Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz (,,reviewed paper”).
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Einfluss einer Widerstandserwarmung auf die Oberflachenstruktur verzinkter Stahlplatinen

Widerstandserwarmung
bei verzinktem Stahl

D. Fink, S. Hiibner, U. Genc, C. Gundlach, S. Hartwig, B.-A. Behrens

ZUSAMMENFASSUNG Verzinkte Bleche sind fiir den
Korrosionsschutz von Bauteilen unverzichtbar. Die Temperie-
rung mittels Rollenherddfen kann hinsichtlich Qualitat und
Effizienz verbessert werden. Nachgeschaltete Oberflachenbe-
handlungen sind oft nétig, zum Beispiel fiir homogenen Lack-
auftrag. Das Institut fir Umformtechnik und Umformmaschi-
nen (IFUM) erforscht neue Temperierungsstrategien mittels
Widerstandserwarmung, die schnelle Aufheizraten, hohe
Wirkungsgrade und spezifische Rauheiten ermdglichen.
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1 Einfiihrung

In der modernen Industrie sind verzinkte Bleche fiir den Kor-
rosionsschutz unverzichtbar und tragen wesentlich zur Langlebig-
keit und optischen Qualitit von Blechbauteilen bei. Thre hervor-
ragende Korrosionsbestiandigkeit und Oberflichenqualitit sind oft
ausschlaggebend fiir Kaufentscheidungen [1]. Die Verarbeitung
dieser Materialien in temperierten Umformprozessen erfordert
ausgekliigelte Temperierungsstrategien, um die Effizienz und
Qualitdt der Fertigungsprozesse sicherzustellen. Trotz grofer
Nachteile dominieren in der Serienfertigung nach wie vor Rollen-
herdéfen zur Erwirmung der Bauteile. Diese gelten aufgrund der
langen Durchlaufzeiten, der hohen Investitionskosten und des
enormen Energie- und Platzbedarfs vor allem fiir kleine und mit-
telstindische Unternehmen als ineffizient [2-4].

Abhilfe kénnen weitere Temperierungsverfahren, wie etwa der
konduktive Erwirmungsprozess, schaffen. Dieses Temperierungs-
verfahren basiert auf dem Prinzip der Widerstandserwidrmung
und bietet viele Vorteile gegeniiber den konventionellen Ofentem-
perierungen, die mit hohen Energieverlusten einhergehen [5]. Die
Stromzufithrung der konduktiven Erwarmung erfolgt iiber Elek-
troden, die an das Blech angepresst werden. Durch den elektri-
schen Widerstand wird die Wiarme direkt im Blech erzeugt. Dabei
konnen in wenigen Sekunden Temperaturen von bis zu 1200 °C
erreicht werden [6] Neben der hohen Erwidrmungsgeschwindig-
keit ist auch die gute Steuerungs- und Regelungsmoglichkeit ein
entscheidender Vorteil der konduktiven Erwirmung. Der hohe
Wirkungsgrad, die kompakte Bauweise und der vergleichsweise
simple Aufbau halten zudem die Energie-, Unterhalts- und Inves-
titionskosten gering [5]. Wihrend sich die aktuellen Bemiihungen
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auf die weitere Nutzung der Abwirme des Ofens konzentrieren,
ist das konduktive Verfahren von Grund auf nachhaltig. Es gibt
weder Vorheizzeit, Leerlaufverbrauch, Abgasentwicklung noch ei-
nen Energieverbrauch bei Betriebsunterbrechungen [6].

Ziel dieser Arbeit ist es, den Einfluss von Temperierungsver-
fahren auf Basis von Warmestrahlung sowie Konduktion auf die
Oberflichenbeschaffenheit und die mechanischen Eigenschaften
von feuerverzinkten Stahlblechen zu untersuchen. Dabei steht die
Frage im Vordergrund, wie sich unterschiedliche Temperierungs-
strategien auf die Materialeigenschaften auswirken und inwieweit
diese Veranderungen fiir industrielle Anwendungen in der Um-
formtechnik relevant sind. Gerade fiir einen temperierten Press-
figevorgang (siehe IGF #011F22651N) fiir hybride Bauteilstruk-
turen ist es unerlésslich, eine starke, flichendeckende Verbindung
zwischen einem metallischen, feuerverzinkten Blech und einem
faserverstirkten Kunststoff auf Basis des Thermoplasten Poly-
amid 6 (PA6) zu schaffen. Dies erfolgt tiber das Einschmelzen
des Kunststoffs in die Oberflichentopografie des metallischen
Blechs. Dadurch entsteht sowohl eine stoffliche Anbindung als
auch eine mechanische Verklammerung. Somit sind unter ande-
rem hohe Rauheitskennwerte fiir die resultierende Haftfestigkeit
unerlisslich.

2 Methodik

Um die vorherige Fragestellung umfassend zu bearbeiten, wird
ein methodischer Ansatz gewihlt, der sowohl die systematische
Durchfithrung verschiedener Versuche als auch die sorgfiltige
Analyse und Validierung der erzielten Ergebnisse umfasst.
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Bild 1. Versuchsaufbau der konduktiven Anlage. Foto: LUH (IFUM)

Nach der Wirmebehandlung erfolgt eine detaillierte Unter-
suchung der behandelten Stahlplatinen. Dabei stehen die Messung
und Bewertung der Oberflichenrauheit und des optischen Er-
scheinungsbildes sowie die Erfassung mechanischer Kennwerte
im Vordergrund. Die Auswertung der experimentellen Daten zielt
darauf ab, Zusammenhinge zwischen den angewandten Tempe-
rierungsstrategien und den resultierenden Materialkennwerten zu
identifizieren. Besonderes Augenmerk wird darauf gelegt, wie
sich die konduktive Erwidrmung im Vergleich zu traditionellen
Verfahren auf die Materialqualitit auswirkt und welche Optimie-
rungspotenziale sich daraus fiir industrielle Anwendungen ab-
leiten lassen.

2.1 Alilgemeiner Aufbau

Die am IFUM entwickelte konduktive Erwirmungsanlage ver-
wendet Mittelfrequenztechnik. Zwei Schweiflinverter in Master-
Slave-Konfiguration richten zunichst Wechselstrom gleich und
erzeugen eine Rechteckspannung im Mittelfrequenzbereich. An-
schliefend werden Gleichstromtransformatoren (eine Kombinati-
on aus Transformator und Gleichrichter) verwendet, um die ge-
wiinschte Kombination aus Spannung (Niederspannung) und
Strom an den Elektroden bereitzustellen. Das verwendete SPS
(Speicherprogrammierbare Steuerung)-Regelsystem, unterstiitzt
durch ein Pyrometer zur kontinuierlichen Temperaturiiber-
wachung, erlaubt eine prizise Kontrolle der Blechtemperatur. Die
Anlage ist fiir eine Netzspannung von 400 V ausgelegt und kann
mit 50 Hz oder 60 Hz betrieben werden. Fir die Kiihlung der
Leistungselektronik sowie der Elektroden wird Kithlwasser (mit
maximal 38 °C) verwendet. Die Elektroden werden mittels pneu-
matischer Zylindern auf das zu erwidrmende Blech gepresst. Das
Human Machine Interface (HMI) ermoglicht vielfaltige Einstel-
lungsmoglichkeiten zur Temperierung der Stahlbleche [7].

Das 3D-Profilometer ,VR-3200“ von Keyence erméglicht die
beriihrungslose, optische Vermessung von Proben und Werkzeu-
gen nach dem Streifenprojektionsverfahren. Es kann makroskopi-
sche Abmessungen dreidimensional darstellen und Verinderun-
gen in der Geometrie, etwa von verschlissenen Werkzeugen,
erkennen. Rauheitskennwerte werden nach ISO 25178-2:2012
[8] gemessen. Zur Signalverarbeitung werden dabei unterschiedli-
che Filter eingesetzt [9]. Die iiberdimensionierte Auswahl der
Hoch- und Tiefpassfilter gewishrleistet die Beseitigung jeglicher
Messartefakte und resultiert dadurch in einer Verringerung der
Rauheitskennwerte. So ergibt sich beispielsweise fiir die verwen-
deten Blechplatinen am Keyence-Mikroskop eine flichenbezogene

688

Mittenrauheit S, von rund 0,6 um und iiber das Tastschrittver-
fahren eine Linienmittenrauheit R, von rund 1 pm. Der entste-
hende Faktor kann somit auf jegliche in dieser Arbeit niederge-
legten Rauheitskennwerte beaufschlagt werden. Alle Mittenrau-
heitswerte in dieser Arbeit wurden mittels 3D-Profilometer be-
stimmt.

2.2 Versuchsdurchfiihrung

Fur die Versuchsdurchfithrung wurden metallische, feuerver-
zinkte Stahlplatinen (DP600+Z) mit einer Grofle von 210 mm x
105 mm und einer Stirke von 1,5 mm eingesetzt. Sie werden wie
in Bild 1 dargestellt zwischen Messingelektroden eingespannt.

Ein taktiles Temperaturmessgerit wird in der Mitte der Plati-
ne angebracht, um die Erwidrmung extern zu iiberwachen. Die
Blechlange wird im HMI eingegeben, um den Elektrodenabstand
einzustellen und die Langenausdehnung zu kompensieren. Die
Erwiarmung erfolgt versuchsabhingig in mehreren Stufen mit ein-
stellbaren Anfangs- und Endtemperaturen, Erwirmungszeiten
und Leistungen. Im ersten Schritt wird das Blech in einer Sekun-
de auf Versuchszieltemperatur (320 °C bis 500 °C) erwirmt. Tm
zweiten Schritt wird die Temperatur mit einer verminderten
Inverterleistung konstant gehalten. Grund fiir die Einfithrung der
zweiten Stufe ist die komplexe PID (Proportional-Integral-Deri-
vate)-Regelung der Widerstandserwirmungsanlage [7, 10].

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wird der Einfluss der
Temperierungen auf 320 °C bis 500 °C auf die Mittenrauheit S,
analysiert. Unterhalb der Temperierung auf 320 °C konnten keine
signifikanten Verinderungen der Oberfliche beobachtet werden.
Die obere Schranke von 500 °C wurde festgelegt, da oberhalb
dieser Temperatur das galvanische Anlassen einsetzt [1 1, 12]. Die
Temperierungsdauern variieren zwischen zwei Sekunden und
einer Minute. Zudem wird der Einfluss verschiedener Ausrich-
tungen sowie Walzrichtungen der Bleche analysiert, um die An-
isotropie und damit einhergehende Effekte zu untersuchen. Die
wirmebehandelten Platinen werden anschliefend an je drei
Messpositionen auf der Vorder- und Riickseite, im Weiteren als
A- und B-Seite bezeichnet, auf ihre flichenbezogenen Rauheits-
kennwerte untersucht. Die A-Seite entspricht der Platinenfliche
mit leicht geringerer Mittenrauheit im Anlieferungszustand (ver-
gleiche Referenz in Bild 2). Im Anschluss werden aus den Ver-
suchsplatinen Zugprobenkorper nach DIN 50125 (H 12,5 x 50)
[13] hergestellt und ihre mechanischen Festigkeiten erprobt [14].

3 Ergebnisse
3.1 Einfluss der Temperatur

Um den Einfluss der Temperatur auf die Mittenrauheit S, zu
analysieren, wurden die Platinen auf Temperaturen von 320 °C
bis 500 °C in 20-°C-Abstinden erwirmt. Die Erwirmung erfolgte
durch die zwei bereits erwihnten Schritte, wobei der erste Schritt
eine Sekunde andauert und die Platine im zweiten Schritt iiber
9 Sekunden auf der gewiinschten Zieltemperatur gehalten wird.
Um ein moglichst genaues Abbild zu schaffen wurde aus fiinf
Versuchen jeweils der Mittelwert aus drei Messpositionen (siehe
unten in Bild 4) der flichenbezogenen Mittenrauheit einer Plati-
ne nach der Abkiithlung gebildet. Ausgehend von den arithmeti-
schen Mitteln in einer Versuchsreihe wurde der Median gebildet
und in Bild 2 dargestellt.
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Mittenrauheit nach konduktiver Erwarmung (320 °C - 500 °C) Gber 9 Sekunden
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Bild 2. Flachenbezogene Mittenrauheit nach 9 Sekunden konduktiver Erwarmung zwischen 320 °C und 500 °C. Grafik: LUH (IFUM)
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Bild 3. Tatséchliche Oberflache (a) und skalenbegrenzte Oberflache (b) nach 500 °C tiber 9 Sekunden. Foto: LUH (IFUM)

Die Fehlerindikatoren entsprechen dabei den Maximal- sowie
Minimalwerten innerhalb der jeweiligen Platine und geben Auf-
schluss iiber die Inhomogenitit der Versuchsreihe. Diese Vorge-
hensweise zur Ergebnisvorstellung wird im weiteren Beitrag bei-
behalten.

Im Durchschnitt hat eine nicht behandelte Platine eine mittle-
re arithmetische Hohe von 0,581 pm auf der A-Seite und von
0,674 um auf der B-Seite. Die Platine weist also im Ausliefe-
rungszustand bereits eine hohere Rauheit auf der B-Seite auf. Bis
360 °C nimmt die Mittenrauheit S, auf beiden Seiten in einem
dhnlichen Verhiltnis geringfiigig aber stetig ab. Dort betrigt die
mittlere Rauheit auf der A-Seite 0,317 um und 0,375 pum auf der
B-Seite. Dies entspricht knapp der Halfte der unbehandelten Re-
ferenzbleche. Bei 380 °C nimmt die Rauheit der A-Seite um circa
0,1 um zu, wihrend sich die Rauheit der B-Seite fast verdoppelt
und so der unbehandelten Referenz angleicht. Die héchsten Rau-
heiten werden fiir Bleche beobachtet, die kurz vor dem Schmelz-
punkt des Zinks (400 °C) temperiert werden. Nach Erwirmung

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10

des Blechs auf 420 °C war zu erkennen, dass sich die Oberfliche
der Platine verfliissigt und der Schmelzprozess des Zinks beginnt.

Die Mittenrauheit der Platine nimmt in diesem Zustand ab
und fillt auf der A-Seite um circa 0,2 pm und auf der B-Seite um
rund 0,4 um. Bei 440 °C sind auf der A-Seite kaum Verdnderun-
gen zur vorigen Messung festzustellen, jedoch nimmt die Rauheit
auf der B-Seite weiter ab und erreicht schliellich eine Mittenrau-
heit von 0,562 um. Ab 460 °C scheint sich die Mittenrauheit S,
zwischen 0,66 um und 0,86 pm sowohl auf der A- als auch auf
der B-Seite zu nivellieren. Nachdem die Schmelztemperatur des
Zinks iiberschritten wurde, sind aus optischer Sicht grofe Verin-
derungen an der Oberfliche zu erkennen. Die Farbe der ur-
spriinglich silbernen Platinen dndert sich in ein dunkles Grau mit
weifllich schimmernden Partikeln. An einigen Bereichen, verstirkt
an den Rindern, treten kreisrunde Stellen auf, an denen sich ver-
mutlich eine Zinkoxidschicht gebildet hat (Bild 3).
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Bild 4. Positionierung der Messpositionen Mitte (mittig), Langsposition
(lange Seite) und Elektrodenposition (kurze Seite) innerhalb der Stahl-
platine. Grafik: LUH (IFUM)

3.2 Einfluss der Erwarmungsdauer

Um den Einfluss der Erwirmungsdauer zu analysieren,
wurden die Platinen unter gleichen Bedingungen erwirmt. Dabei
betrug die Heizphase eine Sekunde, gefolgt von einer Haltephase.
Die Dauer der Haltephase bei den vorliegenden Versuchen betrug
2,9, 15, 30, 45 und 60 Sekunden. Die jeweiligen Messpositionen
sind in Bild 4 illustriert. Die Mittenrauheitswerte sind in Bild 5
abgebildet.

Nach zwei Sekunden konduktiver Erwirmung bei 400 °C ist
eine geringe Oberflichenrauheit der Platinen zu erkennen. Die
A-Seite hat eine dhnliche Rauheit wie die unbehandelten Platinen,
wihrend die B-Seite fast eine Verdoppelung der Mittenrauheit
aufweist. Nach 9 Sekunden Erwirmung ist ein leichter Abfall der
Rauheiten zu beobachten. Nach 15 Sekunden Erwirmung steigen
die Rauheitswerte weiter an. Nach 30 Sekunden wird deutlich,
dass die Elektrodenposition auf der A- und B-Seite die geringste
Rauheit aufweist. Dieser Trend verstirkt sich bei 45 Sekunden
mit noch grofleren Unterschieden. Nach 60 Sekunden Erwir-

Mittenrauheit nach konduktiver Erwdarmung bei 400°C von 2 bis 60 Sekunden

mung erreichen die Platinen die hdchsten Rauheitswerte. Die
Elektrodenposition bleibt deutlich glatter als die Mitte und die
Liangsposition. Die B-Seite ist an der Lingsposition mit 1,945 um
rund dreieinhalb Mal so rau wie an der Elektrodenposition. Auch
auf der A-Seite ist die Mittenrauheit in der Mitte etwa dreimal so
grofy wie an der Elektrodenposition.

Aus Bild 6 geht nach linearer Interpolation der Trend hervor,
dass die Rauheitswerte der Lings- und Elektrodenposition der
B-Seite mit zunehmender Erwidrmungsdauer auseinandergehen.
Nur bei einer Haltezeit von 9 Sekunden nihern sich die Werte
einander an. Dies ldsst sich auf Eruptionen in der Mitte der Plati-
ne zuriickfithren, welche sich ringférmig um den Mittelpunkt der
Platine bilden.

Bild 7 zeigt die in einer Ringstruktur angeordneten Blédschen,
die sich nach hoher Erwirmungsdauer bilden.

In der Mitte dieses Rings ist zu erkennen, dass die Oberfliche
zu verdunkeln beginnt. Auch wird aus der Darstellung der skalen-
begrenzten Oberfliche deutlich, dass sich eine Oberfldchenstruk-
tur aus der Blechmitte ausgehend aufzeigt. Zudem ist in der
Blechmitte die Profilsteigung hoher, was durch den stetigen Farb-
wechsel zwischen roten und blauen Bereichen deutlich wird. Der
Defekt im unteren Teil der Platine wurde durch das Temperatur-
messgerit verursacht, das auch fiir den nicht geschlossenen Ring
verantwortlich ist.

3.3 Einfluss der Walzrichtung

In Bild 8 sind die flichenbezogenen, Mittenrauheiten S, der
Platinen dargestellt, deren Walzrichtung parallel (im Folgenden
Parallelproben) [//] und orthogonal (im Folgenden Orthogonal-
proben) []] zur Stromflussrichtung gerichtet ist und auf die
Temperaturen 400 °C, 440 °C, 460 °C iiber eine Dauer von 9 Se-
kunden konduktiv erwdrmt wurden. Bei der Untersuchung der
Proben, die unterhalb von 400 °C behandelt wurden, zeigten sich
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Bild 5. Flachenbezogene Mittenrauheit nach konduktiver Erwdrmung auf 400 °C mit Haltezeiten von 2 bis 60 Sekunden. Grafik: LUH (IFUM)
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Bild 6. Vergleich der Mittenrauheit auf der Elektroden- und Langsposition. Grafik: LUH (IFUM)
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Bild 7. Ringférmige Eruptionen nach hoher Erwdrmungsdauer. Foto: LUH (IFUM)
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Bild 9. Skalenbegrenzte Oberflache mit Walzrichtung parallel (a) und orthogonal (b) zum Stromfluss. Foto: LUH (IFUM)

nur geringe Unterschiede in den gemessenen Parametern, sodass
Bild 8 nur die Temperaturen oberhalb dieser Temperatur darstellt.

Bei 400 °C ist zu erkennen, dass die Rauheit in der Mitte und
an der Langsposition der B-Seite der Orthogonalproben um
0,768 um, beziehungsweise 0,465 um hoher ist, als auf der
B-Seite der Parallelproben. Die A-Seiten beider Zuschnitte weisen
hingegen gewohnliche Abweichungen auf. Auch die Orthogonal-
proben bei 440 °C und 460 °C weisen an der Elektrodenposition
der B-Seit, beziehungsweise in der Mitte der A-Seite eine Erho-
hung der Oberflichenrauheit auf. Die Differenz zwischen den
einzelnen Positionen betrdgt rund 84 % bei dem auf 440 °C er-
wirmten Blech und etwa 70% bei 460 °C. Orthogonalproben
weisen hier unabhingig von der Seite und der Messposition ver-
mehrt ungewohnlich hohe Rauheiten auf. Etwa jedes vierte Blech
dieser Versuchsreihe zeigt diese Auffilligkeit. Die erhéhte Rauheit
ist auf eine Art Blaschenbildung zuriickzufithren. Bild 9 a) zeigt
eine Oberflichenrauheit von 1,083 um nach einer konduktiven
Erwirmung einer Parallelprobe. Bild 9 b) zeigt eine Oberflichen-
rauheit von 1,087 um nach einer konduktiven Erwirmung der
Orthogonalprobe.

Grundsitzlich weisen Parallelproben eine deutlich homogene-
re Oberfliche auf als Orthogonalproben. Die Grofle der blischen-
artigen Oberflidchenfehler in Form einer Materialanhdufung wird
beim Betrachten der Spitzenkriimmung deutlich. Diese betrigt
fir das in Bild 9 a) dargestellte Blech 0,760 1/mm und fiir das in
Bild 9 b) dargestellte Blech 0,477 1/mm. Der Grund fiir die un-
terschiedliche Auswirkung der Walzrichtung auf die nachfolgende
Oberfliachenbeschaffenheit ist vermutlich die Lingung der Kor-
ner, bedingt durch den Walzvorgang bei der Stahlbanderzeugung.
Bei der Strombeaufschlagung in Walzrichtung flief}t der Strom
iiber schmale Korngrenziiberginge durch die Stahlplatine. Bei or-
thogonaler Ausrichtung hingegen sind breitere Korngrenziiber-
ginge vorzufinden, wodurch sich Hotspots bilden und so lokale
Uberhitzungen einhergehend mit einem Materialtransport entste-
hen [15]. Resultierend erhoht sich die Mittenrauheit verstirkt.

3.4 Ofenerwarmung
Um eine umfassende Bewertung der Verfahren zur Erwir-

mung verzinkter Stahlbleche vornehmen zu kénnen, werden im
Ofen erwirmte Bleche als Vergleichsgrundlage herangezogen.
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Diese dienen als Benchmark zur Beurteilung der resultierenden
Material- und Oberflicheneigenschaften sowie zur Bewertung der
Effizienz konduktiv erwirmter Bleche. Bild 10 zeigt die mittlere
Rauheit der im Ofen erwarmten Bleche nach 5 Minuten.

Zu erwihnen ist, dass der Ofen vorgewdrmt wurde, wodurch
keine Vorheizdauer betrachtet wird. Zudem wurden Platinen der-
selben Abmessungen wie bei konduktiven Erwdrmungsversuchen
verwendet. Es ist zu erkennen, dass bei allen dargestellten Tempe-
raturen keine signifikante Zunahme der Rauheit zu verzeichnen
ist und die Werte im Bereich der unbehandelten Platinen liegen.
Im Mittel nimmt jedoch die Rauheit der B-Seite gegentiber der
Referenzmessung um circa 0,08 um ab, wodurch sich die Werte
der A- und B-Seite annihern. Somit ist kein eindeutiger Trend zu
einer hoheren Rauheit einer Seite erkennbar.

Nach einer Erwiarmungszeit von 10 Minuten im Ofen ist bis
440 °C keine signifikante Verdnderung der Mittenrauheit festzu-
stellen (Bild 11).

Erst ab einer Temperatur von 460 °C ist eine Verdopplung der
Mittenrauheit auf der B-Seite zu verzeichnen, wihrend die A-
Seite unverdndert bleibt. Dieses Verhalten ist bei 480 °C und auch
bei 500 °C zu beobachten. Somit handelt es sich bei der Ofener-
wirmung um einen thermisch sehr trigen Prozess. Im direkten
Vergleich zur konduktiven Vorbehandlung sind vergleichbare
Mittenrauheiten bei einer Verringerung der Versuchstemperatur
von 480 °C auf lediglich 400 °C zu verzeichnen. Die Temperie-
rungsdauer verringert sich durch die Verwendung der Wider-
standserwirmungsanlage von 10 Minuten auf 10 Sekunden. Die
Vorheizzeit des Ofens ist dabei nicht beriicksichtigt. Resultierend
ist ein enormes Energieeinsparungspotenzial moglich.

3.5 Zugversuche

Im Weiteren gilt es, die mechanischen Eigenschaften, vor allem
die Zugfestigkeits- und Dehnungswerte in Walzrichtung nach
DIN EN ISO 68921, zu untersuchen. Die in der konduktiven
Anlage und im Ofen erwidrmten Platinen werden den Referenz-
blechen (Anlieferungszustand) gegeniibergestellt und die Auswir-
kung beider Wirmevorbehandlungen verglichen. Ausgehend von
den vorangegangenen Kapiteln werden hier nur die relevanten
Temperaturen und die Erwdrmungsdauer dargestellt. Es handelt
sich bei allen angegebenen Werten um das arithmetische Mittel
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Mittenrauheit nach finfmindtiger Ofenerwarmung
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aus drei Zugproben. In Tabelle 1 sind die Zugfestigkeiten sowie
die relevanten Gleichmaf3- und Bruchdehnungen der Zugversuche
nach konduktiver Erwdrmung iiber 9 Sekunden aufgefiihrt.

Zugfestigkeit, Gleichmafldehnung und Bruchdehnung nehmen
mit steigender Temperatur ab. Hintergrund ist vermutlich die
temperaturbedingte Bildung von Carbiden sowie die allgemeine
Versprodung von Stahl mit zunehmender Temperatur [16]. Es
gilt dies allerdings durch metallographische Untersuchungen zu
validieren. Zu erkennen ist, dass mit Ausnahme von Erwirmun-
gen bei 440 °C die Gleichmafldehnung der erwidrmten Platinen
im Vergleich zur Referenzmessung die hochsten Verluste aufweist.
Grundsitzlich ist die Tendenz zur Abnahme der mechanischen
Kennwerte mit steigender Versuchstemperatur zu verzeichnen. In
Tabelle 2 sind die konduktiven Erwirmungen in Abhingigkeit
von der Erwarmungsdauer bei 400 °C dargestellt.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 114 (2024) NR. 10

Die drei Zeitreihen deuten darauf hin, dass die Variierung der
Erwirmungsdauer bei den konduktiven Versuchen keinen signifi-
kanten Einfluss auf die mechanischen Kennwerte hat. Der hochste
Festigkeits- sowie Dehnungsverlust ist unmittelbar zu Beginn der
Temperierung zu verzeichnen. Danach bewegen sich die beiden
Dehnungswerte in einem dhnlichen Fenster. Nur die Zugfestigkeit
weist nach einer Temperierungsdauer von 60 Sekunden einen
weiteren, geringen Einbruch von etwa 6 MPa auf.

Als nichstes werden die im Ofen fiir 10 Minuten erwirmten
Platinen ndher betrachtet. Diese Temperierungsdauer wird bei-
spielsweise fiir den Galvannealingprozess verwendet. Dabei bildet
sich eine ausgeprigte Eisen-Zink-Mischkristallschicht, die sich
negativ auf die Dehnung auswirkt (Tabelle 3).

Auch nach dem Erwirmen im Ofen ist eine Abnahme der
mechanischen Kennwerte mit steigender Temperatur erkennbar.
Beim direkten Vergleich der mechanischen Kennwerte der beiden
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Tabelle 1. Mechanische Kennwerte — konduktive Erwarmung tber 9 Sekunde.

e T

Referenz 647,01_+1‘12";
360 °C 604,72%03°
400 °C 592,311 17¢
420°C 591,751 5
440 °C 581,9811%,
500 °C 558,051%5¢

Tabelle 2. Mechanische Kennwerte — konduktive Erwarmung bei 400 °C.

13,541977 24,52%0%%
11,88+042 22,5603
11,7472 22,10%5%5
11,3145 A
12,55%027 22461073
10,861 155 20,805355

L =,

+1,4
Referenz 647,017,
2 Sekunden 592,033’35
+1,24
9 Sekunden 592,31717%¢
60 Sekunden 586,411’35%

Tabelle 3. Mechanische Kennwerte — Ofenerwarmung.

13541977 24,525057
11,88193° 22,7715
11,741925 22,1050%3
11,2919 22,175500

L L

Referenz 647,013:‘;9
400 °C 608,541217
420°C 603,0470%3
460 °C 593,267073
480 °C 586,307 701
500 °C 581,19705¢

Temperierungsmethoden fiir die Temperaturen 400 °C, 420 °C
sowie 500 °C ist festzustellen, dass die im Ofen erwirmten Plati-
nen grundsitzlich hohere Zugfestigkeiten aufweisen. Dies ist mit
lokalen Uberhitzungen bei der Widerstandserwirmung zu be-
griinden, die sich negativ auf die mechanischen Kennwerte, aber
positiv auf die Mittenrauheit auswirkt. Werden die mechanischen
Eigenschaften auf Grundlage der entstehenden Mittenrauheiten,
das heiflt 400 °C konduktive Erwdrmung mit 460 °C bis 500 °C
Ofenerwirmung (circa 0,6 pm auf der A-Seite und 1,2 pm auf
der B-Seite) verglichen, so sind keine signifikanten Unterschiede
festzustellen. Dennoch ist anzumerken, dass alle konduktiven
Erwirmungen ein asymmetrisches Bruchbild in Form von aufler-
mittigen Einschniirungen und Briichen aufweisen. Die Asymme-
trie der Bruchbilder nach dem einachsigen Zugversuch sind in
Bild 12 durch die Verschiebung des Bruchs konduktiv erwirmter
Proben in die Achsrichtung zu erkennen.
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13,541977 24,5210%7
11,4213 21,90%5%,
11,4411 21,27, 5%
11,6715 21,9825
10,6214 20,962311
10,0612, 21,0675

Daraus ist zu schlussfolgern, dass Inhomogenititen nicht nur
in der Oberflichenbeschichtung vorliegen, sondern ebenfalls im
Stahlkern des Blechs. Die im Ofen erwirmten Platinen dagegen
brachen ausnahmslos in der Mitte der Zugproben.

4 Fazit

In dieser wissenschaftlichen Arbeit wurden die Auswirkungen
unterschiedlicher Temperierungsstrategien auf die Eigenschaften
metallischer, feuerverzinkter Stahlplatinen analysiert. Sie umfasste
sowohl optische, topografische sowie mechanische Analysen. So
wurden Platinenzuschnitte auf unterschiedliche Weise sowie mit
unterschiedlichen Temperierungsparametern erwidrmt und der
konventionellen Ofentemperierung gegeniibergestellt. Ziel war es,
eine raue Oberfliche zu schaffen, die fiir einen wiarmeunterstiitz-
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Bild 12. Erscheinungsbild verschiedener Zugprifkorper nach einachsigem
Zugversuch. Foto: LUH (IFUM)

ten Pressfiigevorgang ohne die Verwendung eines Haftvermittlers
unerlisslich ist.

In diesem Beitrag wurde die flichenbezogene Mittenrauheit
genauer analysiert, da Platinen mit einer guten Fiigetauglichkeit
meist ein hohes S, aufweisen. Trotzdem sind in nachfolgenden
Forschungsarbeiten weitere Rauheitsparameter, beispielsweise die
Profilsteigung, der wahren und wirksamen Oberfliche sowie die
fraktalen Dimensionen zu analysieren, um so Korrelationen zu
der Festigkeit der Pressfiigeverbindung aufstellen zu konnen [17].

Die Untersuchungen der unterschiedlichen Temperierungs-
strategien haben gezeigt, dass die gewihlten Parameter einen ent-
scheidenden Einfluss auf die resultierenden optischen und mecha-
nischen Eigenschaften der feuerverzinkten Stahlplatinen haben.
Auflerdem wurden die Unterschiede der beiden Temperierungs-
methoden deutlich. Durch die konduktive Temperierung kann ab-
hingig von den spezifischen Parametern sowie den Bedingungen
des Prozesses sowohl die Oberflichenrauheit verringert als auch
erhoht werden. Dies ermdglicht nicht nur ein Rauheitsgradient
zwischen der A- und B-Seite einer Platine, sondern auch eine va-
riable Rauheitsverinderung auf derselben Seite an verschiedenen
Positionen. Das entstehende Rauheitsgefille kann sich wihrend
der Umformung zwar ungiinstig auf Areale mit hoher Relativbe-
wegung auswirken, aber zugleich auch die Fligefestigkeit wihrend
des Pressfiigevorgangs oder wihrend einer nachgeschalteten
Klebstoffapplikation verbessern [18].

Es ist festzuhalten, dass beide Wirmebehandlungsverfahren
Vorteile haben. Das konduktive Verfahren ermdglicht gezielte
Verinderungen der Oberflichentopografie und -textur verzinkter
Bleche. Ein weiterer Vorteil der Widerstandserwirmung sind die
vergleichsweise geringen Temperierungsdauern, was sich positiv
auf Taktzeiten in der industriellen Nutzung auswirken kann.
Auch ist es aufgrund der geringen Anschaffungs- und Unterhalts-
kosten besonders fiir kleine und mittelstindische Unternehmen
attraktiv. Dagegen haben sich die im Ofen erwidrmten Platinen
mit ihrer homogenen Oberfliche und konstanten mechanischen
Kennwerten als bewihrtes und zuverldssiges Temperierungsver-
fahren vor dem Umformen erwiesen.

Zur Generierung noch hoherer und flichendeckenderer Mit-
tenrauheiten sollten sich zukiinftige Forschungsarbeiten verstirkt
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auf den Einfluss der Walzrichtung konzentrieren. Die Untersu-
chung verschiedener Zuschnittswinkel konnte dazu beitragen, der
Ursache auf den Grund zu gehen, weshalb sich die A- und B-Seite
durch Strombeaufschlagung unterschiedlich verhalten. Dariiber
hinaus ist es von hohem Forschungsinteresse, die Auswirkungen
verschiedener Kithlmethoden auf die Oberflichenqualitit sowie
die Materialgiite systematisch zu untersuchen. Um den Zusam-
menhang zwischen den Oberflichenmessungen und den mikro-
strukturellen Verdnderungen exakt interpretieren zu konnen, sind
metallographische Untersuchungen in allen Bereichen der Pro-
zessparameter erforderlich.
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