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ABSTRACT

Die Anforderung an sicherheitsrelevante Strukturbauteile sind hohe Festigkeiten in Kombination
mit guter Energieaufnahme um die Leichtbau- und Crashanforderungen zu erfillen.

Daruber hinaus sollen die eingesetzten Werkstoffe gut verarbeitbar (Umformen, Fligen,
Lackieren) und korrosionsbestéandig sein. Mit dem direkten Warmumformen von blanken und in
weiterer Folge feueraluminierten MnB-Stahlen konnten die Anforderungen Festigkeit und
Crashperformance erfillt werden.

Wahrend auf der einen Seite 1985 die erste verzinkte GroBserienkarosserie auf den Markt kam,
konnte erst Uiber 20 Jahre spater das erste verzinkte Warmumformteil tiber den indirekten
Prozess in die Serie gebracht werden.

Dazu bedurfte es der Aufthebung der physikalischen Grenzen zwischen Zink und Stahl
(Zn-Schmelzpunkt: 420 °C, Zn-Siedepunkt: 907 °C, Austenitisierungstemperatur fur Fe: 900 °C).
Das Wissen um die bei der Warmebehandlung ablaufenden Schichtreaktionen und der
Gefligeumwandlungen im Borstahl hat jedoch das scheinbar Unmdégliche mdglich gemacht.
Das mogliche Auftreten von Liquid Metal Embrittlement (LME = Létrissigkeit) wurde beim
indirekten Prozess durch die vorgeschaltete Kaltumformung vermieden.

Das phs-directform®-Verfahren |0st ab sofort auch das LME-Problem im direkten Prozess und
ermdglicht dadurch den flachendeckenden Einsatz verzinkter Warmumformbauteile in der
Karosserie. Eine Vorkiihlung und eine Legierungsanpassungen des Grundmaterials waren
dazu erforderlich.
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O1 phs-ultraform®: das Original

Bei diesem Prozess konnte auf den klassischen Grundwerkstoff 22MnB5 aufgesetzt werden.
Dieser weist durch die optimierten Herstellerparameter auf der Warm-, Kaltwalz-, und
Feuerverzinkungsroute eine exzellente Kaltumformbarkeit auf. Die Analyse fur die 1500 MPa-
Variante ist von der Kaltumformbarkeit mit einem HSLA340 vergleichbar. Umform- und
insbesondere die Schneid- und Lochoperationen vor dem Austenitisieren ergeben eine deutlich
verbesserte Crashperformance im Vergleich zu hart- oder lasergeschnittenen Bauteilen. Das
Einfrieren der kaltumgeformten Geometrie mit dem patentierten Formhérteverfahren erméglicht
zudem héchste MaBhaltigkeit und Reproduzierbarkeit, ohne im gehéarteten Zustand noch einmal
schneiden zu missen (Bild 1).

Bild 1: phs-ultraform®, der indirekte Prozess fiir verzinkten presshartbaren Stahl

Hinterschnitte sind Uber Schieber realisierbar und die BauteilgroBe ist auf Grund einer eigenen
Ofenentwicklung nicht von technisch machbaren SiC-Rollenlangen abhangig, womit komplette
Seitenwande realisierbar sind. In Kombination mit dieser Ofentechnologie wurden
taktzeitneutrale Tailored-Property Parts (TPP) entwickelt, bei denen Uber Tailored Heating
(partielles Austenitisieren im Ofen) Bereiche, die sich plastisch verformen sollen, nicht gehartet
werden, alle anderen die volle Festigkeit von bis zu 1500 MPa aufweisen.

Bild 2 zeigt die Ubersicht aller derzeit méglichen TPP-Varianten, die mit der
phs-ultraform®-Technologie herstellbar sind.

Die zum Einsatz kommende Zn-Schicht weist exzellente Kaltumformeigenschaften und
minimale Reibungswerte auf, womit geringster Werkzeugverschlei3 garantiert ist.
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Das eingangs erwéhnte, auf den ersten Blick scheinbare Aufheben der physikalischen Grenzen
von Zink und Eisen bis zur Austenitisierung wird durch kombinierte Oxidation von Zn und dem
in der Zn-Schicht enthaltenem Aluminium erreicht, die ein Verdampfen der Zn-Schicht wéhrend
der Zn-Fe-Reaktion unterbinden. Die sich im Zuge der Warmebehandlung des kaltum-
geformten Bauteils bildende Oxidhaut verhindert in Kombination mit aus der Stahloberflache
wachsenden Zink-Eisen-Kristallen das AbflieBen des aufgeschmolzenen Zinks selbst in vertikal
stehenden Bauteilbereichen.

.

= Gehartet B phs-ultraform® 490: W Patch inside/ B Gehartet und I Partiell erwarmt:
1500 - 1800 MPa ca. 500 MPa Patch outside angelassen ca. 500 MPa
<1500 MPa

Bild 2: Varianten der mdglichen Tailored-Property Parts
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02 phs-directform®: Die verzinkte Innovation
fur die direkte Warmumformung

Die Lotrissigkeit, das heiBt der Korngrenzenangriff von Stahl durch flissiges Zink bei
gleichzeitiger Spannungsiberlagerung, wurde lange Zeit fir unlésbar gehalten. Eigene
Untersuchungen mit unterschiedlichen Zinkauflagen, -mengen und Prozessparametern
brachten keine Lésung.

Der Durchbruch gelang mit einer berthrungsfreien Vorkihlung zur Vermeidung flissiger Phasen
wéhrend der Warmumformung (Bild 3). Die in den ersten beiden Linien implementierten
Kihleinheiten basieren auf getrennt regelbaren Dusenfeldern, die nach dem
Austenitisierungsbereich (Ofen) gezielt einstellbare Luftmenge beidseitig auf die heiBe
Blechoberflache blasen.

Ofenausgang
Vorkuhlung

K Warmumformung

Temperatur

/ Hérteprozess

-]
Transfer 1 Transfer 2

Zeit

Bild 3: phs-directform®-Prozess mit Vorkiihlungsprinzip

Die breite Regelbarkeit ermdglicht nicht nur die Realisierung vergleichbarer Taktzeiten bei
unterschiedlichen Blechdicken, sondern bildet auch die Voraussetzung fur die Verarbeitung von
lasergeschweiBten Platinen mit unterschiedlichen Blechdicken, die unterschiedliche
Kdhimengen bendtigen.
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Der Aufbau eines derartigen DlUsenfeldes ist beispielhaft in Bild 4 dargestellt. Die positive
Auswirkung dieser Zwischenklhlung zeigt Bild 5. Samtliche Mikrorissarten kénnen damit
eliminiert werden.

Unterschiedliche Blechdicken und damit gegebenfalls unterschiedliche Transferzeiten zwischen
Ofen und Presse, sowie die Zeit, die fiir die (taktzeitneutrale) beriihrungsfreie Vorkihlung
bendtigt wird, verlangen nach einem stabilen und groBen Prozessfenster.

Dieses konnte mit dem Ublichen Grundwerkstoff 22MnB5 nicht garantiert werden.

ohne VorkUhlung

mit VorkUhlung

v
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(
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Bild 5: Auswirkung der Vorkuhleinheit auf die Mikrorissbildung Bild 4: Dusenfeldkonstruktion zur
unterschiedlichen Kiihlung von 4
Bereichen

02.02. Grundwerkstoff

Es wurde daher ein 20MnB8 entwickelt, der diese Voraussetzung erfillt und durch die
Verschiebung der Ferrit-, Perlit- und Bainit- Bereiche zu langeren Zeiten einen stabilen und
breiten Abkuhlkorridor fur dieses Verfahren erméglicht. Die Auswirkung der Analysenanderung
zeigt Bild 6.

Als weitere Modifikation zum indirekten phs-ultraform®-Prozess kommt an Stelle der
klassischen Zinkschicht Z140 oder Z180 (GI70/70 bzw. GI90/90) eine ZF180 — Schicht
(Galvannealed) GA(90/90) zum Einsatz.
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~ phs-ultraform®
# = 22MnB5 + GI70/70
22MnBS5 + Gl90/90

Diese fluhrt auf Grund des hdheren
Emissionsgrades zu einer um 30 % bis 40 %

schnelleren Aufheizung und ergibt ein .
robustes Ofenprozessfenster. Die im Vergleich |-
zu Al-Si-Schichten geringere Schichthérte .
und der halbierte Reibungskoeffizient
reduzieren deutlich den WerkzeugverschleiB
und ermoglichen komplexere Geometrien.

LI I A

phs-directform®
20MnB8 + GA90/90

Den Vergleich der beiden Zinkschichten vor
und nach den Austenitisierungsprozess
zeigt Bild 7.

Bild 6: Vergleich der Prozessfenster der Analysen
22MnB5 und 20MnB8

Zinc
Galvan-
nealed

Steel
Steel

phs-ultraform® — unhardened phs-ultraform® — hardened phs-directform® — unhardened phs-directform® — hardened

Bild 7: Geflige und Schichtausbildung im ungehéarteten und gehéarteten Zustand

Die Reibungskoeffizienten in ‘ unterschiedliche
Abhéngigkeit der Werkzeugwerkstoff o Werkzeugwerkstoffe
bzw. -beschichtung zeigt Bild 8.

Die bisher gefertigten Prototypen zeigen
das groBe Fertigungspotential dieser
Technologie auf, die speziell in
Kombination mit aktuell laufenden Weiter-

Erhéhung des Anteils verzinkter Warmum- I l i l .
formteile fUhren wird. ol ; , : .

entwicklungen zu einer deutlichen
AISi  uncoated GI70/70  CI90/90 GA80/80

ReibungskoefMziont
z

-3

Bild 8: Reibungskoeffizient der Warmumformstéhle in
Abhangigkeit ihrer Oberflachenbeschichtung
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Die erste Serienanlage mit dieser Technologie wurde Anfang Juli 2016 in Betrieb genommen
und steht bei voestalpine Automotive Components Schwabisch Gmind GmbH & Co KG.

Wie bei den phs-ultraform®-Anlagen wird auch bei der phs-directform®-Linie mit normaler
Umgebungsatmosphére gearbeitet, da bei Zinkbeschichtungen keine Wasserstoffverspréodung
im Ofen auftreten kann. Taupunktregelungen bzw. Schutzgasatmosphéaren werden daher
nicht benétigt.

Ein weiterer Vorteil der Zn-Schicht liegt im Prozessfenster. Nachdem im Gegensatz zu
Al-Si-Schichten keine Diffusionszeiten zur Schichtausbildung benétigt werden, reichen fir den
Grundwerkstoff wenige Sekunden auf Austentisierungstemperatur um das volle
Festigkeitspotential zu erzielen.

Da keine speziellen Aufheizkurven gefahren werden missen, sondern nur die Zieltemperatur
relevant ist, kbnnen unterschiedliche Erwarmungstechnologien zum Einsatz gebracht werden.
Relevant fir das Korrosionsverhalten ist die durch den Erwdrmungsprozess eingestellte
Schichtzusammensetzung.

Bild 9 zeigt eine REM Aufnahme
der Fe-Zn Reaktionsschicht von

feuerverzinktem Stahlband nach Ofideids ! PN
dem Presshérteprozess. Intermetallische 2\ o8 ma A - —
Phasen unterschiedlicher Zusammen- : W ; . FiZa

setzung zeichnen sich durch v % =

unterschiedliche Grauschattierungen
aus. Zinkreiche Phasen erscheinen dann
heller als eisenreiche Phasen. e Martensit

Bild 9: REM-Aufnahme der Mikrostruktur der Zn-Fe-Reaktions-
schicht von pressgehartetem feuerverzinktem Stahlband.

Deutlich zu erkennen ist die Verdnderung der Zinkschicht durch den Presshérteprozess.

Die im Ausgangszustand 10 um dicke Zn-Schicht reagiert zu einer ungefahr 20 — 30 um dicken
Schicht, bestehend aus 2 verschiedenen Zink-Eisen Phasen, mit deutlich unterschiedlicher
Zusammensetzung. Die helleren Bereiche in der Schicht haben einen Zinkgehalt von

ca. 70 Masse-%. Die dunkleren Bereiche haben einen Zinkgehalt von ca. 40 Masse-%.
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Nachdem die Korrosionsperformance einen wesentlichen Grund fir den Materialeinsatz
darstellt, wird fir die laufende Produktion ein auf galvanostatischer Auflésung beruhender
Schnelltest verwendet, fur die generelle Vergleichbarkeit kamen die normierten VDA-Tests zum
Einsatz.

Bild 10 zeigt eine galvanostatische Aufldsekurve von pressgehértetem feuerverzinktem
Stahlband im Vergleich zum ungehérteten Zustand.

-03 |-

3minmm
Ungehértet

04 |

05 Z140 Pressgehartet

A -
-08 | \\\
Z140 Ungehértet . . .

o1l Bild 10: Galvanostatische Auflésung

' ! von pressgehartetem feuerverzinktem
—_ Stahlband (schwarz) im Vergleich zum
0.8 L . L . L . 1 Ausgangszustand (rot).

0 20 40 80 20 100
Zeit / M inuten

Potential vs. SHE /V

Das Potential zu Beginn der galvanostatischen Auflésung von pressgehédrtetem feuerverzinktem
Stahlband (représentiert durch die schwarze Linie in Bild 10) betrégt -0,54 V SHE. Dieser Wert
entspricht der I'-ZnFe Phase, welche zuerst in Losung geht. Nach einer Dauer von etwa

20 Minuten bei einer Stromdichte von ca. 12 mA/cm? steigt das Potential auf -0,4 V SHE. Dies
bedeutet, dass die [-ZnFe Phase nun verbraucht ist und Zinkferrit kontinuierlich aufgel®st wird.
Nach einer Zeit von etwa 60 Minuten erreicht das Potential das Stahlpotential von -0,22 V SHE.

Beide Potentiale der Zink-Eisen Phasen sind signifikant niedriger als das Potential des
Stahlsubstrats und bieten somit ein exzellentes kathodisches Korrosionsschutzpotential fr
das Stahlsubstrat.

Verifiziert wurden diese Annahmen mit zwei in der Automobilindustrie anerkannten
Korrosionstests.

voestalpine

www.voestalpine.com ONE STEP AHEAD.



Der VDA-Wechsel-Test ist eine beschleunigte, zyklische Korrosionsprufung, bei der die
Priflinge nacheinander einer 24-stiindigen Salzsprihnebelpriifung nach EN ISO 9227, einer
4-tagigen Kondenswasser-Klimawechselpriifung nach DIN 50017-KFW und 28 Stunden
Umgebungsklima nach DIN 50014 ausgesetzt werden. Der VDA-Wechseltest wird vor allem zur
Prufung von Automobilkomponenten eingesetzt. Durchgefuhrt wurde der Test in einer
vollautomatisierten Weiss SC 1000 Prifkammer.

Zur Feststellung des Korrosionsfortschrittes, beziehungsweise des Zeitpunktes des
Grundmaterialangriffes, wurden Querschliffe von den korrodierten Proben erstellt und mittels
REM untersucht. Bild 11 zeigt jene Querschliffe nach verschieden langen Auslagerungszeiten.

Elektrolyt: 100 g I-1 ZnSO4 .
7H20 +200 g |1 NaCl; T = 25 °C;
bellftet; | = 11,76 mA cm-?

Bild 11: REM Aufnahmen von
Querschliffen pressgeharteter
feuerverzinkter Stahlb&nder nach
Auslagerung in VDA 621-415

Augenscheinlich ist, dass die erste Grundmaterialkorrosion erst nach 11 Wochen im

VDA 621-415 Test feststellbar ist. Somit zeigt pressgehéartetes feuerverzinktes Stahlband,

im Vergleich zu ungehartetem, einen mehr als flinfmal so langen Schutz vor Grundmaterial-
korrosion, welcher im ungehéarteten Zustand schon nach 2 Wochen durch erste Rotroststellen
feststellbar ist. Hauptursachen hierfir sind die groBere Schichtdicke, welche durch den
Pressharteprozess entsteht, und die geringere Korrosionsrate.

Bei Betrachtung der korrodierten Querschiliffe, im Vergleich zum Ausgangszustand, fallt des
Weiteren auf, dass die I-ZnFe-Phase, reprasentiert durch die hellgrauen Bereiche, bevorzugt
korrodiert wird. Jenes Verhalten wird durch den deutlichen Potentialunterschied zum Zinkferrit
auch erwartet.
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Zur Verifizierung der Korrosionsergebnisse des VDA 621-415 Test wurden die Proben auch

in einem neu entwickelten VDA Test (VDA 233-102) ausgelagert. Durchgefiihrt wurde der Test
in einer vollautomatisierten Weiss WK 1000 Prifkammer. Der VDA 621-415 Test und der
VDA-Neu Test unterscheiden sich vor allem in der Salzkonzentration, Rampenfahrweise, der
Temperatur, der Luftfeuchtigkeit und der Testdauer.

Bild 12 zeigt Querschliffe nach verschieden langen Auslagerungszeiten in VDA Test 233-102.
Nach 6 Zyklen ist noch keine Grundmaterialkorrosion feststellbar. Im Vergleich zum
ungehérteten Zustand, bei der Grundmaterialkorrosion bereits nach 4 Wochen auftritt, zeigt
pressgehértetes feuerverzinktes Stahlband, einen deutlich langeren Schutz. Der Zeitpunkt des
Grundmaterialangriffes wurde nicht bestimmt. Hauptursache fiir den gréBeren Schutz ist die
groBere Schichtdicke, welche durch den Pressharteprozess entsteht, da die Korrosionsraten im
VDA-Neu Test vergleichbar sind. Auch in VDA 233-102 korrodiert die I-ZnFe-Phase zuerst. Der
korrosive Angriff am Zink-Ferrit erfolgt erst nach dem Aufbrauchen der I'-ZnFe-Phase. Beide
Zn-Fe-Phasen stellen einen kathodischen Schutz fir das Grundmaterial dar.

Beide Tests bestétigen das exzellente kathodische Korrosionsschutzpotenzial verzinkter
warmumgeformter Bauteile.

Bild 12: REM-Aufnahmen von Querschliffen
pressgeharteter feuerverzinkter Stahlbander
nach Auslagerung in VDA Neu

3

6 Wochen
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Das am haufigsten angewendete Flgeverfahren in der Automobilindustrie ist nach wie vor das
PunktschweiBen. Dieses wird vom (Oberflachen-) Widerstand und Grundwerkstoff beeinflusst.
Unterschiedliche Zusammensetzungen der Zn-Fe-Schicht in Abhdngigkeit der Ofenverweilzeit
kénnen somit einen Einfluss haben.

In Bild 13 sind die SchweiBbereiche von 22MnB5 und 20MnB8 mit unterschiedlichen
Schichtauflagen und einer langen sowie kurzen Ofenverweilzeit dargestellt. Die dazugehdrigen
SchweiBlinsendurchmesser sind ebenfalls angegeben. Wie daraus erkennbar ist, bleiben die
Linsendurchmesser von Ofenzeit und Legierungsanderung nahezu unbeeinflusst. Bei den
SchweiBbereichen wird durch langere Ofenverweilzeiten die Spritzergrenze zu ca. 1 kA
niedrigen Werten verschoben.

e | s
& e
RT3 N— . Rty i s o E
£ . Heo

= H
$ s - - - 20 —{of1° B

s &

; 40 - — - - d b4 40 4
e .. I, 4

- R
£ i ELI
e | {10 <
) &L & & ) & '

/,a ’.;f f::_.a‘# )/r F A 4 Jr" P ,7";,:"‘"

& 7 r iy y. 4"' 4" ,f n‘" / f’, ¢ Werkstoft
Kl K| Kl K|l K| K|! Ofenverwelizelt (kurz', lang*)

BT Ced5s

Bild 13: PunktschweiBbarkeit in Abhangigkeit von Werkstoffen und Verweilzeit

Der SchweiBbereich selbst wird etwas schmaéler. In jedem Fall sind die Ergebnisse als stabil und
prozesssicher einzustufen, wobei besonders die Elektrodenstandzeiten hervorzuheben sind, die mit
deutlich Uber 1500 Punkten, die Werte von alternativen Schichtsystemen bei weitem Ubertreffen.

Weitere Fligeverfahren wie das MIG- und LaserschweiBen werden in diesem Beitrag nicht
detailliert beschrieben, sind jedoch mittlerweile millionenfach bewéhrt im Serieneinsatz.

Fir Mischverbindungen wie zum Beispiel Aluminium und verzinkte Warmumformstéhle wird
Kleben und Stanznieten eingesetzt. Fir die Klebeprozesse gilt das Gleiche wie fir

die SchmelzschweiBverfahren, das heiBt problemlos einsetzbar, bei den mechanischen
Flgeverfahren, wird die hohe Festigkeit aktuell durch den Einsatz weicherer Fligebereiche
mittels lasergeschweiBten Platinen oder partiell ungehéartete Bereiche (siehe Bild 2) umschifft.

Entsprechende Entwicklungen, um auch die vollmartensitischen Bereiche figen zu kénnen,
sind im Laufen.
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Die bisher beschriebenen Verfahren sind in der Lage mehr oder weniger jede gewlnschte
Geometrie darzustellen, benétigen dazu zur Einstellung industrieller Taktzeiten aber immer Ofen
mit L&ngen von zumindest 20 m Lange. Variable Bauteillingen und geschlossene Querschnitte
sind auf Grund der Werkzeuggeometrie nicht darstellbar.

Eine L&sung bietet dafiir die zur Herstellung von Rohren und Profilen eingesetzte
Rollformtechnologie.

phs-rollform® basiert auf diesen Erfahrungen. Durch Integration einer induktiv und/oder
gasbasiert beheizten Austenitisierungszone mit anschlieBender Hartung in den Rollformprozess,
ist die Herstellung von Rohren und Profilen bis zu Festigkeiten von 1800 MPa méglich. Wie aus
Bild 14 ersichtlich, kdnnen Rohre und Profile durch selektive Erwarmung sowohl tiber die Lange
als auch den Querschnitt partiell gehartet werden.
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Bild 14: phs-rollform®- Prozess und Mdglichkeiten fir Tailored Tubes

Verfahrensinharent sind dabei beliebige Langen ein und derselben Geometrie, das heif3t dass
bei Plattformen unterschiedliche Fahrzeugldngen modular dargestellt werden kdnnen.
Erganzend zu den Tailored Property Parts wird somit das Feld der Tailored Tubes er6ffnet.

Bild 15 zeigt den Harteverlauf des gesamten Querschnittes sowie die Festigkeitskennwerte
des gehéarten Dachbereiches im Vergleich zu den weichen Zargen. Die gleichméaBigen
Ubergénge sind gut zu erkennen. Mégliche Einsatzgebiete derart hergestellter Bauteile
zeigt Bild 16.
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Bild 16: Anwendungsmdglichkeiten fiir phs-roliform®

m  Herstellung hochkomplexer und groBer Bauteile mit Uberragender
Crashperformance mittels phs-ultraform®

m  Herstellung einfacherer Bauteile mit geringstem Werkzeugverschleif3
mittels phs-directform®

m Intelligente Ofenkonzepte ohne Schutzgaserfordernis bei gleichzeitig

einfach erkennbaren Prozessgrenzen und groBen Prozessfenstern

Taktzeitneutrale und maBstabile Tailored Property Parts

Alle (alternativen) Heizverfahren einsetzbar

Herstellung von Tailored Tubes & Sections mittels phs-rollform®

Leistungssteigernde Weiterentwicklungen in Aussicht

Einem flachendeckenden Einsatz verzinkter ultrahochfester Bauteile steht
somit nichts mehr im Wege.
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