschiedlicher Dicken

KZA mit PH Konventionelles PH
Dicke Heizplattentemperatur Haltedauer Ofentemperatur Haltedauer
in mm in °C ins in °C ins
1,0 800-1000
' . . 4,8,12,1
(Charge 1) (in 20-°C-Schritten) 8 6
1,0 900-1000 28
(Charge 4) (in 20-°C-Schritten) 950 360
15 900-1020 12, 16, 20, 24*,
(Charge 2) (in 20-°C-Schritten) 28
2,0 960-1040
' : . 12, 16, 20, 24, 2
(Charge 3) (in 20-°C-Schritten) 6,20 8

*: aul3er bei der Heizplattentemperatur 1000 °C

Da mit steigender Blechdicke immer mehr Energie bendétigt wird, um im Werkstoff die
gewinschte Temperatur wahrend der KZA zu erzielen, werden die Temperatur der
Kontaktplatten und Haltedauer wahrend der KZA mittels Kontakterwdrmung abhangig von der
Blechdicke. Fir grof3ere Blechdicken sind hohere Temperaturen bzw. langere Haltezeiten
erforderlich, um sie vollstandig zu kurzzeitaustenitisieren und danach presshérten zu kénnen.

Daruber hinaus wurde der Einfluss einer kathodischen Tauchlackierung (KTL) auf die
Eigenschaften und die Mikrostruktur der Platinen nach KZA und Pressharten in dieser
Versuchsreihe Uberprift. Die KTL wurde bei Fa. Benteler Automobiltechnik fir Platinen jeder
Dicke durchgefuhrt, die mit den an die Platinendicke angepassten Parametern der KZA
kurzeitaustenitisiert worden waren. Als Referenz wurden auch konventionell pressgehartete
Platinen der KTL untergezogen. Die Temperatur der KTL betrug 180 °C bei einer Dauer von
20 min.
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Bestimmung des Einflusses der Abkuhlstrategien auf Eigenschaften und Mikrostruktur der
kurzzeitaustenitisierten und der konventionell pressgehéarteten Platinen

Die Versuche zur Bestimmung des Einflusses der Abkihlgeschwindigkeit auf die
resultierenden mechanischen Eigenschaften und die Mikrostruktur der Platinen nach KZA und
anschlieendem Harten sowie nach konventionellem PH wurden an Charge 1 durchgefiihrt
und die entsprechenden Versuchsparameter sind in Tabelle 4-5 dargestellt.

Tabelle 4-5: Versuchsparameter zur Bestimmung des Einflusses unterschiedlicher
AbkUhlstrategien
Warmebehandlungsroute
1 2 3 4 5 6
N KZA KZA KZA Ofen Ofen Ofen
Erwarmung
900°C,16s | 900°C,16s | 900°C,16s | 950°C,360s | 950°C,360s | 950 °C,360s
Abkuhlung Werkzeug* Wasser Wasser Werkzeug* Wasser Wasser
KTL nein nein Ja nein nein ja

*. Abkuhlung im flachen wassergekihlten Werkzeug

Bestimmung des Einflusses des Ausgangsgefiiges

Die verwendeten Versuchsparameter zur Bestimmung des Einflusses des Ausgangsgeflges
der Platinen auf die optimalen Parameter der KZA sowie die resultierenden mechanischen
Eigenschaften und die Mikrostruktur sind in Tabelle 4-6 dargestellt.

Tabelle 4-6: Versuchsparameter zur Bestimmung des Einflusses des Ausgangsgefliges

Ausgangszustand* KZA-Tiﬁr?geratur KZA-Si(;]héIeBZEIt Abkiihlung
Platinen L flaches
Platinen G 900 4, 6,8, 10, 12, 14, 16 wassergekihltes
Platinen V Werkzeug

*: die genaue Beschreibung der Zustande ist Tabelle 4-3 zu entnehmen

Die mechanischen Eigenschaften der Platinen G (siehe Tabelle 4-3) wurden fur diese
Versuchsserie als Referenzwerte verwendet.

Charakterisierung des Demonstratorbauteils nach der Kurzzeitaustenitisierung

Fur die Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften und der Mikrostruktur im
kurzzeitaustenitisierten und anschlieRend pressgeharteten Bauteil sowie fir den Vergleich mit
dem zusatzlich kathodisch tauchlackierten Bauteil wurden Bleche aus Charge 3 verwendet.
Die Parameter der KZA entsprechen jeweils den Parametern, die bei der KZA und dem
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nachfolgenden Abschrecken im flachen wassergekiihlten Werkzeug die besten mechanischen
Eigenschaften lieferten.

4.4 Probengeometrien

Die Probengeometrien, die sowohl fir PH nach KZA als auch fir konventionelles PH
verwendet wurde, sind in Abbildung 4-4 dargestellt.

I ' ]
1
| |/
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Abbildung 4-4: Typische Probengeometrie fir PH nach KZA und fiir konventionelles PH: a)
Probenausschnitte fir die Biegeversuche; b) Probenausschnitt fir die Mikrostrukturanalyse;
c) Probenausschnitte fiir die Zugversuche; 1) Stirnflache fur die Hartemessungen und die
Mikrostrukturanalyse; das rote Viereck in der Mitte der unteren Kante zeigt die Stelle der
Temperaturmessung mittels Thermolelement; QR: Querrichtung; WR: Walzrichtung; alle
MalRe in mm

Aus den kurzzeitaustenitisierten und pressgeharteten sowie den konventionell
pressgeharteten Platinen wurden jeweils drei bis vier Zugproben mit Anfangsmesslangen von
50 mm bzw. 30 mm [Deu09a] sowie drei bis vier Biegeproben mit Breiten von 60 mm bzw.
30 mm [Verl0] entnommen. AulBerdem wurde in der Mitte jeder Platine eine Probe fir
Hartemessungen und anschlieende Mikrostrukturanalyse enthommen.

Bei der Versuchsreihe zur Untersuchung des Effekts unterschiedlicher Abkunhlstrategien
wurden fir die Zug- und Biegeversuche Proben mit kleineren Abmessungen verwendet, da
bei Abkihlung der Platinen in Wasser ein starkes Verbiegen auftritt. Fir die entsprechenden
Untersuchungen wurden fur die Zugversuche Proben mit einer Anfangslange von 30 mm und
fur die Biegeversuche Proben mit einer Breite von 30 mm verwendet.

4.5 Prif- und Messsysteme

Kurzzeitaustenitisierung, Ofenerwdrmung und Presshéarten

Die Versuche zur Kurzzeitaustenitisierung wurden im Labor der Abteilung ,Forschung und
Entwicklung“ der Fa. Benteler Automobiltechnik an den entsprechenden Anlagen
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durchgefuhrt. Das CAD-Modell des Presswerkzeugs, in dem die KZA-Versuche durchgefihrt
wurden, und das CAD-Modell des Presswerkzeuges, in dem die nachfolgende Abkuhlung der
kurzzeitaustenitisierten Platinen realisiert wurde, sind in Abbildung 4-5 zu sehen.

Isolierung Kupferfundament

Heizplatte
Auswerfer

Kuhlplatte Kuhlkanal

Abbildung 4-5: CAD-Modelle der Presswerkzeuge zur Durchfiihrung a) der KZA und b) des
PHs

Das Presswerkzeug fur die KZA besteht aus zwei Heizplatten aus dem Werkstoff
X15CrNiSi25-21 (Abbildung 4-5a), der sich durch eine gute Zunderbesténdigkeit bei
Temperaturen bis ca. 1100 °C auszeichnet [Deul6]. Vor dem Versuchsbeginn werden diese
Platten bis zur Zieltemperatur konduktiv erwarmt. Wahrend des Versuchs wird die zu
erwarmende Platine auf die untere Heizplatte gelegt, anschlie3end presst die obere Heizplatte
die Platine mit Hilfe von vier pneumatischen Zylindern mit einer Flachenpressung von ca.
0,9 MPa gegen die untere Heizplatte. Eine keramische Isolierung dient der verzégerten
Warmeabgabe der Heizplatten an die anderen Elemente des Presswerkzeuges. Auswerfer
erleichtern eine Entnahme der Platine nach der Erwarmung.

Nach der Erwarmung wird die Platine innerhalb von 9 s manuell in die Abkuhlvorrichtung
transferiert und darin zwischen zwei flachen Kihlplatten mit Hilfe eines pneumatischen
Zylinders mit einer Flachenpressung von ca. 0,3 MPa pressgehartet (Abbildung 4-5 b). Beide
Kahlplatten bestehen aus dem Stahl 1.0038 und haben jeweils einen Kihlkanal mit individuell
geregelter Wasserzufuhr.

Bei den Referenzversuchen mit konventionellem Presshéarten wurden die Platinen in einem
Widerstandsofen Modell 41/43 der Firma Nabertherm unter einer Argon-Schutzatmosphare
erwarmt. Danach wurde analog zu den KZA-Versuchen die erwarmte Platine innerhalb von
ca. 9 s manuell in die Abkuhlvorrichtung Ubergeben und dort gehértet.

Die Temperaturmessungen bei den KZA- und den konventionellen PH-Versuchen erfolgten
mit Thermoelementen vom Typ K mit einem Durchmesser von 0,5 mm unter Zuhilfenahme
eines Messdatenwandlers der Firma National Instruments mit zugehoriger Auslesesoftware.
Fur die Temperaturmessung wurde an einer Stirnflache der langen Kante der Platine eine
Bohrung eingebracht, in welcher das Thermoelement angebracht wurde. Da sich die Platine
sowohl bei der Kontakterwdrmung als auch beim Presshéarten zwischen zwei flachen
Kontaktplatten befindet, ist eine Temperaturmessung auf der gesamten Platinenoberflache
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wahrend der Erwdrmungs- bzw. Kiihlphase nicht mdglich. Die Mantelthermoelemente, die fir
die Temperaturmessung verwendet wurden, weisen einen Durchmesser von maximal 0,8 mm
auf, besser geeignet ist aber ein Durchmesser von 0,5 mm, um das Thermoelement auch in
einem 1 mm dicken Blech anbringen zu kénnen. Die Mantelthermoelemente sind kostspielig,
daher sollte im ldealfall jedes Thermoelement flir mehrere Versuche verwendet werden.
Solche dunnen Thermoelemente sind jedoch einerseits bruchempfindlich und somit nach
einigen Versuchen nicht mehr verwendbar, anderseits kann sich das Thermoelement wahrend
der Erwarmung mit dem Platinenwerkstoff verschweil3en, sodass es nicht mehr
beschadigungsfrei aus der Platine herausgezogen werden kann. Um den beschriebenen
Aufwand bei den Temperaturmessungen wahrend der KZA mit unterschiedlichen Parametern
verringern zu koénnen, wurde daher mit Hilfe der ANSYS-Software der Firma Ansys, Inc ein
vereinfachtes Simulationsmodell entwickelt, das eine Abbildung des Temperaturverlaufs in der
ganzen Platine wahrend der Kontakterwdrmung und des Presshéarten ermoglicht. Das Modell
basiert auf den durchgeflhrten Temperaturmessungen mittels Thermoelementen und wird in
Kapitel 5.1 genau beschrieben.

Zur Bestimmung der Homogenitat der Platinenerwarmung durch die KZA wurde eine IR-
Kamera Pl1450 der Firma Optris verwendet. Der wesentliche Parameter, der fur die
zuverlassige Aufnahme der Temperatur mit der IR-Kamera notwendig ist, der Emissionsgrad,
wurde an vier zu untersuchenden Blechen aus der Charge 1 bestimmt. Jedes Blech wurde in
einem Ofen bis auf 900 °C erwarmt und anschliel3end die Temperatur des gesamten Blechs
mit der IR-Kamera aufgenommen. Die mit der IR-Kamera gemessene Temperatur in der Mitte
des Blechs wurde mit der Temperatur verglichen, die mittels eines in der Mitte des Blechs
angeschweilten Thermoelements vom Typ K aufgenommen wurde. Schlielich wurde der
Emissionsgrad in der Software der IR-Kamera bis zur Ubereinstimmung zwischen den beiden
Temperaturen variiert. Fur alle vier untersuchten Bleche wurde ein Emissionsgrad von 0,85
ermittelt und bei allen weiteren Versuchen verwendet.

Mechanische Prifungen

Die mechanischen Eigenschaften des Materials nach unterschiedlichen
Warmebehandlungsrouten wurden unter Zuhilfenahme von Harteprifungen, Zug- und
Biegeversuchen ermittelt. Die untere Grenze der Richtwerte flir den pressgeharteten Werkstoff
wurde aus der Werknorm DBL4093 als Basis fiir die Bewertung der ermittelten mechanischen
Kennwerte verwendet (Tabelle 4-7) [Mer06].

Die Harteprifungen wurden am vollautomatisierten Harteprufer — Typ KB 30 FA der Firma KB
Priftechnik mit einer Kraft von 49,03 N (HV5) durchgefihrt. Die Harte wurde an funf Stellen
der metallographisch praparierten Stirnflache der Probe aus der Mitte des warmebehandelten
Blechs gemessen (1 in Abbildung 4-4 b) und ist als Mittelwert der fiinf Messungen angegeben.
Zur Analyse der Harteverteilung an der Oberflache des gesamten Blechs nach der KZA wurde
ein Hartemapping mit einer Kraft von 196,1 N (HV20) durchgefiihrt. Weiterhin wurden vier
Hartemappings zur Analyse der Homogenitat der Mikrostruktur nach der KZA und der
Ofenerwarmung mit anschlie@endem Pressharten durchgefihrt. Der Abstand zwischen den
einzelnen Messpunkten sowie zwischen den Messpunkten und dem Rand der Platine betrug
60 pum.
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Tabelle 4-7: Die mechanischen Kennwerte nach DBL4093 fir den Stahl 22MnB5 nach dem
Pressharten

Dicke (d) Hérte Rpo,2 Rm Az Biegewinkel (a)
in mm in HV10 in MPa in MPa in % in°
1,0 = 50*
1,5 415-515 950-1250 1300-1600 > 6 241~
2,0 > 36*

*. Laut DBL4093 hangt der mindestens erforderliche Biegewinkel von der Blechdicke ab. Der
Mindestbiegewinkel fur die Blechdicke 1,0 mm betrdgt 50°. Fur andere Blechdicken kann der
Biegewinkel entsprechend Gleichung 4-1 berechnet werden:

__ 50

== (4-1)

%)

In Gleichung 4-1 steht a4 fir den Mindestbiegewinkel einer Platine der Dicke d und 50 steht fur den
Mindestbiegewinkel der 1,0-mm-Platine.

Fur die Zug- und Biegeversuche wurde die servohydraulische Prifmaschine Landmark der
Firma MTS mit einer maximalen Kraft von +250 kN eingesetzt.

Die Zugversuche wurden entsprechend der Norm DIN EN 1SO 6892-1 durchgefiihrt [Deu09b],
wobei die Traversengeschwindigkeit konstant war und 4 mm/min betrug. Fir die Zugversuche
wurden Proben mit einer Anfangsmesslange von 30 mm bzw. 50 mm verwendet.

Aus den Zugversuchen wurden folgende Kennwerte ermittelt:

- die Dehngrenze in MPa (R, ), d. h. die Kraft bei einer plastischen Dehnung von 0,2 %
bezogen auf die Anfangsquerschnittflache;

- die Zugfestigkeit in MPa (R,,), d. h. die maximale Kraft aus dem Versuch bezogen auf die
Anfangsquerschnittflache;

- die Gleichmafl3dehnung und die Bruchdehnung in %.

Nur in wenigen Fallen wurden Proben mit einer Anfangsmesslange von 30 mm verwendet,
deren Messwerte direkt mit dem in DBL4093 angegebenen Bruchdehnungswert verglichen
werden kénnen. Die Bruchdehnungswerte der gepruften Proben mit einer Anfangsmesslange
von 50 mm wurden gemessen und nach Gleichung 4-2 umgerechnet [Kne07]:

l
Aso=Agy + Ay —4g,) ﬁ (4-2)

In dieser Gleichung steht A5, fur die Bruchdehnung, die bei der Verwendung einer Probe mit
einer Anfangsmesslange von 30 mm vorliegen wirde, [, ist die Anfangsmesslange der
gepruften Probe mit 50 mm Anfangsmesslange, I3, ist die Anfangsmesslange von 30 mm, 4, ,,
ist die Gleichmal3dehnung der gepriften Probe und A, die Bruchdehnung der gepruften Probe.

Die Biegeversuche wurden entsprechend der Norm VDA 238-100 durchgefuhrt [Verl0]. Fur
die Biegeversuche wurden Biegeproben entnommen, die eine L&nge von 50 mm und eine
Breite von 30 mm oder 60 mm haben (Abbildung 4-4 a). FUr die wichtigsten Parameter der
Biegeversuche wurden folgende Werte verwendet: 0,4 mm Stempelradius, 50 N Vorkraft,
20 mm/min Prufgeschwindigkeit und als Kraftabschaltschwelle 5 % der maximalen Kraft.
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Die Biegeversuche liefern die maximale Kraft in N sowie den Biegewinkel in °, der nach
Gleichung 4-3 aus dem gesamten Traversenweg entsprechend der Norm VDA 238-100
berechnet wird [Verl10Q].

/ /\/(R+d2)—(_7w+(R+§))2—(R+d—S)\

2:g 180 |
)

a=2": |\Arctan|\ o / o )/

(4-3)

2:g
mit
g=R+D*+R+d -S>

h=2-(R+a)2-(—(R+§))+2-(R+§)3—2-(R+d—5)2-(—(R+§));

i:(R+d)4—2-(R+d)2-(R+5)2—(R+d—5)2-(R+d)2+(R+d—5)2-(R+§)2+

2
Lys.
R +5*
L=2-d+05.

In dargestellten Gleichungen steht R fir den Rollenradius, d fur die Platinendicke, L fir den
Rollenabstand und S fiir den Stempelweg bei maximaler Kraft.

Die Vergleichbarkeit der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit von der
Probengeometrie des geharteten Werkstoffes wurde in einer Versuchsreihe Uberprft. Dafir
wurde eine Platine aus Charge 1 im Ofen bei einer Temperatur von 950 °C fir 360 s erwarmt
und danach im wassergekihlten Werkzeug pressgehéartet. Aus dieser Platine wurden die A3,-
und Ag,-Zugproben sowie Biegeproben mit einer Breite von 30 mm und 60 mm enthommen
und entsprechend gepriift. Die Ergebnisse der mechanischen Priifungen sind in Abbildung 4-6
dargestellt.

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigen, dass die R -, R,,- und A3,-Werte abhangig von der
Probengeometrie in einem Bereich von =1 % variieren. Hierbei unterscheiden sich die A,-
Werte, die entsprechend der Gleichung (4-2) fur die Asy-Zugproben berechnet wurden, wenig
von den A;,-Werten der Azy-Zugproben. Daher kénnen die Proben nach einer entsprechenden
Umrechnung der Bruchdehnungswerte direkt miteinander verglichen werden, auch wenn sie
unterschiedliche Probengeometrien aufweisen.

Die Proben mit einer Breite von 30 mm weisen um bis zu 8° héhere Biegewinkel auf als die
Proben mit einer Breite von 60 mm. Die maximalen Krafte der breiteren Proben sind um bis zu
1,89-mal héher, was mit der gréReren Kontaktfliche zwischen dem Biegestempel und der
Probe erklart werden kann. Jedoch ist der Zusammenhang zwischen maximaler Kraft und
Probenbreite nicht linear. Dementsprechend kdnnen die Biegewinkel der schmaleren Proben
mit denen der breiteren Proben nicht direkt verglichen werden. Daher werden Ergebnisse,
welche aus Biegeversuchen an Proben mit 30 mm Breite ermittelt wurden, mit einer
entsprechenden Anmerkung versehen.
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Abbildung 4-6: Vergleich der mechanischen Eigenschaften des geharteten Werkstoffes in
Abhangigkeit von der Probengeometrie: a) Zugversuch; b) Biegeversuch. * — umgerechneter
Wert

Mikrostrukturanalyse

Fur die Bestimmung der morphologischen Merkmale der Mikrostruktur in warmebehandelten
Blechen wurde jeweils eine Stirnflache der Proben (1 in Abbildung 4-4 b) fir metallographische
Untersuchungen in einer 3 %igen in Ethanol geldsten Salpetersaure geatzt (Nital-Atzung) und
danach in einem Auflichtmikroskop des Typs Axiophot der Firma Zeiss sowie einem
Rasterelektronenmikroskop (REM) des Typs Ultra Plus, ebenfalls von Zeiss, untersucht.
Weiterhin wurden die einzelnen Proben in LePera-Atzmittel geatzt [LeP80]. Dazu wurden die
Proben fur 1 min in eine frisch angesetzte 1:1-Mischung aus den folgenden zwei Losungen
getaucht:

- Losung 1: 1 %iges Na-Metabisulfit in destilliertem Wasser;
- Lo6sung 2: 4 %ige Pikrinsaure in Ethanol.

Dieser Atzvorgang macht die unterschiedlichen Modifikationen der a-Phase (Ferrit, Bainit und
Martensit) sowie der vy-Phase (Austenit) durch entsprechende Einfarbung dieser
Mikrostrukturbestandteile sichtbar.

Bei der Analyse der Mikrostruktur im REM wurde fir die meisten Anwendungen eine
Beschleunigungsspannung von 20 kV eingesetzt und die Bilder wurden Uber den
Sekundarelektronendetektor (SE) oder den In-Lens-Detektor aufgenommen. Eine
Bestimmung der lokalen chemischen Zusammensetzung wurde (Uber einen
energiedispersiven Detektor (EDX) realisiert.

Die GroR3e der ehemaligen Austenitkdrner sowie die Grof3e der Martensitnadeln wurden unter
Zuhilfenahme von EBSD-Messungen im REM ermittelt. Um die fir diese Messungen
notwendige verformungsfreie Oberflache zu erzeugen, wurden die Proben zuerst mechanisch
geschliffen und poliert bis zu einer Kérnung von 1 um. Danach wurden die Proben mit einer
Kdrnung von maximal 0,1 pm fur zwdlf Stunden vibropoliert. Die EBSD-Messungen wurden
auf einer Flache von 200 pm x 200 pm fur ofenerwdrmte Proben und 100 pm x 100 pm fir
kurzzeitaustenitisierte Proben durchgefihrt, wobei der Messabstand zwischen den
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Messpunkten bei allen Messungen 0,1 pm betrug. Zusammen mit den EBSD-Messungen
wurde auch ein EDX-Mapping durchgefihrt, um die lokalen Unterschiede in der chemischen
Zusammensetzung untersuchen zu kdnnen.

Eine detaillierte Untersuchung der Mikrostruktur erfolgte in einem
Transmissionselektronenmikroskop (TEM) des Typs CM200/STEM der Firma Philips. Die
Proben fur die TEM-Untersuchungen wurden zuerst auf eine Dicke von 100 um mechanisch
geschliffen und danach in einem Twin-Jet-Elektropolierapparat Modell TenuPol-5 der Firma
Streurs bei -40 °C und einer Spannung von 30 V beidseitig elektrolytisch abgetragen. 5 %ige
Perchlorsdure diente als Elektrolyt. Die TEM-Untersuchungen wurden mit einer
Beschleunigungsspannung von 120 kV durchgefihrt.
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5 Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung eines gekoppelten Prozesses
bestehend aus einer Kurzzeitaustenitisierung (KZA) mittels Kontakterwdrmung und
anschlieendem Pressharten (PH) von Stahl 22MnB5 dargestellt. Das Kapitel ist in funf Kapitel
aufgeteilt. In Kapitel 5.1 wird ein Simulationsmodell beschrieben, welches eine
rechnergestiitzte Ermittlung der Temperaturverlaufe in der Platine wéahrend der
Kontakterwarmung und des Presshartens ermdglicht. Danach wird in Kapitel 5.2 die
Abhangigkeit der Mikrostruktur und der mechanischen Eigenschaften der Platinen
unterschiedlicher Dicken von den KZA- und Abkihlparametern sowie von der
Nachbehandlung dargestellt. Der Einfluss des Ausgangsgefiiges auf den KZA-Prozess sowie
auf die resultierenden mechanischen Eigenschaften und die Mikrostruktur des Stahls wird in
Kapitel 5.3 erlautert. Kapitel 5.4 gibt einen Uberblick (iber die Charakterisierung eines
Demonstratorbauteils, welches mittels KZA und PH hergestellt wurde. Schlief3lich werden in
Kapitel 5.5 die potenziellen Probleme erlautert, die bei der KZA unter Zuhilfenahme einer
Kontakterwarmung auftreten kénnen.

5.1 Rechnergestitzte Ermittlung der Temperaturverlaufe bei
Kurzzeitaustenitisierung mit anschlieRendem Presshéarten

Der Temperaturverlauf in der Platine wahrend des Presshartens (PH) mit der
Kurzzeitaustenitisierung (KZA) kann grob in funf charakteristische Bereiche gegliedert werden
(siehe Abbildung 5-1).
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Abbildung 5-1: Temperaturverlauf einer Platine wahrend der KZA mittels Kontakterwarmung
und wahrend des anschliel3enden PHs, mit den funf charakteristischen Bereichen; I: Einlegen
in das Erwarmungswerkzeug; 1l: Erwarmungswerkzeug ist geschlossen; Ill: Offnen des
Werkzeuges und Transfer der Platine in das Abkuhlwerkzeug; IV: Einlegen in das
Abkuhlwerkzeug; V: Abkihlwerkzeug ist geschlossen

Der in Abbildung 5-1 dargestellte Temperaturverlauf wurde wahrend der KZA und dem
nachfolgenden PHs mit einem Thermoelement in der Mitte einer Platine der Dicke 2 mm
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aufgenommen. Die Temperatur der Heizplatten betrug 1020 °C und die Schliel3zeit des
Werkzeuges 28 s. Der Temperaturverlauf kann in finf charakteristische Bereiche aufgeteilt
werden.

Die Platine wird auf die untere vorgewérmte Heizplatte aufgelegt, und noch bevor die obere
Heizplatte in Kontakt mit der eingelegten Platine kommt, wird diese infolge des Kontaktes mit
der unteren Heizplatte, der Strahlung der oberen Heizplatte sowie Konvektion bis auf ca.
250 °C erwarmt (Bereich I). Danach wird das Werkzeug geschlossen und die Platine wird
infolge des beidseitigen Kontaktes mit den Heizplatten erwarmt, wobei die
Erwarmungsgeschwindigkeit von 250 °C bis auf 850 °C bei 75 K/s liegt (Bereich II). Nach 28 s
fahrt die obere Heizplatte automatisch nach oben und die Platine wird innerhalb von 9 s in die
Abkuhlvorrichtung transportiert (Bereich 1ll). Nach dem Einlegen in die Abkihlvorrichtung hat
die Platine noch eine Temperatur von 800 °C und wird schon vor dem Schlie3en des
Werkzeuges bis auf ca. 730 °C abgekuhlt (Bereich 1V). Im geschlossenen Werkzeug wird die
Platine von 730 °C bis auf Raumtemperatur abgekihlt, wobei die Abklhlgeschwindigkeit
zwischen 730 °C und 230 °C, also bis zum Ende der martensitischen Umwandlung, bei 29 K/s
liegt (Bereich V).

Da die Erwarmungsgeschwindigkeit und die maximale Temperatur der Platine wahrend der
Erwarmung nicht nur von der Werkzeugschlie3zeit und -temperatur, sondern auch von der
Blechdicke abhangt, soll fir jede Parameterkombination und Platinendicke eine eigene
Temperaturmessung durchgefiihrt werden. Da die Temperaturmessungen bei der KZA mittels
Kontakterwarmung und dem nachfolgenden Pressharten aufwendig sind (Kapitel 4.5), wurde
ein Simulationsmodell auf Basis der durchgefiihrten Temperaturmessungen entwickelt, um
den Temperaturverlauf bei unterschiedlichen Parametern der KZA und Platinendicken
vorgesehen zu kdnnen.

Die Simulation wurde mit dem Finite-Elemente-Programm ANSYS Workbench v. 16.2
durchgefuhrt [ANS14]. Ein CAD-Modell, das aus zwei Heiz- und zwei Kihlplatten sowie einer
Platine besteht, wurde mit der Software ANSYS Academic erstellt (Abbildung 5-2). Die
Abmessungen der einzelnen Teile im CAD-Modell entsprechen den realen Grofen der
Werkzeugplatten und der Platine.

Abbildung 5-2: CAD-Modell fur die gekoppelte Simulation der KZA und PH in flachen
Werkzeugen

Das Simulationsmodell wurde entsprechend dem Temperaturverlauf in Abbildung 5-1 in fanf
Schritten realisiert: 1) Einlegen der Platine in das Erwarmungswerkzeug; 2) Erwarmung durch
beidseitigen Kontakt mit den Heizplatten; 3) Transport zum Abkuhlwerkzeug; 4) Einlegen in
die Abkuhlvorrichtung; 5) Abkuhlung durch beidseitigen Kontakt mit den Kuhlplatten.
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Die folgenden Vereinfachungen wurden im Simulationsmodel verwendet:

Die Heiz- und Kuhlplatten sowie die Platine wurden als Festkdrper angenommen, sodass
keine elastischen und plastischen Verformungen fiir diese Elemente berechnet werden.
Veranderungen der Abmessungen der Platine wahrend der Erwarmung und Abkihlung
infolge von Warmeausdehnung und Phasenumwandlung wurden nicht berticksichtigt.
Die Aul3en- und Randflachen der Heizplatten, die keinen Kontakt mit der Platine haben,
wurden als isolierte Flachen betrachtet, sodass die Warmeleitung nur in Richtung der
Platine erfolgte.

Der Wasserdruck in den Kuihlplatten und ebenso wie die Flachenpressung des
Erwarmungs- bzw. Kuihlwerkzeugs und die Rauigkeit der Platinen- und
Kontaktplattenoberflachen beeinflussen die resultierende Warmezufuhr bzw. -abfuhr und
somit die Erwarmungs- bzw. Abkulhlgeschwindigkeit der Platine wahrend der
Kurzzeitaustenitisierung / des Presshartens [Tek07]. Da bei allen Versuchen diese
Parameter konstant waren, wurden die entsprechenden Warmeubergangskoeffizienten
Axonvir AErwir AErw2y Axianis UNA aginiz Nicht analytisch berechnet, sondern durch inverse
Berechnung aus den Temperaturkurven des Experimentes bestimmt.

Die Kuhlplatten wurden analog zum realen Werkzeug mit jeweils sechs Bohrungen
ausgelegt, in denen Wasser fliel3t. Damit wurde die Warmeabfuhr von der Kontaktflache
zwischen der Kiihlplatte und der Platine realisiert. Der Warmestrom (Q;) von der
Klhlplatte zum durchflieBenden Wasser kann mit Hilfe von Gleichung 5-1 bestimmt
werden:

Q1 = 6" Agonvr * A1 - Wgp — ) (5-1)

In der Gleichung 5-1 steht 9k, fir die Temperatur der Kuhlplatte, 9y, flr die Temperatur
des Wassers und der Faktor ,6“ fir Anzahl der Kiihlkanale. 4, ist die Kontaktflache jedes
einzelnen Kuhlkanals mit dem Wasser und ak,,,1 ist der Warmeiibergangskoeffizient, der
durch inverse Analyse der Temperaturkurve aus dem Experiment bestimmt wurde.

Beim Einlegen der Platine sowohl in das Erwarmungs- als auch in das Abkuhlwerkzeug
wurde auf eine Berechnung der Erwarmung bzw. Abkihlung infolge von Strahlung und
Konvektion verzichtet. Die Warmeubertragung erfolgte in diesem Fall nur durch die
einseitige Warmeleitung von der unteren Heizplatte zur Platine bzw. von der Platine zur
unteren Kiihlplatte. Der Warmestrom (Qy-m) Wird durch Gleichung 5-2 berechnet:

Q'I}Véirm = Qprwi/kini1 " A4- (ﬁHP/KP - 1913) (5-2)

Qiyirm ist der Warmestrom beim Einlegen der Platine in die Erwarmungs- bzw.
Abkuhlanlage. ag,1 Steht fur den entsprechenden Warmeiibergangskoeffizienten, A fir
die Kontaktflache, 9yp kp fur die Temperatur der Heiz- bzw. Kihlplatte und 9, far die
Temperatur der Platine. Gleichung 5-2 unterscheidet sich von Gleichung 2-5 durch den
fehlenden Faktor ,2“, welche in Gleichung 2-5 fiir den beidseitigen Kontakt zwischen Heiz-
bzw. Kuhlplatten und Platine steht.

Beim Transport der Platine vom Erwarmungs- zum Kuhlwerkzeug wurde die Abkihlung
ausschlie3lich durch erzwungene Konvektion, also ohne Bertcksichtigung der
Warmestrahlung, realisiert.

Wahrend des Transports ist der Konvektionskoeffizient der oberen Seite der Platine
gemal der Literatur um bis zu zweimal grof3er als der der unteren Seite, da die warme
Luft an der oberen Seite der Platine aufsteigen kann und sich an der unteren Seite staut
[Hoc12]. Die Platinen wurden manuell vom Erwarmungs- zum Kihlwerkzeug transportiert,
sodass nicht bei allen Experimenten gesichert werden konnte, dass die Platine wahrend
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der Transportoperation immer horizontal lag. Daher wurde der Konvektionskoeffizient
arrqn AUS der Temperaturkurve des Experimentes bestimmt und fur beide Flache der
Platine der gleiche Wert angenommen (Gleichung 5-3).

QTran =2 Qrrgn A" (19P - 19R)

Orran ist der Warmestrom beim Transportieren der Platine, A steht fiir die halbierte Flache
der Platine ohne Randflachen, der Faktor ,2“ fir die Anzahl der Seiten der Platinen, 9, fur
die Temperatur der Platine und 95 fur die Raumtemperatur (20 °C).

(5-3)

- Der Einfluss der Martensitumwandlung auf die Steigung der Abkuhlkurve (Abbildung 5-1)
wurde durch eine zusatzliche Warmeinitiierung in der Platine bei einer Temperatur von
410 °C realisiert. Die Menge dieser Warme entspricht der latenten Wé&rme der
martensitischen Umwandlung. Gemal3 Shapiro betragt diese 640 MJ/m3 flr den Stahl
22MnB5 [Sha09].

Die aus den experimentellen Temperaturkurven berechneten Warmeubergangskoeffizienten
sind in Tabelle 5-1 zusammengefasst.

Tabelle 5-1: Warmeubergangskoeffizienten fir das Simulationsmodell
Xprw1 N 5% | Xerwz N o2 | @rran N 0 | Akinin N 57 | Akiniz N 50 | Qkonvt N 570
* * * * * *
350 1300 100 160 480 500

* aprwi: Warmeidbergangskoeffizienten zwischen der Platine und Heizplatte vor dem Schliel3en des
Erwarmungswerkzeuges (einseitige Warmeleitung); ag,,2: Warmetbergangskoeffizienten zwischen
der Platine und Heizplatte nach dem SchlieBen des Erwarmungswerkzeuges (beiderseitige
Warmeleitung); ar,qn: Konvektionskoeffizient der Platine beim Transportieren der Platine aus der
Erwarmungs- in die Abkihlanlage; akini1: Wéarmeubergangskoeffizienten zwischen der Platine und
Kihlplatte vor dem SchlieBen des Abkuhlwerkzeuges (einseitige Warmeleitung); agiiniz:
Warmeulbergangskoeffizienten zwischen der Platine und Kuhlplatte nach dem Schlielen des
Abkuhlwerkzeuges (beiderseitige Wéarmeleitung); agony1: Konvektionskoeffizient beim Durchfliel3en
des Wassers im Kihlkanal einer Kihlplatte

Das Simulationsmodell wurde unter Zuhilfenahme von drei Versuchen validiert (Tabelle 5-2).

Tabelle 5-2: Versuchsparameter zur Validierung des Simulationsmodells

Dicke der Platine Temperatur der | Schlie3zeit der
. Heizplatten Heizplatten Abklhlung
in mm T :
in °C ins

1,0 Abkihlwerkzeug,
1,5 1000 28 Wasserdruck

2,0 von 10 bar

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen und die zugehdrigen berechneten

Temperaturkurven sind in Abbildung 5-3 dargestellt.
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Abbildung 5-3: Gemessene Temperaturkurven und zugehdrige Simulationen, KZA bei einer
Temperatur der Heizplatten von 1000 °C und einer Schlie3zeit von 28 s fir Platinen

unterschiedlicher Dicken: a) 1,0 mm; b) 1,5 mm; c) 2,0 mm

Die Randbedingungen, also das Material und die Flachenpressung des Erwarmungs- bzw.
Kuhlwerkzeugs, die Rauigkeit der Platinen- und Werkzeugoberflachen sowie der Wasserdruck
in den Kihlplatten, waren wahrend den Versuchen konstant. Fur die 1,0-mm-Platine stimmt
die berechnete Temperaturkurve gut mit der gemessenen uberein. Es tritt eine geringfugige
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Abweichung der Simulationskurve im Bereich der y-a-Umwandlung auf. Bei Erhdhung der
Platinendicke (Abbildung 5-3 b und c¢) zeigen die Simulationskurven hdéhere maximale
Temperaturen verglichen mit den Kurven aus dem Experiment. Der maximale Wert dieser
Abweichung liegt bei 18 K im Fall der 2,0-mm-Platine, was einem Wert von 2 % in Bezug auf
die maximale Temperatur von 922 °C aus dem Experiment entpricht. Aufgrund der relativ
guten Ubereinstimmung zwischen den Simulationskurven und den Kurven aus dem
Experiment ist das Simulationsmodell fur die Beschreibung der Temperaturverlaufe in den
weiteren Versuchen zur KZA mit variierenden Temperaturen und Schlief3zeiten der Heizplatten
geeignet.

Teile des Inhaltes dieses Kapitels sind aus der Arbeit von Herrn Meine [Meil7] enthnommen
worden.

5.2  Variation der Kurzzeitaustenitisierungs- und Abkuhlparameter sowie der
Nachbehandlung von Platinen unterschiedlicher Dicken

In diesem Kapitel wird der Einfluss der unterschiedlichen Kurzzeitaustenitisierungs- (KZA-)
und Abklhlparameter sowie der Nachbehandlung auf die resultierenden mechanischen
Eigenschaften und die Mikrostruktur dargestellt.

5.2.1 Einfluss der KZA-Temperatur und -Zeit auf die mechanischen Eigenschaften und
die Mikrostruktur

Gemal den in Kapitel 5.1 vorgestellten Ergebnissen der Temperaturmessungen hangt die
Temperatur, die die Platine wahrend der KZA erreicht, nicht nur von der Heizplattentemperatur
und -schliel3zeit, sondern auch von der Dicke der Platine ab. In diesem Abschnitt wird der
Einfluss der Termperatur und der Schlie3zeit der Heizplatten wahrend der KZA auf die
resultierenden mechanischen Eigenschaften und die Mikrostruktur von Platinen
unterschiedlicher Dicken dargestellt.

Zunachst wurden die mechanischen Eigenschaften und die Mikrostruktur der 1,0-mm-
(Charge 4), 1,5-mm- (Charge 2) und 2,0-mm-Platinen (Charge 3) untersucht, die alle mit den
gleichen Temperaturen und Schlie3zeiten der Heizplatten kurzzeitaustenitisiert wurden. Die
experimentell ermittelten Temperaturkurven des Presshéartens (PH) mit einer Ofenerwarmung
bei 950°C wund 360s Haltezeit sowie des PHs mit einer KZA bei 1000 °C
Heizplattentemperatur und 28 s Schlief3zeit sind in Abbildung 5-4 dargestelit.

Die Erwarmungsgeschwindigkeiten der Platinen wahrend der Ofenerwadrmung und der KZA
héangen von der Dicke der Platinen ab. Weiterhin sind die Erwdarmungsgeschwindigkeiten
wahrend der Ofen- und der Kontakterw&rmung nicht konstant, sondern nehmen mit steigender
Temperatur ab. Da die austenitische Umwandlung von der Erwarmungsgeschwindigkeit im
Temperaturbereich zwischen A.; und A.; beeinflusst wird, ist es sinnvoll, nur die zwischen
diesen Temperaturen vorliegenden Erwarmungsgeschwindigkeiten zu bertcksichtigen
[Gri73]. Als Vereinfachung werden im Weiteren die Erwarmungsgeschwindigkeiten zwischen
denjenigen A.,- und A ;-Temperaturen verwendet, die wahrend einer langsamen Erwarmung
in einer Studie von Lenze et al. bestimmt wurden [Len08]. Diese Temperaturen lagen bei
721 °C bzw. 850 °C. Fir die KZA betragen die Erwarmungsgeschwindigkeiten im genannten
Temperaturbereich 85 K/s (1,0-mm-Platine), 52 K/s (1,5-mm-Platine) und 36 K/s (2,0-mm-
Platine). Fur die Ofenerwdrmung betragen diese Werte 6 K/s (1,0-mm-Platine), 4 K/s (1,5-mm-
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Platine) und 3K/s (2,0-mm-Platine). Daher koénnen wahrend der KZA mittels
Kontakterwarmung um den Faktor 14 bis 17 hdhere Erwarmungsgeschwindigkeiten erreicht
werden, was die resultierende austenitische und die nachfolgende martensitische
Umwandlung beeinflussen werden. Die Erwarmungsmethode hat somit einen Effekt auf die
mechanischen Eigenschaften der kurzzeitaustenitisierten Platinen.
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Abbildung 5-4: Temperaturverlauf in Platinen unterschiedlicher Dicken wahrend des PHs mit
Ofenerwarmung (950 °C und 360 s) und mit KZA (1000 °C und 28 s)

Die mechanischen Eigenschaften der Platinen sind in Abbildung 5-5 dargestellt. Da die
Biegeversuche fur die ofenerwdrmten und die kurzzeitaustenitisierten Platinen an Proben mit
unterschiedlichen Breiten durchgefuhrt wurden, sind hier nur die Biegewinkel der
kurzzeitaustenitisierten Platinen dargestellt.

Die R, .- und R,,-Werte der kurzzeitaustenitisierten Platinen liegen Gber den entsprechenden
Werten der Platinen nach dem konventionellen Pressharten. Eine Ausnahme stellt der Ry, ,-
Wert der 1,5-mm-Platine dar. Die héchste Zunahme der Festigkeit und Dehngrenze weist die
2,0-mm-Platine auf, ndmlich 6 % bzw. 7 %, verglichen mit dem konventionell pressgeharteten
Werkstoff. Weiterhin weist der kurzzeitaustenitisierte Werkstoff mit Ausnahme der 1,0-mm-

Platine auch bessere Bruchdehnungswerte auf. Die Biegewinkel der Platinen nach der KZA
nehmen mit steigender Platinendicke ab.
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Abbildung 5-5: Mechanische Eigenschaften der Platinen nach der Ofenerwarmung und der
KZA in Abhangigkeit von ihrer Dicke: a) Dehngrenze (R,,.) und Zugfestigkeit (R,,); b)
Bruchdehnung (45,); c) Biegewinkel

Die Mikrostrukturen der ofenerwarmten und der kurzzeitaustenitisierten Proben sind in
Abbildung 5-6 dargestellt.
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Abbildung 5-6: REM-Aufnahmen der Proben a) bis ¢) nach Ofenerwarmung und d) bis f) nach
KZA; a) und d) 1,0-mm-Platine; b) und e) 1,5-mm-Platine; c) und f) 2,0-mm-Platine; Atzung
jeweils 3 %ige HNO:s in Ethanol, SE-Detektor, 20 kV Beschleunigungsspannung

Alle dargestellten Proben, sowohl nach der Ofenerwarmung als auch nach der KZA, weisen
eine rein martensitische und/oder eine bainitisch-martensitische Mikrostruktur auf. Die Grof3en
der Martensitnadeln und -pakete der drei konventionell pressgehéarteten Proben sind ahnlich.
Die kurzzeitaustenitisierten Proben weisen dagegen eine verfeinerte Mikrostruktur auf, welche
bei den 1,5-mm- und 2,0-mm-Platinen besonders fein ist. Dickere Platinen werden langsamer
bis auf die Zieltemperatur erwarmt und befinden sich somit fir eine kiirzere Zeitspanne auf
dieser Temperatur, was sich in einem weniger ausgepragten Kornwachstum und einer
geringeren resultierenden Austenitkorngré3e widerspiegelt. Beim Harten wird feinerer Austenit
in Martensit und/oder Bainit mit feineren Nadeln umgewandelt. Darauf basierend kénnen die
Temperatur und Schlief3zeit der Heizplatten in Abhangigkeit von der Platinendicke
experimentell bestimmt werden, welche einerseits fiir eine vollstdndige Austenitisierung der
Mikrostruktur und somit fir das nachfolgende Hérten der ganzen Platine ausreichen.
Anderseits die Temperatur und Schlief3zeit der Heizplatten moglichst niedrig liegen, um eine
moglichst feine Mikrostruktur in der gehéarteten Platine einzustellen und gleichzeitig den
Energie- und Zeitaufwand bei der KZA mdglichst gering zu halten.

In Weiteren werden die Einflisse von Temperatur und Schlie3zeit der Heizplatten auf die
mechanischen Eigenschaften der Platinen nach dem Presshérten dargestellt und basierend
auf diesen Ergebnissen die optimale Kombination von KZA-Temperatur und -Schlie3zeit fur
jede untersuchte Platinendicke festgestellt. Im Anschluss daran werden die Mikrostrukturen
der Platinen, jeweils nach einer KZA mit ausgewahlter Kombination von Temperatur und
Schliel3zeit der Heizplatten, analysiert und mit den Mikrostrukturen der konventionell
pressgehéarteten Platinen verglichen.

Teile des Inhaltes dieses Kapitels sind aus der Arbeit von Herrn Meine [Meil7] enthommen
worden.
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5.2.1.1 Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften

Platinendicke 1,0 mm

Der Einfluss, den Temperatur und Schliel3zeit auf die resultierenden Eigenschaften der 1,0-
mm-Platinen haben, wurde an Charge 1 und Charge 4 untersucht (Tabelle 4-1). Die
Werkzeugtemperatur wurde zwischen 800 °C und 1000 °C in 20-°K-Schritten variiert. Die
SchlieRzeit bei jeder Temperatur betrug zwischen 4 s und 16 s, variiert in Schritten von 4 s.
Eine zusatzliche Schliezeit von 28 s wurde im Temperaturbereich von 900 °C bis 1000 °C an
Platinen aus Charge 4 untersucht. Fur allen anderen Versuche wurden jeweils Platinen aus
Charge 1 verwendet.

Zunachst wurden die Hartewerte nach der KZA bestimmt. Diese Expressanalyse ermoglichte
es, den Zeitaufwand bei der weiteren Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften
signifikant zu reduzieren, da die Platinen, die bei Temperaturen zwischen 800 °C und 840 °C
kurzzeitaustenitisiert wurden, den erforderlichen Mindesthartewert von 415 HV5 bei allen
untersuchten SchlieRzeiten nicht erreicht haben [Mer06]. Daher wurden diese Platinen nicht
weiter untersucht und die entsprechenden Parameter der KZA flr ungeeignet befunden.

Die Anfangsmesslange der Proben aus Platinen, die bei 28 s kurzzeitaustenitisiert wurden,
betrug 30 mm. Aus allen anderen untersuchten Platinen wurden Proben mit einer
Anfangsmessldnge von 50 mm entnommen. Die Werte flr die Dehngrenze (Rpo,Z)l die
Zugfestigkeit (R,,) und die berechnete Bruchdehnung (43,) der konventionell pressgehérteten
Platinen aus Charge 1 liegen bei 1036 MPa, 1471 MPa und 7,62 % und bei denen aus
Charge 4 bei 1017 MPa, 1390 MPa und 8,16 %. Daher liegen die Eigenschaften aller
konventionell pressgehérteten Platinen oberhalb der in DBL4093 geforderten Werte.

In  Abbildung 5-7 sind die Mittelwerte der mechanischen Eigenschaften der
kurzzeitaustenitisierten und anschlieend pressgeharteten Platinen dargestellt.

Generell wurde bei den Zugversuchen festgestellt, dass die Mindesttemperatur des
Werkzeuges 860 °C betragen muss, um im Werkstoff nach der KZA und dem PH die
erforderlichen mechanischen Kennwerte erzielen zu kdnnen. Die minimale Schlie3zeit flr
860 °C und fur 880 °C liegt bei 12 s. Ab einer Temperatur von 900 °C kénnen die Platinen
auch mit einer Schlie3zeit von 8 s kurzzeitaustenitisiert werden. Eine Schliel3zeit von 4 s liefert
die erforderlichen R,,-Werte erst ab einer Temperatur von 1000 °C. Bei allen dargestellten
Parameterkombinationen liegen die Ry,,-Werte nach der KZA Uber dem in DBL4093
geforderten Mindestwert von 950 MPa.

Nach der KZA sind die R,,,-Werte der Platinen aus beiden Chargen um bis zu 15 % hoher
als beim konventionell pressgehéarteten Werkstoff (Abbildung 5-7 a). Tendenziell fihren
geringere Schlie3zeiten, aul3er bei den Temperaturen 880 °C und 920 °C, zu einer Erhéhung
der R, ,-Werte. Die mit einer Schliezeit von 28 s kurzzeitaustenitisierten Platinen weisen
geringere Werte auf als die anderen Platinen, was mit dem geringeren Kohlenstoffgehalt der
Charge 4 erklart werden kann (Tabelle 4-1).
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Abbildung 5-7: Ergebnisse der Zugversuche fur die 1,0-mm-Platinen: a) Dehngrenze (R, ,),
b) Zugfestigkeit (R,;,), ¢) Bruchdehnung (4s,); weiRe Saulen: Platinen aus der Charge 1; graue
Saulen: Platinen aus Charge 4; *: minimale mechanische Kennwerte laut DBL4093; **:
mechanische Kennwerte der konventionell pressgehérteten Platine aus der Charge 1; ***:
mechanische Kennwerte der konventionell pressgeharteten Platine aus Charge 4; die
gestrichelte Umrandung bei der Schlie3zeit von 28 s markiert die Platinen, aus denen As;,-
Zugproben entnommen wurden

Die KZA-Temperaturen von 940 °C und 960 °C resultieren bei gleichen Schliel3zeiten in
durchschnittlich héheren Dehngrenzen als die anderen Temperaturen. Dies gilt jedoch nicht
fur die Schliel3zeit von 28 s, da die entsprechenden Platinen nach einer KZA bei 900 °C ihren
héchsten R, ,-Wert von 1093 MPa aufweisen und der Wert bei htheren Temperaturen nur

geringfugig abnimmt.

Generell korreliert bei den Proben jeweils der R,,-Wert mit dem R, ,-Wert (Abbildung 5-7 b).
Die R,,-Werte der Platinen aus Charge 1 sind nach der KZA in allen Fallen um bis zu 11 %
hoher als nach dem konventionellen PH. Der Unterschied zwischen den R,,-Werten bei
unterschiedlichen Schliel3zeiten betragt bei gleicher Temperatur max. 3 % und somit kann
kaum ein Einfluss der Schlie3zeit auf die Zugfestigkeit festgestellt werden. Die Temperaturen
860 °C und 1000 °C liefern durchschnittlich geringere R,,-Werte als der Temperaturbereich
von 900 °C his 980 °C, mit Ausnahme der Versuchsparameter 920 °C mit 8 s und 880 °C mit
12 s Schlief3zeit. Bei Platinen aus Charge 4 mit einer Schlie3zeit von 28 s resultiert eine
Erhéhung der Temperatur von 900 °C auf 1000 °C in einer geringfigigen Abnahme der
Zugfestigkeit. AuRerdem weisen die mit einer Schlie3zeit von 28 s kurzzeitaustenitisierten
Proben geringere Festigkeit auf als die anderen, was auf den geringeren Kohlenstoffgehalt der
Platinen aus Charge 4 zurtickgefuhrt werden kann. Dennoch sind die R,,-Werte von Platinen
aus Charge 4 in allen Fallen um bis zu 10 % hoéher als die R,,-Werte von Platinen nach
konventionellem PH.
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Die kurzzeitaustenitisierten Proben weisen A;y-Werte von mehr als 6 % auf (Abbildung 5-7 c).
Jedoch zeigen Platinen aus Charge 1 nach einer KZA durchschnittlich geringere A;,-Werte
als nach konventionellem PH. Bei Charge 4 gilt dies fiir alle kurzzeitaustenitisierten Platinen.
Die hochsten A;,-Werte liefern die Versuchsparameter 860 °C mit 16 s und 920 °C mit 8 s
Schlief3zeit. Die Bruchdehnung der Platinen aus Charge 4, also nach KZA mit einer Schlief3zeit
von 28 s, sind nur geringfligig anders als die A;,-Werte der Charge 1 nach einer KZA mit allen
anderen Schliel3zeiten.

Die Biegewinkel (a) der konventionell pressgeharteten Platinen aus Charge 1 und Charge 4
betragen 69° bzw. 107° und sind somit héher als der in DBL4093 geforderte a-Wert von 50°.
Die Biegewinkel der Platinen nach KZA sind in Abbildung 5-8 dargestelit.
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Abbildung 5-8: Ergebnisse der Biegeversuche der 1,0-mm-Platinen; weil3e Saulen: Platinen
aus Charge 1; graue Saulen: Platinen aus Charge 4; *: minimaler Biegewinkel fur Platinen mit
einer Dicke von 1,0 mm laut DBL4093; **: Biegewinkel (a) der konventionell pressgeharteten
Platinen aus Charge 1. ***: Biegewinkel (@) der konventionell pressgehérteten Platine aus
Charge 4; die gestrichelte Umrandung bei der Schliel3zeit 28 s markiert die Platinen, aus
welchen die Biegeproben mit einer Breite von 30 mm entnommen wurden

Alle Biegewinkel der Proben nach der KZA liegen Uber dem geforderten Wert von 50°.
Die Biegewinkel der kurzzeitaustenitisierten Platinen aus Charge 1 unterscheiden sich in den
meisten Fallen nur geringfigig von denen der Platinen nach der Ofenerwarmung. Analog zu
den Ergebnissen der Zugversuche, bei denen die Versuchsparameter 880 °C mit 12 s
SchlieRzeit einen der hdchsten Asy-Werte liefern, weist die Platine bei den gleichen
Parametern der KZA auch den gréf3ten Biegewinkel auf. Ein Einfluss der Temperatur auf die
Biegewinkel konnte nicht festgestellt werden, jedoch beeinflussen die Schlie3zeiten den
Biegewinkel in meisten Féllen eindeutig: Mit zunehmender Schliel3zeit nimmt der Biegewinkel
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bei gleicher Temperatur leicht zu. Ausnahmen sind die Temperaturen 860 °C, 880 °C und
920 °C.

Im Gegensatz zur Charge 1 sind die Biegewinkel der Charge 4, die mit einer Schlie3zeit von
28 s warmebehandelt wurde, nach der KZA in allen Fallen geringer als nach dem
konventionellem PH. Bei steigender Temperatur, mit Ausnahme von 900 °C, nehmen die a-
Werte um bis zu 29 % zu.

Generell kdnnen mit der KZA im gegebenen Temperaturbereich von 860 °C bis 1000 °C bei
Schliel3zeiten von 8 s bis 16 s gleich gute bzw. in den meisten Fallen auch etwas bessere
mechanische Kennwerte erzielt werden als mit dem konventionellen PH. Geringere
Heizplattentemperaturen und —schlie3zeiten, wie z. B. 900 °C und 8 s, 12 s oder 16 s, sind
gunstiger, da diese einen geringeren Zeitaufwand und aufgrund der niedrigeren Temperaturen
auch einen geringeren Energieverbrauch bedeuten.

Platinendicke 1,5 mm

Der Einfluss von Temperatur und Schliel3zeit der Heizplatten auf die mechanischen
Eigenschaften der 1,5-mm-Platinen wurde unter Verwendung von Charge 2 bestimmt (Tabelle
4-1). Die Werkzeugtemperatur wurde zwischen 900 °C und 1000 °C in 20-°K-Schritten variiert
und die Schlie3zeit betrug zwischen 12 s und 28 s, variiert in 4-s-Schritten. Die KZA mit der
Parameterkombination 1000 °C und 24 s wurde nicht untersucht.

Wahrend der Durchfiihrung der Versuche wurde festgestellt, dass die kiirzeste Schlief3zeit von
12 s bei Temperaturen bis einschliellich 1000 °C, die Schlie3zeit 16 s bis einschliel3lich
920 °C sowie die Schlief3zeit 20 s bei 900 °C zu keiner Durcherwdrmung der Platinen fihrt.
Weiterhin wurden analog zur Untersuchung der 1,0-mm-Platinen die Hartewerte nach der KZA
bestimmt. Damit wurde festgestellt, dass die KZA mit den Parametern 900 °C und 24 s sowie
920 °C und 20 s in Hartewerten von 382 HV5 bzw. 317 HV5 resultiert, welche aber geringer
sind als der Richtwert von 415 HV5. Daher wurden alle genannten Platinen nicht weiter
untersucht und die KZA mit den zugehdrigen Parametern als ungeeignet fir diese
Platinendicke befunden.

Analog zu den 1,0-mm-Platinen wurden aus allen 1,5-mm-Platinen, die ausreichende
Hartewerte aufwiesen, Proben fur Zugversuche entnommen. Die Anfangsmesslange der
Proben aus den Platinen, die bei 28 s kurzzeitaustenitisiert wurden, betrug 30 mm. Die Proben
aus allen anderen, sowohl kurzzeitaustenitisierten als auch konventionell pressgeharteten,
Platinen wurden mit einer Anfangsmesslange von 50 mm enthommen.

Die Werte flur die Dehngrenze (R,,), Zugfestigkeit (R,) und Bruchdehnung (A4z,) der
konventionell pressgeharteten Platinen aus Charge 2 liegen bei 1058 MPa, 1435 MPa und
6,97 %. Analog zu Chargel und Charge 4 sind die Werte fir die konventionell
pressgeharteten Platinen oberhalb der in DBL4093 geforderten Werte.

Nach der KZA mit den Parameterkombinationen 920 °C und 24 s, 940 °C bei allen
SchlieRzeiten, 960 °C und 16 s sowie 960 °C und 20 s haben die Platinen Hartewerte von
mehr als 415 HV5, jedoch weisen diese Platinen einen Zugfestigkeitsmittelwert von max.
1247 MPa auf, welcher damit geringer ist als die vorgeschriebene Zugfestigkeit von 1300 MPa.
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Die mechanischen Kennwerte fir die Platinen mit einem R,,,-Wert von uber 1300 MPa sind in
Abbildung 5-9 dargestelit.
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Abbildung 5-9: Ergebnisse der Zugversuche der 1,5-mm-Platinen: a) Dehngrenze (R, ), b)
Zugfestigkeit (R,,), c¢) Bruchdehnung (43,); *' minimale mechanische Kennwerte laut
DBL4093; **: mechanische Kennwerte der konventionell pressgeharteten Platinen aus
Charge 2; die gestrichelte Umrandung bei der Schliel3zeit 28 s markiert die Platinen, aus
welchen Azy-Zugproben entnommen wurden

Alle kurzzeitaustenitisierten Platinen weisen R, ,-Werte von Uber 950 MPa auf. Im Gegensatz
zu Charge 1 und Charge 4 haben die Platinen aus Charge 2 nach der KZA fast gleiche oder
bis zu 4 % geringere R, ,-Werte als nach dem konventionellen PH. Die hochste Dehngrenze
weist die Platine nach der KZA mit den Parametern 960 °C und 24 s auf. Generell sind die
Rpo2-Werte der Platinen von der Temperatur und Schliezeit der KZA fast unabhangig.

Die kurzzeitaustenitisierten 1,5-mm-Platinen weisen durchschnittlich geringere R,,-Werte auf
als die kurzzeitaustenitisierten 1,0-mm-Platinen aus Charge 1 sowie gleiche R,,,-Werte wie die
Platinen aus Charge 4, was am geringeren Kohlenstoffgehalt der Charge 2 liegt (siehe Tabelle
4-1). Die R,,-Werte der Platinen sind nach einer KZA um bis zu 4 % hoher als nach dem
konventionellen PH. Die Zugfestigkeit bleibt hier bei Veranderung der KZA-Temperatur oder
der Schlief3zeit fast konstant.

Alle kurzzeitaustenitisierten Platinen aus Charge 2 weisen im Durchschnitt héhere A;,-Werte
auf als solche aus Charge 1 und etwa gleiche A;y-Werte wie Platinen aus Charge 4. Generell
zeigen alle Platinen nach einer KZA A;,-Werte von mehr als 6 %, welche zudem in allen Fallen
um den Faktor 1,04 bis 1,22 hoher sind als nach dem konventionellen PH.

Der Biegewinkel (@) der konventionell pressgeharteten Platinen aus Charge 2 betragt 97° und
ist somit héher als der in DBL4093 geforderteWert von 41°.
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Die Biegewinkel der Platinen nach einer KZA sind in Abbildung 5-10 dargestellt. Die
Biegewinkel der Proben nach der KZA liegen alle Uber dem geforderten a-Wert von 41°.
Generell sind die Biegewinkel der kurzzeitaustenitisierten Platinen geringer als die der
konventionell pressgehérteten. Die Platine hat nach der KZA mit den Parametern 980 °C und
16 s Schlief3zeit den geringsten Biegewinkel von 88°. Die hiéchsten Werte besitzen die
Platinen nach KZA mit den Parameterkombinationen 960 °C und 28 s, 980 °C und 28 s,
1000 °C und 12 s sowie 1000 °C und 16 s.

97.2
97:3

197.18
4197.16

197.14
41

A3
'y

97.12

97.1

Biegewinkel, °

97.08

97.06

Biegewinkel, °

97.04

97.02

960 980 1000 —
1020

Temperatur, °C

97**

Abbildung 5-10: Ergebnisse der Biegeversuche der 1,5-mm-Platinen. *: minimaler Biegewinkel
fur Platinen mit einer Dicke von 1,5 mm laut DBL4093; **: Biegewinkel (a) der konventionell
pressgehérteten Platinen aus Charge 2; die gestrichelte Umrandung bei der Schlie3zeit 28 s
markiert die Platinen, aus welchen die Biegeproben mit einer Breite von 30 mm enthommen
wurden

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die KZA im Temperaturintervall von 960 °C
bis 1020 °C mit Schliel3zeiten von 16 s bis 28 s in Festigkeiten resultiert, die sich von denen
des konventionell pressgehéarteten Werkstoffs nur sehr wenig unterscheiden. Die kiirzeren
SchlieRzeiten von 12 s und 8s liefern erst ab Temperaturen von 980 °C bzw. 1020 °C
Festigkeiten, die die Anforderungen der Werksnorm DBL4093 erflllen. Die Bruchdehnung und
Biegewinkel der kurzzeitaustenitisierten Werkstoffe zeigen unterschiedliches Verhalten im
Vergleich zum konventionell pressgeharteten Werkstoff: einerseits erhdhte A;,-Werte und
andererseits verringerte Biegewinkel, welche aber deutlich Gber dem in DBL4093 geforderten
Wert liegen. Daher sind Parameter der KZA wie 960 °C und 20 s oder 980 °C und 16 s im
Hinblick auf geringere Taktzeiten und einen geringeren Energieverbrauch aufgrund der
niedrigeren Temperaturen zu bevorzugen.
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Platinendicke 2,0 mm

Fur die Bestimmung des Einflusses der KZA auf die mechanischen Eigenschaften von Platinen
mit einer Dicke von 2,0 mm wurde Charge 3 verwendet (Tabelle 4-1). Basierend auf den
Ergebnissen der KZA von 1,5-mm-Platinen wurde das Temperatur- und Zeitintervall der KZA-
Versuche entsprechend zwischen 960 °C und 1040 °C sowie 12 s und 28 s variiert. Wahrend
der Versuche wurde festgestellt, dass eine Temperatur von 960 °C erst ab einer Schlie3zeit
von 28 s in einer Harte resultiert, die hoher als der in DBL4093 geforderte Wert ist. Bei den
Temperaturen 980 °C und 1000 °C lag diese SchlieRzeit bei 16 s und nur bei den
Temperaturen 1020 °C und 1040 °C konnte der erforderliche Grenzwert von 415 HV5 bei allen
untersuchten Schliel3zeiten eingehalten werden.

Die Werte fur die Dehngrenze (R, ,), Zugfestigkeit (R,,) und Gleichmal3dehnung (43,) der
konventionell pressgeharteten Platinen aus Charge 2 sind 1014 MPa, 1401 MPa und 7,6 %.
Analog zu den anderen Chargen liegen die Eigenschaften aller konventionell pressgeharteten
Platinen tber den in DBL4093 geforderten Werten. Die mechanischen Eigenschaften, die aus
den Zugversuchen ermittelt wurden, sind in Abbildung 5-11 zusammengefasst. Die
Eigenschaften der Platinen sind nach der KZA mit den Parametern 960 °C und 28 s sowie
980 °C und 16 s nicht dargestellt, da der Mittelwert der Festigkeit dieser Platinen unterhalb
von 1300 MPa liegt.
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Abbildung 5-11: Ergebnisse der Zugversuche der 2,0-mm-Platinen: a) Dehngrenze Ry ,, b)
Zugfestigkeit R,,,, ¢) Bruchdehnung (45,); *: minimale mechanische Kennwerte laut DBL4093;
** mechanische Kennwerte der konventionell pressgeharteten Platine aus Charge 3
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Analog zu den kurzzeitaustenitisierten Platinen aus Charge 1 besitzen die Platinen aus
Charge 3 nach einer KZA um bis zu 10 % hohere R,,,-Werte als der konventionell
pressgehartete Werkstoff. Die Werte erfillen somit gleichzeitig die Anforderungen der
DBL4093. Hohere KZA-Temperaturen resultieren in hheren Dehngrenzen, was insbesondere
bei der hochsten Temperatur von 1040 °C deutlich wird. Ein eindeutiger Einfluss der
Schlie3zeiten auf die Dehngrenze kann nicht festgestellt werden.

Die R,,-Werte aller kurzzeitaustenitisierten Platinen liegen tGber dem Wert des konventionell
pressgeharteten Werkstoffes. Den héchsten Wert von 1552 MPa, der um 11 % hoher als die
Zugfestigkeit nach dem konventionellen PH ist, weist die Platine nach der KZA mit den
Parametern 1040 °C und 16 s auf. Die Temperaturabhangigkeit der R,,,-Werte stimmt mit den
Rpo2-Werten Uberein, da hier auch hohere KZA-Temperaturen in héheren Zugfestigkeiten
resultieren. Weiterhin fuhrt eine Erhéhung der Schliel3zeit bei einer Temperatur von 1020 °C
tendenziell zu einer geringfligigen Erhdéhung der Zugfestigkeit. Bei anderen Temperaturen
bleibt die Zugfestigkeit bei Veranderung der Schliel3zeit entweder relativ konstant (bei 1000 °C
und 1040 °C) oder sie nimmt leicht ab (bei 980 °C).

Die Platinen weisen nach der KZA in allen Féllen A;,-Werte auf, die héher als 6 % sind. Analog
zu den kurzzeitaustenitisierten 1,5-mm-Platinen aus Charge 2 weisen die 2,0-mm-Platinen
aus Charge 3 um den Faktor 1 bis 1,31 hohere A;,-Werte auf als nach dem konventionellen
PH. Eine Erhéhung der KZA-Temperatur resultiert in einer erkennbaren Zunahme der A;,-
Werte. Die Bruchdehnungen zeigen keine besondere Abhangigkeit von der Schliel3zeit.

Der Biegewinkel (a) der konventionell pressgeharteten Platinen aus Charge 3 betragt 81° und
ist somit deutlich gro3er als der in DBL4093 geforderte Wert von 36°. Die Biegewinkel der
Platinen nach einer KZA sind in Abbildung 5-12 dargestellt.

Analog zu den 1,5-mm-Platinen weisen die 2,0-mm-Platinen nach der KZA einen geringeren
Biegewinkel auf als nach dem konventionellen PH. Gleichzeitig weisen die
kurzzeitaustenitisierten Platinen einen Biegewinkel, der héher als der in DBL4093 geforderte
Wert von 36° ist, auf. Tendenziell resultieren geringere KZA-Temperaturen und hoéhere
SchlieRzeiten in besseren Biegewinkel.

Generell erfullen die 2,0-mm-Platinen nach der KZA die Anforderungen der DBL4093
bezliglich Dehngrenze, Zugfestigkeit und Bruchdehnung und erreichen zudem bessere Werte
als nach dem konventionellen PH. Obwohl die Biegewinkel in allen Fallen unter dem Wert des
konventionell pressgeharteten Werkstoffes liegen, sind sie deutlich tber dem in DBL4093
gefordertem Biegewinkel. Insgesamt ist die KZA bei den Parametern 980 °C und 20 s sowie
1000 °C und 16s optimal hinsichtlich der Kombination aus guten mechanischen
Eigenschaften und mdglichst geringen Werkzeugtemperaturen und Schlie3zeiten.
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Abbildung 5-12: Ergebnisse der Biegeversuche der 2,0-mm-Platinen. *: minimaler Biegewinkel
laut DBL4093; **: Biegewinkel () der konventionell pressgeharteten Platinen aus Charge 3

Teile des Inhaltes dieses Kapitels sind aus den Arbeiten von Frau Galliardt [Gal16] wie auch
Herren Borgard [Borl6] und Meine [Meil7] enthommen worden.

5.2.1.2 Einfluss auf die Mikrostruktur

In diesem Unterabschnitt wird die Analyse der Mikrostruktur von Platinen unterschiedlicher
Dicken aus Charge 1, Charge 2 und Charge 3 nach der KZA durchgeflihrt. Die Parameter der
KZA der untersuchten Proben sind wie folgend dargestellt:

Charge 1 — 900 °C und 16 s.
Charge 2 - 980 °C und 16 s.
Charge 3 -1000 °C und 16 s.

Zudem wird die Mikrostruktur des Werkstoffs nach der KZA mit der Mikrostruktur nach dem
konventionellen PH verglichen. Da die Chargen mit unterschiedlichen Dicken nach dem
konventionellen PH relativ gleiche Makroharte (HV5) besitzen und ihre Mikrostrukturen fast die
gleiche GroRRen der martensitischen Paketen/Blocke aufweisen (Abbildung 5-6), wird nur die
Mikrostruktur der Charge 1 (Dicke 1,0 mm) als Referenzbasis bei der Analyse der
Mikrostruktur des kurzzeitaustenitisierten Werkstoffes verwendet.
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Mikrohartemessungen und Lichtmikroskopie

Als Ausgangspunkt fir die Analyse der Mikrostruktur wurde ein Hartemapping (HVO,1) Gber
die gesamte Platinendicke der Proben der 1,0-mm-Platine nach dem konventionellen PH
sowie der Platinen unterschiedlicher Dicken nach PH und KZA mit den jeweils optimalen
Parametern durchgeftihrt (Abbildung 5-13). Der Abstand zwischen den einzelnen
Messpunkten sowie zwischen den Messpunkten und dem Rand der Platinen wurde auf 60 um
gesetzt, die Messbreite betragt 1 mm und die Messhohe entspricht der Dicke der Platine.

a)[[ofen: 950°C_360s | [1000°C_16s ] —
Bl | 1000°C_16s -

4560
<540
4520

5 o
8 8
Harte, HVO, 1

[kzA: 900°C_16s

1N
()]
o

440

420

400

100 pm 100 pm 100 pm 380

Abbildung 5-13: Hartemapping Uber die Dicke der Platinen nach dem PH mit a)
Ofenerwarmung der 1,0-mm-Platine, b) KZA der 1,0-mm-Platine, c) KZA der 1,5-mm-Platine,
d) KZA der 2,0-mm-Platine

Die Verteilung der Hartewerte Uber die Platinendicke ist nur im Fall des konventionellen PHs
inhomogen, nach dem der Probenrand eine Harte zwischen 380 HVO,1 und 400 HVO,1
aufweist, was deutlich geringer ist als in der Probemitte. Dieser Effekt kann mit einer
Randentkohlung der Platine wahrend der Ofenerwarmung erklart werden und wird genauer
beim Vergleich der Oberflachenqualitéten der Platinen nach der Ofenerwdrmung und der KZA
erlautert. Abgesehen vom Randbereich ist die Harteverteilung in der ofenerwarmten Probe
relativ homogen und die Hartewerte liegen zwischen 480 HV0,1 und 500 HVO,1.

Im Gegensatz zur ofenerwdrmten Probe weisen die Proben nach einer KZA unabh&ngig von
der Platinendicke eine homogene Verteilung der Hartewerte auf. Fir die Proben nach der KZA
liegen diese im Bereich zwischen 500 HVO0,1 und 560 HVO0,1 und sind somit etwas hoher als
die Hartewerte nach der Ofenerwdrmung. Unabhéngig von der Erwarmungsart entsprechen
die gemessenen Mikrohartewerte einem vollstdndig martensitischen Geflge.

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen der kurzzeitaustenitisierten und der ofenerwdrmten
Proben sind in Abbildung 5-14 dargestellt.
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Abbildung 5-14: Lichtmikroskopische Aufnahmen der ofenerwdrmten wund der
kurzzeitaustenitisierten Proben; a) und e) 1,0-mm-Platine, Ofenerwarmung, 950 °C und 360 s
(Charge 1); b) und f) 1,0-mm-Platine, KZA, 900 °C und 16 s (Charge 1); ¢) und g) 1,5-mm-
Platine, KZA, 980 °C und 16 s (Charge 2); d) und h) 2,0-mm-Platine, KZA, 1000 °C und 16 s
(Charge 3); a) bis d) Atzung mit 3 %iger HNO;z in Ethanol; €) bis h) Atzung nach LePera
[LeP80]

Die lichtmikroskopischen Aufnahmen bestatigen die Ergebnisse der Mikrohartemessungen:
Unabhangig von der Platinendicke weist der Werkstoff nach der KZA genau wie nach der
Ofenerwarmung eine vollstdndig nadel- bzw. lanzettfdrmige martensitische Mikrostruktur auf.
Im Gegensatz zur KZA mit den Parametern 1000 °C und 28 s (siehe Abbildung 5-6) der Platine
aus Charge 4, welche ebenfalls eine Dicke von 1,0 mm hat, weist die Platine aus Charge 1
nach der KZA mit den Parametern 900 °C und 16 s eine deutlich feinere Mikrostruktur auf als
nach der Ofenerwarmung. Auch die 1,5-mm- und 2,0-mm-Platinen haben nach der KZA eine
feinere Mikrostruktur als nach dem konventionellen PH.

Die Farbatzung der gleichen Proben nach LePera, welche neben dem Martensit auch
mdgliche bainitische und ferritische Anteile in der Mikrostruktur erkennen lassen wiirde,
bestatigte die Homogenitat aller Mikrostrukturen, unabhangig von der Art der Erwarmung der
Platinen.

Raster- und Transmissionselektronenmikroskopie

Die rasterelektronenmikroskopischen (REM-) Aufnahmen der Mikrostruktur nach dem PH mit
einer KZA sind in Abbildung 5-15 dargestellt.

Wie beim ofenerwdrmten und pressgeharteten Werkstoff (nicht dargestellt) besteht die
Mikrostruktur der kurzzeitaustenitisierten Proben aus Martensit, wobei die Martensitnadeln in
zwei Formen vorliegen: ohne und mit feinverteilten Partikeln (Pfeile in Abbildung 5-15 d, e, f).
Diese Partikel sind willkarlich orientiert und ahneln den e-Karbiden (Fe»sC) oder n-Karbiden
(Fe2C), die sich bei der ersten Anlassstufe aus dem Uberséttigten Martensit ausscheiden
[Kra01, Che88, Spe72]. Analog zu den genannten Karbiden haben die Partikel eine Dicke von
bis zu 20 nm und eine Lange von bis zu 100 nm [BhaO1]. Da die kurzzeitaustenitisierte Proben
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nach dem PH keiner weiteren Erwdrmung untergezogen wurden, deuten diese Karbide in der
Mikrostruktur auf das Vorhandensein von selbstangelassenem Martensit hin, welcher
Ublicherweise bei relativ geringen Abkiihlgeschwindigkeiten wéhrend des Abschreckens
entsteht und in einer Ausscheidung von feinen Karbiden resultiert [Spe72].

Abbildung 5-15: REM-Aufnahmen der Mikrostruktur nach der KZA; a) und d) 1,0-mm-Platine,
900 °C und 16 s (Charge 1); b) und e) 1,5-mm-Platine, 980 °C und 16 s (Charge 2); d) und f)
2,0-mm-Platine, 1000 °C und 16 s (Charge 3); d) bis f) vergréRerte Ausschnitte (markiert durch
blaue Vierecke) aus a) bis c); gelbe Pfeile markieren feine Partikel in den martensitischen
Nadeln; gelbe Kreise markieren grobe rundliche Partikel; Atzung: 3%ige HNO; in Ethanol;
REM: In-Lens-Detektor, 20 kV Beschleunigungsspannung

Fir die Bestimmung des Anteils an primarem Martensit wurden REM-Aufnahmen mit einer
Flache von ca. 2100 pm? verwendet. Die summierte Flache der karbidfreien Bereiche wurde
auf die gesamte Flache der Aufnahme bezogen und so der Anteil des nicht angelassenen
Martensits bestimmt (Tabelle 5-3).

Tabelle 5-3: Der Anteil des karbidfreien, d. h. nicht angelassenen, Martensits

KZA 900 °C, 16 s KZA 980 °C, 16 s KZA 1000 °C, 16 s
(1,0-mm-Platine) (1,5-mm-Platine) (2,0-mm-Platine)
Abkuhlgeschwindigkeit
(410 °C-230 °C) 36 27 17
in K/s
Anteil des nicht
angelassenen 31 9 5
Martensits in %

Mit einer Erhéhung der Platinendicke sinkt die Abkuhlgeschwindigkeit des Werkstoffs im
Temperaturintervall Ms—Mp (410 °C-230 °C) stark ab. Somit wird der Effekt des
Selbstanlassens begunstigt, was in einer Abnahme des Anteils an karbidfreiem, d. h. nicht
angelassenem, Martensit resultiert. Da die bainitischen und die angelassenen bzw.
selbstangelassenen Nadeln in den REM-Aufnahmen nicht eindeutig unterschieden werden
kdnnen, kann hier keine Aussage Uber den mdglichen Anteil des Bainits getroffen werden.
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Im Gegensatz zur ofenerwdrmten Probe wurden in der Mikrostruktur der
kurzzeitaustenitisierten Proben auch grobe rundliche Partikel identifiziert (gelbe Kreise in
Abbildung 5-15 d, e, f). An mehreren Stellen mit diesen Partikeln sowie im Grundwerkstoff
wurden EDX-Messungen durchgefihrt (Abbildung 5-16).
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4,31 11,67 037 021 0,22 0.35 15 166 93,6 86,11
47 8,07 031 018 0,12 05 1,1 299 93,76 88,26

*- Matrix; **-Partikel

Abbildung 5-16: Chemische Zusammensetzung der Partikel und der benachbarten
martensitischen Matrix in Kkurzzeitautenitisierten Proben, Bestimmung mittels EDX-
Messungen; Atzung: 3 %ige HNO3; in Ethanol, In-Lens-Detektor, 20 kv
Beschleunigungsspannung

Insgesamt wurden in drei Proben jeweils mindestens zwei Partikel ausgewéhlt und die
chemische Zusammensetzung der Partikel und der benachbarten martensitischen Matrix
mittels EDX gemessen. Aus den in Abbildung 5-16 dargestellten Ergebnissen wird deutlich,
dass die Partikel einen héheren Anteil an Kohlenstoff, Chrom und Mangan haben als der
Grundwerkstoff. Daher kdnnen diese Partikel vermutlich als Karbide bezeichnet werden. Die
GroRRe der Karbide in der Mikrostruktur nach der KZA betragt bis zu 300 nm. Da die
kurzzeitaustenitisierten Platinen nach der KZA keiner zusétzlichen Erwadrmung unterzogen
wurden, kénnen diese Karbide nur aus der Ausgangsmikrostruktur stammen.

Die Elektronenriickstreubeugungs- (EBSD-) Aufnahmen der Proben nach der Ofenerwarmung
und der KZA sind in Abbildung 5-17 dargestellt.

Die Farbkodierung der Mikrostruktur gemafR der inversen Polfigur (IPF-Aufnahmen)
verdeutlichen, dass die Proben nach KZA eine deutlich feinere Mikrostruktur aufweisen als die
ofenerwarmten Proben. Weiterhin zeigen die kurzzeitaustenitisierten 1,5-mm- und 2,0-mm-
Platinen verglichen mit der 1,0-mm-Platine eine Vergrdoberung der martensitischen Nadeln.
Eine Analyse der Anteile des a-Eisens (Martensit, Bainit und Ferrit) und des y-Eisens
(Restaustenit) zeigt, dass die ofenerwarmte Probe zu 100 % aus a-Eisen besteht und keinen
detektierbaren Anteil von Restaustenit besitzt.
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Abbildung 5-17: EBSD- und EDX-Aufnahmen der ofenerwdrmten und der
kurzzeitaustenitisierten Proben; a) und e) 1,0-mm-Platine, Ofenerwarmung, 950 °C und
360 s; b), f) und i) 1,0-mm-Platine, KZA, 900 °C und 16 s; c¢), g) und j) 1,5-mm-Platine, KZA,
980 °C und 16's; d), h) und k) 2,0-mm-Platine, KZA, 1000 °C und 16 s; a) bis d) IPF-
Aufnahmen (Misorientierung 5-65°); e) bis h) Verteilung der a- und y-Phasen; i) bis k)
Verteilung des Mangans

Die kurzzeitaustenitisierten Proben zeigen dagegen Restaustenit in der Mikrostruktur, dessen
Anteil mit steigender Platinendicke bzw. einer Erhéhung der KZA-Temperatur und -Schlie3zeit
abnimmt: von 0,7 % bei der 1,0-mm-Platine auf 0,2 % bei der 2,0 mm-Platine. Die Analyse der
Manganverteilung aus den EDX-Messungen bestétigt das Vorhandensein von Restaustenit:
Die an Mangan reichen Mikrostrukturbereiche stimmen mit den detektierten Positionen des
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Restaustenits tUberein (Abbildung 5-17 f und i). Mit Erh6hung der Platinendicke bzw. Erh6hung
der Temperatur/SchlieBzeit der Heizplatten wahrend der KZA wird die Manganverteilung in
der kurzzeitaustenitisierten Mikrostruktur homogener.

Die Korngrof3e der ehemaligen austenitischen Kdrner und die daraus resultierende Grof3e der
martensitischen Bestandteile, wie die Paket- oder BlockgroRe, bestimmen die
Festigkeitseigenschaften des Stahls [Mor06]. Gemalf3 der Literatur weisen die Korngrenzen
zwischen martensitischen Paketen, Blocken und ehemaligen austenitischen Kornern
bestimmte Misorientierungswinkel auf [DeAl1, Karl5a, Alt15, Ary16].

In Abbildung 5-18 ist die Vorgehensweise zur Bestimmung der KorngroRe der ehemaligen
austenitischen Korner sowie der martensitischen Pakete und Blécke dargestellt.
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Abbildung 5-18: Aufnahmen der Probe nach Ofenerwarmung: a) IPF (5—-65°); b) Korngrenzen
mit entsprechenden Misorientierungen; c) Werte der Misorientierung der Korngrenzen entlang
der Linie AB aus Aufnahme b)

In Abbildung 5-18 ist die IPF-Aufnahme der Mikrostruktur der ofenerwarmten Probe
dargestellt. Um die Grenzen der ehemaligen austenitischen Kérner sowie der martensitischen
Pakete und Blocke voneinander unterscheiden zu kénnen, wurden diese abhdngig vom
Misorientierungswinkel unterschiedlich gefarbt:

- schwarz: Grenzen zwischen ehemaligen austenitischen Kornern, 20-49 ° [DeAl1l];
- grun: Grenzen zwischen martensitischen Paketen, 10-20° und 49-55° [DeAl1];
- rot: Grenzen zwischen martensitischen Blocken, 55-63° [Kar15a].

Nach dem Ziehen der Messlinie (Linie A—B in Abbildung 5-18 b) kénnen die Schnittpunkte
zwischen den Korngrenzen mit ihrem jeweiligen Misorientierungswinkel und der Messlinie A—
B bestimmt werden (Abbildung 5-18 c). Der Abstand zwischen zwei Schnittpunkten von
Korngrenzen, deren Misorientierungswinkel im gleichem Intervall liegt, ist die Grol3e des
entsprechenden Bestandteiles der Mikrostruktur.

Fur die GroRenbestimmung wurden mindestens eine vertikale, eine horizontale und zwei
diagonale Messlinien Uber jede Aufnahme der EBSD-Messung gezogen, um fir ehemalige
austenitische Korngrenzen (Px) mindestens 80 Schnittpunkte, fur martensitische Pakete (Pp)
mindestens 150 Schnittpunkte und fir martensitische Blécke (Pz) mindestens 300
Schnittpunkte zu bekommen. Die Anzahl der Schnittpunkte der Korngrenzen Py, P, und Pz mit
der Messlinie der Lange Ly wurde fiir jede Messlinie ermittelt und die Werte P, , P , Py geman
Gleichung 5-4 errechnet [Deul3]:
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P==. (5-4)

Die Bestimmung der Korngré3e (K) erfolgte durch Berechnung der geometrischen Mittelwerte
aus allen zuvor errechneten Mittelwerten fur die jeweilige Probe (Gleichung 5-5):

(5-5)

In Gleichung 5-5 steht die Zahl n fir die Anzahl der gezogenen Messlinien.

Die Ergebnisse der Berechnung der Korngrof3en fur ofenerwéarmte und kurzzeitaustenitisierte
Probe sind in Tabelle 5-4 zusammengefasst.

Tabelle 5-4: Korngréf3e (K) des ehemaligen Austenits, des martensitischen Pakets und des
martensitischen Blocks in ofenerwarmten und kurzzeitaustenitisierten Proben

mittlere KorngréRe in um

Probe ehemaliger martensitisches | martensitischer
_ _ Austenit Paket Block
T 950 °C und 3008 1632 o2 2
00 ‘Cund 165 62 il .
80 "Cund 165 675 o -
#1000 °C und 165 835 35 o

Infolge der KZA kann die Korngréf3e des ehemaligen Austenits in 22MnB5 von 16 um auf bis
zu 6-8 um reduziert werden. Hierbei korreliert die gemessene Korngro3e des ehemaligen
Austenits in der ofenerwédrmten Probe mit der Korngrof3e von 15,5 ym bis 16,5 pym, die in
anderen Studien fur den gleichen Stahl nach Ofenerwarmung bis 950 °C und einer Haltedauer
von 2 min 5 min bestimmt wurde [Feull, Jial4]. Die Korngrof3e der Proben nach der KZA
korreliert mit den Werten von 6 um bis 8 um, die fur eine dhnliche Legierung (Fe-0,2C-0,2Si-
1,3MN-0,002B-Ti) nach konduktiver Erwarmung bis 900 °C und nachfolgendem Abschrecken
ohne Haltedauer gemessen wurden [Hik15].

Die feinere KorngrofRe des ehemaligen Austenits resultiert in einer Verfeinerung der
martensitischen Pakete um bis zu 44 % und der martensitischen Blécke um bis zu 38 %. Ein
Vergleich der Proben nach KZA zeigt einen geringfligigen Unterschied in den Korngréf3en des
Austenits: Diinnere Proben nach KZA mit geringerer Temperatur und kirzerer Schlie3zeit
weisen die feineren austenitischen Koérner auf. Jedoch besteht zwischen der Korngré3e des
Austenits und der Grof3e der martensitischen Pakete bzw. Blocke in den Proben nach einer
KZA keine direkte Korrelation. So besitzt z. B. die 2,0-mm-Platine nach der KZA die grobsten
Austenitkdrner und gleichzeitig die feinsten Pakete und Blocke des Martensits. Dieser Effekt
kann einerseits auf einen gewissen Fehler der verwendeten Messmethode zuriickgefiihrt
werden und anderseits mit Unterschieden in der chemischen Zusammensetzung der
verwendeten Chargen erklart werden.

Die Analyse des pressgeharteten Materials im Transmissionselektronenmikroskop (TEM)
ermdoglichte es, weitere Merkmale der kurzzeitaustenitisierten Mikrostruktur zu identifizieren
(Abbildung 5-19).
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Abbildung 5-19: TEM-Untersuchungen der Mikrostruktur der Probe nach KZA mit den
Parametern 900 °C und 16 s (1,0-mm-Platine); a) bis ¢) Ubersichtsaufnahmen (Hellfeld); d)
vergrofRerte Darstellung eines Ausschnitts (blaues Viereck) von a) (Hellfeld); e) Verteilung der
Karbide in b) (Dunkelfeld); f) vergré3erte Darstellung eines Ausschnitts (blaues Viereck) von
c) (Hellfeld); g) Beugungsbild des Bereiches im schwarzen Kreis in d); h) Beugungsbild des
Bereiches im schwarzen Kreis in b); i) weitere Stelle mit Zwillingen (Hellfeld)

Die Mikrostruktur in Abbildung 5-19 a ist grof3tenteils nadelférmig, also martensitisch und/oder
bainitisch. Im Bereich des blauen Viereckes ist ein Korn zu erkennen, in dem rundliche Karbide
(gelbe Pfeile) mit einer GréRe von 100 nm bis 200 nm sich befinden. Dieses Korn @hnelt
morphologisch den ferritischen Kérnern in der Mikrostruktur des Ausgangszustandes (siehe
Abbildung 4-2 b). Das Beugungsbild des Bereiches im schwarzen Kreis (Abbildung 5-19 g)
deutet darauf hin, dass es sich tatséchlich um ein ferritisches Korn handelt. Der
flachenbezogene Anteil dieser Korner in der Mikrostruktur betragt weniger als 1 %.

Abbildung 5-19 b zeigt eine nadelférmige Mikrostruktur, die in der Hellfeld-Aufnahme homogen
aussieht. Die Dunkelfeld-Aufnahme (e) zeigt mehrere fein verteilte Karbide in den Nadeln. In
der grun markierten Nadel sind die Karbide in unterschiedliche Richtungen orientiert und
ahneln den Karbiden, die im Martensit beim Selbstanlassen oder bei der ersten Anlassstufe
entstehen (Abbildung 5-15) [BhaO1]. Gleichzeitig ist neben dieser Nadel eine weitere Nadel zu
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erkennen (gelbes Viereck), in welcher die Karbide alle in die gleiche Richtung orientiert sind.
Die Achse der Karbide und Nadelachse liegen in einem Winkel von 55-60° zueinander und
somit kann daraus geschlossen werden, dass dies eine Nadel des unteren Bainits ist [Bha01].

Weiterhin sind zwischen den einzelnen Nadeln helle Bereiche zu erkennen (blaue Pfeile in
Abbildung 5-19 e), welche den Lamellen des Restaustenits &hnlich sind [Mor13].

Im Beugungsbild (Abbildung 5-19 h) des Bereiches im schwarzen Kreis in Abbildung 5-19 b
wurden mehrere Reflexe identifiziert, welche in Tabelle 5-5 den entsprechenden
Phasenanteilen zugeordnet sind. Die identifizierten Reflexe gehoren zu a-Eisen (bainitische
und martensitische Nadeln), y-Eisen (Lamelle des Restaustenits) und zu MsC Karbiden
(Zementit).

Tabelle 5-5: Zuordnung der Ringe aus Abbildung 5-19 h

Kreis 1 2 3 4 5 6 7
berechneter
Abstand in 2,58 2,06 2,029 1,495 1,46 1,305 1,18

A

Ebene /

Phase (200)/MsC | (111)/y-Fe | (110)/a-Fe | (222)/MsC | (200)/a-Fe | (220)/y-Fe | (211)/a-Fe

Die Ubersichtsaufnahme in Abbildung 5-19 ¢ zeigt die Korngrenzen zwischen den ehemaligen
austenitischen Koérnern. Die Mikrostruktur ist nadelférmig mit inhomogener Verteilung der
Versetzungen. In einem der ehemaligen austenitischen Koérner sind feine Zwillinge zu
erkennen (gelbes Viereck in Abbildung 5-19 f). Weitere Bereiche mit Zwillingen, die in der
gleichen Probe gefunden wurden, sind in Abbildung 5-19 i dargestellt. Diese feinen Zwillinge
deuten auf das Vorhandensein von verzwillingtem Lanzettmartensit [Pin18] oder von
Plattenmartensit hin [Kel60].

Eine Analyse der Proben aus den 1,5-mm- und 2,0-mm-Platinen zeigte, dass die Mikrostruktur
dieser Proben uUberwiegend martensitisch ist. In diesen Proben wurde auch das
Vorhandensein von Bainit und Restaustenit zwischen den bainitischen und/oder
martensitischen Nadeln festgestellt. Im Gegensatz zur Probe aus der 1,0-mm-Platine wurden
in den Proben aus den 1,5-mm- und 2,0-mm-Platinen jedoch keine ferritischen Koérner
identifiziert.

Oberflachenqualitat der Platinen nach der KZA

Fur die Evaluierung der Oberflachenqualitat der Platinen nach der KZA wurden die Dicken der
randentkohlten und der oxidierten Schichten bestimmt. Dafiur wurde jeweils eine 1,0-mm-
Platine (Charge 1) nach der KZA mit den Parametern 900 °C und 16 s (eine der geringsten
Temperaturen) sowie 1000 °C und 28 s (die l&angste Schliel3zeit bei der hdchsten Temperatur)
zunachst mit Epoxidharz abgedeckt, um eine Abplatzung der oxidierten Schicht zu verhindern.
Nach der Aushéartung des Epoxidharzes wurde eine Probe fiir weitere Untersuchungen aus
der Platine entnommen, kalteingebettet, geschliffen, poliert und in einer 3 %igen Salpetersaure
in Ethanol angeéatzt. Eine in gleicher Weise vorbereitete Probe aus der ofenerwarmten und
pressgehérteten 1,0-mm-Platine wurde als Referenzprobe verwendet. Die drei Proben wurden
nach der Praparation im REM untersucht (Abbildung 5-20).
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Abbildung 5-20: REM-Aufnahmen des oberflachennahen Bereichs der ofenerwarmten (a und
c) und der kurzzeitaustenitisierten Probe (1000 °C und 28 s); Atzung: 3 %ige HNOj3 in Ethanol,
REM: SE-Detektor, 20 kV Beschleunigungsspannung

Obwohl Ar-Schutzgas bei der Ofenerwarmung verwendet wurde, zeigt der oberflachennahe
Bereich der ofenerwarmten Probe eine ausgepragte Oxidation und Randentkohlung. Die
ofenerwarmte Probe hat eine dickere Oxidschicht und eine tiefere Randentkohlung, verglichen
mit der Probe nach der KZA mit 1000 °C und 28s. Die Messung der Dicke der
Oxidationsschicht sowie der Tiefe der Randentkohlung der beiden kurzzeitaustenitisierten
(900 °C und 16 s sowie 1000 °C und 28 s) Proben und der ofenerwarmten Probe wurde an
mindestens 5 Stellen durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5-6 zusammengefasst.

Die Messungen der Dicke der oxidierten und der randentkohlten Schichten zeigen, dass die
kurzzeitaustenitisierten Proben nach der KZA der Platine mit einer Dicke von 1,0 mm bei
900 °C und 16 s eine deutlich geringere Oxidation und Randentkohlung aufweisen. Eine
Erhéhung der Temperatur/Schliel3zeit der Heizplatten wéahrend der KZA bei gleichbleibender
Platinendicke fuhrt zu einem Wachstum der Oxidations- und Randentkohlungsschichten.
Jedoch sind die Dicken dieser Schichten auch bei der héchsten Temperatur und langster
SchlieRzeit der Heizplatten (1000 °C und 28 s) geringer als im Fall der ofenerwarmten Platine.

Tabelle 5-6: Die Dicke der Oxidationsschicht und die Tiefe der Randentkohlung in
Abhéangigkeit von der Erwarmungsparameter

Ofenerwarmung KZA KZA
(950 °C und 360 s) (900 °C und 16 s) (1000 °C und 28 s)
Dicke der
Oxidationsschicht 10-36 4-15 8-24
in um
Tiefe der
Randentkohlung 16-31 <5 6-10

in um
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Beschreibung der Mikrostrukturumwandlung wahrend der KZA mit Pressharten

Die verglichen mit der Ofenerwarmung hohere Erwarmungsgeschwindigkeit bei der KZA fuhrt
zu einer Verschiebung der A;q-, Ac3- und A---Temperaturen im ZTA-Schaubild nach oben
(Abbildung 2-11). Dies bedeutet, dass wahrend der KZA hdhere Erwarmungstemperaturen
notwendig sind, um die Mikrostruktur des Ausgangszustandes austenitisieren zu kénnen. Die
unterste Erwarmungstemperatur, die eine vollstandige Austenitisierung bei gegebener
Erwarmungsgeschwindigkeit gewahrleistet, ist die sogenannte Agz-Temperatur. Um die
mikrostrukturellen Umwandlungen wahrend der KZA mit Presshérten erklaren zu kénnen, soll
zuerst der Temperaturverlauf der KZA-Proben auf den ZTA- und ZTU-Schaubildern dargestellt
werden (Abbildung 5-21).

In der Literatur sind alle kontinuierlichen und isothermen ZTA-Schaubilder ohne die A..-Linie
dargestellt. Daher wurden der Verlauf der A-Linie sowie der Verlauf der A.;- und Ac3-Linien
in JMatPro [Sch14a] berechnet und im kontinuierlichen ZTA-Schaubild zusammen mit den aus
der Literatur bekannten A.;- und Ac3-Linien dargestellt (Abbildung 5-21 a). Weiterhin sind in
diesem Schaubild die Temperaturverlaufe der ofenerwarmten 1,0-mm-Platine sowie die
Temperaturverlaufe der 1,0-mm-, 1,5-mm- und 2,0-mm-Platinen nach der KZA mit den jeweils
optimalen Parametern der KZA dargestellt.

Die Erwarmungsgeschwindigkeiten fir 22MnB5 im Temperaturbereich zwischen der A¢;- und
der Aqs3-Temperatur (721 °C und 850 °C) betragen wahrend der KZA 32 K/s (1,0-mm-Platine),
37 K/s (1,5-mm-Platine) und 36 K/s (2,0-mm-Platine). Die ofenerwarmte 1,0-mm-Platine weist
dagegen mit 6 K/s eine um 5- bis 6-mal geringere Erwarmungsgeschwindigkeit auf und
befindet sich zudem ca. 300 s oberhalb der A.;-Temperatur, womit die Vergréberung der
Mikrostruktur dieser Platine verglichen mit derjenigen der kurzzeitaustenitisierten Platinen zu
erklaren ist.

Grundsatzlich Uberschreitet die Erwarmungskurve der ofenerwarmten 1,0-mm-Platine (graue
Linie) alle drei charakteristischen Linien: Aqq, Ac3 und Acc. Dieses Ergebnis stimmt mit den
Hartewerten sowie den lichtmikroskopischen und REM-Aufnahmen der Mikrostruktur der
ofenerwarmten Proben: martensitische Mikrostruktur in der Mitte und teilweise ferritische
Mikrostruktur mit Karbiden im randentkohltem Bereich der Platine (Abbildung 5-6 a—c,
Abbildung 5-20 ¢ und Abbildung 5-14 a).

Die maximalen Temperaturen der kurzzeitaustenitisierten Proben liegen dagegen unterhalb
der Acc-Linie. Damit kann das Vorhandensein der Karbide, welche sich bei der KZA nicht
vollstéandig auflésen, in der Mikrostruktur nach dem PH erklart werden (Abbildung 5-15 d—f;
Abbildung 5-16; Abbildung 5-19 d). Es handelt sich um Zementit (FesC) und/oder MsC-
Karbide, wobei M fir Cr oder Mn steht [Len08, Spe72]. Auf den ersten Blick sollten die nicht
aufgeldsten Karbide in einer Verringerung der Festigkeiten der Platinen nach der KZA
resultieren. Diese nicht aufgelosten Karbide in den Platinen nach der KZA treten im Vergleich
mit der Mikrostruktur des Werkstoffes vor der KZA selten auf. Obwohl die einzelnen Karbide
wahrend der KZA nicht vollstandig aufgelost werden bzw. der Kohlenstoff nach dem PH nicht
vollstéandig im Martensit zwangsgelst ist, hat diese Tatsache keinen negativen Einfluss auf
die Mikrohérte der Platinen nach der KZA (Abbildung 5-13). In diesem Fall wird der negative
Effekt der nicht aufgelosten Karbide im Sinne einer Festigkeitsabnahme durch die
Verfeinerung der Mikrostruktur infolge der KZA kompensiert (Tabelle 5-4).
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Abbildung 5-21: a) Kontinuierliches ZTA-Schaubild fir den Stahl 22MnB5 mit den
Temperaturverlaufen fir ofenerwarmte und kurzzeitaustenitisierte Platinen; Temperaturen
Acq, Acz und Age: * Ofenerwdrmung [Len08]; 1) kontinuierliche Erwarmung (1-300 K/s) nach
Neugebauer et al. [Neul2]; 2) kontinuierliche Erwarmung (0,1-800 K/s) nach Sun et al.
[Sun13]; 3) kontinuierliche Erwéarmung (1-1000 K/s) ermittelt mit JMatPro [Schl4a]; b)
kontinuierliches ZTU-Schaubild fir den Stahl 22MnB5 [Nad07a]

Die maximale Temperatur der 1,0-mm-Platine nach der KZA liegt unterhalb der dargestellten
Acs-Linien (Abbildung 5-21). Dies fuhrt dazu, dass der Ferrit des Ausgangszustandes nicht
vollstéandig in Austenit umgewandelt wird, und somit ist dieser mit einem geringeren Anteil auch
in der Mikrostruktur nach dem Pressharten vertreten (Abbildung 5-19 d). Dadurch wird die
Mikroharte der 1,0-mm-Platine nicht beeintréchtigt (Abbildung 5-13 a). In diesem Fall
kompensiert die, verglichen mit den anderen kurzzeitaustenitisierten Platinen, besonders
starke Verfeinerung der Mikrostruktur (Tabelle 5-4) den moglichen Verlust an Mikrohérte
infolge des nicht umgewandelten Ferrits.

Alle drei Abkihlungskurven der kurzzeitaustenitisierten Platinen kreuzen das bainitische
Gebiet wahrend des Presshartens nicht, und somit sollte in diesem Fall kein Bainit in der
Mikrostruktur auftreten. Bei der TEM-Analyse der kurzzeitaustenitisierten Proben wurde das
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Vorhandensein vom Bainit festgestellt (Abbildung 5-19 e). Hier kann das Auftreten von Bainit
mit einer Inhomogenitat des Austenits vor dem Pressharten erklart werden [Lol13]. Da sich die
Karbide wahrend der KZA nicht vollstandig auflésen und der Kohlstoff aufgrund der sehr
begrenzten Erwarmungsdauer nicht homogen im Austenit verteilt ist, treten kohlenstoffarme
und kohlenstoffreiche Bereiche im Austenit auf. Beim nachfolgenden Pressharten wandeln
sich die kohlenstoffarmen austenitischen Bereiche in Bainit um. Gleichzeitig wandeln sich
kohlenstoffreiche Bereiche in Lanzettmartensit (Abbildung 5-19a), Plattenmartensit
(Abbildung 5-19 i) um oder bleiben austenitisch (Abbildung 5-17 f-h).

Das Mischgeflige, das infolge der KZA entsteht, ist deutlich feiner als die rein martensitische
Mikrostruktur nach der Ofenerwdrmung und resultiert in den meisten Fallen in besseren
Festigkeitseigenschaften bei gleicher oder sogar besserer Duktilitat. Die klrzere
Erwarmungsdauer bei der KZA fuhrt zu geringer Oxidation und Randentkohlung und somit zu
einer besseren Oberflachenqualitat der Platinen. Die geringere Randentkohlung hat einen
negativen Effekt auf die Biegewinkel: In den meisten Fallen weisen die kurzzeitaustenitisierten
Platinen verglichen mit den ofenerwarmten Platinen geringere Biegewinkel auf. Die relativ
dunne randentkohlte Schicht (bis zu 36 um) der ofenerwarmten Platinen hat keinen grof3en
Einfluss auf die resultierenden Festigkeitseigenschaften: Die Zugfestigkeit und die
Dehngrenze entsprechen vollstandig den Werten, die der Stahl 22MnB5 mit martensitischer
Mikrostruktur aufweisen soll. Gleichzeitig wirkt sich die randentkohlte Schicht beim
Biegeversuch positiv auf die resultierenden Biegewinkel aus [Chol4]. Wé&hrend des
Biegeversuches wird die Probe so lange mit dem Stempel gebogen, bis ein Kraftabfall in der
Kraft-Weg-Kurve auftritt. Danach wird die Prifung abgebrochen und der Biegewinkel an der
gebogenen Probe gemessen oder aus der Kraft-Weg-Kurve berechnet. Der Kraftabfall beim
Biegeversuch entspricht der Entstehung und Ausbreitung eines oder mehrerer Risse auf der
Seite der Probe, die keinen Kontakt mit dem Stempel hat. Da Ferrit deutlich duktiler ist als
Martensit, wird in der randentkohlten, ferritischen Schicht der ofenerwarmten Probe der Riss
unter sonst gleichen Bedingungen spater initiiert. Dies fuhrt zu einer signifikanten Erhéhung
des Biegewinkels verglichen mit dem kurzzeitaustenitisierten Werkstoff, welcher eine diinnere
bzw. gar keine Randentkohlungsschicht aufweist. Damit kann auch die Erhéhung der
Biegewinkel mit einer Erhdhung der KZA-Temperatur und -SchlieRzeit erklart werden
(Abbildung 5-8; Abbildung 5-10; Abbildung 5-12), da diese zu einer stéarkeren Oxidation und
Randentkohlung der Oberflache der kurzzeitaustenitisierten Proben fiihren.

Teile des Inhaltes dieses Kapitels sind aus der Arbeit von Frau Galliardt [Gal16] entnommen
worden.

5.2.2 Einfluss der anschlieRenden kathodischen Tauchlackierung

In diesem Abschnitt werden die mechanischen Eigenschaften und die Mikrostruktur von
Platinen unterschiedlicher Blechdicken miteinander verglichen, und zwar nach dem
konventionellen PH mit und ohne nachfolgende kathodische Tauchlackierung (KTL) sowie
nach der KZA mit entsprechend angepassten Parametern mit und ohne nachfolgende KTL
(Tabelle 5-7).

Sowohl im kurzzeitaustenitisierten als auch im konventionell pressgehéarteten Werkstoff
resultiert eine KTL in einer geringfugigen Abnahme der Hartewerte (bis zu 4 %) und der
Zugfestigkeit (bis zu 3 %).
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Tabelle 5-7: Mechanische Eigenschaften von Platinen unterschiedlicher Dicken mit und ohne
KTL

Warmebehandlung | Harte Dehngrenze | Zugfestigkeit | Bruchdehnung | Biegewinkel | Max. Kraft
in HVS (Rpo,2) (Rpm) (A30) (@) (F)
in MPa in MPa in % in° in kN

1,0 mm
PH 480+6 | 103630 1471 +33 7,63+1,1 69+7 56+0,2
PH + KTL 476+7 | 1153+ 22 1445 + 14 6,38+0,2 802 54+0,1
900°Cund16s | 508+5 | 1112+49 1574 + 38 751+1,3 71+3 6,4+0,1
900°Cund 16s | 498 +13 | 1222 +25 1531 +15 551+0,2 75+2 56+0,1
+ KTL

1,5mm
PH 461 +4 | 1059+ 46 1435+ 12 6,97 £ 0,2 97 +2 16,4 £ 0,9
PH + KTL 453+7 | 1132 +10 1426 + 17 761+1 104 +3 14,8 £+0,2
980°Cund16s | 455+8 | 1019 +22 1436 + 18 8,2+0,9 88+2 15,6 £0,1
980°Cund16s | 450+5 | 1155+10 1409 + 38 7,88 +0,7 94 +9 151+1,3
+ KTL

2,0 mm
PH 472 +9 | 1014 + 41 1401 + 49 7,59 +£0,3 82+9 19,2+0,4
PH + KTL 471+10 | 1141 +£20 1410 + 44 8,92 +0,7 85+5 18,8 £0,3
1000 °C und 468 +8 | 1095 +25 1519 +9 9+0,8 67 +5 19,4+05
16s
1000 °C und 456 +2 | 1210 +35 1492 + 35 8,9+0,9 73+3 189 +1,6
16 s + KTL

Gleichzeitig fuhrt die KTL der konventionell pressgehéarteten Platinen und der Platinen nach
der KZA zu einer Steigerung der Dehngrenze um bis zu 14 %. Hierbei weist der Werkstoff
nach der KZA und einer KTL durchschnittlich hohere R,,,-Werte auf als nach dem
konventionellen Presshérten und einer KTL. Die hochste Dehngrenze von 1297 MPa wird bei
der 1,0-mm-Platine nach der KZA und einer KTL erreicht. Die Erhéhung der Dehngrenze kann
mit einer héheren Anzahl der feinen ausgeschiedenen g-Karbide (Fe,,3C) und n-Karbide (Fe.C)
infolge des Anlassens erklart werden, welche zusétzliche Hindernisse fir die
Versetzungsbewegung bei der plastischen Verformung darstellen [Sae97, Barl2, Len03].

Die A3y-Werte der konventionell pressgehérteten und kurzzeitaustenitisierten Platinen gleicher
Dicke sind nach der KTL groRtenteils gleich und unterschreiten die untere Grenze des A;,-
Wertes von 6 % in DBL4093 nicht. Eine Ausnahme stellt die 1,0-mm-Platine nach der KZA
und einer KTL dar. Die Bruchdehnung dieser Platine liegt bei 5,5 % und ist somit geringer als
der in DBL4093 geforderten Wert.

Der Biegewinkel der Platinen nimmt nach einer KTL immer zu (um bis zu 17 %), wobei die
maximale Kraft aus dem Biegeversuch geringfiigig absinkt und somit mit der Abnahme der
R,,-Werte korreliert. Dieser Einfluss der KTL auf den Biegewinkel und die maximale Kraft beim
Biegeversuch kann mit einer Verminderung von Gitterspannungen sowie einer Umwandlung
des tetragonalen Martensits in weniger verspannten kubischen Martensit infolge des
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Anlassens erklart werden [Bar12, Sch14b]. Weiterhin wird die kritische Dehnung, die fir eine
Porenbildung notwendig ist, durch das Anlassen des Martensits erhéht. Somit wird die
Rissinitiierung beim Biegeversuch zeitlich verzdgert, was in einer Vergro3erung des
Biegewinkels resultiert. Dies erfolgt aufgrund einer Veranderung der bevorzugten Stelle der
Porenbildung: Im Fall des gehéarteten Werkstoffes bilden sich die Poren bevorzugt an den
Schnittstellen Martensit/Martensit und nach dem Anlassen und Ausscheiden der Karbide eher
an den Schnittstellen zwischen den ausgeschiedenen Karbiden und den martensitischen
Matrix [Pus15].

Die dargestellten Ergebnisse des Einflusses der KTL auf die mechanischen Eigenschaften des
kurzzeitaustenitisierten Werkstoffes, also die Zunahme der Dehngrenze und der Biegewinkel
sowie die Abnahme der Harte und der Zugfestigkeit infolge des Anlassens bei 200 °C bzw.
einer KTL, ahneln den Ergebnissen der Studien in welchen der Effekt der KTL/des Anlassens
bei Temperaturen bis zu 200 °C auf die mechanischen Eigenschaften des konventionell
erwarmten und danach abgeschreckten/pressgeharteten Werkstoffes untersucht wurde
[Ger16, Kne07, Spe72, Len08].

5.2.3 Einfluss der Abkuhlgeschwindigkeit

Gemald der Literatur kann die Festigkeit konventionell pressgeharteter Bauteile aus einem
Mangan-Bor-Stahl durch héhere Abklhlgeschwindigkeiten verbessert werden [Bar10, Hom13,
Nis1l3, LOb16]. Damit kann der im Unterabschnitt5.2.1.2 beschriebene Effekt des
Selbstanlassens verringert oder vollstdndig beseitigt werden. In diesem Abschnitt wird der
Effekt der Abkihlgeschwindigkeit auf die mechanischen Eigenschaften und die Mikrostruktur
des kurzzeitaustenitisierten Werkstoffes dargestellt und dem dem diesem Effekt im Falle des
konventionell erwarmten Werkstoffs gegenlbergestellt. Die Versuchsparameter sind der
Tabelle 4-5 zu entnehmen.

Da der Abkuhlvorgang in Wasser oder im Werkzeug von der Erwarmungsart unabhangig ist,
sind die Temperaturkurven fir Werkzeug- und Wasserkihlung in Abbildung 5-22 nur fir die
ofenerwarmte Platine dargestellt.
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— — Wassergekiihltes Werkzeug (410 °C - 230 °C: 34 K/s)
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Abbildung 5-22: Abkuhlkurven von Proben, die in Wasser bzw. im wassergekihlten Werkzeug
abgeschreckt wurden; in Klammern sind die jeweiligen Abkuhlgeschwindigkeiten im
Temperaturbereich zwischen 410 °C und 230 °C angegeben
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Abbildung 5-22 ist zu entnehmen, dass durch eine Wasserkihlung im Bereich der
Martensitumwandlung, also zwischen 410 °C und 230 °C, eine um bis zu 65-mal hohere
Abkunhlrate erreicht werden kann.

Mechanische Eigenschaften

Die Zugversuche wurden an Proben mit einer Anfangsmesslange von 30 mm durchgefuhrt.
Fur die Biegeversuche wurden Proben mit einer Breite von 20 mm verwendet. Die
mechanischen Eigenschaften der Platinen nach unterschiedlichen Warmebehandlungen sind
in Abbildung 5-23 dargestellt.

Die Rpo2-, Ry~ und Asp-Werte der konventionell pressgeharteten (Ofen + Werkzeug) und
kurzzeitaustenitisierten (KZA + Werkzeug) 1,0-mm-Platinen der Charge 1 korrelieren mit den
entsprechenden Werten der Platinen, welche fiir die Bestimmung des Einflusses der
Parameter der KZA auf die mechanischen Eigenschaften der Charge 1 mit den gleichen
Parametern warmebehandelt wurden (Abbildung 5-7). Die R,,-Werte der Platinen nach dem
konventionellen PH und nach der KZA sind in dieser Versuchsreihe um bis zu 5 % geringer
als im Fall der vorherigen Untersuchungen. Die Proben nach KZA zeigen in der aktuellen
Versuchsreihe wieder bessere Ry -, Rp,- und Azo-Werte als der ofenerwarmte Werkstoff.

Analog zu den zuvor dargestellten Ergebnissen (Abbildung 5-8) sind die Biegewinkel der
kurzzeitaustenitisierten Platinen kleiner als die der ofenerwarmten Platinen.

Sowohl nach der KZA als auch nach der Ofenerwarmung mit nachfolgender Wasserkuihlung
steigen die Festigkeitswerte (R, und R,;) und sinken die Az,-Werte im Vergleich mit denen
der im Werkzeug abgekuhlten Platinen. Der Anstieg der Festigkeitswerte bei den
ofenerwéarmten Platinen ist ausgepragter als bei den kurzzeitaustenitisierten Platinen, sodass
beide wassergekihlten Platinen unabhangig von der Erwarmungsart gleiche mechanische
Eigenschaften aufweisen. Die A;,-Werte nehmen bei beiden Platinen ab und sind nach einer
Wasserkihlung fast gleich.

Die Biegewinkel der ofenerwarmten und der kurzzeitaustenitisierten Platinen verhalten sich
nach einer Wasserkihlung gleich: In der ofenerwdrmten Platine und in der
kurzzeitaustenitisierten Platine nimmt der Biegewinkel entsprechend um ca. 7 % und 8 % ab
im Vergleich mit Abkihlung im Werkzeug. Tendenziell weisen die kurzzeitaustenitisierten
Proben sowohl nach der Abkuhlung im Werkzeug als auch nach Wasserkiihlung einen
geringeren Biegewinkel im Vergleich mit der Ofenerwarmung. Unabhangig von der Art der
Erwarmung resultiert eine Wasserkiihlung in Abnahme der Biegewinkel, welche aber infolge
der KTL wieder zunehmen.

Eine zusatzliche KTL der wassergekihlten Platinen resultiert in einer deutlichen Abnahme der
R,,-Werte, welche beim ofenerwé&rmten Werkstoff starker ausféllt. Grundsatzlich ist diese
Abnahme bei wassergekihlten Platinen (Abbildung 5-23 a) ausgepragter als bei
werkzeuggekihlten (Tabelle 5-7). Im Gegensatz zu den werkzeuggekiihlten Platinen (Tabelle
5-7) weisen die wassergekihlten Platinen (Abbildung 5-23 a) unabhangig von der
Erwarmungsart keine deutliche Zunahme der R,,,-Werte auf. Die As;,-Werte bleiben fast
unverandert.
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Abbildung 5-23: Mechanische Eigenschaften der Platinen nach Ofenerwarmung und nach
KZA, mit Abkuhlung im Werkzeug und in Wasser: a) Dehngrenze (R,,,) und Zugfestigkeit
(R,); b) Bruchdehnung (43,) und Biegewinkel («)

Beide Platinen, also ofenerwarmte und kurzzeitaustenitisierte, zeigen eine deutliche Zunahme
der Biegewinkel um bis zu 35 % infolge der KTL im Vergleich mit Platinen ohne KTL, was mit
den Ergebnissen in Tabelle 5-7 Gbereinstimmt.

Mikrostruktur

Die Mikrostrukturen der Proben nach unterschiedlichen Erwarmungs- und Abkuhlvorgangen
sind in Abbildung 5-24 dargestellt.

Analog zu Abbildung 5-15 weist die Mikrostruktur nach der Werkzeugkihlung unabhangig von
der Erwarmungsart (Abbildung 5-24 a und d) Ausscheidungen von Karbiden auf, die auf das
Vorhandensein von selbstangelassenem Martensit hindeuten.

Die Proben, die nach der Erwarmung im Ofen oder mittels KZA in Wasser abgeschreckt
wurden, weisen keine Karbide auf, was mit einer deutlich héheren Abkiihlgeschwindigkeit im
Vergleich zur Werkzeugkihlung erklart werden kann. Daher ist hier die Diffusion des
Kohlenstoffes aus dem verzerrten tetragonalen Gitter des Martensits kaum mdglich, und somit



Ergebnisse und Diskussion 87

bleibt der Kohlenstoff im Gitter zwangsgeldst. Dies spiegelt sich auch in der, verglichen mit
den werkzeuggekuhlten, Platinen um bis zu 10 % hdheren Harte der wassergekiihlten Proben
wider. Eine weitere Erklarung fir die erhohte Harte, Dehngrenze und Festigkeit der
wassergekihlten Proben, unabhéngig von der Erwarmungsart, lage in einer Verfeinerung der
martensitischen Pakete und Blocke infolge der hdheren Abkiihlgeschwindigkeit [Morl10b]. Der
Effekt der Verfeinerung des Austenits in kurzzeitaustenitisierten Proben ist jedoch nicht mehr
entscheidend fir die Erhdhung der Festigkeit, da eine sehr hohe Abkihlgeschwindigkeit, wie
im Fall der Wasserkihlung, voraussichtlich zu gleichen Grof3en der martensitischen Pakete
und Blocke in kurzzeitaustenitisierten und in ofenerwarmten Proben fuhrt. Der Biegewinkel ist
im Fall der ofenerwarmten Platine aufgrund des Effekts der Randentkohlung gréRer, wie im
Unterabschnitt 5.2.1.2 beschrieben wurde.

Werkzeug , Wasser Wasser + KTL
480 HVS § » . Lo v

.

Al.f;{';\;\:“: 2

|
:
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Abbildung 5-24: REM-Aufnahmen der Proben nach a) Ofenerwarmung und Werkzeugkuhlung;
b) Ofenerwdrmung und Wasserkihlung; c¢) Ofenerwarmung und Wasserkihlung mit
anschlielender KTL; d) bis e): gleiche Abkihlvorgange/KTL mit KZA statt Ofenerwarmung;
Atzung: 3 %ige HNOg in Ethanol; REM: In-Lens Detektor, 20 kV Beschleunigungsspannung

Eine zusatzliche KTL der wassergekuhlten Proben fihrt zu einer Ausscheidung von Karbiden,
die ahnliche Morphologie, wie die Karbide in werkzeuggekuhlten Proben, haben (Abbildung
5-24 c und f). Weiterhin fiihrt die KTL zu einem Abbau der Gitterspannungen sowie einer
Umwandlung des tetragonalen Martensits in kubischen Martensit [Barl2], was anhand der
REM-Aufnahmen nicht nachweisbar ist, jedoch durch die Abnahme der Harte und Festigkeit
sowie die Erhohung der Biegewinkel bestatigt wird. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus
Abschnitt 5.2.2 verandern sich die R,,,-Werte infolge der KTL wenig. Die R,,,-Werte der
wassergekuhlten Platinen sind schon vor der KTL ahnlich den R,,,-Werten der
werkzeuggekihlten und anschlieRend KTL-behandelten Proben (Tabelle 5-7). Daher spielt die
erwahnte Verfeinerung des Martensits aufgrund einer sehr hohen Abkuhlgeschwindigkeit bei
Wasserkihlung vermutlich die entscheidende Rolle fir die Erhéhung der Ry, ,-Werte. Die
Ausscheidung der Karbide in der schon stark verfeinerten Mikrostruktur leistet keinen
zusatzlichen Beitrag zur Begrenzung der Versetzungsbewegung und somit zur Steigerung der
Dehngrenze.
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5.3 Einfluss des Ausgangsgefliges auf die mechanischen Eigenschaften und die
Mikrostruktur des Stahls nach der Kurzzeitaustenitisierung

In Unterabschnitt 5.2.1 wurde festgestellt, dass 900 °C die optimale Temperatur der KZA fur
1,0-mm-Bleche aus 22MnB5 ist. Daher wurden Platinen aus Charge4 mit drei
unterschiedlichen Ausgangszustanden bei einer konstanten Temperatur von 900 °C und
verschiedenen Schlie3zeiten zwischen 4 s und 16 s kurzzeitaustenitisiert und in einem flachen
Kuhlwerkzeug pressgehartet (Tabelle 4-5). Anhand dieser Versuchsreihe wurde die Analyse
des Einflusses der Mikrostruktur im Ausgangszustand auf den KZA-Prozess und die daraus
resultierenden mechanischen Eigenschaften und die Mikrostruktur durchgefuhrt. Die Platinen
im Zustand ,L“ (Ausgangszustand entspricht dem Lieferzustand) besitzen eine ferritisch-
perlitische Mikrostruktur, die Platinen im Zustand ,G* (geharteter Ausgangszustand) eine
martensitische Mikrostruktur und die Platinen im Zustand ,V* (vergiteter Ausgangszustand)
eine Mikrostruktur aus nadelférmigem Ferrit mit feinverteilten Karbiden (Abbildung 4-3). Als
Referenzwerte werden wie bisher die unteren Grenzwerte der mechanischen Eigenschaften
laut DBL4093 sowie die mechanischen Eigenschaften der Platinen im Zustand ,G*“ vor der
KZA angenommen, da diese dem konventionell pressgeharteten Zustand entsprechen.

Mechanische Eigenschaften

Die Dehngrenze (R,,,2), Zugfestigkeit (R,,) und Bruchdehnung (43,) der Platinen G betragen

1017 MPa, 1390 MPa sowie 8,16 %. Die Werte fir die unterschiedlichen Zustande nach der
KZA sind in Abh&angigkeit von der Schlief3zeit in Abbildung 5-25 dargestellt.

Die Festigkeitseigenschaften (R, .- und R,,-Werte) der Platinen L nehmen mit der Erh6hung
der Haltedauer zu, wobei gleichzeitig die A;y-Werte stark abnehmen. Alle drei mechanischen
Kennwerte (R,o2, Rm, Und A3,) erreichen die in DBL4093 geforderten Eigenschaften erst bei
einer Schlief3zeit von 16 s und korrelieren mit den mechanischen Eigenschaften der Platinen
aus Charge 4, die mit den Parametern 900 °C und 28 s kurzzeitaustenitisiert wurde (Abbildung
5-7).

Das Material der Platinen G weist mit zunehmender Schliel3zeit ein anderes Verhalten auf als
das Material der Platinen L. Bei einer Schliel3zeit von 4 s nehmen die R, ,- und R,,,-Werte ab
und erst ab einer Schlie3zeit von 6 s nehmen sie bis zu einer Schlie3zeit von 10 s zu. Mit
weiterer Zunahme der Schliel3zeit bleiben die Zugfestigkeit und Dehngrenze relativ konstant
und weichen nur geringfligig von den entsprechenden Kennwerten der gleichen Platinen G vor
der KZA ab. Die Azy,-Werte nehmen von 8,16 % vor der KZA bis auf 4,98 % bei einer
SchlieRzeit von 6 s ab und steigen anschlieliend monoton bis auf einen Wert von 7,06 % bei
einer Schlief3zeit von 16 s. Generell zeigen die Platinen G nach der KZA mit einer Schlie3zeit
von mindestens 10 s mechanische Kennwerte, die héher sind als die in DBL4093 geforderten
Eigenschaften und die mit Ausnahme der A;y-Werte auch geringfigig héher sind als die
Kennwerte der Platinen G vor der KZA.

Die verguteten Platinen (Platinen V) zeigen, mit Ausnahme des R,-Wertes bei einer
SchlieRzeit von 4 s, ein ahnliches Verhalten wie die Platinen G: Ab einer Schlie3zeit von 4 s
nehmen die Ry, ,- und R,,-Werte zu, wobei die A;,-Werte erst ab einer Schliel3zeit von 6 s
steigen. Im Gegensatz zu den Platinen G weisen die Platinen V schon nach einer Schlie3zeit
von 8 s mechanische Kennwerte auf, die die Anforderungen der DBL4093 erflllen. Die
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Festigkeitswerte (R,o, und R,,) unterscheiden sich wenig von den Eigenschaften der
Platinen G vor der KZA, und die A;y-Werte sind etwas geringer.
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Abbildung 5-25: Mechanische Eigenschaften von Platinen aus Charge 4 mit unterschiedlichen
Mikrostrukturen im Ausgangszustand, nach KZA mit einer Temperatur von 900 °C und
verschiedenen Schlie3zeiten: a) Dehngrenze (R, ), b) Zugdfestigkeit (R,,), ¢) Bruchdehnung
(A30); A: mechanische Eigenschaften der Platinen vor der KZA; *: minimale mechanische
Kennwerte laut DBL4093; **: mechanische Kennwerte der konventionell pressgeharteten
Platine aus Charge 4

Der Biegewinkel (a) konventionell pressgeharteten Platinen aus Charge 4 (Platinen G vor
KZA) betragt 107°. Die Biegewinkel der Platinen nach KZA sind in Abbildung 5-26 dargestellt.
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Abbildung 5-26: Biegewinkel (a) von Platinen mit unterschiedlichen Mikrostrukturen im
Ausgangszustand, nach KZA mit einer Temperatur von 900 °C und verschiedenen
SchlieRzeiten; *: Biegewinkel der Platinen G vor der KZA; **: minimaler Biegewinkel laut
DBL4093

Die Biegewinkel der Platinen L sinken mit Erhéhung der SchlieRzeit zundchst ab und bleiben
ab einer Schlief3zeit von 10 s relativ konstant. Der Biegewinkel nach der KZA mit 16 s, welche
in den geforderten mechanischen Eigenschaften resultiert (siehe Abbildung 5-26), liegt bei 81°
und korreliert somit auch mit dem Biegewinkel von 80° der Platinen der Charge 4, die mit den
Parametern 900 °C und 28 s kurzzeitaustenitisiert wurden (Kapitel 5.5). Zudem liegt der
Biegewinkel deutlich tber dem in DBL4093 geforderten Wert von 50°.

Die Platinen G zeigen nach der KZA mit einer Schliel3zeit von 4 s einen Abfall des
Biegewinkels (82°) verglichen mit dem Biegewinkel der Platinen G vor der KZA (107°). Ab
einer SchlieRzeit von 4 s steigt der Biegewinkel bis zu einem Wert von 124° bei einer
Schlie3zeit von 12 s an und mit weiter steigender Schliel3zeit nimmt er wieder geringfugig ab.

Die Platinen V weisen ein ahnliches Verhalten der Biegewinkel auf wie die Platinen G, ihr
Biegewinkel steigt jedoch erst ab einer Schliel3zeit von 6 s (87°) und nur bis zu einer
SchlieRzeit von 8 s (126°). Ab dieser Schliel3zeit schwankt er in einem Intervall von 122° bis
127°.

Die Biegewinkel der Platinen G und V liegen dementsprechend ab einer Schliel3zeit von 10 s
bzw. 8 s Giber dem Wert des konventionell pressgeharteten Materials und erflillen somit auch
die Anforderungen der DBL4093.

Der Vergleich der Spannungs-Dehnungs-Kurven aus den Zugversuchen und der Kraft-
Biegewinkel-Kurven aus den Biegeversuchen der Platinen nach dem konventionellen PH und
nach der KZA mit angepassten Parametern in Abh&angigkeit vom Ausgangszustand ist in
Abbildung 5-27 dargestellt.

Die Platinen L weisen nach der KZA mit der optimalen Temperatur/Schlie3zeit der Heizplatten
die hochste Zugfestigkeit auf. Die Bruchdehnung aller kurzzeitaustenitisierten Proben
unterscheidet sich nur geringfligig von der des konventionell pressgeharteten Werkstoffs. Die
Platinen G und V zeigen nach der KZA eine hohere Festigkeit als der konventionell
pressgehéartete Werkstoff.

Die Platinen G und V weisen die hochsten Biegewinkel auf, verglichen mit den Platinen L nach
der KZA und den Platinen G vor der KZA (Zustand des konventionellen Presshartens), die
Platinen L nach der KZA besitzen dagegen die héchste Biegekraft von 5640 N.
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Abbildung 5-27: a) Spannungs-Dehnungs-Kurven und b) Kraft-Biegewinkel-Kurven der
Platinen G vor der KZA (konv. PH), der Platinen L nach der KZA mit einer Schlie3zeit von 16 s,
der Platinen G nach der KZA mit einer Schlie3zeit von 10 s sowie der Platinen V nach der KZA
mit einer Schliel3zeit von 8 s

Mikrostruktur

Die Umwandlung der Mikrostruktur in Abh&angigkeit vom Ausgangszustand und von der
SchlieRzeit der KZA ist in Abbildung 5-28 dargestellt.

Nach der KZA mit einer Schliel3zeit von 4 s ist in der Probe aus Platine L nur eine Umwandlung
an den Grenzen zwischen den Karbiden und dem Ferrit sowie an den Korngrenzen des Ferrits
zu erkennen (gelbe Kreise in Abbildung 5-28 a). GroR3tenteils ist die Mikrostruktur dieser Probe
nicht umgewandelt und weist eine sehr geringe Harte auf. Dies deutet indirekt auf eine nicht
abgeschlossene Austenitisierung infolge der ungeniigenden Haltedauer bei der KZA hin.
Gleichzeitig weisen die Mikrostrukturen der Proben aus den Platinen G und V gré3ere Anteile
umgewandelter, martensitischer Bereiche auf und dadurch eine deutlich hthere Harte.

Mit Erhéhung der KZA-Schliel3zeit von 4 s auf 8 s schreitet die Umwandlung der Mikrostruktur
der Probe aus Platine L in den ferritischen Kdrnern fort (gelbe Ellipse in Abbildung 5-28 d). Der
Anteil der nicht umgewandelten Mikrostruktur ist sehr hoch, was sich in einer geringeren Harte
widerspiegelt. Gleichzeitig weisen die Proben aus den Platinen G und V nach der KZA mit
einer SchlieRzeit von 8 s eine vollstandig umgewandelte Mikrostruktur auf. Die Harte der
beiden Proben entspricht dem Wert des martensitischen Gefiliges in diesem Stahl. Zudem
weist die Platine V schon nach der Schliel3zeit von 8 s R, »-, Ry~ Und Azo-Werte auf, die dem
vollstandig geharteten Zustand entsprechen. Die R, .- und R,,-Werte der Platine G liegen
nach gleicher Schlie3zeit unter den in DBL4093 geforderten Werten, was den gemessenen
Hartewerten und dem Aussehen der Mikrostruktur in der REM-Aufnahme widerspricht. Dieser
Widerspruch kann nur damit erklart werden, dass die Platine nach der KZA mit dieser
Schliel3zeit noch nicht auf der ganzen Flache homogen durchgewarmt ist. Die Mitte der Platine
ist schon austenitisiert, doch einzelne Bereiche an der Peripherie der Platine sind noch nicht
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vollstandig durchgewarmt bzw. austenitisiert. Dies resultiert in einer geringeren Dehngrenze
und Zugfestigkeit einzelner Proben aus dieser Platine.

Platine L Platine G Platine V
T 295 Hvs RN ) EEE 292 HV5 §

8s

10s

Abbildung 5-28: REM-Aufnahmen der Mikrostruktur nach der KZA: a) bis ¢) KZA-Schlie3zeit
4s; d) bis f) KZA-Schlie3zeit 8 s; g) und h) KZA-SchlieRzeit 10s; a), d) und Q)
Ausgangszustand L; b), e) und h) Ausgangszustand G; c¢) und f) Ausgangszustand V; Atzung:
3 %ige HNOs in Ethanol; REM: In-Lens-Detektor, 20 kV Beschleunigungsspannung

Eine weitere Erh6hung der KZA-Schliel3zeit auf 10 s resultiert in einer weiteren Zunahme des
umgewandelten Anteils der Mikrostruktur in der Probe aus der Platine L (Abbildung 5-28 a)
und somit einer Zunahme der Harte. Jedoch ist diese noch relativ gering, verglichen mit dem
geforderten Wert von 415 HV5, welcher einem vollstandig gehéarteten Geflige entspricht.
Daruber hinaus treten aufRer der geringfligigen Erhéhung der Harte keine signifikanten
Veranderungen in der Probe aus der Platine G infolge der Erhohung der KZA-Schliel3zeit von
8 s auf 10 s auf. Hier sollte angemerkt werden, dass diese Schlie3zeit in einer vollstandigen
Durchhartung der Platine resultiert: Die Festigkeitseigenschaften und die Bruchdehnung
liegen Uber den in DBL4093 geforderten Werten (Abbildung 5-25).

Erst nach einer SchlieRzeit von 12 s (nicht dargestellt) weist die Probe aus der Platine L eine
vollstandig martensitische Mikrostruktur mit einer Harte von 479 HV5 auf. Wie im Fall der
Platine G nach der KZA mit einer Schliel3zeit von 8 s bleiben die Festigkeitseigenschaften der
Platine L nach der KZA mit einer Schlie3zeit von 12 s unter den in DBL4093 geforderten
Werten (Abbildung 5-25). Platine L erreicht die geforderten mechanischen Eigenschaften erst
ab einer Schliel3zeit von 16 s.

Die Schliefl3zeit von 16 s ist um 8 s langer als die optimale Schlie3zeit bei der KZA-Temperatur
von 900 °C, die fur die andere Charge der gleichen Dicke von 1,0 mm in vorherigen Versuchen
bestimmt wurde (Unterabschnitt 5.2.1.1). Dieser Widerspruch ist mit einer ungleichmafigen
Abnutzung der Oberflache des Erwarmungswerkzeuges und somit einer Verschlechterung der
Kontaktbedingungen zwischen der Platine und dem Erwarmungswerkzeug zu erklaren. Auf
dieses Problem wird in Kapitel 5.5 genauer eingegangen.
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Basierend auf den dargestellten Ergebnissen kann die KZA-Schliel3zeit, die eine vollstandige
Austenitisierung in der Platine gewabhrleistet, durch eine Anpassung der Mikrostruktur im
Ausgangszustand reduziert werden. Verglichen mit Platine L, welche im Ausgangszustand
eine Ubliche ferritisch-perlitische Mikrostruktur aufweist, kann die Schlie3zeit im Fall der
Platine G von 16 s auf 10 s und im Fall der Platine V von 16 s auf 8 s reduziert werden.
Platine G mit ihrer geharteten Mikrostruktur sollte aufgrund der gleichmé&Rigen Verteilung des
Kohlenstoffes, einer héheren Verzerrung des Kristallgitters sowie einer erhéhten Anzahl an
Defekten im Vergleich mit der angelassenen Mikrostruktur der Platine V gunstiger fir die
Austenitisierung sein und somit schneller austenitisiert werden. Wie die Ergebnisse der
mechanischen Prifungen zeigen, brauchen die Platinen mit gehéartetem Martensit im
Ausgangszustand (Platinen G) 2 s langer als die Platinen mit angelassenem Martensit im
Ausgangszustand (Platinen V), um vollstandig austenitisiert zu werden. Die Erklarung daftr
besteht in einer schlechteren Warmeleitfahigkeit des gehéarteten Martensits verglichen mit der
des angelassenen Geflges. Grundsatzlich kann die Warmeleitfahigkeit oy metallischer
Werkstoffe als Summe des elektronischen (a.) und des phononischen (a,) Anteils der

Warmeleitfahigkeit sowie der restlichen Beitrage (a,.) dargestellt werden [Wil14]:
oy = e +ap + Q. (5-6)

Gemal Wilzer treten wéhrend des Anlassens folgende Effekte auf, welche die Gré3en a, und
o, aus Gleichung (5-6) direkt beeinflussen:

1) Bei geringeren Anlasstemperaturen werden dem a-Fe-Gitter zuerst die interstitiellen
Elemente, vor allem Kohlenstoff, und mit weiter steigender Temperatur auch die
Substitutionselemente, wie Chrom und Mangan, aufgrund der Beglnstigung der
Diffusionsprozesse entzogen. Diese Elemente scheiden sich in Form von Karbiden aus.
Da die Legierungselemente im Kristallgitter des a-Fe zu einer Abnahme des elektrischen
Anteiles der Warmeleitfahigkeit fuhren, nimmt diese Grél3e infolge der Ausscheidung der
Karbide zu und resultiert somit in einer Zunahme der gesamten Warmeleitfahigkeit.

2) Die Erholungs- und Rekristallisationsprozesse in der Mikrostruktur infolge des Anlassens
fuhren zu einer Abnahme der Gitterdefekte, wie Versetzungen und Korngrenzen. Dies
resultiert wiederum in einer Erhéhung des phononischen Anteils der Warmeleitfahigkeit,
und somit nimmt auch die gesamte Warmeleitfahigkeit mit steigender Anlasstemperatur

zu [Wil14].

Wilzer zeigte, dass eine Zunahme der Warmeleitfahigkeit von bis zu ca. 50 % beim
niedriglegierten Stahl C45 durch das Anlassen des geharteten Martensits bei einer Temperatur
von 600 °C fir 2 Stunden erzielt werden kann.

Da die Erwarmung bei der KZA durch direkte Warmeleitung vom Werkzeug zur Platine erfolgt,
begrenzt die geringe Warmeleitfahigkeit des Martensits das Potenzial der schnelleren
Austenitisierung, da unter sonst gleichen Bedingungen mehr Zeit nétig ist, um die
Austenitisierungstemperatur in Platinen mit martensitischer Mikrostruktur erreichen zu kénnen.

Die Mikrostruktur der Proben aus den Platinen nach KZA mit optimalen Schlie3zeiten in
Abhangigkeit vom Ausgangszustand ist in Abbildung 5-29 dargestellt. Die Grofie der
ehemaligen austenitischen Korner, der martensitischen Pakete und martensitischen Bldcke,
die entsprechend dem in Abbildung 5-18 dargestellten Prinzip berechnet wurden, sowie die
gemessene Tiefe der Randentkohlung sind in Tabelle 5-8 zusammengefasst.



94 Ergebnisse und Diskussion

Platine G: 900 °C_10 s

Abbildung 5-29: Mikrostrukturen der Platinen nach der KZA mit optimalen Schlie3zeiten in
Abhangigkeit vom Ausgangszustand: a) bis c) IPF-Aufnahmen (EBSD-Messungen); d) bis f)
SE-Aufnahmen des Randbereichs; Atzung: 3 %ige HNOz in Ethanol; REM: SE-Detektor,
20 kV Beschleunigungsspannung

Tabelle 5-8: KorngréfRe und Tiefe der randentkohlten Schicht in Platinen nach der KZA mit
optimalen Schlie3zeiten in Abhéngigkeit vom Ausgangszustand

mittlere Korngrof3e (K) in pm Tiefe der
Probe ehemaliger | martensitisches | martensitischer | Randentkohlung

Austenit Paket Block in um
Platine L nach KZA
mit 900 °C und 16 s 564 3,42 1,98 <5
Platine G nach KZA
mit 900 °C und 10 s 5.75 312 2,14 20-32
Platine V nach KZA
mit 900 °C und 8 s 6.33 322 2,13 18-35

Die Mikrostruktur der Platinen nach der KZA weist unabhéngig vom Ausgangszustand relativ
gleiche GroéRRen der ehemaligen austenitischen Korner sowie martensitischen Pakete und
Blocke auf. Grundsatzlich stimmen diese Werte mit den Werten Uberein, die fir
kurzzeitaustenitisierte und pressgehartete Platinen aus den Chargen 1, 2 und 3 bestimmt
wurden (Tabelle 5-4).

Gemal den Abbildung 5-29 e und f sowie Tabelle 5-8 besitzen die Proben aus den Platinen G
und V eine randentkohlte Schicht. Wie bereits friiher gezeigt wurde, weist der Werkstoff nach
der Ofenerwarmung eine Randentkohlung auf (Abbildung 5-20 c). Da die Platinen G und V im
gleichen Ofen vorbehandelt wurden, um eine Mikrostruktur mit gehartetem und angelassenem
Martensit in diesen Platinen vor der KZA zu erzeugen, kann eine Randentkohlung dieser
vorbehandelten Platinen nicht eliminiert werden und ist somit auch nach der KZA vorhanden.

Wie schon erwahnt, weisen die Platinen G und V nach der KZA &hnliche Festigkeiten auf wie
im konventionell pressgehéarteten Zustand (Zustand G in Tabelle 4-3). Gleichzeitig sind die
Biegewinkel dieser Platinen gré3er, was bei den anderen kurzzeitaustenitisierten Platinen,
einschlie8lich der Platinen L, nach der KZA in dieser Versuchsreihe nicht der Fall war
(Abbildung 5-8, Abbildung 5-10, Abbildung 5-12, Abbildung 5-26, Abbildung 5-27 b). Diese
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grof3en Biegewinkel konnen bei den Platinen G und V einerseits durch die Randentkohlung
erklart werden, welche eine ahnliche Tiefe wie bei konventionell pressgeharteten Platinen
erreicht, und anderseits durch die Verfeinerung der Mikrostruktur infolge der KZA. Die
verfeinerte Mikrostruktur mit einer gréf3eren Anzahl an Korngrenzen in der randentkohlten
ferritischen Schicht und im martensitischen Grundwerkstoff verhindert die Ausbreitung eines
Risses und vergrof3ert somit den Biegewinkel. Der positive Effekt der Verfeinerung der
Mikrostruktur des Stahls 22MnB5 auf die resultierenden Biegewinkel wurde auch von Jian et
al. in [Jial4] gezeigt. Durch Mikrolegierung des Stahl, der dhnlich dem Stahl 22MnB5 ist, mit
0,05 Gew.% von Niob konnte die Austenitkorngrof3e wahrend der Ofenerwarmung von 16 pm
auf 7 um reduziert werden. Damit wurde eine Erhéhung des Biegewinkels um ca. 20 %
erreicht.

Teile des Inhaltes dieses Kapitels sind aus der Arbeit von Herrn Garthe [Garl7] entnommen
worden.

5.4 Herstellung der Demonstratorbauteile mittels Kurzzeitaustenitisierung und
Pressharten sowie ihre Charakterisierung

In den bisher dargestellten Ergebnissen wurden die Platinen sowohl nach der KZA als auch
nach der Ofenerwarmung in einem flachen Werkzeug abgekihlt, um den wahrend des
Presshartens (PH) stattfindenden Abkihlvorgang physikalisch zu simulieren. Wie in
Abschnitt 2.3.3 geschrieben, beeinflusst eine Verformung des Uberkihlten Austenits die
nachfolgende Umwandlung, sodass eine vollstandige martensitische Umwandlung wéahrend
der AbkuUhlung nicht immer gewdhrleistet werden kann. Daher wurden aus zwei Platinen der
Charge 3 zwei Demonstrator-TUraufpralltrager hergestellt, welche mittels
Kurzzeitaustenitisierung (KZA) mit den Parametern 1000 °C und 16 s erwarmt und danach
pressgehértet wurden (Abbildung 5-30). Ber Kontaktdruck in den Flansch- und
Bodenbereichen der Demonstratoren betrug wahrend des Presshéartens bis zu 40 MPa. Einer
der beiden Demonstratoren wurde im Anschluss kathodisch tauchlackiert.

Abbildung 5-30: Demonstrator-Turaufpralltrager

Mechanische Eigenschaften

Aus der Mitte der beiden Demonstratoren wurde jeweils ein Querschnitt entnommen. Danach
wurden diese Querschnitte kalteingebettet, geschliffen und poliert. An der polierten Flache
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wurde die Harte Uber das gesamte Querschnittsprofii gemessen. Die Ergebnisse der
Hartemessungen sind in Abbildung 5-31 dargestellt.
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Abbildung 5-31: Hartemessungen auf dem Querschnitt der Demonstrator-Bauteile: a) KZA; b)
KZA + KTL; 1, 2, 3: Stellen der Enthnahme von Zug- und Biegeproben

In Abbildung 5-31 ist zu erkennen, dass die Hartewerte der Zargen- und Bodenbereiche des
Demonstrators nach der KZA geringfugig hoher sind als die entsprechenden Bereiche des
kurzzeitaustenitisierten und kathodisch tauchlackierten Demonstrators, wobei die
Flanschbereiche beider Demonstratoren relativ ahnliche Hartewerte aufweisen. Sowohl nach
der KZA als auch nach der KZA mit anschlieender KTL liegen die Hartewerte der Flansch-
und Bodenbereiche, welche einen direkten Kontakt mit dem Werkzeug wahrend des PHs
hatten und nur sehr wenig plastisch umgeformt wurden, zwischen 466 HV5 und 518 HV5. Im
Gegensatz dazu weisen die wahrend des PHs umgeformten Zargenbereiche, welche fast
keinen direkten Kontakt mit dem Werkzeug hatten, eine geringere Harte von nur 358 HV5 bis
450 HV5 auf.

Aus den Zargen- und Bodenbereichen der Demonstratoren (Strichlinien in Abbildung 5-31)
wurden Zugproben mit einer Anfangsmesslénge von 30 mm und Biegeproben mit einer Breite
von 30 mm entnommen und geprift. In Abbildung 5-32 sind die Ergebnisse der Zug- und
Biegeversuche dargestellt.

Analog zu den Ergebnissen der Hartemessungen weisen die Proben aus dem Bodenbereich
beider Demonstratoren hohere Festigkeitswerte auf als die aus dem Zargenbereich. Die
Dehngrenze der Proben nach KZA mit anschlieRender KTL aus dem Boden- und
Zargenbereich betragt entsprechend 1170 MPa bzw. 1130 MPa, somit liegen diese Werte
tber den entsprechenden Werten der nur kurzzeitaustenitisierten Proben (1101 MPa bzw.
952 MPa). Trotz der geringeren Hartewerte im Boden- und Zargenbereich des
kurzzeitaustenitisierten und kathodisch tauchlackierten Demonstrators (Abbildung 5-31) ist die
Zugfestigkeit der Proben aus diesen Bereichen mindestens gleich oder aber bis zu 3 % grofier
als die entsprechenden Werte der Proben aus dem nur kurzzeitaustenitisierten Demonstrator.
Die Bruchdehnungswerte aller dargestellten Proben sind relativ gleich.

Der Biegewinkel der Probe aus dem Zargenbereich des Demonstrators nach der KZA ist um
28 % hoher als der Biegewinkel der Probe aus dem Bodenbereich. Analog zu den zuvor
dargestellten Ergebnissen (Tabelle 5-7) fuhrt eine zusatzliche KTL zu einer weiteren
Vergrolierung der Biegewinkel um ca. 6 %, unabhangig von der Stelle der Probenentnahme.
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Abbildung 5-32: a) Spannungs-Dehnungs-Kurven und b) Kraft-Biegewinkel-Kurven der
Proben aus Boden- und Zargenbereichen der beiden Demonstratoren

Generell liegen Dehngrenze, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Biegewinkel tber den in
DBL4093 geforderten Mindestwerten (Tabelle 5-9).

Tabelle 5-9: Vergleich der mechanischen Eigenschaften der Demonstrator-Bauteile mit den
Anforderungen der Werknorm DBL4093

Dehngrenze (R,2) | Zugfestigkeit (R,;) | Bruchdehnung (43,) | Biegewinkel (a)
in MPa in MPa in % in °
Demonstrator nach KZA
Zargenbereich 952 1394 10,5 64
Bodenbereich 1101 1475 8,9 50
Demonstrator nach KZA und KTL
Zargenbereich 1130 1392 9,5 68
Bodenbereich 1170 1516 10,2 53
Referenz (DBL4093)
22MnB5 | 950-1250 | 1300-1600 | >6 > 36

Mikrostruktur

Die Querschnittsproben aus beiden Demonstratoren, an welchen die Harte gemessen wurde
(Abbildung 5-31), wurden zuerst mit einer Farbatzung nach LePera behandelt (Abbildung 5-33)
[LeP80].

Sowohl der Bodenbereich als auch der Flanschbereich beider Demonstratoren weisen eine
vollstdndig martensitische Mikrostruktur auf (Abbildung 5-33 a bis d). Die Mikrostruktur der
Zargenbereiche beider Demonstratoren ist dagegen grof3tenteils martensitisch mit Spuren von
Bainit (schwarze nadelférmige Bereiche in den gelben Kreisen). Ein im Vergleich mit dem
Boden- und Flanschbereich schlechterer Kontakt dieses Bereichs mit dem Werkzeug wahrend
des PHs resultiert in einer geringeren Abkihlgeschwindigkeit. Weiterhin wird der Austenit im
Zargenbereich wahrend des Abschreckens aufgrund der plastischen Dehnung mechanisch
stabilisiert, was in einer Abnahme der M- und Me-Temperaturen resultiert und eine bainitische
Umwandlung begunstigt [Nik12, Bar09, Nad08].
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Abbildung 5-33: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Proben nach Farbétzung: a) bis c)
Demonstrator nach KZA, d) bis f) Demonstrator nach KZA und KTL; a) und d) Bodenbereich;
b) und e) Flanschbereich; c) und f) Zargenbereich; Atzung nach LePera [LeP80]

Das Vorhandensein von Bainit erklart die Verringerung der Festigkeiten in diesem Bereich
(Abbildung 5-31, Abbildung 5-32 a) sowie die geringfiigige VergroRerung des Biegewinkels
(Abbildung 5-32 b).

SchlieRlich wurden die Proben aus beiden Demonstratoren mit einer 3 %igen L&sung von
HNOs in Ethanol geéatzt und im REM analysiert (Abbildung 5-34).

Gemal} den REM-Aufnahmen des Bodenbereiches des Demonstrators nach der KZA ist der
Martensit grof3tenteils karbidfrei (Abbildung 5-34 c). Die KTL resultiert, analog zu den
Ergebnissen in Abschnitt 5.2.3, in einer ausgepragten Ausscheidung von Karbiden in den
martensitischen Nadeln, womit die Steigerung der Dehngrenze und des Biegewinkels des
Demonstrators nach der KTL erklart werden kénnen (Abbildung 5-32).
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Abbildung 5-34: REM-Aufnahmen der Mikrostruktur im Bodenbereich: a) und c) nach KZA; b)
und d) nach KZA und KTL; c¢) und d) vergrof3erte Ausschnitte aus den weiRen Rechtecken;
Atzung: 3 %ige HNO3 in Ethanol, REM: In-Lens-Detektor, 20 kV Beschleunigungsspannung

Teile des Inhaltes dieses Kapitels sind aus der Arbeit von Frau Zanker [Z&nl17] entnommen
worden.

5.5 Probleme bei der Kontakterwarmung

In Kapitel 5.3 wurde festgestellt, dass die optimalen Parameter, die fur die 1,0-mm-Platine in
Abschnitt 5.2.1 bestimmt wurden, eine vollstandige Austenitisierung von 1,0-mm-Platinen aus
einer anderen Charge mit ahnlicher Mikrostruktur im Ausgangszustand nicht gewéhrleisten.
Die resultierende inhomogen austenitisierte Platine wird beim nachfolgenden Pressharten
(PH) nicht vollstandig gehartet und weist somit Festigkeit auf, die deutlich unter den in
DBL4093 geforderten Werten liegen.

AuBBer in der verwendeten Platinencharge besteht ein zweiter Unterschied zwischen den
Versuchsreihen, deren Ergebnisse fur 1,0-mm-Platinen in Kapitel 5.2 und in Kapitel 5.3
dargestellt sind, in der Zeit, zu welcher diese Versuche durchgefuhrt wurden. Zwischen den
beiden Versuchen wurde die Kontakterwdrmungsanlage fur weitere ca. 200 Versuche genutzt.

Aufgrund der relativ hohen Betriebstemperaturen werden die Heizplatten oxidiert und
abgenutzt. Dadurch wird die Beschaffenheit der Oberflache der Heizplatten verschlechtert,
und die Kontaktbedingungen zwischen den Heizplatten und den Platinen veréandern sich im
Laufe der Zeit.

Von daher wurden fir die 1,5-mm- und 2,0-mm-Platinen die zusatzlichen KZA-Versuche
durchgefuhrt, um die zuvor ermittelten optimalen KZA-Temperatur und —Schlie3zeit zu
Uberprifen. Gemaf der Abbildung 4-4 wurden aus den Platinen Zugproben entnommen und
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geprift. Die Analyse der mechanischen Eigenschaften zeigte, dass die zuvor ermittelten
Temperaturen/Schlie3zeiten der Heizplatten unabhéngig von der Platinendicke verandert bzw.
erhoht werden sollten, um ein vollstdndiges Durchhéarten der Platinen nach der KZA
gewahrleisten zu kénnen. Vergleichsdiagramme mit den mechanischen Eigenschaften der
Platinen, die mit den zuvor ermittelten sowie mit den neuen Parametern der KZA
warmebehandelt wurden, sind in Abbildung 5-35 dargestellit.

Die mechanischen Eigenschaften einer 1,0-mm-Platine, die mit den zu jener Zeit ermittelten
optimalen Parametern kurzzeitaustenitisiert wurde, erfillen vollstandig die Anforderungen der
DBL4093 (Abbildung 5-35 a). Die Platine nach einer KZA mit den gleichen Parametern weist
nach zusatzlichen ca. 200 Versuchen deutlich geringere Festigkeiten auf. Eine Erhéhung der
KZA-Schlie3zeit von 8 s auf 12 s flihrt zu einer Verbesserung der Ry, .- und R,,,-Werte, welche
aber unter den in DBL4093 geforderten Werten liegen. Erst wenn die KZA-Schliel3zeit 16 s
betragt, weist die Platine die mechanischen Eigenschaften auf, die den Anforderungen der
DBL4093 entsprechen.

Auch bei der 1,5-mm- und der 2,0-mm-Platine waren die Temperatur und —Schliel3zeit der
Heizplatten nach ca. 200 Versuchen nicht mehr hoch/lang genug, um eine vollstandige
Austenitisierung und somit das Durchharten der Platinen auf der ganzen Oberflache zu
gewahrleisten. Im Gegensatz zur 1,0-mm-Platine reicht eine Erhéhung der KZA-Schlie3zeit
um nur 4 s, um wieder die geforderten mechanischen Mittelwerte erzielen zu kdénnen. Das
Beispiel der 2,0-mm-Platine zeigt, dass die einzelnen Zugproben nach der KZA mit einer
SchlieRzeit von 20 s noch sehr hohe Schwankungen aufweisen, z. B. liegt die Zugfestigkeit
einer der Proben nur bei 961 MPa. Der Grund dafiir besteht hdchstwahrscheinlich in einer
inhomogenen Abnutzung der Werkzeugoberflache. In diesem Fall hat der grofdte Teil der
Platine gleichméaRige Kontaktbedingungen mit der Werkzeugoberflache und ist nach 20 s
schon austenitisiert, wogegen einzelne Bereiche aufgrund einer starkeren Oxidation und/oder
Abnutzung einiger Stellen der Werkzeugoberflache noch nicht genug durchgewarmt sind. Dies
fuhrt dazu, dass die nicht durchgewérmten Bereiche beim Presshéarten nicht gehéartet werden
kénnen und somit Zugproben aus diesen Bereichen sehr geringe Festigkeiten aufweisen. Eine
weitere Erh6hung der KZA-Schliel3zeit von 20 s auf 24 s eliminiert dieses Problem, sodass
alle Zugproben die geforderten mechanischen Eigenschaften erreichen.
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Abbildung 5-35: Mechanische Eigenschaften der a) 1,0-mm-, b) 1,5-mm- und c¢) 2,0-mm-
Platinen nach der KZA mit den optimalen Parametern, die vor und nach 200 Versuchen
ermittelt wurden

Drei zusatzliche 1,0-mm-Platinen wurden bei 900°C fiur 8s, 12s bzw. 16s
kurzzeitaustenitisiert und anschlieBend pressgehartet, um die Homogenitat der Erwarmung
bzw. der Austenitisierung der Platine zu analysieren. Dafir wurden mittels Warmebildkamera
Aufnahmen der Platinenoberflaiche nach ihrer Enthahme aus der Erwarmungsvorrichtung
gemacht. Weiterhin wurde nach dem PH die Harte (HV20) der gesamten Oberflache
(150 mm - 200 mm) jeder der drei Platinen mit einem Messpunktabstand von 8 mm
gemessen. Die Ergebnisse dieser Versuche sind in Abbildung 5-36 dargestellt.



102 Ergebnisse und Diskussion

658%C
720°¢

Abbildung 5-36: a) bis ¢) Aufnahmen der Wéarmebildkamera und d) bis f) Hartemapping der
Oberflache der Platinen nach KZA und Presshérten; a) und d) KZA bei 900 °C und 8 s; b) und
e) KZA bei 900 °C und 12 s; ¢) und f) KZA bei 900 °C und 16 s

Nach der KZA mit den Parametern 900 °C und 8 s weist die Platine eine inhomogene
Verteilung der Temperatur Uber die Oberflache auf (Abbildung 5-36 a). Die Bereiche mit
geringerer Temperatur (ca. 660 °C) besitzen eine geringe Harte von ca. 160-170 HV20,
welche der Harte der Platine im Ausgangszustand entspricht (Abbildung 5-36 b). Dies
bedeutet, dass die Mikrostruktur in diesen kiihleren Bereichen nicht austenitisiert wurde. Die
Bereiche der Platine, die die hdchste Temperatur von ca. 720 °C aufweisen, haben auch die
hdchste Harte, welche an einigen Stellen einem gehérteten Zustand entspricht. Diese Stellen
sind sehr klein und die Platine ist gro3tenteils nicht austenitisiert bzw. gehartet. Dies spiegelt
sich in sehr geringen Festigkeitswerten wider (siehe Abbildung 5-35 a, 900 °C_8 s nach ca.
200 Versuchen).

Infolge einer Erhdhung der Schliel3zeit von 8 s auf 12 s weist die Platine deutlich weniger
Bereiche auf, die eine Temperatur von weniger als 700 °C haben. Die kihleren Bereiche
resultieren wiederum in einer relativ geringen Harte von 200-330 HV20.

Eine weitere Erh6hung der KZA-Schliel3zeit auf 16 s resultiert auch in einer inhomogenen
Verteilung der Temperatur. Die niedrigste Temperatur der Platine liegt hier Gber 700 °C. Die
Platine weist in diesem Fall eine fast vollstandig gehartete Mikrostruktur mit einer Harte
zwischen 450 HV20 und 520 HV20 auf. Nur zwei Stellen dieser Platine haben eine Harte von
260-340 HV20. Die KZA-Schliel3zeit von 16 s resultiert daher in einer nahezu vollstandigen
Austenitisierung der Platine und resultiert in Festigkeitswerten (Abbildung 5-35 a, 900 °C_16 s
nach ca. 200 Versuchen), die dem vollstandig geharteten Werkstoff entsprechen.

Nach den dargestellten Ergebnissen findet an den Heizplatten eine Oxidation bzw. eine
Abnutzung der Oberflache wahrend des Betriebs statt, die zu einer Verschlechterung der
Kontaktbedingungen mit der Platine und somit einer schlechteren Erwarmung der Platinen bei
gleichen KZA-Temperatur und -Schlie3zeit fihrt. Die Oxidation bzw. Abnutzung der
Oberflache ist nicht homogen, sodass die Erwarmung und Austenitisierung der Platinen auch
nicht homogen erfolgt. Um die Erwdrmung mit immer den gleichen Heizplatten durchfiihren zu
konnen, sollten im Laufe der Zeit entweder die Schlief3zeit oder die Temperatur der KZA erhdht
werden. Diese Erhdhung der Schliel3zeit bzw. der Temperatur sollen eine Austenitisierung der
Platine auch in den oxidierten Bereichen der Heizplatten gewahrleisten, um beim
nachfolgenden PH ein homogenes Durchharten der Platine realisieren zu kénnen.
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6 Zusammenfassung

Von dem Hintergrund einer zeiteffizienteren Herstellung sicherheitsrelevanter
Karosseriebauteile bestand das Ziel der vorliegenden Dissertation in einer Untersuchung des
Einflusses einer Kurzzeitaustenitisierung mit anschlieRendem Presshérten und kathodischer
Tauchlackierung auf die mikrostrukturellen Umwandlungen und die mechanischen
Eigenschaften eines Mangan-Bor-Stahls.

Zu diesem Zweck wurden zwei verschiedene Konzepte zur Kurzzeitaustenitisierung (KZA)
untersucht: die konduktive Erwadrmung und die Kontakterwarmung zwischen zwei
vorgewarmten Werkzeugplatten. Beide Konzepte ermdglichen eine signifikante Reduktion der
Erwarmungszeit im Vergleich zum konventionellen Ofenprozess.

Versuche zum Presshéarten von Platinen unterschiedlicher Dicken mittels konduktiver
Erwarmung zeigten, dass die Erwarmungszeiten verglichen mit der Ofenerwarmung deutlich
reduziert werden konnen und die Erwarmungsgeschwindigkeit bzw. die Dauer der Erwarmung
von der Platinendicke abhangt. Fir die Kontakterwarmung sind dagegen langere
Erwarmungszeiten notwendig und die Erwarmungsparameter, wie Temperatur und Dauer,
sind von der Platinendicke abhangig. Die genannten Vorteile sprechen fir die konduktive
Erwarmung, jedoch weisen die Platinen eine nicht homogene Austenitisierung entlang der
Proben auf, welche in einer inhomogenen Harte der Platinen resultiert. Zudem kénnen an dem
vorhandenen Versuchstand zur konduktiven Erwarmung nur relativ geringe Materialmengen
warmebehandelt werden, sodass aus einer Platine nicht alle notwendigen Proben zur
Charakterisierung der Festigkeits- und Duktilitaitseigenschaften mittels Zug- und
Biegeversuchen enthommen werden kénnen. Daher wurden die Versuche zur KZA im
Weiteren mit Hilfe der Kontakterwarmungsanlage durchgefihrt.

Fur die Abbildung des Temperaturverlaufes wahrend der Kontakterwarmung und des
nachfolgenden Presshéartens wurde ein Simulationsmodell entwickelt und durch gemessene
Temperaturen aus den Experimenten validiert. Dies ermdglichte eine genaue Vorhersage des
Temperaturverlaufs in den Platinen unterschiedlicher Dicken wahrend der Erwadrmung und
Abklihlung. Daraus konnten Rickschlisse Uber die mikrostrukturellen Umwandlungen
gezogen werden.

Da die Erwarmungsparameter der Kontakterwarmung, die eine vollstandige Austenitisierung
und somit das nachfolgende Harten der Mikrostruktur gewahrleisten, von der Platinendicke
abhangen, wurde eine Versuchsserie an Platinen aus 22MnB5 mit 1,0 mm, 1,5 mm und
2,0 mm Dicke durchgefiihrt, um die optimale Temperatur und die Schliel3zeit der Heizplatten
bei der KZA experimentell zu bestimmen. Diese Parameter miissen einerseits das Erreichen
der geforderten mechanischen Eigenschaften der geharteten Platinen sicherstellen und sollten
anderseits moglichst gering sein, um den Prozess energie- und zeiteffizienter gestalten zu
kénnen. Die untersuchten Temperaturen der Heizplatten wurden in Abhangigkeit von der
Platinendicke zwischen 800 °C und 1040 °C variiert und die Schlie3zeiten zwischen 4 s und
28 s. Weiterhin wurden Platinen aus den gleichen Chargen konventionell pressgehértet, um
den Einfluss der KZA auf die mechanischen Eigenschaften qualitativ beurteilen zu kénnen.

Bei 1,0 mm Platinendicke betragt die minimale Temperatur der Heizplatten, die eine
vollstdndige Austenitisierung und somit das nachfolgende vollstdandige Durchhérten
gewahrleistet, 860 °C. Die Schlie3zeit soll mindestens 12s betragen. Ab einer
Heizplattentemperatur von 900 °C kann die SchlieRzeit auf 8 s reduziert werden. Erst ab einer
Heizplattentemperatur von 1000 °C kénnen die Platinen auch bei einer Schlie3zeit von 4 s



104 Zusammenfassung

vollstandig austenitisiert und durchgehartet werden. Bei 1,5-mm- und 2,0-mm-Platinen liegt
das Prozessfenster bei deutlich hdheren Temperaturen und Schliel3zeiten: Die minimale
Temperatur der Heizplatten betragt 960 °C fur die 1,5-mm- und 980 °C fir die 2,0-mm-Platine,
wobei die Schlie3zeit entsprechend 16 s bzw. 20 s betragt. Erst ab einer Temperatur von
1020 °C fuhrt die klrzere SchlieRzeit von 12 s in 1,5-mm- und 2,0-mm-Platinen zu einer
vollstandigen Austenitisierung und einem Durchharten.

Die optimalen Parameter der KZA an der bestehenden Kontakterwarmungsanlage sind wie
folgend dargestellt:

- 1,0-mm-Platine: Heizplattentemperatur 900 °C und Schlie3zeit der Heizplatten 16 s. Die
maximale Temperatur, welche in der Platine bei diesen Parametern erreicht wird, liegt bei
871 °C. Die Erwarmungsgeschwindigkeit im Temperaturbereich zwischen der A.,- und
Acs-Temperatur fur 22MnB5 betragt 32 K/s.

- 1,5-mm-Platine: Heizplattentemperatur 980 °C und Schlie3zeit der Heizplatten 16 s. Die
maximale Temperatur, welche in der Platine bei diesen Parametern erreicht wird, liegt bei
939 °C. Die Erwarmungsgeschwindigkeit im Temperaturbereich zwischen der A.;- und
Acs-Temperatur fir 22MnB5 betragt 37 K/s.

- 2,0-mm-Platine: Heizplattentemperatur 1000 °C und Schliel3zeit der Heizplatten 16 s. Die
maximale Temperatur, welche in der Platine bei diesen Parametern erreicht wird, liegt bei
927 °C. Die Erwarmungsgeschwindigkeit im Temperaturbereich zwischen der A.;- und
Acs-Temperatur fir 22MnB5 betragt 36 K/s.

Grundsatzlich treffen alle mechanischen Kennwerte sowohl des kurzzeitaustenitisierten
Werkstoffes als des ofenerwarmten Werkstoffes nach dem Pressharten die industriellen
Normenanforderungen.

Die Festigkeitseigenschaften der kurzzeitaustenitisierten Platinen sind um bis zu 10 % hoher
als die der Platinen nach Ofenerwarmung. Zu geringe Temperaturen und/oder Dauer der KZA
kénnen zu einer unvollstdndigen Austenitisierung flihren, sodass die Platinen beim
Pressharten nicht vollstandig gehartet werden konnen wund somit zu geringe
Festigkeitseigenschaften aufweisen.

Die Duktilitat (4;,) wird von den Parameter der KZA wenig beeinflusst. Diese Werte in den 1,0-
mm-Platinen unterscheiden sich nach der KZA und nach der Ofenerwarmung nur geringfiigig.
Die Bruchdehnungen sind bei kurzzeitaustenitisierten 1,5-mm- und 2,0-mm-Platinen um den
Faktor 1 bis 1,31 hoher als bei Platinen nach einer Ofenerwéarmung.

Die Biegewinkel sind nach der KZA grof3tenteils kleiner als nach der Ofenerwarmung.
Insbesondere gilt dies fir die dickeren Platinen (1,5 mm und 2,0 mm); fir diese Platinen fihrte
keiner der Parameterséatze der KZA zu Biegewinkeln, wie sie mit dem im Ofen erwarmten
Material erreicht werden. Unabh&ngig von der Dicke der Platinen fuhren héhere Temperaturen
und SchlieRzeiten der KZA zu grol3eren Biegewinkeln.

Die durchgefuhrte Analyse der Mikrostruktur mittels REM-Untersuchungen nach Nital- und
LePera-Atzung sowie mittels Hartemapping deutet auf das Vorhandensein eines nahezu
vollstandig martensitischen Gefiiges in den pressgehérteten Platinen hin, unabhangig von der
Erwarmungsart. Der Vergleich der Temperaturkurven der Platinen wahrend der KZA mit
optimalen Parametern mit dem ZTA-Diagramm fur 22MnB5 zeigte, dass die A -Linie wéhrend
der Erwarmung nicht Giberschritten wird. Dies resultiert in der Bildung eines Mischgefiiges. Die
kurzzeitaustenitisierten Platinen weisen einerseits einen geringfligigen Anteil nicht aufgeldster
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Karbide auf, anderseits fuhrt die teilweise inhomogene Verteilung des Kohlenstoffs zur Bildung
einzelner kohlenstoffarmer bzw. kohlenstoffreicher Bereiche im Austenit. Im Extremféallen
wandeln sich die kohlenstoffarmen Bereiche beim Pressharten in Bainit um und die
kohlenstoffreichen Bereiche in Plattenmartensit. Zudem wurden an einzelnen Stellen der
Mikrostruktur auch sehr feine Kérner von Restaustenit festgestellt. Weiterhin wurden in der
1,0-mm-Platine nach der KZA mit optimalen Parametern ein geringfugiger Anteil an feinen
ferritischen Koérnern nachgewiesen. Die Erklarung dafir liegt in der Tatsache, dass die
maximale Temperatur der Platine wahrend der KZA mit optimalen Parametern kurz unterhalb
der Ac3-Temperatur liegt.

Die Analyse des kurzzeitaustenitisierten Werkstoffes mittels REM und TEM zeigte, dass das
vorliegende Mischgefiige Uberwiegend sowohl aus primdrem als auch aus
selbstangelassenem Martensit besteht. Der Anteil des selbstangelassenen Martensits steigt
mit der Dicke der Platine, sein Auftreten kann daher mit einer Abnahme der
Abklhlgeschwindigkeit im Temperaturintervall der Martensitbildung erklart werden. Die Grof3e
der martensitischen Pakete und Blocke ist in den Platinen nach der KZA mit optimalen
Parametern deutlich feiner als im ofenerwarmten Werkstoff. Diese Verfeinerung resultiert aus
der Verfeinerung des Austenits aufgrund der sehr geringen Verweildauer der Mikrostruktur auf
der Austenitisierungstemperatur.

Der feinere Martensit in den kurzzeitaustenitisierten Platinen resultiert in besseren Festigkeiten
verglichen mit den ofenerwarmten Platinen und kompensiert somit auch den potenziellen
Verlust an Festigkeit aufgrund der inhomogenen Verteilung des Kohlenstoffes wahrend der
KZA.

Die kurzzeitaustenitisierten Platinen weisen aufgrund der sehr diinnen Randentkohlungs- und
Oxidationsschicht eine deutlich bessere Oberflachenqualitdt auf als die ofenerwarmten
Platinen. Allerdings fiihrt das weitgehende Fehlen einer Randentkohlungsschicht nach der
KZA zu einer Verkleinerung der Biegewinkel nach dem Pressharten. Die Biegewinkel des
pressgehérteten Werkstoffs sind in erster Linie nicht von der Art und Feinheit der
martensitischen Mikrostruktur abhéngig, sondern von der Art der Mikrostruktur im Randbereich
der Probe. Ein weiches Gefiige fuhrt aufgrund der Bedingungen bei der Durchfiihrung des
Biegeversuches tendenziell zu grofReren Biegewinkeln, da in diesem Fall die Initiierung und
Ausbreitung von Rissen verzégert wird. Daher weisen die Platinen nach der KZA verglichen
mit den ofenerwarmten Platinen kleinere Biegewinkel auf. Wie die Biegeversuche an den
kurzzeitaustenitisierten Platinen zeigen, die vor der KZA wie ein ofenerwarmter Werkstoff eine
randentkohlte Schicht aufwiesen, kdnnen auch bei diesen Platinen gréf3ere Biegewinkel als
beim  konventionell  pressgeharteten  Material, das eine nahezu  gleiche
Randentkohlungsschicht aufweist, erreicht werden. Dies ist wiederum mit einer Verfeinerung
der martensitischen Pakete und Blocke zu erklaren.

Eine zusatzliche kathodische Tauchlackierung der pressgehéarteten Platinen flihrt unabhangig
von der Art der Erwdrmung zu einer Steigerung sowohl der Dehngrenze als auch des
Biegewinkels um bis zu 17 %, was auf die Ausscheidung feiner Karbide innerhalb der
martensitischen Nadeln und somit auf ein vollstindiges Anlassen der Mikrostruktur
zurickzufuhren ist. Die Abnahme von Harte und Zugfestigkeit betragt dagegen maximal 4 %
und tritt somit sehr gering auf.

Die Untersuchungen des Einflusses der Abkuhlgeschwindigkeit auf die mechanischen
Eigenschaften und die Mikrostruktur der kurzzeitaustenitisierten und der ofenerwarmten
Platinen zeigten, dass die deutlich héhere Abkihlgeschwindigkeit im Temperaturbereich der
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Martensitbildung durch Abschrecken in Wasser im Vergleich zur Abkiihlung zwischen zwei
wassergekihlten Platten die Karbidausscheidung und somit den Effekt des Selbstanlassens
vollstéandig unterdruckt. Die mechanischen Eigenschaften der ofenerwé&rmten und der
kurzzeitaustenitisierten Platinen sind mit Ausnahme der Biegewinkel, die in ofenerwarmten
Proben aufgrund der Randentkohlungsschicht gréRer sind, ansonsten gleich. Gleichzeitig
weisen die wasserabgeschreckten Platinen eine héhere Harte und Festigkeit aufgrund der
nicht angelassenen martensitischen Mikrostruktur auf.

Anhand der KZA-Versuche an Platinen mit unterschiedlichen Ausgangsgefiigen wurde
bestatigt, dass eine angepasste Ausgangsmikrostruktur den Austenitisierungsprozess
wahrend der KZA beginstigen kann. Platinen mit einer gleichmaiigen Verteilung des
Kohlenstoffes im Geflige kénnen um 6 s bis 8 s schneller kurzzeitaustenitisiert werden,
verglichen mit Platinen, die ein ferritisch-perlitisches Geflige mit relativ groben Karbiden
aufweisen.

Unter Zuhilfenahme der optimalen Kombination der Temperatur und Schlie3zeit der
Heizplatten fur die 2,0-mm-Platine wurden zwei Turaufpralltrdger als Demostratorbauteile
kurzzeitaustenitisiert, pressgehdartet und anschlieRend charakterisiert. Einer von beiden
Demonstratoren wurde anschlie@end noch kathodisch tauchlackiert. Die Bauteile weisen
einen Unterschied zwischen den mechanischen Eigenschaften des Boden- bzw.
Flanschbereichs und des Zargenbereichs auf, der in ahnlicher Weise auch bei konventionell
pressgehérteten Bauteilen bekannt ist: Die Flansch- und Bodenbereiche weisen bessere
Festigkeiten und kleinere Biegewinkel auf. Dieser Effekt ist auf die geringere
Abklhlgeschwindigkeit und die plastische Verformung des Austenits in den Zargenbereichen
zurtckzufuihren, was dort in einer bevorzugten Bainitbildung resultiert. Analog zu flachen
pressgeharteten Platinen resultiert die KTL in einer Zunahme der Dehngrenze und der
Biegewinkel. Beide Demonstratoren erflillen die geforderten mechanischen Eigenschaften
vollstandig.

Trotz mehrerer Vorteile der KZA mittels Kontakterwarmung bleiben auf dem Weg zum
industriellen Einsatz dieser Technologie noch einige Fragen offen. Eine dieser Frage ist die
Standzeit der Heizplatten. Nach den Ergebnissen dieser Arbeit konnte eine Verschlechterung
der Oberflachenqualitat der Heizplatten nach ca. 200 Versuchen festgestellt werden, was in
einem inhomogenen Durchhéarten der Platinen resultiert. Da im Fall des industriellen Betriebs
tendenziell hdhere Temperaturen bzw. Flachenpressungen angestrebt werden, um die
SchlieRzeiten mdglichst gering zu halten, ist bei gleichem Werkstoff der Heizplatten mit einer
noch schnelleren Abnutzung zu rechnen. Daher sollen weitere hitzebestandige Werkstoffe,
wie z. B. Legierungen auf Nickelbasis, oder hitzebestandige Beschichtungen bezuglich ihrer
Standzeit unter den Bedingungen der Kontakterwarmung untersucht werden.

Die internen Anforderungen von unterschiedlichen Originalausristungsherstellern (OEM) an
die Biegewinkel kdnnen sich unterscheiden. Beispielsweise betragt laut Anforderungen von
BMW der minimale Biegewinkel fur eine 1,5-mm-Platine 60° und fur eine 2,0-mm-Platine 50°,
was deutlich groRer ist als die von Daimler geforderten Werte von entsprechend 41° und 36°
fur Platinen der gleichen Dicken. Aufgrund der geringeren Randentkohlung der
kurzzeitaustenitisierten Platinen konnen bei diesen Platinen die kleineren Biegewinkel, welche
insbesondere bei Dicken ab 1,5 mm auftreten, in Bezug auf die bestehenden industriellen
Normen problematisch sein. Insbesondere gilt dies fur Bauteile aus Stéhlen wie z. B. 37MnB5,
die 22MnB5 &hnlich sind, aber ein hoheren Kohlenstoffgehalt besitzen, da generell der
Biegewinkel solcher Stahle im geharteten Zustand mit der Erhéhung des Kohlenstoffgehaltes
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absinkt. Hier konnten Verbundwerkstoffe, wie z. B. Tribond von Thyssenkrupp, zum Einsatz
kommen, da die au3eren Schichten des Verbundes aus nichthartbarem Stahl bestehen und
somit ahnlich wie eine weiche randentkohlte Schicht der Entstehung und Ausbreitung von
Rissen wéahrend eines Biegeversuchs bzw. im Crashfall entgegenwirken.

Ein weiterer Nachteil der Kontakterwarmung besteht darin, dass mittels dieser
Erwarmungstechnologie die beschichteten Platinen, die einen aktiven und/oder passiven
Korrosionsschutz der daraus gefertigten Bauteile bei ihnrem spéateren Einsatz im Auto bieten,
nur bedingt bearbeitet werden kénnen. Dieses Problem kann einerseits, analog zu den schon
bekannten Losungen fur die induktive Erwarmung, durch Vorlegieren der Schutzschicht bei
Erwarmung in einem Ofen vor der anschlieBenden Kontakterwarmung gelést werden.
Allerdings wird mit diesem zuséatzlichen Erwéarmungsschritt der wichtigste Vorteil der KZA
mittels Kontakterwarmung, namlich die sehr zeiteffiziente Erwarmung, signifikant reduziert. In
diesem Fall kbnnen mehrschichtige Stahle verwendet werden, die analog zum Tribond z. B.
aus sehr dinnen AufRenschichten aus einer rostfreien Legierung und einem presshartbaren
Stahl in der Mitte des Verbundes bestehen.

Unabhangig von diesen noch offenen Fragen kann die Kurzzeitaustenitisierung unter
Zuhilfenahme der Kontakterwarmung als Alternative fur die konventionelle Ofenerwarmung
betrachtet werden, wodurch die bestehenden Presshartelinien zeit- und energieeffizienter
gestaltet werden kdnnen.
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Formelzeichen und Abklrzungen
Lateinische Formelzeichen
Symbol Erlauterung Einheit
A Flache der Platine m?
A Kontaktflache jedes einzelnen Kiihlkanals der Kihlplatte mit dem mm?
Wasser
Asp Bruchdehnung der Proben mit einer Anfangsmesslange von %
30 mm
Acgo Bruchdehnung der Proben mit einer Anfangsmesslange von %
50 mm
Acy Temperatur des Beginns der a—y-Umwandlung in Stéllen °C
Acs Temperatur des Abschlusses der a—y-Umwandlung in Stallen °C
Acc Temperatur des Abschlusses der Auflésung von Karbiden im °C
Austenit
Agy Gleichmal3dehnung der gepriften Probe %
A, Bruchdehnung der gepruften Probe %
Ag Querschnittsflache der Platine mm?
Bg Bainit-Starttemperatur °C
d Dicke der Platine mm
f Frequenz der Wechselspannung Hz
I Stromstérke im Stromkreis bei konduktiver Erwarmung A
K KorngréRRe pHm
l Lange der Platine m
L Rollenabstand mm
30 Anfangsmesslange von 30 mm mm
Lye Lange der Messlinie bei der Bestimmung der Korngréi3e pHm
L, Anfangsmesslange der gepruften Probe mm
Mg Martensit-Finishtemperatur °C
Mg Martensit-Starttemperatur °C
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Symbol Erlauterung Einheit
P Leistung im Stromkreis bei der konduktiven Erwarmung W
Py,p/p Anzahl der Schnittpunkte der Korngrenzen von ehemaligen um-

Austenitkdrner / martensitischen Pakete / martensitischen Blocke
mit einer gezogener Messlinie

Qxon Warme, die in der Platine wahrend der konduktuven Erwarmung J
erzeugt wird (laut dem Joule'schen Gesetz)

0 gesamter Warmestrom in einem Rollenherdofen w

0, Warmestrom von der Kihlplatte zum durchflieBenden Wasser W

QOxona  Anteil der Warmeaustausch mit Kérpern anderer Temperatur an W
dem gesamten Warmestrom in einem Rollenherdofen

Oxony  Anteil der Warmekonvektion an dem gesamten Warmestrom in W
einem Rollenherdofen

Qreib Anteil der Umwandlung mechanischer Reibarbeit in Warme an W
dem gesamten Warmestrom in einem Rollenherdofen

Qser Anteil der Warmestrahlung an dem gesamten Warmestrom in W
einem Rollenherdofen

Qwirm  Wéarmestrom bei der Kontakterwarmung w

Qiyarm  Warmestrom beim Einlegen der Platine in die Erwarmungs- bzw. W
Abklhlanlage

R, elektrischer Widerstand der Platine bei der konduktiven Q
Erwarmung

R Zugfestigkeit MPa

Ry0,2 Dehngrenze (bei einer plastischen Dehnung von 0,2 %) MPa

t Zeit [
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Griechische Formelzeichen
Symbol Erlduterung Einheit
a Biegewinkel °
ag Mindestbiegewinkel einer Platine der Dicke d °
Aprw1 Warmeubergangskoeffizient zwischen der Platine und Heizplatte W/(m?-K)
vor dem Schliel3en des Erwadrmungswerkzeuges (einseitige
Warmeleitung)
Aprw2 Warmeubergangskoeffizient zwischen der Platine und Heizplatte W/(m?-K)
nach dem Schlie3en des Erwarmungswerkzeuges (beiderseitige
Warmeleitung)
ag Warmeubergangskoeffizienten bei der Kontakterwarmung W/(m?-K)
Akony Warmeubergangskoeffizient zwischen der Platine und der W/(m?-K)
Umgebungsluft bei der Erwarmung der Platine in einem
Rollenherdofen
Axonv1 ~ Warmelbergangskoeffizient zwischen dem Wasser und dem W/(m?-K)
Kuhlkanal beim DurchflieBen des Wassers in der Kihlplatte
aginy  Warmelbergangskoeffizient zwischen der Platine und Kihlplatte W/(m?-K)
vor dem Schliel3en des Abkuhlwerkzeuges (einseitige
Warmeleitung)
aginz ~ Warmelbergangskoeffizient zwischen der Platine und Kuhlplatte W/(m?-K)
nach dem Schlie3en des Abkihlwerkzeuges (beiderseitige
Warmeleitung)
Arran Warmeubergangskoeffizient zwischen der Platine und der W/(m?-K)
Umgebungsluft beim Transportieren der Platine aus der
Erwarmungs- in die Abkuhlanlage
O Eindringtiefe des magnetischen Feldes in das Werkstlck pHm
(Skintiefe)
yp Temperatur der Heizplatte bei der Kontakterwarmung °C
Ikp Temperatur der Kuhlplatte °C
9o Ofentemperatur °C
Ip Platinentemperatur °C
Ig Raumtemperatur °C
w Temperatur des Wassers am Eingang in den Kihlkanal der °C
Kahlplatte
u absolute Permeabilitat des Werkstoffes H-m?
Pspez spezifischer elektrischer Widerstand der Platine Q:mm?2-m?
o elektrische Leitfahigkeit Qlm?
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Abkiirzungen
Abkiirzung Bedeutung
DBL Daimler-Benz-Liefervorschrift
DIN Deutsches Institut fir Normung
EBSD Elektronenrickstreubeugung
EDX energiedispersive Rontgenspektroskopie
HV Vickershéarte
IR Infrarot
KTL kathodische Tauchlackierung
KZA Kurzzeitaustenitisierung
PB Patchwork Blank
PH Pressharten
Platinen L Platinen im Lieferzustand vor der Kurzzeitaustenitisierung
Platinen G Platinen im gehéarteten Zustand vor der Kurzzeitaustenitisierung
Platinen V Platinen im verglteten Zustand vor der Kurzzeitaustenitisierung
REM Rasterelektronenmikroskop
SE sekundéare Elektronen
TEM Transmissionselektronenmikroskop
TRB tailor rolled blank
TWB tailor welded blank
VDA Verband der Automobilindustrie
ZTA Zeit-Temperatur-Austenitisierung
ZTU Zeit-Temperatur-Umwandlung
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