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Warm- und kaltgewalztes Stahifeinblech - Stahlsorten,
Oberflachenbeschichtungen und Weiterverarbeitung

Dr. Ing. Jurgen Frober, Hattingen
Dr. Dipl.-Ing. Kurt Kosters, Linz

LStahlfeinblech” ist ein Flachprodukt aus warm- oder kaltgewalztem Band und Blech
in Dicken zwischen 0,3 und 3,0 mm. Weitere Flachprodukte aus Stahl sind
Feinstblech (Dicken kleiner 0,3 mm) und Grobblech (Dicken gré3er 3,0 mm). Die
Flachprodukte sind Halbprodukte, d.h. Vormaterial fiir die Weiterverarbeitung zu
gebrauchsfertigen Produkten. Weitere Halbprodukte sind Langprodukte (Kniippel und
Stabstahl) und Draht.

1 Stahlsorten
1.1 Warmgewalztes Band und Blech

111 Allgemein

Fur warmgewalzte Flachprodukte steht eine grofRle Vielzahl von Stahlsorten zur
Verfugung. Die Stahlsorten umfassen unlegierte C-Stahle mit Kohlenstoff-
Masseanteilen von wenigen Hundertstel bis 1% mit und ohne Legierung, z.T.
Mikrolegierung und legierte Einsatz- und Vergutungsstahle. Damit ergeben sich
Festigkeiten von 400 bis 1500 MPa. Die Forderung der Verbraucher insbesondere
aus der Fahrzeugindustrie nach Stahlen einerseits fur den Leichtbau, d.h. der
Mdglichkeit, bei Stahlen mit hdherer Festigkeit die Bauteildicke ohne
Steifigkeitsverlust zu reduzieren, und andererseits immer sicherere Fahrzeuge zu
bauen, hat in den letzten 10 Jahren zur Entwicklung hdher- und hochfester Stahle
gefuhrt, die gleichzeitig noch ein gutes Kaltumformvermogen haben (Tiefziehen). Das
Potenzial in der Entwicklung zu gut umformbaren Stahlen mit hoher Festigkeit ist
noch nicht vollkommen ausgeschopft (Entwicklungstendenzen).

1.1.2 Ubersicht der Stahlsorten

Norm EN....
unbeschichtet
[elktrol. besch.]
{feuerbesch.}

Bezeichnung

Weiche Stahle DD... 10111
S...MC 10149
Mikrolegierte Stahle
HX ...LAD+Z {10292}
pr 10338
Dualphasen Stahle HDT...X [pr 10336]
{pr 10336}
G pr 10338
Ferrit-Bainit-Phasen HDT.. F [or 10336]

Stahle

{pr 10336}
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pr 10338
g%rrr]llpelexphasen HOT...C b 10336

{pr 10336}

i pr 10338

g/ltzrr’ileensnphasen HDT.. C or 10336]

{pr 10336}

22MnB5-Typ

yuﬂg\]/?lg;i%rrri?rrrien (s. Hersteller) s. Hersteller
Legierte und
unlegierte diverse diverse
Edelbaustahle

Eine Ubersicht der mechanischen Eigenschaften zeigt das folgende Bild:

Flacherzeugnisse
Leistungsspektrum warmgewalzter Stahlsorten
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Bild 1 Leistungsspektrum warmgewalzter Stahlsorten

Dabei ist zu beachten, dass es sich bis auf eine Ausnahme um die Stahle handelt,
die direkt kalt umgeformt werden und nicht fur eine Warmbehandlung vorgesehen
sind. Die mechanischen Eigenschaften beziehen sich auf den Lieferzustand. Fur die
Gebrauchseigenschaften ist die Festigkeitszunahme durch die Umformung (work
hardening) und je nach Stahlsorte durch das Einbrennen der Lackierung (bake
hardening) zu beachten.

Die lieferbaren Abmessungen und gegebenenfalls Oberflachenbeschichtungen sind
Hersteller abhangig und deshalb bei den Herstellern zu erfragen

2.



Die Beschreibung der Stahlsorten richtet sich nach den entsprechenden
Europaischen Normen (EN). Zusatzlich zu den dort definierten Stahlsorten bieten die
Hersteller Werkssonderguten an, die ebenfalls bei Bedarf zu erfragen sind. Die
Prufrichtung der mechanischen Eigenschaften ist in den jeweiligen Normen
festgelegt und Uberwiegend quer zur Walzrichtung.

Die Links zu den einzelnen Herstellern in Deutschland und Osterreich zu Fragen zu
den Stahlsorten und zur Anwendungstechnik sind unter www.stahldaten.de abrufbar.

113 Beschreibung der Stahlsorten

Weiche Stahle:

Es handelt sich um unlegierte Stahle mit Kohlenstoff-Masseanteilen von max. 0,12
%, die Ublicherweise in Dickenbereichen von 1,5 bis 8 mm hergestellt werden. |hr
Gefuge besteht aus i.W. Ferrit und feinen Karbiden. Mit Mindestdehnungen von bis
zu 31 % bei geringen maximalen Werten der Streckgrenze von bis zu 290 MPa sind
hohe Umformgrade erreichbar. Die vier genormten Sorten DD 11, DD12, DD13,
DD14 sind nach abnehmender Festigkeit bzw. zunehmendem Umformvermdgen
abgestuft:

Stahlsorte R, (MPa) R.,(MPa)

DD11 170-360 | =440 223
i i i i
DD14 170-310 | =380 231

Mikrolegierte Stahle:

Es handelt sich um Stahle mit Titan- und/oder Niob-Legierung von max. 0,22 %, plus
ggf. bis zu 0,1 % Vanadin. Die definierten Mindestwerte fur Streckarenze und
Festigkeit werden erreicht durch Ausscheidungshartung und Kornfeinung. Die Stahle
werden bevorzugt fur sicherheitsrelevante Teile eingesetzt und mit Mindest-
Streckgrenzen von 315/355/420/460/500/600/650/700 erzeugt (Sortenbezeichnung:
z.B. S315MC):

Stahlsorte R, (MPa) R, (MPa)

S315MC 2315 390-510 220
i i i i
S700MC 2700 750-950 210

Mikrolegierte Stahle mit Cold Performance:

Hinsichtlich des Stahltypes gelten grundsatzlich die gleichen Aussagen wie bei den
mikrolegierten Stahlen. Jedoch zeichnet sich diese Gruppe sowohl durch geringere
Streubander der mechanischen Eigenschaften aus als auch dadurch, dass sie nur im
feuerverzinkten Zustand lieferbar sind. Sie sind mit Mindest-Streckgrenzen von
260/300/340/380/420/460 MPa lieferbar (Sortenbezeichnung: z.B. HX260LAD+Z):

-3-
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Stahlsorte R, (MPa) | R, (MPa)

HX260 LAD+Z | 260-330 | 350-430 | 226
i i i i
HX460 LAD+Z | 460-560 | 500-620 | 215

Dualphasen Stahle:

Bei diesen Stahlen liegen aufeinander abgestimmte Gefugebestandteile von Ferrit
und Martensit vor, wodurch sich eine besondere Eigenschaftskombination von hoher
Festigkeit, niedrigem Streckgrenzenverhaltnis und guter Kaltumformbarkeit ergibt.
Sie eignen sich daher bevorzugt flir Kaltumformungen mit héheren Streckzieh-
anteilen. Das hohe Verfestigungsvermogen einerseits und ein groldes Bake-
Hardening-Potenzial andererseits fuhren zu hohen Bauteilfestigkeiten. Dualphasen
Stahle werden erzeugt mit Mindest-Festigkeit von 580 MPa

(Stahlsortenbezeichnung: HDT580X):

Rm Aso
(MPa) (%)

R
___"
Stahlsorte (MPa)

HDT580X 330-460 | =580 | 219 | 20,13 | =30

Ferrit-Bainit-Phasen Stahle:

Grundsatzlich sind auch diese Stahle Mehrphasenstahle. Sie kdénnen leicht mit
Chrom und/oder Niob bzw. Titan leicht legiert sein und werden thermomechanisch
gewalzt. Sie haben ein gutes Schwingfestigkeitsverhalten und werden mit Mindest-
Streckgrenzen von 450 und 560 MPa erzeugt (Stahl-

Sortenbezeichnung: z.B. HDT450F):

R, Rm

Stahlsorte (MPa) (MPa)

HDT450F |320-420| 2450 | =223 | =30
HDTS560F |460-560 | 2560 | 216 | =230

Complex-Phasen Stahle:

Die Kombination von chemischer Zusammensetzung und den besonderen
Warmwalzbe-dingungen ergibt ein sehr feines Gefuge mit abgestimmten Anteilen
von Ferrit, Bainit, Martensit in Verbindung mit Ausscheidungshartung. Die Stahle sind
trotz hoher Festigkeit gut umformbar und weisen zudem ein hohes Bake-Hardening-
Potenzial auf. Sie werden mit Mindestwerten flr die Festigkeiten von 750/780/950
MPa erzeugt (Stahlsortenbezeichnung: z.B. HDT750C):

Rp Rm Agy BH:

Stahlsorte o) (MPa) (%) (MPa)

HDT750C |620-760 | =750 | 210 | =30
i i i i i
HDTO950C | 720-920 | 2950 29 230
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Martensitphasen Stahle:

Es handelt sich um hochfeste Stahle mit einem definierten Gefligeanteil Martensit,
die trotz der hohen Festigkeiten noch vergleichsweise gut umformbar sind. Bevorzugt
werden sie eingesetzt fur crash-relevante Teile im Fahrzeugbau und fur Verschleil
beanspruchte Teile. Auch diese Stahle weisen einen hohen Bake-Hardening-Effekt
auf, wodurch die Bauteilfestigkeit noch einmal deutlich angehoben wird.
Martensitphasen Stahl gibt es mit einer Mindest-Festigkeit von 1200 MPa
(Stahlsortenbezeichnung: HDT1200M):

HDT1200M 900-1150 | 21200 | =5 230

Mangan-Bor Stahl zum Warmumformen:

Dieser Stahl wird im Gegensatz zu den anderen hier beschriebenen Stahlen nicht
kalt umgeformt sondern warm aus dem Austenitgebiet (ca. 900°C). Dabei wird bei
hohen Umformgraden eine Kaltverformung vorangestellt. Durch geregelte
beschleunigte Abkihlung (Hartung) wird ein Geflige mit hohem Martensitanteil
eingestellt und damit eine Festigkeit von ca. 1600 MPa erreicht. Die Streckgrenze
wird durch das Lackeinbrennen noch einmal um ca. 100 MPa aufgrund des Bake-
Hardening-Potenzials gesteigert. Mit diesem Stahl kénnen auch Bauteile mit
hochsten Festigkeiten hergestellt werden, die wegen ihres hohen Umformgrades
durch Kaltumformung nicht darstellbar sind. Im Anlieferungszustand liegen
Festigkeiten von ca. 560 MPa bei Dehnungen von groBer 10 % vor
(Stahlsortenbezeichnung: nicht in EN/DIN genormt, nur als Werkssondergute der
jeweiligen Hersteller):

R, Rm
Stahlsorte (MPa) (MPa)
22MnB5-Typ
(Werksname) >320 >500 >10

Unlegierte und legierte Edelbaustahle:

Hier werden alle die sonst noch erzeugten Stahle zusammengefasst, i.W.
Einsatzstahle und  Vergutungststahle: z.B. = Chrom-Molybdan-Stahl  flr
Hochdruckgasflaschen (34CrMo4), Chrom-Vanadin-Stahl fur den Kupplungsbau
(50CrV4), Kohlenstoffstahle fur Sagen (C75) und viele weitere Anwendungen. Es
empfiehlt sich, bei entsprechendem Bedarf die Stahlhersteller anzusprechen.

114 Entwicklungstendenzen

Bereits heute wird ein extrem grol3er Festigkeitsbereich bei den warmgewalzten
Stahlen abgedeckt. Die Entwicklungsarbeiten konzentrieren sich nun vor allem auf
die Verbesserung des Verarbeitungverhaltens. Es wird weiterhin intensiv an der
Verbesserung der Umformbarkeit (Dehnung) insbesondere im Festigkeitsbereich
oberhalb von 800 MPa gearbeitet. Stahle mit besonderen Eigenschaften, wie z.B.
gutem, Lochaufweitungs- oder Abkantverhalten werden entwickelt. Eine Verringerung

-5-
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der Streuung mechanischer Eigenschaften, die bei den hohen Festigkeiten nicht zu
vernachlassigen ist, wird ein wichtiges Thema. Nach wie vor spielt das
Schweillverhalten eine wesentliche Rolle, so dass versucht wird das
Schweildverhalten vor allem der hochfesten Mehrphasenstahle zu verbessern.

1.2 Kaltgewalztes Band und Blech

1.21 Allgemein

Fur kaltgewalzte Flachprodukte steht ebenfalls eine groRe Vielzahl von Stahlsorten
zur Verfugung. Die Kohlenstoffgehalte reichen von 30 ppm bis ca. 0,35 % bei
Breitband und bis 1 % (bei Schmalband). Die Legierungsanteile bewegen sich
zwischen 0 Uber Mikroanteile bis zu Ublichen Anteilen von legierten Edelbaustahlen
(Uberwiegend bei Schmalband). Die Forderung der Verbraucher insbesondere aus
der Fahrzeugindustrie nach Stahlen einerseits fir den Leichtbau, d.h. der
Mdglichkeit, bei Stahlen mit hodherer Festigkeit die Bauteildicke ohne
Steifigkeitsverlust zu reduzieren, und andererseits immer sicherere Fahrzeuge zu
bauen, hat in den letzten 10 Jahren zur Entwicklung héher- und hochfester Stahle
gefuhrt, die gleichzeitig noch ein gutes Kaltumformvermégen haben (Tiefziehen)
haben. Das Potenzial in der Entwicklung zu gut umformbaren Stahlen mit hoher
Festigkeit ist noch nicht vollkommen ausgeschdpft (Entwicklungstendenzen).

1.2.2 Ubersicht der Stahlsorten

Norm EN....
unbeschichtet
[elktrol. besch.]
{feuerbesch.}

Bezeichnung

DC... pr10130
Weiche Stahle [10152]
DX... {10327}
. 10268
g%?ﬁgeﬁe P hy [10152]
{pr10292}
. 10268
gfékﬁ;)”arde”'”g H..B [10152]
{pr10292}
Hoherfeste Ho | 10268
Streckzieh-stahle | ™" [10152]
. . 10268
g"t';{]?éeg'e”e H..LA... [10152]
{pr10292}
Wgrk-Hardenlng s. Hersteller s. Hersteller
Stahle
pr 10338
gt”;]'lpehase” HCT...X [or10336]
{pr10336}
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pr 10338
TRIP Stahle HCT...T [pr10336]
{pr10336}
pr 10338
g%’;\‘lpe'e"phase“ HCT...C [pr10336]
{pr10336}
Mangan-Bor
Stahl zum 22MnB5-Typ s. Hersteller
Warmumformen (s. Hersteller)

Flacherzeugnisse
Leistungsspektrum kaltgewalzter Stahlsorten

60

Weiche Stahle (DC..., DX...)
Bake-Hardening-Stahle (H...B)
Isotrope Stahle (H...I)
Héherfeste IF-Stdhle (H...Y)
Mikrolegierte Stahle (H...LA...)

50
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Bild 2 Leistungsspektrum kaltgewalzter Stahlsorten

Dabei ist zu beachten, dass es sich bis auf eine Ausnahme um die Stahle handelt,
die direkt kalt umgeformt werden und nicht fur eine Warmebehandlung vorgesehen
sind. Die mechanischen Eigenschaften beziehen sich auf den Lieferzustand. Fur die
Gebrauchseigenschaften ist die Festigkeitszunahme durch die Umformung (—work
hardening) und je nach Stahlsorte durch das Einbrennen der Lackierunghdke
hardening) zu beachten.

Die lieferbaren Abmessungen und gegebenenfalls Oberflachenbeschichtungen sind
Hersteller abhangig und deshalb bei den Herstellern zu erfragen.

Die Beschreibung der Stahlsorten richtet sich nach den entsprechenden
Europaischen Normen (EN). Dargestellt sind Uberwiegend die unbeschichteten
Stahle, die Eigenschaften der beschichteten Stahle sind fur die Stahlsorten den
angegebenen jeweiligen Normen zu entnehmen. Zusatzlich zu den dort definierten
Stahlsorten bieten die Hersteller Werkssonderglten an, die bei Bedarf zu erfragen
sind. Die Prufrichtung der mechanischen Eigenschaften ist in den jeweiligen Normen
festgelegt und Uberwiegend quer zur Walzrichtung.

-7-



Die Links zu den einzelnen Herstellern in Deutschland und Osterreich zu Fragen zu
den Stahlsorten und zur Anwendungstechnik sind unter www.stahldaten.de abrufbar.

1.2.3 Beschreibung der Stahlsorten

Weiche Stahle:

Diese Stahle sind flir hohe und hdchste Umformanspriche entwickelt. Die
héchstumformbaren Gulten bei unbeschichten und elektrolytisch beschichteten
Kaltband sind |F-(Interstitiell Free) Stahle, Ublicherweise ebenso die hoheren
feuerverzinkten Guten. Ihre Streckgrenzen betragen max. 300 bis max. 150 MPa bei
Dehnungen bis zu groRBer 44 %, wodurch hdéchste Umformanspriche abgedeckt
werden konnen. Die Stahle sind nach abnehmender Festigkeit bzw. zunehmendem
Umformvermégen genormt (DCO01/03/04/05/06/07  flir  unbeschichtet und
elektrolytisch verzinkt bzw. DX51/53/54/56/57 fur feuerverzinkt):

Stahlsorte R, Rm
unbeschichtet (MPa) @ (MPa)
DCO1 <280 |270-410| =28
i il i i | |
DCO05 <180 |270-330| =40 >0,2 1,9
DCO06 <180 |[270-350| =38 | =0,22* | =1,8*
DCO7 <150 |250-310| =244 | =20,23* | =22,5*

* = Querwerte

Stahlsorte

feuerbesch.| (MPa) | (MPa)

DX51D+Z 270-500 | =222
i i i i i i
DX57D+Z <170 | 260-350 | 241 20,22 22,1

Hoherfeste IF-Stahle:

Durch die Abbindung der interstitiell vorliegenden Elemente Kohlenstoff und
Stickstoff einerseits und eine eingestellte Mischkristallverfestigung andererseits ergibt
sich eine Eigenschaftskombination von sehr guter Umformbarkeit (hohe senkrechte
Anisotropie und Verfestigung) bei hdheren Festigkeitswerten. Diese Stahle eignen
sich besonders fur eine kombinierte Streck-Zieh-Beanspruchung und werden mit
Mindest-Streckgrenzen von 180/220/260 MPa hergestellt (Stahlsortenbezeichnung:
z.B. HC180Y):

Ro Rm
(MPa)  (MPa)

Stahlsorte |

HC180Y | 180-230 | 340-400 | =236 20,19 21,7
i i i i i i
HC260Y |260-320 | 380-440 | =232 20,17 21,4
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Bake-Hardening Stahle:

Die Bake-Hardening Stahle weisen gunstige Eigenschaftskombination von Festigkeit
und Umformbarkeit auf, nicht ganz so gunstig wie die héherfesten IF-Stahle. Hinzu
kommt ein Streckgrenzenanstieg von mehr als 35 MPa durch eine kontrollierte
Reckalterung beim Einbrennen des Lackes (Bake Hardening). Die Stahle sind Uber
einen langeren Zeitraum alterungsbestandig. Sie werden mit Mindest-Streckgrenzen
von 180/220/260/300 hergestellt (Stahlsortenbezeichnung: z.B. HC180B):

R Rm Asgo BH.

P
Stahisorte  (uD (MPa) (%) (MPa)
HC180B | 180-230 | 300-360 | 234 | 20,17 | 21,6 | 235
! ! ! | ! !
HC300B | 300-360 | 400-480 | 226 >35

Hoherfeste Streckziehstahle:

Mit gezielter Legierung wird das Gefuge so beeinflusst, dass die
Eigenschaftsabhangigkeit von der Walzrichtung minimiert ist d.h. sie quasi isotrop
sind. Mit vergleichsweise hohen Dehnungswerten und dem sehr hohen
Verfestigungsvermdgen sind sie besonders fur Teile mit hohem Streckziehanteil
geeignet. Sie werden mit Mindest-Streckgrenzen von 220 und 260 MPa erzeugt
(Stahl-sortenbezeichnung: z.B. H220lI).

R, R,
Stahlsorte (MPa) (MPa)
HC220I 220-270 | 300-380 | =34 <1,4 0,18
HC260I 260-310 | 320-400 | =32 <14 >0,17

Mikrolegierte Stahle:

Wie bei den warmgewalzten handelt es sich bei den kaltgewalzten mikrolegierten
Flachprodukten um Stahle mit geringen Anteilen an Titan und/oder Niob. Die hohen
Festigkeiten resultieren aus Ausscheidungshartung und Kornfeinung. Sie werden mit
Mindest-Streckgrenzen von 260/300/340/380/420 MPa hergestellt (Stahlsorten-
bezeichnung: z.B. HC260LA):

R, Rm

Stahlsorte (MPa) (MPa)

HC260LA | 260-330 | 350-430 | 226

HC420LA |420-520 | 470-590 | =17

Work-Hardening Stahle:
Durch gezielte Legierung und Fertigung werden niedrige Streckgrenzenverhaltnisse
bei hohen Festigkeiten erreicht. Sie sind besser umformbar als mikrolegierte Stahle
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und weisen bei gleichen Festigkeiten ein geringeres Rickfederungsverhalten auf. Sie
werden mit Mindest-Streckgrenzen von 260/300/380 hergestellt (Stahlsorten-
bezeichnung: nicht in EN/DIN genormt, nur als Werkssondergiten beim jeweiligen
Hersteller zu erfragen):

R, R,
Stahlsorte (MPa) (MPa)
Jewelliger | 504 340 | 390-490 | 227
Werks- ! ! !
name

380-480 | 530-630 | =221

Dualphasen Stahle:

Bei diesen Stahlen liegen aufeinander abgestimmte Geflgebestandteile von Ferrit
und Martensit vor, wodurch sich eine besondere Eigenschaftskombination von hoher
Festigkeit, niedrigem Streckgrenzenverhaltnis und guter Kaltumformbarkeit ergibt.
Sie eignen sich daher bevorzugt fur Kaltumformungen mit hoheren Streckzieh-
anteilen. Das hohe Verfestigungsvermdgen einerseits und ein groRes Bake-
Hardening-Potenzial andererseits fuhren zu hohen Bauteilfestigkeiten. Dualphasen
Stahle werden erzeugt mit Mindest-Festigkeiten von 450/500/600/780/980 MPa
(Stahlsortenbezeichnung: z.B. HCT450X):

Rm
(M Pa) (MPa)

HCT450X |260-340 | 2450 227 20,16 230

Stahlsorte |

HCT980X | 600-750 | =980 210 230

TRIP Stahle:

Es handelt sich um Stahle, die durch entsprechende Legierung und Fertigung ein
ferritisch-bainitisches Gefuige aufweisen mit Anteilen von metastabilen Restaustenit.
Bei der Umformung wandelt der Restaustenit zu Martensit um und gibt dem Bauteil
seine hohe Festigkeit. Die Umwandlung wird im englischen Sprachgebrauch als
Transformation induced Placiticity (TRIP) bezeichnet. Die Festigkeit wird durch den
Bake-Hardening-Effekt beim Einbrennlackieren noch einmal deutlich gesteigert. Die
Stahle zeichnen sich durch ein hohes Verfestigungsverhalten und hoher Dehnung bei
gleichzeitig hohen Festigkeiten aus. Sie werden erzeugt mit Mindest-Festigkeiten von
690 und 780 MPa (Stahlsortenbezeichnung: z.B. HCT690T):

R, Rm
(MPa) | (MPa)

HCT690T |430-550 | 2690 223 20,18 240

Stahlsorte |

HCT780T |470-600| =780 231 20,16 >40
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Complexphasen Stahle:

Die Kombination von chemischer Zusammensetzung und den besonderen
Fertigungsbe-dingungen ergibt ein sehr feines Geflige mit abgestimmten Anteilen
von Ferrit, Bainit, Martensit in Verbindung mit Ausscheidungshartung. Die Stahle sind
trotz hoher Festigkeit noch gut umformbar und besonders gut geeignet fir enge
Biegeradien beim Kanten. Sie weisen zudem ein hohes Bake-Hardening-Potenzial
auf. Sie werden mit Mindest-Festigkeiten von 600/780/980 MPa erzeugt
(Stahlsortenbezeichnung: z.B. HCT600C):

Rp Rm Aso BH;
(Stahlsorte Do\ MPa) (%)  (MPa)
HCTB00C | 350-500| =600 | =216 | 230

i i i i i
HCT980C | 700-900 | =980 >7 230

Mangan-Bor Stahl zum Warmumformen:

Dieser Stahl wird im Gegensatz zu den anderen hier beschriebenen Stahlen nicht
kalt umgeformt sondern warm aus dem Austenitgebiet (ca. 900°C). Dabei wird bei
hohen Umformgraden eine Kaltverformung vorangestellt. Durch geregelte
beschleunigte Abkuhlung (Hartung) wird ein Geflige mit hohem Martensitantell
eingestellt und damit eine Festigkeit von ca. 1600 MPa erreicht, die durch das Bake-
Hardening-Potenzial noch einmal um ca. 100 MPa gesteigert wird. Mit diesem Stahl
konnen auch Bauteile mit hochsten Festigkeiten hergestellt werden, die wegen ihres
hohen Umformgrades durch Kaltumformung nicht darstellbar sind. Im
Anlieferungszustand liegen Festigkeiten von ca. 560 MPa bei Dehnungen von gréfer
10 % vor (Stahlsortenbezeichnung: nicht in  EN/DIN genormt, nur als
Werkssondergtte beim jeweiligen Hersteller zu erfragen):

Stahlsorte Oberflache

unbesch. = 380 =520 | =22
gf/g"rizfag’g) Al feuerbesch. | ~410 | =500 | =20
Zn feuerbesch. =410 =520 | =12

1.2.4 Entwicklungstendenzen

Das Angebot hochfester kaltgewalzter Stahle insbesondere in beschichteter Form
wird kontinuierlich ausgebaut werden. Heute sind feuerverzinkte Stahle in
Entwicklung, die im Festigkeitsbereich von 800 — 1200 MPa ein deutlich verbessertes
Umformverhalten als bisher bekannt bieten. Vollig neue Perspektiven werden die
noch ganz am Anfang stehenden hoch Mangan haltigen austenitischen Stahle (TWIP
— Twinning induced plasticity) mit Dehnungswerten von mehr als 40% bei
Festigkeiten im Bereich von 800 — 1200 MPa bieten. Auch uUber die Reduzierung des
spezifischen Gewichtes von Stahl wird bereits intensiv nachgedacht. Wie bei den
warmgewalzten Stahlen wird naturlich auch bei den kaltgewalzten Stahlen an der
Verbesserung des Verarbeitungsverhaltens mit den bereits genannten Zielen
gearbeitet.
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1.2.5 Sonstige

Als Sandwichblech wird der Verbund von zwei kaltgewalzten Blechen (je 0,4 bis 1,2
mm) mit einer organischen Zwischenschicht (25 bis 50 um) verstanden. Schallwellen
verursachen in der viskoelastischen Zwischenschicht in innere Reibung, so dass die
Schwingungsenergie in mechanische Energie und damit letztendlich als Warme
>,umwandelt“. Dadurch ergibt sich eine Korperschalldampfung von bis zu 20 Dezibel.
Dementsprechend wird dieses Produkt eingesetzt z.B. im Fahrzeugbau (z.B.
Olwannen, Stirnwande) oder in anderen Bereichen des Larmschutzes (z.B. Container
fur Glasrecycling). Fur die Deckbleche konnen die o.a. Stahlsorten eingesetzt
werden, auch in Kombination. Zusatzlich sind Oberflachenbeschichtungen moglich.

2 Oberflachenbeschichtungen mit Bandbehandlungsverfahren
21 Zweck
211 Kurzfassung

Aufgrund seiner Affinitat zum Sauerstoff muss Stahl gegen Oxidation (Rost) aus
funktionalen und asthetischen Grinden geschutzt werden. Dieser Schutz erfolgt
durch Aufbringung von metallischen und/oder organischen Beschichtungen, die als
Barriere den Zutritt von Sauerstoff und korrosiven Medien unterbinden. Zusatzlich
wird durch die metallischen Uberziige mit unedleren Metallen als Eisen aber auch ein
kathodischer Korrosionsschutz an Verletzungen oder Fehlstellen des Uberzuges
erzielt. Die Beschichtungen werden grof3technisch in  kontinuierlichen
Beschichtungsanlagen beim Stahlhersteller aufgetragen und haben je nach
Anwendung Dicken von einigen bis 50 ym. Sie bestehen entweder aus
e einem Metall, das unedler (elektrochemische Spannungsreihe) als der Stahl
ist, z.B. Zink, Zinn kathodischer Schutz und Barrierewirkung) oder edler als
Stahl , z.B. Chrom, Nickel (Barrierewirkung und Astehtik). Der Auftrag erfolgt
durch elektrolytische Metallabscheidung (elektrolytische Beschichtung)
(Galvanotechnik) oder durch Tauchen des Stahls in das geschmolzene
Auftragsmetall (Schmelztauchbeschichtung).
e Lack, der mit Auftragsrollen (Roll-Coater) (Coil Coating) aufgebracht wird.
¢ aus der Kombination von Metall und Lack.
Die Uberziige aus Metall sind schweilRgeeignet (Schweilten) z.T. auch die
dunnen Lackschichten und umformbar, beides bei Anpassung der Parameter an die
Oberflache.

e In der Natur vorkommendes Eisen ist nur in Form von Oxiden, Sulfiden oder
Karbonaten thermodynamisch stabil. Unter atmospharischen Bedingungen
haben dementsprechend Eisen und auch Stahl das Bestreben, sich wieder in
ihre oxidische Form umzuwandeln, ein Vorgang, der als Rosten oder generell
als Korrosion bekannt ist. Rost kann sowohl eine optische (kosmetische), als
auch eine funktionelle Beeintrachtigung (z.B. Durchrosten am Auto)
darstellen.

Ziel grofRtechnisch aufgebrachter Oberflachenbeschichtungen ist das wichtigste
Konstruktionsmaterial Stahl vor Rost zu schitzen oder das Rosten zumindest auf ein
technisch vertretbares Ausmal® zu reduzieren. Diese konnen aufgebrachte
Barriereschichten (Uberziige aus korrosionsresistenten Metallen oder Lackfilmen)
sein, die den Kontakt der Stahloberflache mit den korrosionsverursachenden Medien
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unterbinden bzw. reduzieren. Bauteile weisen jedoch Schnittkanten, Bohrungen oder
Stanzlocher auf, an denen Barriereschichten nur einen unzureichenden
Korrosionsschutz bieten. Gleiches gilt fur Fehler in der Barriereschicht wie z.B. Risse
oder punktférmige Defekte. Hier muss man Uberziige einsetzen, die neben der
Barrierewirkung auch eine sogenannte kathodische Schutzwirkung
(Korrosionsschutz) ermoglichen. Elektrochemisch unedlere Metalle als Eisen, wie
Zink- oder Zinklegierungen bieten diesen kathodischen Schutz durch die Ausbildung
eines galvanischen Elements.

Die schematische Darstellung in Bild 1 zeigt, dass bei ungeschlitzter, nicht verzinkter
Oberflache in Gegenwart eines waéssrigen Elektrolyten an der Eisen-Kathode die
Sauerstoffreduktion (Oxidation) stattfindet und daneben das Eisen als Anode
aufgelést wird (korrodiert). Anders ist die Situation, wenn eine metallische
Schutzschicht aus Zink vorhanden ist. Die Stahloberfldche stellt dann die Kathode
und der gegentliber Eisen unedlere Zinkiiberzug die Anode dar. In Gegenwart eines
Elektrolyten findet an einer Fehlstelle in der Zinkschicht am Stahlblech die
Sauerstoffreduktion und an der Zinkanode die Zinkauflosung statt. An diesen
Fehlstellen der Zinkschicht wie an Bohrungen, Schnittkanten oder Verletzungen wird
bevorzugt der Zinkliberzug in der Umgebung der Fehlstelle unter Bildung von
Zinkionen aufgelést (korrodiert). Die freie Stahloberflache ist geschiitzt, solange in
der Umgebung der Fehlstelle ausreichend Zink verfiigbar ist. Zink stellt in dem
galvanischen Element Zink/Eisen die Opferanode dar, d.h. das unedlere Zink wird
zugunsten des Eisens aufgel6st, geopfert. Man spricht in diesem Fall von einem
kathodischen Schutz der Eisen- bzw. Stahloberflache durch Zink.

Kathode: H,O + %20, + 2 — 20H

_b— Rosten
von

unverzinktem Stahl

Anode: Fe — Fe’' +2¢

Kathode: H,0 + %20, + 2e° — 20H

Korrosionsschutz

2+ -
Anode: Zn — Zn~ + 2e durch das
galvanische Element
Kathode Fehlstelle ZnlFe
@ Korrosionsmedium
(z.B. salzhaltiges Wasser)
O zink
] stahlblech
Bild 3 Kathodische Schutzwirkung von Zink:

Eine nochmalige Erhdhung des Korrosionsschutzes von Zink- oder
Zinklegierungsschichten kann durch zusatzliche Aufbringung eines so genannten
Korrosionsschutzprimers (KSP) erreicht werden. Damit liegt ein dreistufiges
Schutzsystem vor: Barrierewirkung des Zinks gegenutber Stahl, Barrierewirkung des
nur einige ym (tausendstel Millimeter) dicken Korrosionsschutzprimers gegentber
Zink und kathodische Schutzwirkung des Zinks gegenuber Stahl. Das ist besonders
in den Bereichen von Vorteil, in denen konstruktiv bedingt der Lack bei der
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kathodischen Tauchlackierung nicht oder nur unzureichend abgeschieden wird. Vor
allem gefahrdet sind Dauerfeuchtbereiche mit schlechter Beluftung, wie in Flanschen
oder in anderen Hohlraumen, da dort auf der Zinkschicht die Ausbildung der gut
schitzenden Deckschicht (Korrosionsschutz) (basische Zinkkarbonate) durch CO,
der Luft erschwert oder verhindert wird. Mit Korrosionsschutzprimern wird nicht nur
eine markante Erhdohung des Korrosionsschutzes in Flanschen, Bordelungen oder
Hohlraumen erreicht, sondern auch durch den geringeren Korrosionsabtrag der
Zinkschicht die kathodische Schutzwirkung an Schnittkanten, Bohrungen oder
mechanischen Verletzungen der Zinkschicht (Steinschlag, Kratzer) erhéht (Bild 2).

e Korrosionsschutzprimer
auf Cr(VI)-freier Vorbehandlung

leitfahige
Pigmente Aufsen-
(Zn) blech
Aulen- ~
blech m KSP

arriereschutz

Glas-
scheibe

Lack
Sab-//, ( )
I6sung Innen-
megij
Innen-
blech a )

verzinkte Stahlbleche

L~ Kathode Stahl AulRen
] blech

o~ —
Salz-

! i
Flansch Anode Flanschkorrosion

bereich \_/'

I6sung

Innen-

Autotiire Y athede T [ biecn
\ J

(aufgeschnitten)

Bild 4 Vergleich der Korrosionsschutzwirkung von verzinkten Stahlblechen mit
und ohne Korrosionsschutzprimer (KSP) in Flanschbereichen:

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass fur diese - in kontinuierlichen
Beschichtungsanlagen im Huttenwerk aufgebrachten -Oberflachenbeschichtungen
auch der Begriff ,Oberflachenveredelung“ verwendet wird, obwohl er fiur die
Zinkschichtuberzige elektrochemisch gesehen eigentlich falsch ist, da Zink unedler
als Eisen ist. Der Begriff ist aus der Analogie zu Passivschichten z.B. auf
hochlegierten CrNi-Stahlen abgeleitet, die das elektrochemische Potential
(Elektromotorische Kraft) der Stahloberflache gegeniber reinem Eisen erhéhen, also
veredeln.

Der aktive (kathodische) und der passive (Barriere) Korrosionsschutz von Stahl ist
aus Sicht der Bauteilfunktion und Okonomie das primare Ziel der
Oberflachenveredelung. Darlber hinaus ermdglichen weiterentwickelte, moderne
Beschichtungstechnologien auch Oberflachen mit dekorativer, funktioneller und
asthetischer Wirkung herzustellen. Darunter versteht man das optische
Erscheinungsbild der Oberflache durch Oberflachenstrukturen, Rauheit oder Glanz
und vor allem Farbe zu gestalten. Letzteres wird durch sogenanntes Bandlackieren
von unverzinkten oder meist mit Zink oder Zinklegierungen beschichteten
Stahlbandern in Bandbeschichtungsanlagen erzielt. Diese Oberflachen stellen fur
viele Anwendungen in der Bau- und Hausgerateindustrie den Endzustand dar.
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(Motto: ,Finish first — fabricate later”). Durch die Oberflachenveredelung werden aber
auch weitere funktionelle Eigenschaften erreicht. Etwa solche wie selbstreinigende
Oberflachen, antibakterielle Eigenschaften oder ein niedriger Reibwert zur
Unterstltzung des Umformvorganges beim Verarbeiter, durch dinnste anorganische
(z.B. Zinkphosphatschichten) oder organische Filme. Beide Beschichtungen sind als
Haftschichten fur einen weiteren Lackuberzug geeignet.

Die wichtigsten Absatzmarkte fur oberflachenveredelte Feinbleche sind die
Hausgerate-, Bau- und Automobilindustrie, wobei letztere die Haupttriebfeder fir den
technologischen Fortschritt in den letzten 25 Jahren war. Die starken
Korrosionsbelastungen am Fahrzeug durch verstarkten Einsatz von Streusalz haben
dazu gefuhrt, dass der Korrosionsschutz der Stahlbleche durch Beschichtung mit
Zink- oder Zinklegierungsuberzugen und organischen Korrosionsschutzprimern
laufend verbessert werden musste.

Damit konnten die Korrosionsschutzgarantien der Automobilhersteller trotz forciertem
Stahlleichtbau (reduzierte Blechdicken) laufend auf die heute bei den meisten
Herstellern gewahrten Korrosionsschutzgarantien von weit uber 10 Jahren gesteigert
werden.

Dementsprechend ist der Anteil oberflachenveredelter Stahlbander fir den Einsatz
im Karosseriebau auf durchschnittlich tber 80% - bei manchem Hersteller auch auf
100% - angestiegen.

Es gibt eine Reihe von industriellen Verfahren zur Beschichtung bzw.
Oberflachenveredelung von Stahlbandern. Die elektrolytische Verzinkung und die
Schmelztauchverzinkung - auch Feuerverzinkung (—Kontinuierliche
Bandverzinkung) genannt — gehéren zu den metallischen Beschichtungsverfahren.
Daneben gibt es die organische Bandbeschichtung (—Beschichten), auch
Bandlackierung (—Lack) bzw. Coil Coating genannt.

2.2 Elektrolytische Beschichtungen

221 Kurzfassung

Diese Beschichtung wird in einem vollkontinuierlichem Prozess mit Schichtdicken
von typischerweise 5; 7,5 und 10 um Zink aufgetragen, wobei sie wahlweise ein-
oder beidseitig — mit gleicher oder unterschiedlicher Schichtdicke - erfolgen kann
(z.B. ZE 75/75: beidseitig verzinkt mit Nennauflagen von je Seite 7,5um). Die
Beschichtung ist festhaftend, gut umformbar, schweil3geeignet und erflllt die
héchsten Oberflachenanspriche der Automobil- und Hausgerateindustrie. Das
Feinblech ist zur Vermeidung von Weildrostbildung Ublicherweise gedlt, auf Wunsch
zur Steigerung der Umformeignung mit Spezialélen. Auch eine Vorphosphatierung ist
maglich, die ebenfalls die Weilirostbildung reduziert und die Umformeignung erhdht.

222 Elektrolytische Bandbeschichtungsanlage

Die elektrolytische Bandbeschichtung erfolgt in einem vollkontinuierlichen Prozess.
Dazu werden die fertig hergestellten kaltgewalzten Stahlbé&nder im Bandeinlauf der
Anlage zu einem Endlosband zusammen geschweil8t und nach Durchlaufen einer
chemischen Vorbehandlung (chemisches Reinigen, Beizen) in hintereinander
geschalteten vertikalen oder horizontalen elektrolytischen Beschichtungszellen bei
Bandgeschwindigkeiten von 0,5 bis 2,5 m/s beschichtet. Dies erfolgt durch Anlegen
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einer Spannung zwischen dem (lber Stromrollen als Kathode geschaltetem
Stahlband und den zumeist unléslichen, edelmetallbeschichteten Titananoden. Aus
den Ublicherweise verwendeten Reinzinkelektrolyten scheidet sich das Zink je Zelle
lagenweise auf dem Stahlband ab, wéhrend sich an der Titananode Sauerstoff
entwickelt. Bei Verwendung I6slicher Zinkanoden ist die Anodenreaktion die
Zinkauflésung. Diese liefert direkt die erforderlichen Zinkionen in den Elektrolyten
nach, wahrend sie bei unléslichen Anoden in einer separaten Zinklésestation unter
Verbrauch der wéhrend der Zinkabscheidung entstandenen Schwefelséure erfolgt.
Die Stromdichten fiir die elektrolytische Abscheidung liegen in der GréRenordnung
von 100 A/dm? die erforderliche elektrische Anschlussleistung einer modernen
Verzinkungsanlage liegt (dber 10 MW. Durch Variation der Stromdichte und der
Bandgeschwindigkeit wird die Beschichtungsdicke typischerweise zwischen 2,5 und
10 um — ein- oder beidseitig beschichtet — eingestellt. Die Zinkschicht bildet das
durch Dressieren am Stahlband eingestellte Rauheitsprofil weitgehend ab.
Verzinkungsleistungen von ca. 50 t Stahlband pro Stunde (350.000 — 400.000 jato),
entsprechend ca. 20.000 m? beschichteter Oberfldche, sind heute Stand der Technik.
Neben den gebréduchlichen Reinzinkiiberziigen (Bezeichnung ZE) sind fiir
Spezialfdlle auch noch Zink-Nickel (ZN) und gelegentlich Zink-Eisen-
Legierungstiberziige im Einsatz.
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Bild 5 Anlagenschema Elektrolytische Bandbeschichtung

223 Elektrolytisch verzinktes Feinblech (ZE)

ist ein hochwertiges Feinblech mit einem festhaftenden Reinzinkliberzug. Es zeichnet
sich durch seine Uber Bandbreite und -lange gleichmafRigen hervorragenden
Oberflacheneigenschaften aus und ist damit fur den Korrosionsschutz bei hohen
Oberflachenanforderungen wie an Sichtflachen z.B. bei AutomobilauRenteilen,
Hausgeraten, oder in der Elektroindustrie besonders gut geeignet.

Die mechanischen Eigenschaften sowie die Oberflachenrauheit werden im
Kaltwalzwerk vor dem elektrolytischen Beschichten beim rekristallisierendem Gluhen
und anschlieBendem Nachwalzen (Dressieren) eingestellt und wahrend des
Beschichtens nicht mehr wesentlich verandert. Ein besonderer Vorteil fur hochste
Oberflachenanspruche ist dadurch gegeben, dass das kaltgewalzte Band vor dem
Beschichten vorinspiziert und vorselektiert werden kann. Elektrolytisch verzinktes
Feinblech ist in fast allen Stahlsorten von den weichen, gut umformbaren bis zu den
héher- und hochfesten Stahlen und dariber hinaus nach Vereinbarung mit den
Stahlherstellern lieferbar.
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Gemal® DIN EN 10152 wird die Nennauflage gewdhnlighninx 10 je Seite
angegeben, z.B. bezeichnet ZE 50/50 beidseitig elektrolytisch verzinktes Feinblech
mit je 5,0 um Zinkschichtdicke pro Seite, wobei 1 um Schichtdicke einer
Auflagenmasse von 7,14 g Zink je m? entspricht. Neben den Nennzinkauflagen sind
in DIN EN 10152 ebenso die lieferbaren Oberflachenarten A (friher 03), bevorzugt
fur nicht sichtbare Flachen, und B (frGher 05), fur Sichtflachen, beschrieben.

Zur Optimierung der Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften sind verschiedene
Oberflachenbehandlungen nach DIN EN 10152 erhaltlich. So bringt z.B. eine dinne
Phosphatschicht von ca. 1,5 g/m? - neben einer Verbesserung des temporaren
Korrosionsschutzes gegen Weildrost - eine verbesserte Umformbarkeit durch
Reduzierung des Reibwertes sowie eine ausgezeichnete direkte Lackierbarkeit (ohne
weitere VorbehandlungsmalRnahmen vor dem Lackieren). Zur Reduzierung des
Reibwertes und der Verbesserung des Umformvermégens sind neben der normalen
Bedlung mit Korrosionsschutzdlen vor allem spezielle wachshéltige Ole wie Prelubes
oder Hotmelts im Einsatz. Die Abmessungs- und Formtoleranzen sind DIN EN 10131
und den speziellen Lieferbedingungen der Stahlhersteller zu entnehmen. Ebenso
sind die Hinweise und Fragen fur Verarbeitung und Anwendung sowie Uber
Spezialbeschichtungen und Nachbehandlungen den Links der einzelnen Hersteller in
Deutschland und Osterreich zu entnehmen (www.stahldat.de).

2.3 Schmelztauchbeschichtungen

2.31 Kurzfassung

Auch dieser Prozess ist vollkontinuierlich. Im Gegensatz zum elektrolytischen
Verfahren handelt es sich hier um eine Kombination mehrerer Herstellungsschritte
(rekristallisierendes Glihen, Beschichten und Dressieren) in einer Anlage. Die
Beschichtung erfolgt dadurch, dass das gewalzte Band in einem Durchlaufofen
rekristallisierend gegliht und anschlieBend durch das schmelzflissige
Beschichtungsbad gefuhrt wird. Die individuell einstellbaren Schichtdicken liegen
typischerweise zwischen 7 und 20 ym (z.B. Z100, Gesamtauflagegewicht 100g/m?
entsprechend ca.7 pm je Seite), eine einseitige Beschichtung wie beim
elektrolytischen Verzinken ist nicht moglich, jedoch in Grenzen unterschiedliche
Dicken je Seite.

Neben dem Reinzinkiberzug (Z) gibt es Zink-Eisen- (ZF), Zink-Aluminium- (ZA),
Zink-Magnesium-Aluminium- (ZM), Aluminium-Zink- (AZ) und Aluminium-Silizium-
(AS) Uberziige. Diese haben jeweils unterschiedliche Eigenschaftskombinationen in
Korrosions-, Umform- und Schweil3verhalten ,so dass gemafl den individuellen
Anforderungen fur den Verarbeiter eine optimale Werkstoffauswahl mdglich ist. Das
Feinblech ist zur Vermeidung der Weil3rostbildung Ublicherweise geodlt, auf Wunsch
zur Steigerung der Umformbarkeit mit Spezialdlen. Auch eine Vorphosphatierung ist
moglich, die ebenfalls die Weilirostbildung reduziert und die Umformbarkeit erhoht.
Die Anwendungsbereiche sind mannigfaltig und reichen von der Automobil- Gber die
Bau- bis zur Hausgerateindustrie.

2.3.2 Schmelztauchbeschichtungsanlage

Unter Schmelztauchbeschichtungen versteht man hier in einem kontinuierlichen
Prozess auf Stahlband - durch ,Durchziehen in eine Metallschmelze - aufgebrachte
Metalliberziige im Bereich von typischerweise zwischen 7 bis 20m Schichtdicke.

Das heute in den modernen Beschichtungsanlagen ausschlieBlich verwendete
Verfahren ist das Sendzimirverfahren und das wichtigste Beschichtungsmetall ist
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Zink, dementsprechend sind auch die Ausdricke Sendzimierverzinkung,
Feuerverzinkung oder Bandverzinkung gebrauchlich.

Im Gegensatz zur elektrolytischen Beschichtung erfolgt die
Schmelztauchbeschichtung in einer Kombinationsanlage, in dem die Prozessschritte
rekristallisierendes Gluhen (Einstellung der Werkstoffeigenschaften),

Oberflachenbeschichtung und Dressieren zusammengefasst sind.

Kiihlturm
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Zinkschicht-
cicke

Reinigung

Streck-
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Bild 6 Anlagenschema Schmelztauchbeschichtung

In kontinuierlichen Bandverzinkungsanlagen wird das walzharte Stahlband ( wie auch
bei der elektrolytischen Beschichtung Ublicherweise 0,4 bis 3 mm dick, 400 bis 1800
mm breit und etwa 3 km lang, zu einem Bund mit etwa 1,7 m Durchmesser
aufgewickelt) vom Bund abgewickelt und zuerst in Schutzgasatmosphére (5%
Wasserstoff in Stickstoff) kontinuierlich bei etwa 800° C gegliiht, damit sich die
gewtlinschten mechanischen Eigenschaften des Stahls durch Rekristallisation
einstellen. Nach dem definierten Abklihlen des Bandes mit riickgeklhltem Schutzgas
auf Badtemperatur (ca. 450 — 470° C) tritt das Stahlband schrég nach unten durch
den sogenannten Rlissel in die Zinkbadschmelze ein (immer noch unter Schutzgas),
wird im Zinkbad durch eine Rolle nach oben umgelenkt und verldsst nach etwa 3 s
senkrecht nach oben das Zinkbad wieder (ab jetzt an Luft). Mit Hilfe spezieller
Abblasdlisen (air knives) wird das mitgeschleppte, fliissige Zink mit Luft oder
Stickstoff auf die gewilinschte Zink-Schichtdicke abgestreift. Danach wird das
verzinkte Stahlband durch Jetkihler mit Luft abgekuihlt, wobei das noch fliissige Zink
auf der Bandoberfldche erstarrt. Das so verzinkte Stahlband wird noch in der
Feuerverzinkungsanlage  nachgewalzt (dressierf) und eventuell chemisch
nachbehandelt (Phosphatiert, Passiviert). Danach wird das Band wieder zu einem
Bund (Coil) aufgewickelt.

Die Bandgeschwindigkeiten in kontinuierlichen Feuerverzinkungsanlagen liegen je
nach Banddicke bei bis zu 200 m/min., somit erreichen Feuerverzinkungsanlagen
eine Tonnenleistung von bis zu 2000 t verzinktem Stahlband pro Tag. Vom Aufheizen
des Bandes bis zum Eintauchen des Bandes in das fliissige Zink muss darauf
geachtet werden, dass nicht die geringsten Spuren von Sauerstoff auf das Stahlband
gelangen, ansonsten benetzt das Zink die Stahloberflaiche nicht und ein
einwandfreies Verzinken ist nicht mehr méglich (Zink perlt ab). Stahlbdnder kénnen
in so guter Oberflachenqualitidt feuerverzinkt werden, dass diese — &hnlich den
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elektrolytisch verzinkten Stahlb&ndern - auch in Automobilen flir Aussenhautteile
(Dach, Kotfliigel,...) und Innenteile eingesetzt werden.

Herkbmmliche Zinkbéader fiir die kontinuierliche Bandverzinkung enthalten (neben
dem Zink) noch etwa 0,2% Aluminium. Durch chemische Reaktion zwischen dem
Stahl und dem fliissigen Zink entsteht an der Phasengrenze Fe/Zn eine diinne
Sperrschicht der intermetallischen Phase FeoAls, welche die Ausbildung von ZnFe-
Phasen zwischen Stahl und Zinkschicht unterbindet. ZnFe-Phasen sind spréde und
wirden beim Umformen des verzinkten Blechs zu einem Bauteil brechen, der
Zinkiberzug wiirde die Haftung verlieren und sich ablésen.

e Neben den gebrauchlichsten Reinzinkuberzigen (Z), mit ca. 0,5% Al in
der Schicht (durch Anreicherung), gibt es noch folgende fur
Spezialanwendungen gebrauchliche Zinklegierungsiberzlge:

- Zink - 5% Aluminium (ZA), Galfan® (Galvanised Fantastique)

- Zink 92% - Magnesium, Aluminium (ZM)

- Zink — 55% Aluminium (AZ), Galvalume® (Galvanised and
Aluminised)

- Zink — 10% Eisen (ZF), Galvannealed (galvanised u. annealed)

Weiterhin sind grof3technisch auch Aluminiumuberziuge (AS) mit typischerweise 10%
Silicium und Zink — Eisenuberzige (FZ) mit Uber 50 % Eisen bei pressgehartetem
Stahl im Einsatz.

24 Feuerverzinktes Feinblech (Z)

ist ein Qualitatsfeinblech, das durch einen dichten, gleichmafligen und festhaftenden
Zinkuberzug dauerhaft gegen Korrosion schutzt. Durch die Kombination der
Rekristallisationsglihung und der Verzinkung in einem integrierten Prozess bietet es
eine sehr wirtschaftliche Losung fur die Oberflachenveredelung von Feinblechen. Die
hervorragenden Eigenschaften machen eine Eignung fur den Einsatz bei
Automobilauf3en- und innenteilen moglich. DarUber hinaus findet es grolde
Anwendungen in den klassischen Bereichen wie Bauindustrie und
Bauindustrieausrustung sowie auch fur die Hausgerateindustrie.

Feuerverzinktes Feinblech ist in den verschiedensten Stahlsorten von den weichen,
gut umformbaren bis zu den héher- und hochfesten Stahlen gemafly den Normen DIN
EN 10326, DIN EN 10327, DIN EN 10292 und dartber hinaus nach Vereinbarungen
mit den Stahlherstellern lieferbar. Die Zinkauflage gemaR DIN EN 10326 wird als
Summe der Auflagen beider Seiten in g/m* angegeben. So bedeutet z.B. die
Zinkauflage 100 g/m2 (Z 100) bei Umrechnung mit der Zinkdichte von 7,14 g/cm? eine
Schichtdicke von ca. 7,0 ym je Seite. Neben den Auflagen und Auflagetoleranzen
sind in den oben genannten Normen die Oberflachenausfihrungen Ubliche
Zinkblume N und kleine Zinkblume M sowie die Oberflachenarten ubliche Oberflache
A (nicht dressiert), verbesserte Oberflache B und beste Oberflache C flr
Sichtflachen, wie sie fur Automobilauf3enteile erforderlich ist, beschrieben.

Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die von den Dachrinnen oder
stuckverzinkten Teilen her bekannten ,Zinkblumen®, die durch geringste
Beimengungen von Blei oder Antimon im Zinkbad herrihren, heute nur mehr in
Ausnahmefallen geliefert werden.
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Zur Optimierung der Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften sind verschiedene
Oberflachenbehandlungen nach DIN EN 10326 erhaltlich. So bietet z.B. eine dunne
Phosphatschicht von ca. 1,5 g/m? neben einer Verbesserung des temporaren
Korrosionsschutzes gegen Weilrost eine verbesserte Umformbarkeit durch
Reduzierung des Reibwertes sowie eine ausgezeichnete direkte Lackierbarkeit (ohne
weitere Vorbehandlungsmalinahmen vor dem Lackieren). Neben der Phosphatierung
sind auch die chemischen Passivierung — heute schon Uberwiegend CrVI-frei — und
die Versiegelung mittels transparenter organischer Lackfiime von ca. 1-2 g/m?
lieferbar. Beides bietet einen guten Schutz gegenitber Weilkrost. Weiters weist die
Versiegelung einen Schutz gegenuber Fingerabdricken sowie eine Umformhilfe
durch Reduzierung des Reibwertes auf. Auch als Haftgrund fir nachfolgende
Lackierungen sind diese Oberflachenbehandlungen geeignet. Zur Reduzierung des
Reibwertes und zur Verbesserung des Umformvermdégens sind neben der normalen
Bedlung mit Korrosionsschutzdlen vor allem spezielle wachshaltige Ole wie Prelubes
oder Hotmelts im Einsatz. Die Abmessungs- und Formtoleranzen sind DIN EN 10143
und den speziellen Lieferbedingungen der Stahlhersteller zu entnehmen.

25 Zink-Aluminium-beschichtetes Feinblech Galfan® (ZA)

weist sehr ahnliche Merkmale wie feuerverzinktes Feinblech auf. Es hat jedoch
Infolge des erhdhten Aluminiumgehaltes im Uberzug (ca. 5%) eine héhere
Korrosionsbestandigkeit und eignet sich damit besonders fir Anwendungen im
unlackierten, metallisch blanken Einsatz wie beispielsweise far
Elektromotorengehause, Befestigungselemente, Olfiltergehduse  oder  im
Scheinwerferbereich. Aulerdem besitzt  Galfan ein ausgezeichnetes
Umformvermdgen wodurch es sich flr komplexe Teile mit engen Biegeradien, wie sie
z.B. in komplizierten Profilen vorkommen, hervorragend eignet. Die lieferbaren
Auflagen (g/m?) in Abhangigkeit von Stahlsorte, Bandquerschnitt, Oberflachenarten
und Oberflachenbehandlungen sind den speziellen Lieferbedingungen der
Stahlhersteller bzw. auch den einschlagigen Normen (z.B. DIN EN 10327) zu
entnehmen.

Eine weitere Erhohung der Korrosionsbestandigkeit bei Einsatz im unlackierten
Zustand besitzt

2.6 Aluminium-Zink beschichtetes Feinblech Galvalume® (AZ)

mit einem Aluminiumgehalt von 55% im Uberzug, allerdings unter EinbufRe an
kathodischer Schutzwirkung im Vergleich zu Reinzinkuberzigen oder Galfan. Es
eignet sich daher besonders dort, wo die hohe Barrierewirkung des Uberzugs zum
Tragen kommt, wie z.B. bei Dachern oder Fassaden und besonders bei unlackiertem
Einsatz. Ebenso weist Galvalume eine deutlich erhéhte Warmebestandigkeit bis tber
300° C auf, so dass es z.B. fur den Einsatz in Auspuff- bzw. Abgassystemen oder fur
Warmhalteplatten gut geeignet ist. Die technischen Lieferbedingungen, Grenz-
abmessungen und Formtoleranzen sind den Normen DIN EN 10215 und DIN EN
10143, sowie den speziellen Lieferbedingungen der Stahlhersteller zu entnehmen.

2.7 Feuerverzinktes Feinblech Galvannealed (ZF)

ist eine spezielle Zinklegierungsvariante Zink-Eisen mit einem Eisengehalt von 8 bis
11% fur die Automobilindustrie. Sie wird hergestellt indem der Zinkiberzug durch
eine gezielte Warmebehandlung im Galvannealingteil der Bandverzinkungsanlage -
hinter dem Zinkbad unmittelbar nach den Abstreifdisen - Gber Interdiffusion von Zink
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und Eisen in einen ZnFe-Legierungsiberzug mit definierter Phasenzusammen-
setzung und Mikrostruktur umgewandelt wird. Das Ergebnis ist ein im Vergleich zu
Zink harterer Uberzug mit gleichmaRiger, feinkdrniger Kristallstruktur und sehr hoher
Oberflachenqualitat. Der Uberzug zeichnet sich durch hohe Korrosionsbestandigkeit
und infolge des héheren Schmelzpunktes der ZnFe-Phasen durch eine im Vergleich
zu Reinzink- und ZnAl-Uberziigen bessere Schweileignung aus. Das
Umformvermdgen von Feinblech Galvannealed ist bei entsprechender
Bauteilauslegung und Anpassung der Presswerkzeuge dem von feuerverzinkten
Feinblech vergleichbar, so dass AutomobilauRen- und innenteile problemlos
hergestellt werden konnen. Ebenso bildet es einen idealen Untergrund fur die
Lackierung, besonders auch in Anwendungen ohne spezielle chemische
Vorbehandlung wie z.B. bei Turzargen (Direktlackierbarkeit).

Feuerverzinktes Feinblech Galvannealed ist in den verschiedenen Stahlsorten von
den weichen, gut umformbaren (DIN EN 10327) bis zu den hdher- und hochfesten
Stahlen gemal® DIN EN 10292 bzw. DIN EN 10336) und den Abmessungs- und
Formtoleranzen nach DIN EN 10143 sowie daruber hinaus nach den speziellen
Vereinbarungen mit den Stahlherstellern lieferbar. Die Schichtdicke errechnet sich
vergleichbar den ZinkUberzigen aus der ZnFe-Auflage (g/m?), ubliche Auflagen sind
100 und 120 g/m? (7 bzw. 8 um je Seite).

Die Oberflachenausflihrung R ist mattgrau und blumenfrei und die Oberflachenarten
B (verbesserte Oberflache) und C (beste Oberflache) werden durch Dressieren
erzielt. Ebenso wie bei feuerverzinktem Feinblech sind zur Optimierung der
Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften &ahnliche Oberflachenbehandlungen
erhaltlich.

2.8 Feueraluminiertes Feinblech (AS)

mit typischerweise 10% Silizium im Aluminium ist ein weiterer Schmelztauchliberzug
mit groBtechnischer Anwendung. Es =zeichnet sich durch eine hohe
Barriereschutzwirkung und vor allem hervorragende Warmebestandigkeit aus, weist
aber an Verletzungen der Schicht (Schnittkanten, Bohrungen etc.) keine kathodische
Schutzwirkung auf. Es eignet sich hervorragend flir Anwendung bei hdheren
Temperaturen wie in Auspuffbereichen oder fur Hitzeschilder oder flur warme-
fuhrende Gerate in der Haushaltsindustrie. DarlUber hinaus ist feueraluminiertes
Feinblech aufgrund der erstklassigen Kraftstoffbestandigkeit ideal fur Benzintanks.
Feueraluminiertes Feinblech ist in verschiedenen Sorten der Tiefziehstahle und flr
die warmumformhartenden Mangan-Bor-Stahle (Typ 22MnB5) lieferbar. Details Uber
lieferbare  Stahlguten, Uberzugsauflagen,  Oberflachenarten,  Oberflachen-
behandlungen, Abmessungs- und Formtoleranzen sind den einschlagigen Normen
z.B. DIN EN 10327 und DIN EN 10143 sowie den speziellen Lieferbedingungen der
Stahllieferanten zu entnehmen.

29 Hinweise fiir Anwendung und Verarbeitung metallisch beschichteter
Feinbleche

Durch die metallische Beschichtung wird das Umformpotential der jeweiligen
Stahlgute nicht grundsatzlich verandert, jedoch ist eine Anpassung des realen
Umformprozesses auf die jeweilige Beschichtung erforderlich.

So ist das Umformen mit allen im Feinblechbereich bekannten Formgebungs-
verfahren moglich, wenn Werkzeuggeometrie und —oberflache auf diese Werkstoffe
abgestimmt werden. Die metallische Beschichtung von Feinblech in Verbindung mit
der Oberflachentopographie und vor allem der chemischen Oberflachenbehandlung
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hat einen entscheidenden Einfluss auf die Tribologie des Umformprozesses.
Dementsprechend muss im Presswerk auf die geanderte Reibzahl mittels
Platinenzuschnitt, Niederhalterkraften und angepasster Ziehleistengeometrie reagiert
werden, um das Einlaufverhalten des Materials im Flanschbereich entsprechend
anzupassen.

Ebenso muss ein gewisser Abrieb im Werkzeug in Abhangigkeit von dessen
Beschichtung beachtet werden und zu dessen weitgehender Vermeidung auf eine
riefenfreie Werkzeugoberflache geachtet werden.

Das Fugen metallisch beschichteter Feinbleche ist grundsatzlich mit allen
thermischen (unterschiedliche Schweillverfahren), chemischen (Kleben) und
mechanischen (Clinchen, Nieten) Flgeverfahren moglich. Obwohl
oberflachenschonende, d.h. die korrosionsschiitzenden Eigenschaften des Uberzugs
weitgehend erhaltende Fugeverfahren wie Clinchen und Kleben an Bedeutung
gewinnen, sind das Widerstands-, Schutzgas- und Laserstrahlschweil®en noch immer
die am haufigsten angewandten Fugeverfahren. Als Punkt-, Buckel- und
Rollnahtschweilden hat sich dabei das Widerstandsschweilen weitgehend
durchgesetzt. Bei einigen dieser Fugeverfahren, insbesondere dem
Widerstandsschweil}en, ist allerdings bei jedem Werkstoff aufgrund seiner
charakteristischen Eigenschaften eine Anpassung der Verarbeitungsparameter
(Schweil’strom, Elektrodenkraft, etc.) gegenliber unverzinktem Feinblech
erforderlich. Genauere Details sind den entsprechenden Datenblattern der
Stahlhersteller zu entnehmen bzw. Uber deren anwendungstechnische Beratung zu
erhalten.

210 Organische Beschichtung

2101 Kurzfassung

Auch bei der organischen Beschichtung handelt es sich um einen vollkontinuierlichen
Prozess: in einer Anlage wird nach einer chemischen Reinigung eine
Konversionsschicht (< 1 ym) als Haftvermittler der Lackschicht aufgetragen (Spritz-,
Tauch- oder Rollcoater-Verfahren). Das zu beschichtende Feinblech kann dabei
ohne oder mit metallischem Uberzug sein. Danach erfolgt die Auftragung der ersten
Lackschicht, des Primers (ca. 5 um) und dann des Decklackes (ca. 20 uym). Beide
werden nach dem Walzenauftrags- oder Rollcoater-Verfahren aufgebracht, wobei
nach jedem Prozessschritt eine Trocknung bei 200-250 °C erfolgt. Das
bandbeschichtete Material ist gebrauchsfertig und bedarf keiner weiteren Lackierung
mehr. Das bedeutet, dass die Oberflacheneigenschaften wie Farbe, Glanz oder
Struktur im bestellten Endzustand fur den das Bauteil geliefert werden, die
Verarbeitung zum Bauteil selbst aber erst nach der Beschichtung erfolgt (finish first —
fabricate later). Das beschichtete Band ist unter Anpassung der Umformparameter
verformbar jedoch nicht schweil3geeignet. Es wird hauptsachlich angewendet in der
Bau-, Hausgerate-(Weil3e Ware), und Phono-/Computeridustrie (Braune Ware).
Weiters wird verzinktes Blech beschichtet mit einem schweillgeeigneten , einige um
dinnen Korrosionsschutzprimer in der Automobilindustrie zur Erhdéhung des
Korrosionsschutzes in Flanschen und Hohlraumen eingesetzt.
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2.10.2 Bandbeschichtungsanlage

BESCHIGHTUNGSSTATIONEN
PRIMER UND DECKLACK ~ EINBRENNOFEN ~ KOWLER

BANDSPEICHER
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Bild 7 Anlagenschema 2.10.2. Bandbeschichtung

Die Technologie der Bandbeschichtung (auch Coil Coating oder Bandlackierung) der
heutigen, modernen Anlagen erfolgt (berwiegend nach dem Rollcoaterverfahren

(Walzenauftragsverfahren). Als Einsatzmaterial wird zumeist
schmelztauchbeschichtetes oder elektrolytisch verzinktes Stahlband - fir gewisse
Anwendungen auch unverzinktes Stahlband - verwendet. Ahnlich allen

Bandbehandlungsverfahren wird das Band nach einer chemischen Reinigung in einer
- in vielen Féllen bereits chromatfreien - chemischen Vorbehandlung im Tauch-
/Spritz- oder Rollcoaterverfahren mit einer nur wenige 100 nm dicken
Konversionsschicht versehen. Diese Schicht stellt den Haftvermittler zwischen dem
zumeist verzinkten Stahlband und der ersten Lackschicht, dem so genannten Primer,
dar. Der Primer (ca. 5 um) géhrleistet den Korrosionsschutz und wird wie die
farbgebende Decklackschicht (ca. 20 pm) durch einen Rollcoater mittels
Beschichtungswalzen in hoher GleichméaBigkeit lber Bandbreite und —lange (uim -
Bereich) praktisch verlustfrei aufgetragen. Nach jedem Beschichtungsschritt wird die
Jjeweilige  Lackschicht in  einem  horizontalen  Ofen  (Durchhangofen,
Schwebetrockenofen) auf Temperaturen zwischen etwa 200°C und 250°C aufgeheizt
und erreicht dabei den erforderlichen Vernetzungszustand. Die dabei entstehenden
Lésungsmittelmengen werden in einer Abluftreinigungsanlage verbrannt und liefern
gleichzeitig Energie zum Beheizen der Ofen. Damit stellt diese Coil-Coating-
Technologie eine sehr umweltfreundliche und wirtschaftliche Beschichtung-
sméglichkeit dar, mit der pro Stunde bis zu 10.000 m? Band beidseitig lackiert werden
kénnen. Eine zuséatzliche Mobglichkeit bietet das Kaschieren mit Folien, sei es mit
abziehbaren Schutzfolien oder mit dauerhaft verklebten Dekorfolien.

2.10.3 Organisch beschichtetes Feinblech

ist ein qualitativ hochwertiger Verbundwerkstoff aus meist verzinktem Stahlblech in
hochster Oberflachenqualitat mit farbigen, organischen Beschichtungen und stellt
den gebrauchsfertigen Endzustand der Oberflache am Bauteil dar. Es zeichnet sich
durch eine Fulle funktionaler (Verarbeitungs- und Gebrauchseigenschaften wie
Haftung der Beschichtung bei mechanischer Bearbeitung und Umformung,
Bestandigkeit gegenuber korrosiven Medien sowie gegenuber Warme und Abrieb,
etc.) sowie dekorativer Eigenschaften (Farbe, Glanz, Oberflachenstruktur etc.) aus.

In der Bauindustrie wird organisch bandbeschichtetes Feinblech im Architektur-
bereich vor allem fur Sandwichpaneele, Dach- und Wandelemente (Trapezprofile)
sowie Bauteile fur den Innenausbau (Trennwande, Deckenelemente) eingesetzt.
Ebenso erfolgt der Einsatz in der Hausgerateindustrie fir die so genannte ,,weiRe
Ware“ (Kuhlschranke, Geschirrspuler, Waschmaschinen). Der in der
Hausgerateindustrie oftmals gewlinschte Orangenhauteffekt, ahnlich einer pulver-
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beschichteten oder emaillierten Oberflache, wird durch eine strukturierte
Primerschicht nachgestellt. Weitere klassische Anwender sind die Eisen-, Blech- und
Metallverarbeitende (EBM) —Industrie, die Leuchtenindustrie und die Verpackungs-
industrie.

Eine Abstimmung der Stahlgite mit dem Beschichtungsaufbau auf das erforderliche
Anforderungsprofil  (Farbe,  Struktur,  Bewitterungsbestandigkeit,  Umform-
beanspruchung, etc.) des Kunden ist unbedingt erforderlich.

Die lieferbaren Beschichtungen sind den entsprechenden Normen DIN EN 10169/
Teil 1-3 und den Datenblattern der Stahlhersteller zu entnehmen, bzw. nach
speziellen Vereinbarung mit den Stahllieferanten. Tabelle 1 gibt einen Uberblick der
gebrauchlichsten Beschichtungsstoffe und Schichtdickenbereiche in Anlehnung an
DIN EN 10169-1.

Beschichtungsstoff? Kurz- blicher bliche
Zeichen? Bereich der Gesamt-
Gesamtschicht- schicht- " Bei den Beschichtungsstoffen nach 1.1 und 2 handelt es sich im
dicked dicke: Aligemeinen um die Nennung des typischen kennzeichnenden Kunst-
pm pm harzes bzw. Kunststoffs ohne Beriicksichtigung von Copolymeren bzw.
Polymergemischen.
1. Hliissigheschichtung %) Die Kurzzeichen wurden entsprechend denen nach DIN EN 10169-1
P — bzw. sinngeméB gewahlt.
Aorylat A 5_25 _ 3 Ohne Beriicksichti iitzlicher temporirer
Epoxid EP 3-20 10 4 Ubliche Nennschichtdicke, falls bei der Bestellung nicht anders
Polyester® SP 5-60 25 vereinbart
Silikon-modifizierter Polyester SP-Sl 15-40 25
Polyamid-modifizierter Polyester SP-PA 15-50 25 5) Die Beschichtungen mit Schichtdicken von 15 ym und dariiber werden
Polyester mit hoher Dauerbestandigkeit iiblicherweise als Zweischichtensysteme (Grund- und Deckbeschich-
HOP 25-60 25 tung) aufgebracht, wobei deren Art und Zusammensetzung unterschied-

(High-durable polymers)

Polyamid-modifizierter Polyester mit lich sein kinnen.

HDP-PA 15-50 =

hoher Dauer?eslandigkeil 8 Auch in geprégter oder texturierter Form erhéltlich
Polyurethan® PUR 10-60 25 o ) 5
Polyamid- modifzertes Polyurethan PUR-PA 10-50 % 7 Bei den Beschichtungsstoffen nach 1.2 musste auf die Nennung des
Polyvinylidenfluorid PVDF 20-60 % Iyptichen SIRSCHEGICBEngE adgehar ;
Polyvinylchlorid - Plastisol® PVCP) 40 - 2001 100 - 2001 verzichtet werden, da hier die funktionelle Wirkung in den Vordergrund
tritt. Die hier aufgefiihrten Kurzzeichen, die bisher nicht genormt sind,
1.2 Spezielle SystemeD haben eine Beziehung zur Funktion.
.2 Spetielle Sy:
Spezialhaftvermittler SA 5-15 _ 8 Ohne Klebfilmdicke, die etwa 10 pm betragt
SchweiBgeeignete o) Erhiltlich i einfarbiger oder bedruckter sowie geprégter Form
Zinkstaubgrundierung™ P 2-7 - . B . 3 ) B
SchweiBgesignele Grundierung mit 1) Bei Beschichtung mit PVG-Falien oder PYC-Plastisol handelt es sich um
leitenden Pigmenten auBer Zink 1) cP 1-15 - e ke el elner Pragung, d.h. um die
Warmebestandiges Antihaftsystem HRNS 5-15 8 »Mikrometerdicke*.
™) Die Systeme GP und ZP werden nach heutigem Sprachgebrauch als
2. Folienheschichtung® iBgeei i imer* bezeichnet.
Palyvinylchlorid® PVCF) 50— 80070 100 - 2000 12) Kombinationen aus einem zweischichtigen Lackaufbau mit einer PE-,
Polyvinylfluorid PVF(F) 38 38 PP- ader PET-Falie bezeichnet man als Colaminate.
Polyethylen PER? 50-300 100 - 150
Polypropylen PP()'2 30-300 -
Polyethylenterephthalat PET(F)'2 15-150 -
Kondenswasseraufnehmendes System —
Faservlies aus Polyester-Zellulose CAR) 2400 870
Tabelle 1: der i und Schi

in Anlehnung an DIN EN 10169-1

Wahrend die klassischen Anwendungsbereiche in der Bau- und Hausgerateindustrie
durch  innovative  Entwicklunaen wie  schmutzabweisende  Oberflachen.
Antigraffiti

irisierende Oberflachen) oder verbesserte Kratzfestigkeit standig erweitert werden,
finden auch zunehmend Anwendungen in der Automobilindustrie statt.

Dies vor allem durch die Entwicklung von schweiRgeeigneten
Korrosionsschutzprimern zur Unterstitzung der Korrosionsschutzsysteme in
Hohlraumen und Flanschverbindungen der Karosserie und damit dem Erreichen der
von den Herstellern gewahrten hohen Korrosionsschutzgarantien. Dabei handelt es
sich um ein- oder beidseitig elektrolytisch verzinkte Feinbleche (ZE) die ein- oder
beidseitig chemisch vorbehandelt und organisch beschichtet werden.
Korrosionsschutzprimer sind zinkstaubpigmentierte Beschichtungen mit guter
Schweildeignung und der Erfullung aller weiteren Anforderungen an die
Verarbeitungseigenschaften fir den Karosseriebau. Das Umform- und
Klebeverhalten wird durch die organische Beschichtung in der Regel positiv
beeinflusst. Die sogenannte 1. Generation der Korrosionsschutzprimer mit einer
Beschichtungsdicke von 2,5 bis 4 ym bringt in beschleunigten Korrosionstests eine
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3- bis 4-fache Verbesserung der Barrierewirkung gegenuber den gangigen
Zinkschichtdicken von 5§ — 7,5 ym und die 2. Generation eine 6- bis 8-fache
Verbesserung. Korrosionsschutzprimer sind heute ausschlielllich chromatfrei und
erfullen damit die Anforderungen der Richtlinie 2000/53/EG Uber Altfahrzeuge.
Nahere Details sind dem Merkblatt 122 des Stahl-Informationszentrums
~otahlfeinbleche mit schweilRgeeignetem Korrosionsschutzprimer flur den Einsatz in
der Automobilindustrie* sowie den Lieferbedingungen und Informationen der
Stahlhersteller zu entnehmen.

211 Entwicklungstendenzen

2111 Kurzfassung

Entwicklungsschwerpunkte sind

e die Sicherstellung der Verzinkbarkeit bei den hoher- und hochfesten
Stahlen im Schmelztauchprozess;

e Erhdhung des aktiven und passiven Korrosionsschutzes durch sowohl
neuartige metallische Uberziige (neue Legierungen, neue und
weiterentwickelte  Verfahren) als auch durch neue aktive
Korrosionschutzsyteme (z.B. Einlagerung von Nanokapseln mit
Korrosionschutzinhibitoren);

e Verbesserung der Verarbeitungseigenschaften insbesondere der
Schweileignung fur das Laserstrahl- und Widerstandsschweil3en;

e Beschichtungen fur warmumformbare Stahle zum Schutz vor Oxidation
wahrend des Warmumformprozesses und gegenuber Korrosion am
fertigen Bauteill;

e Dbei organisch beschichtetem Feinblech selbstreinigende, antibakterielle
Beschichtungen, Beschichtungen mit speziellen optischen Effekten
(irisierende Decklacke), Antifingerprint- und Antigrafitti sowie kratzfesten
Beschichtungen;

o Weiterentwicklung der Korrosionschutzprimer hinsichtlich optimalem,
bauteilgerechten Korrosionsschutz bei weiter verbesserten
Verarbeitungseigenschaften, insbesondere der Schweilieignung;

e Entwicklungen zum vermehrten Einsatz von bandlackierten -
vorgrundiert und/oder vorgefullert — Feinblechen im Karosseriebau,
gemeinsam mit Automobil- und Automobilzulieferfirmen.

211.2 Detaillierte Betrachtung

Die Entwicklungstendenzen bei metallisch beschichteten Feinblechen verlaufen in
zwei Richtungen. Ein Schwerpunkt ist die Sicherstellung der Verzinkbarkeit (Z, ZF)
der gesamten Palette an hochfesten Stahlguten wie TRIP-, DP-, CP- oder anderer
neuer Guten im Schmelztauchprozess. Ziel dieser Entwicklungen ist eine exzellente
Schichthaftung bei bestem Oberflachenaussehen und hoher GleichmaRigkeit Uber
Bandlange und -breite durch Optimierung von Legierungsdesign und
prozesstechnischen Mallhahmen im Verzinkungsprozess unter Sicherstellung der
mechanischen Eigenschaften.

Ein anderer Schwerpunkt ist eine Erhohung der aktiven und passiven
Korrosionsschutzwirkung der Zink- und Zinklegierungsuberzige. Ziel dieser
Entwicklungen ist einerseits eine Reduktion der Schichtdicke bei zumindest
gleichwertigem Korrosionsschutz mit einer Verbesserung der

-25-


http://de.wikipedia.org/wiki/Legierung�
http://de.wikipedia.org/wiki/Nanoteilchen�

Verarbeitungseigenschaften, insbesondere fir das Laserstrahlschweillen mit
geringsten Spaltabstanden wie bei Sto3nahten im Karosseriebau, aber auch zur
Ressourcenschonung (Reduktion Zn-Verbrauch). Dem Vorteil der exzellenten
kathodischen Schutzwirkung des Zinks steht sein Nachteil einer starken Aufzehrung
an den zu schitzenden Schnittflachen, Bohrungen oder Verletzungsstellen des Zinks
gegenuber. Dementsprechendes Entwicklungsziel ist eine Erhdhung der Standzeit
des aktiven Korrosionsschutzes bei vergleichbarer oder geringerer Uberzugsdicke.
Beide Entwicklungsziele — aktiver und passiver Korrosionsschutz — knnen entweder
durch legierungstechnische MalRnahmen wie durch ZnMg-, ZnMgAl- oder andere Zn-
Legierungsuberzuge oder durch den Einbau von in Nanokapseln deponierten
Korrosionsinhibitoren in den elektrolytisch abgeschiedenen Zinkuberzug erreicht
werden. Wahrend letzteres derzeit noch in der Laborentwicklung steckt, werden
alternative Zinklegierungsuberziige schon grofdtechnisch eingesetzt. ZnMg- oder
ZnMgAl-Uberziige kénnen im  Schmelztauchprozess, nach geringfligigen
Modifikationen der bestehenden Bandbeschichtungsanlage, auf das Stahlband
aufgebracht werden. Es erfordert jedoch weitere intensive Entwicklungsarbeit damit
diese Uberziige in den heutigen Zink- und Zinklegierungsiiberziigen vergleichbaren
Oberflachenqualitaten kommerziell verfugbar sind.

Aber auch neue Prozesse wie die Vakuumbedampfung — auch PVD (Physical
Vapour Deposition) genannt — sind dazu geeignet Ldsungen zu bieten. Eine
interessante Variante ist die Vakuumbedampfung von elektrolytisch verzinktem
Stahlband mit Magnesium und darauf folgender Diffusionswarmebehandlung unter
Reaktion zur ZnMg-Schicht.

Der PVD-Prozess hat grundsatzlich das Potenzial zur Erzeugung vielfaltigster
Uberziige mit maRgeschneiderten, funktionalen Oberflacheneigenschaften (optische
Eigenschaften, magnetische Eigenschaften, etc.), jedoch erfordert eine
wirtschaftliche, grof3technische Umsetzung der Bandbedampfung noch intensive
Entwicklungsarbeit.

Weitere aktuelle Entwicklungen auf dem Gebiet der metallisch beschichteten
Feinbleche sind Aluminium- oder Zink-Ubernge auf  warmumformbaren,
aushartenden Mangan-Bor-Stahlen (Typ 22MnB5), geeignet zur Erzeugung von —
komplexen - Sicherheitsteilen in der Automobilkarosserie. Die metallischen Uberziige
schutzen die  Stahloberfliche sowohl vor  Oxidation wahrend des
Warmumformprozesses als auch das Bauteil im Fahrzeug gegenuber Korrosion,
wobei die Zinkbasisuberziuge gegenuber den Aluminiumbasisuberziagen den
zusatzlichen Vorteil einer kathodischen Schutzwirkung aufweisen. Sie werden zurzeit
schon im Serieneinsatz flr Sicherheitsbauteile mit dem Potential einer markanten
Gewichtseinsparung eingesetzt.

Die Entwicklungstendenzen bei organisch beschichteten Feinblechen sind vielfaltig
und von Kundenbedurfnissen sowie Kosten- und Umweltanforderungen bestimmt.
Verstarktes Interesse besteht an organisch beschichteten Feinblechen mit
funktionalen Oberflacheneigenschaften wie Antifingerprint, Antigraffiti,
Selbstreinigung, antibakterieller Wirkung, speziellen optischen Effekten (z.B.
irisierend) oder bestimmten thermischen oder mechanischen Eigenschaften.

Ein weiteres Entwicklungsziel der Stahlindustrie ist der verstarkte Einsatz von
organisch beschichteten Feinblechen in der Automobilindustrie.
Korrosionsschutzprimer als Bestandteil im Korrosionsschutzkonzept ist schon
serienmaldig im Einsatz und Weiterentwicklungen weisen auch ein erhohtes
Einsatzpotenzial auf. Ebenso ist der Korrosionsschutzprimer auf Basis
feuerverzinktes Feinblech (Z) ein weiteres Entwicklungsziel.
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Eine ebenso lohnende wie schwierig umzusetzende Entwicklung sind vorlackierte
Feinbleche zur Substitution der aufwandigen und kostenintensiven Lackierstufen der
Automobillackierung. In  umfangreichen Projekten in Europa zwischen
Automobilfirmen, Lackfirmen und Stahlfirmen konnte der Ersatz der Primer-
(kathodische Tauchlackierung KTL) und Fullerschicht durch ein gleichwertiges
vorgrundiertes bzw. vorgeflllertes Feinblech zur Serienreife entwickelt werden. Da
jedoch vorlackierte Feinbleche nicht mehr schweil3geeignet sind, musste es fur einen
Einsatz im Karosseriebau zu einer kompletten Anderung in der Fligetechnik — durch
mechanisches Fugen und Kleben — und einer verstarkten Modulbauweise kommen.
Triebkraft solcher tiefgreifenden, technologischen Anderungen im Karosseriebau
konnen beispielsweise okologische aber vor allem Kostengrinde sein. Die hohen
Anforderungen des zusatzlichen Ersatzes auch der Decklackschicht
(Spritzlackierung), insbesondere mit Metalleffekten, kénnen mit dem derzeitigen
Entwicklungsstand nicht erreicht werden, dazu sind noch grundlegende
Entwicklungsarbeiten erforderlich.

Andere Entwicklungen befassen sich mit funktionellen Mikro- und Nanofilmen,
aufgebracht auf metallisch beschichteten Stahlbandern, zur Erhéhung des
temporaren Korrosionsschutzes fur Transport und Lagerung, zur Unterstitzung des
Umformvorganges durch reduzierten Reibwert im Umformwerkzeug (Fernziel
trockene Umformung), geeignet als Haftschicht fur Verklebungen oder nachfolgende
Lackschichten. Neben den konventionellen Beschichtungstechniken werden dafir
auch neue Techniken wie z.B. die UV-Beschichtung, CVD (Chemical Vapour
Deposition) oder Plasmapolymerisation erprobt.

Weitere generelle Entwicklungstendenzen in der Bandbeschichtungstechnik sind die
Elimination gefahrlicher und umweltgefahrdender Substanzen (z.B. Chromat), die
verstarkte Prozessfuhrung durch Ruckfihrung von Prozessmedien in den
Prozesskreislauf, generell die Reduktion der Umweltbelastung und das Recycling
von Nebenprodukten und Produkten am Ende des Lebenszyklus (Schrott, etc.).

3 Anwendung

3.1 Werkstoffauswahl

Die Werkstoffauswahl erfolgt sowohl nach den Verarbeitungsanforderungen als auch
nach den Gebrauchseigenschaften des Bauteils in seinen vorgesehenen
Anwendungen. Beide sind einzeln oder in Kombination von Fall zu Fall
unterschiedlich und bedurfen einer sorgfaltigen Analyse. Damit ergibt sich, dass es
nicht sinnvoll ist, gemeinsame Anforderungsprofile flr die Werkstoffauswahl bei
unterschiedlichen Anwendungsfallen aufzustellen.

Im Folgenden sollen die Kriterien der Werkstoffauswahl aus dem Gesichtspunkt
wesentlicher Anforderungen der Automobilindustrie fur den Karosserieeinsatz
dargestellt werden.

Diese sind heute vor allem:

- Leichtbaumdglichkeit

- Crashbauweise

- Design- und Gestaltfreiheit
- FuBgangerschutz

- Langlebigkeit
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- Oberflachenfinish

Daraus abgeleitet ergeben sich die Verarbeitungsanforderungen und
Gebrauchseigenschaften an den Werkstoff resp. Bauteil wie folgt:

-  Umformbarkeit

- Fugbarkeit
Thermisch
Mechanisch
Chemisch

- Festigkeit
Steifigkeit
Betriebsfestigkeit (zyklisch)
Crashfestigkeit
Duktilitat
Beulsteifigkeit/-festigkeit

- Lackierbarkeit
- Korrosionsbestandigkeit

Daruber hinaus sind die Werkstoff- bzw. Bauteilkosten und Verarbeitungskosten ein
weiteres Kriterium der Werkstoffauswahl.

Bei der heute verscharft geflhrten Diskussion Uber Klimawandel bzw. CO2-Emission
ist aufgrund der direkten Proportionalitat von Fahrzeuggewicht und Kraftstoff-
verbrauch — und damit CO,-Emission in der Nutzungsphase - der Leichtbau ein
zentrales Thema. Es ist physikalisch unschwer zu erkennen, dass bei den im
Fahrzeugbau eingesetzten Stahlsorten, die alle vergleichbare spezifische Gewichte
haben, die einfachste Moglichkeit der Minderung des Bauteilgewichtes in der
Reduzierung der Bauteilwandstarke liegt. Dafur muss zur Aufrechterhaltung der
Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften des Bauteiles hoherfester Stahl eingesetzt
werden, was meistens eine Minderung der Umformbarkeit, d.h. der Designfreiheit
und Bauteilgestalt zur Folge hat. Auf der anderen Seite lassen sich die
Festigkeitseigenschaften auch durch die Bauteilgeometrie stark beeinflussen, wie
z.B. hdohere Knicksteifigkeit und —festigkeit durch ein geschlossenes statt eines
offenen Profils bei Tragern oder héhere Beulfestigkeit und -steifigkeit bei Au3enteilen
durch kleinere Krummungsradien.

Aus der Priorisierung der Funktionalitdit des Bauteils -  seiner
Gebrauchseigenschaften — und dem Gewicht durch den Bauteilhersteller, ergibt sich
jeweils ein erforderliches Umformvermoégen und damit ein Fenster an mdglichen
Stahlsorten. Aus diesen wird dann unter Bericksichtigung eben der geforderten
Bauteileigenschaften und Bauteilgeometrie der optimale Werkstoff unter Beachtung
der Integration zur Gesamtkarosserie ausgewabhilt.

Die Begrenzung in der Reduzierung der Blechdicke liegt einerseits in der
Verpressbarkeit zum Bauteil selbst andererseits in der erforderlichen Beulfestigkeit
und -steifigkeit (speziell bei Aul3enteilen).

Ahnliches gilt fiir die Designfreiheit, je komplexer die Bauteilgestalt umso weichere
Stahle mit niedriger Streckgrenze und Zugfestigkeit sind einzusetzen. Hier ist das
erforderliche Umformvermdgen zumeist die bestimmende Eigenschaft fur die
Werkstoffauswahl. Bei gleichzeitiger Leichtbauoptimierung bieten sich gut
umformbare hoherfeste Stahle an, z.B. hoherfeste |IF- oder BH-Stahle, deren
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Auswahl nach dem erforderlichen Umformvermégen wund der bendtigten
Bauteilfestigkeit und -steifigkeit erfolgt.

Eine weitere Madoglichkeit flr Design- und Leichtbauoptimierung bieten die so
genannten  Tailored Blanks (auch lasergeschweilte  Platinen), d.h.
malfigeschneiderte, lasergeschweillte Blechplatinen mit Stumpfnaht aus zumeist zwei
unterschiedlich dicken und/oder unterschiedlich festen Blechen. (Bild 1). Durch diese
Malnahme lasst sich die Festigkeit (oder ,Umformbarkeit*) an die Stelle des Bauteils
bringen, an der sie erforderlich ist.

Laserschweillnaht

Bild 8 Tailored Blank aus zwei unterschiedlich dicken IF-Feinblechen und
zugehdrige Tdar.

Die heute hohen Forderungen nach Sicherheit unter dem Aspekt des Leichtbaus
kénnen nur mehr durch den Einsatz hochfester und ultrahochfester Stahlsorten wie
Dualphasen- , TRIP- oder Complexphasen Stahle und durch den warmumformbaren
Mangan-Bor-Stahl Typ 22MnB5 erzielt werden. Entscheidende Grof3e dabei ist die
Aufnahme von Aufprallenergie, die mit steigender Streckgrenze der Werkstoffe bei
gleicher Blechdicke und Bauteilgeometrie steigt bzw. umgekehrt der
Verformungsweg zum Energieabbau sinkt. Es ist allerdings anzumerken, dass alle
diese Bauteileigenschaften bzw. das Verhalten in der Karosserie nur durch
Abstimmung von Werkstoff, Blechdicke, Form- und Gestalt, Konstruktion sowie der
Fugetechnik optimal erzielt werden konnen.
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Das gilt insbesondere auch fir die statische Bauteilfestigkeit wie z.B. Steifigkeit und
Crashfestigkeit der Karosserie, dessen Potenzial mit dem Einsatz hdéher- und
hochfester Stahlsorten steigt.

Zur Abschatzung dieses Potenzials sind die relevanten Werkstoffeigenschaften
dynamische Festigkeitswerte wie z.B. Wohlerkurven (am Grundwerkstoff und in
unterschiedlich gefugten Zustanden) und dynamische Materialkennwerte z.B. aus
Crashversuchen oder Schnellzerreildversuchen erforderlich.

Finite Elemente Methoden (FEM) werden heute zur Berechnung von
Umformvorgangen von Bauteilen und dem Crashverhalten von Baugruppen und
gesamten Karosserien als Standardwerkzeug eingesetzt, wozu die Kenntnis der
relevanten Werkstoffmodelle mit den Werkstoffkennwerten eine Voraussetzung ist.
Diese Kennwerte werden gemeinsam von der Automobilindustrie, Universitaten und
den Stahlherstellern definiert, bestimmt und in eine Datenbank eingestellt
(www.stahldat.de).

Eine weitere wesentliche Anforderung an ein Auto ist die Langlebigkeit und damit
auch Sicherheit und Wertbestandigkeit. Das bedeutet Unterbindung bzw.
Minimierung von funktioneller Korrosion in nicht sichtbaren Innenbereichen der
Karosserie und keine kosmetische Korrosion der sichtbaren AuRenhaut mindestens
wahrend der heute schon sehr langen Garantiedauer der einzelnen
Automobilhersteller und auch daruber hinaus. Fur die unterschiedlichen
Korrosionsschutzkonzepte  und  Konstruktionen  bieten die standig in
Weiterentwicklung befindlichen, leistungsfahigen und vielfaltigen
oberflachenveredelten Feinbleche der Stahlhersteller eine reiche Auswahl an
malfigeschneiderten Produkten. Basis sind die heute in Europa eingesetzten Zink-
oder mit Zinklegierung beschichteten Feinbleche, die in einem hohen
Prozentausmal (bis 100%) in der Karosserie eingesetzt werden.

Die gefahrlichste korrosive Schadigung ist die in Flanschen oder Hohlrdumen von
innen nach aulRen fortschreitende Korrosion, da sie in vielen Bereichen der
Karosserie erst beobachtet werden kann, wenn die Durchrostung schon erfolgt ist!
Dieser Korrosionsart gilt das Hauptaugenmerk aller Hersteller durch
korrosionsschutzgerechte Konstruktion sowie dem entsprechenden Einsatz
metallisch beschichteter Feinbleche, durch die kathophoretische Lackierung und die
relativ aufwendigen sekundaren KorrosionsschutzmaRnahmen (Versiegelung,

Nahtabdichtungen),

Fir eine wesentliche Erhéhung der Qualitatssicherheit des Korrosionsschutzes in
den Innenbereichen — speziell bei Reduzierung der Blechdicke aus
Leichtbaugrunden - stehen die mit Korrosionsschutzprimern beschichteten

Feinbleche mit dem dreistufigen Schutzsystem zur Auswahl. Da die Auftragung des
Korrosionsschutzprimers am ebenen Band erfolgt, sind an der fertigen Karosserie bei
Einsatz dieser Beschichtungen in den Innenbereichen kaum Fehlstellen im
Korrosionsschutz gegeben. Man koénne quasi auch von einem ,eingebautem
Korrosionsschutz“ sprechen.

Bei Einsatz oberflachenveredelter Feinbleche ist immer auch der Einfluss auf die
Verarbeitungseigenschaften zu berlcksichtigen, sei es bei der Umformung
(Reibverhalten im Werkzeug), beim SchweilRen (Schweillparameter und
Elektrodenstandzeit) und beim Lackieren (Entfettung und Phosphatierung).
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Zur Unterstitzung der Umformung koénnen auf Bestellung die Feinbleche mit
verschiedenen Gleithilfen (Olungen, Phosphatierung, organische Dinnfiime)
nachbehandelt geliefert werden. Fur die ultrahochfesten, warmumformbaren und
aushartenden Mangan-Bor-Stahle flr Crashteile stehen spezielle Aluminium- oder
Zinkbeschichtungen zur Auswahl.

Schlielich und endlich stehen auch noch zur Beeinflussung des Oberflachenfinish
verschiedene Oberflachenausfihrungen zur Verfugung. Zum einen die Wahl der
.,Rauheit (Mittenrauheit, Rauhtiefe, etc.) und zum anderen die Art der im
Dressiervorgang aufgebrachten Rauheitsstrukturen. Es stehen stochastische,
pseudostochastische und oder deterministische Rauheitsstrukturen, die im
Dressiervorgang durch entsprechend aufgerauhte Walzen (shot blast, EDT, EBT,
Pretex®) aufgebracht werden, zur Auswahl. Die Wahl der Rauheit einerseits und der
Rauheitsstruktur andererseits richtet sich nach den Anforderungen des Verarbeiters
hinsichtlich Umformung und Lackierkonzept bzw. Oberflachenaussehen und muissen
mit seinem Gesamtkonzept abgestimmt sein.

Es soll abschlieBend nochmals angemerkt werden, dass die Bau- und
Hausgerateindustrie in spezifischen Anforderungen an die Werkstoffauswahl ebenso
anspruchsvoll ist wie die Automobilindustrie, jedoch in der Summe aller
Anforderungen eine geringere Komplexitat aufweisen. Es gelten jedoch prinzipiell
dieselben Kriterien und Uberlegungen fiir die Werkstoffauswahl.

Bei der Werkstoffauswahl sind natirlich auch die Bauteilkosten zu berucksichtigen.
Sie setzen sich zusammen aus den Werkstoffkosten einerseits und den
Verarbeitungskosten andererseits. Die Werkstoffkosten (pro t) sind bei hoherfesten
Stahlen bedingt durch aufwandigere Erzeugung hoéher als bei weichen Stahlen.
Durch eine mogliche Wanddickenreduzierung bei Einsatz hoherfester Stahle und
damit geringerem Stahlverbrauch pro Bauteil kdnnen die Werkstoffkosten pro Bauteil
jedoch reduziert werden. Die Verarbeitungskosten werden ebenfalls von dem
eingesetzten Werkstoff beeinflusst. Bei dem Absatz der Weiterverarbeitung bezlglich
Fugens wird auf die unterschiedlichen Elektrodenstandzeiten beim Punktschweilen
hingewiesen, die natlrlich kostenrelevant sind. Ahnlich verhalt es sich bei der
Umformung, bei der die Werkzeugkosten (Herstellung, Standfestigkeit und
Instandhaltung) bei weichen Stahlen geringer sind als bei héherfesten Stahlen.

Auch der Einsatz organisch beschichteter Feinbleche - wie 2z.B. mittels
Korrosionsschutzprimer — erhoht a priori die Einsatzkosten des Werkstoffs. Diesen
erhdhten Kosten sind die Kosteneinsparungen durch Wegfall oder Reduzierung der
sekundaren Korrosionsschutzmalinahmen und Hohlraumkonservierungen
gegenuberzustellen. Je nach Karosserieckomplexitdt und Ausmall des
Korrosionsschutzes kdonnen die erhdhten Werkstoffkosten teilweise oder auch ganz
kompensiert werden, bei stets erhohter Korrosionssicherheit und Bauteilfunktionalitat.

Zusammenfassend muss noch einmal betont werden, dass immer der
Bauteilhersteller die Prioritdten bei der Werkstoffauswahl in allen Aspekten
hinsichtlich Verarbeitungsanforderungen und Gebrauchseigenschaften festlegt. Die
Stahlhersteller sind mit ihren Anwendungs- und Forschungsabteilungen bereit, den
Verbraucher in allen Fragen der Eigenschaften von Werkstoff und Bauteil und der
Verarbeitung zu beraten und zu unterstutzen.
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3.2 Weiterverarbeitung

Den vom Verarbeiter bestellten Stahl liefert der Stahlhersteller Ublicherweise als
aufgewickeltes Band (Coil), auf Wunsch auch Uber Stahlservicecenter als
geschnittenes Blech (Malle: Wunschbreite mal Wunschlange). Das Coil ist bei
Anlieferung aus Grinden des Transportschutzes (mechanische Beschadigung,
Korrosion) verpackt. Die Verarbeitung des Stahls erfolgt individuell und richtet sich
sowohl nach der Verwendung als auch nach den zur Verfligung stehenden
Verarbeitungsaggregaten, wobei die Folge der Verarbeitungsschritte prinzipiell gleich
ist und am Beispiel der Automobilindustrie im Folgenden erlautert wird:

Erster Arbeitsschritt

Abwickeln und Richten des Bandes

Blech- oder Formplatinenzuschnitt
Zweiter Arbeitsschritt

Bauteilfertigung (Schneiden, Umformen)
Dritter Arbeitsschritt

Fugen mehrerer umgeformter Teile zu einer Baugruppe
Vierter Arbeitsschritt

Flgen der Baugruppen zur Rohkarosse
Flnfter Arbeitsschritt

Lackieren der Rohkarosse

Sekundare Korrosionsschutzmafinahmen
Sechster Arbeitsschritt

Zusammenbau (Montage des Automobils)

Erster Arbeitsschritt:

Beim Aufwickeln des Bandes erféhrt der Stahl eine leichte plastische Verformung. Mit
geeigneten Richtaggregaten lasst sich das Band beim Abwickeln wieder véllig ebnen.
Das Richten ist deshalb erforderlich, weil sonst —je nach Lage des Blechs im Coil-
unterschiedliche Ausgangszusténde bei der anschlieBenden Verformung vorlédgen
und damit nicht die gewiinschte GleichméaRigkeit bei der Verarbeitung zu erreichen
waére. Aber auch unebene Platinen mit Krimmung machen bei der Verarbeitung und
Transport erhebliche Probleme.

Zweiter Arbeitsschritt:

Bei der Umformung wird das ebene Blech im Presswerk in die gewiinschte Form
gebracht. Dabei geben die Dehnungskennwerte (Dehnung Asy und Dehngrenze
Rpo2) aus dem Zugversuch einen ersten Anhalt fiir das Umformvermdgen des
Stahles. Durch die technologischen Eigenschaften wie n- und r-Wert (Verfestigungs-
exponent und senkrechte Anisotropie) wird das Umformverhalten des Stahles weiter
beschrieben. Hinzu kommt das Reibverhalten zwischen Stahl- und Werkzeug-
oberflache, das ebenfalls das Umformergebnis mitbestimmt. Damit wird deutlich,
dass nicht einzelne sondern das Zusammenwirken aller Faktoren mal3geblich sind.

Grundsétzlich unterscheidet man in der Blechumformung zwischen Streck- und
Tiefziehen. Sie kommen in ihrer reinen Form in der Praxis selten vor, meist treten sie
bei einem Bauteil —je nach Geometrie und Prozessfiihrung- in einer Vielzahl von
Forménderungszustanden und Zwischenzustédnden auf. Beim Streckziehen wird im
Gegensatz zum Tiefziehen ein NachflieBen des Werkstoffes im Werkzeug durch den
Niederhalter verhindert. Es wird u.a. beschrieben durch die maximal erreichbare
Ziehtiefe bevor der Stahl reil3t und folgt tendenziell dem Verfestigungsexponenten:
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Stempeldurchmesseer: 160 mm
Blech: 1 mm x 400 mm x 400 mm
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DC 05 HC260I HC260LA HC340LA HCT690T
HC180Y ZStE260P HCT500X HC420LA
Rp(,.2 in MPa 153 206 270 277 298 328 350 420 427
N, 0,225 0,221 0,025 0,188 0,174 0,169 0,159 0,118 0,218
M 1,57 1,79 0,93 1,38 1,05 0,88 1,04 1,11 0,83
Bild 9 Maximale Ziehtiefe als Funktion von verschiedenen Stahlsorten
Das Tiefziehen wird durch das Grenzziehverhaltnis beschrieben
(Verhaltnis des maximal moglichen Durchmessers der Blechronde zum
Stempeldurchmesser). Das Grenzziehverhaltnis ist i.W. proportional der
senkrechten Anisotropie:
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DC 05 Hc2601 HC260LA HC340LA HCT690T
Hc180Y ZStE260P HCT500X HC420LA
Rpo,z in MPa 153 206 270 277 298 328 350 420 427
n, 0,225 0,221 0,025 0,188 0,174 0,169 0,159 0,118 0,218
[ 1,57 1,79 0,93 1,38 1,05 0,88 1,04 1,11 0,83
Bild 10 Grenzziehverhaltnis als Funktion von verschiedenen Stahlsorten
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Eine vollstandige Beschreibung des Umformpotentials eines Werkstoffes kann durch
das sogenannte Grenzforménderungsschaubild (GFS) dargestellt werden.
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Grenzformanderungsschaubild
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Daraus ergibt sich, dass —wie im vorhergehenden Absatz Werkstoffauswahl
beschrieben- die Stahlsortenauswahl von der Getalt, d.h. dem erforderlichen
Umformprozess und den zu erreichenden Bauteileigenschaften abhangt.

Es wurde bereits erwéhnt, dass das Reibverhalten des Systems Werkstoff-Werkzeug

das Umformergebnis stark mitbestimmt.

Das System selb

st wiederum kann

beeinflusst werden auf Seiten des Werkstoffes durch eine Oberflachenbeschichtung,
die Art der Oberfladchen-beschichtung, Rauheit und Feinstruktur der Oberfléche, ggf.
eine Nachbehandlung (z.B. Phosphatierung) und Menge und Art des Oles:

KB = Kaltgewalztes Feinblech
AS = Feueraluminiertes Feinblech
0,3 7 AZ = Galvalume
ZE = Elektrolytisch verzinktes Feinblech
ZEP = Elektrolytisch verzinktes und vorphosphatiertes Feinblech
ZN = Elektrolytisch verzinktes Feinblech (Zink/Nickel)
0,24 ZA =Galfan
= z = Feuerverzinktes Feinblech
E ZF = Galvannealed
s 0.18 ZFP = Galvannealed und vorphosphatiert
.-g ’
& 7
7 0
0,06 Werkzeug; GG-25; Ziehgeschwindigkeit = 6 m/min;
Schmiermittel: RP4107S; 3 g/m? Oberflache
o LT
KB AS AZ ZE ZEP ZN ZA V4 ZF ZFP
Bild 12 Reibwerte als Funktion von Beschichtung und Nachbehandlung
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Auf der Werkzeugseite sind bestimmend fiir das tribologische System der Werkstoff
des Werkzeuges und seine Oberflache (Rauheit, Harte, Beschichtung). Dabei muss
auch beachtet werden, dass der Werkzeugwerkstoff (Verbesserung Umformergebnis
und Erhéhung Werkzeugstandzeit) und die Hérte der Werkzeugoberfldche
(Minimierung des Abriebes und damit des VerschleilBes durch eine chemische oder
physikalische Oberflachenbehandlung) bei Verwendung hoch- und hdéchstfester
Stéhle ggf. angepasst werden muss.

Bei der Umformung ist zu beachten, dass es aufgrund elastischer Eigenspannungen
nach der Umformung zu einer Rlckfederung kommt. Nach Herausnahme des
Bauteiles aus dem Werkzeug bewirken die elastischen Eigenspannungen eine
Deformation, so dass das Bauteil nicht mehr der Werkzeugform entspricht.. Dieser
Effekt ist umso grél3er, je hbher die Streckgrenze des eingesetzten Werkstoffes ist.
Beeinflussen lasst sich die Rlckfederung durch bauteilgeometrische und
prozessseitige MalBnahmen wie z.B. kleinere Ziehringradien und gréRere
Niederhalterkréfte, die in der Tendenz die Riickfederung reduzieren .

Dritter und vierter Arbeitsschritt:

Das im zweiten Arbeitsschritt zum Bauteil umgeformte Blech wird im Rohbau zu
Baugruppen bzw. diese zur Rohkarosse zusammengebaut. Die dabei anwendbaren
Methoden sind thermische, mechanische und chemische Filigeverfahren.

Thermisches Figen sind Widerstands-Punktschweillen, NahtschweilBen in allen
Varianten (Gas-, Elektro-, Laserschweillen) und sonstige Verfahren (z.B. Reib-,
Buckelschweillen). In der Automobilindustrie wird (berwiegend Punktschweillen
angewandt, wobei Lasernahtschweillen zunehmend Verwendung findet, und zwar
aus Grunden der hbheren Steifigkeit und der geringeren Flanschbreiten. Beim
Punktschweillen ist der Arbeitsbereich des Schweil3stromes gekennzeichnet
einerseits durch einen Mindestpunktdurchmesser {#lechdicke) und andererseits

durch die Spritzergrenze (Verdampfen des Metalls). Ein zu kleiner Punktdurchmesser
und Metallauswurf durch Spritzen senken die Ubertragbare Kraft in der Verbindung
und kénnen zu Fligeverbindung fiihren. Der Schweil3strombereich selbst ist abhdngig
vom Werkstoff (spezifischer elektrischer Widerstand), der Beschichtung (z.B.
Anderung des Ubergangswiderstands bei verzinktem Feinblech) und den
Schweillparametern (z.B. Elektrodenkraft, -form, -kiihlung). Verzinkte Feinbleche
fiihren zu geringeren Elektrodenstandzeiten (in Abhéngigkeit der Uberzugsdicke
Jjeweils ca. eine Halbierung der Elektrodenstandzeit bei elektrolytisch verzinktem im
Vergleich zu unverzinktem Feinblech und von elektrolytisch zu feuerverzinktem
Feinblech), da die Elektroden thermisch stdrker belastet werden und das Cu-haltige
Elektrodenmaterial sich mit Zink anreichert und spréde Phasen bildet. Zink-
legierungstiberziige wie Zink—Eisen oder Zink—Nickel neigen aufgrund der héheren
Schmelzpunkte zu geringerer Legierungsneigung mit dem Elektrodenmaterial und
damit zu hoéheren Elektrodenstandzeiten, wéhrend Phosphatschichten oder
organische Beschichtungen die Standzeiten reduzieren. Beim thermischen Fligen
héherfester Stéhle, insbesondere solcher mit héheren Kohlenstoffgehalten, ist zu
beachten, dass die thermische Einwirkung metallurgische Auswirkungen haben kann
wie z.B. Martensitbildung und damit Zahigkeitsreduzierung im SchweiBgut und der
WEZ (Wérmeeinflusszone). Das wiederum kann die Bauteilfestigkeit beeinflussen.

Mechanische Fligeverfahren mit gewissem Anwendungspotential sind neben dem im
Karosseriebau bedeutungslosen Schrauben das Nieten und Clinchen. Beim Clinchen
findet lediglich eine mechanische Verklammerung der Fligepartner statt, wéhrend
das Nieten mit einem zusétzlichen Flgeteil (Niet) erfolgt. Das Stanznieten erfolgt
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ohne Vorlochen. Beide Verfahren sind unbeeinflusst von metallischen
Beschichtungen und durch moderne Verfahrensentwicklungen auch bei héherfesten
Stéhlen einsetzbar, ohne thermisch bedingte Festigkeitsverdnderungen wie beim
Schweillen befiirchten zu missen. Mit diesen Methoden ist es auch mdglich,
organisch beschichtete, nicht schweillbare Feinbleche zu verbinden und somit
vorgeprimertes oder endlackiertes Feinblech einzusetzen.

Als chemische Flgeverfahren ist das Kleben zu nennen, das sich insbesondere
durch die Mdglichkeit, gebltes Feinblech ohne Entfettung kleben zu kénnen, weiter
entwickelt hat. Den Vorteilen (z.B. Verbinden verschiedener Werkstoffe, keine
Anderung der Werkstoffeigenschaften, Dichtungsfunktion und Korrosionsschutz)
stehen noch gewisse Nachteile wie Alterungsempfindlichkeit unter chemischer und
dynamischer Belastung, aufwéndige Fixierung und zu lange Aushértezeiten
gegentiber. Es bietet sich jedoch an, die Klebetechnik mit dem Punktschweillen oder
den mechanischen Fligeverfahren zu kombinieren (Hybridfligen): damit kénnen die
Vorteile des Klebens genutzt und die Nachteile vermieden werden. Zusétzlich wird
durch eine Liniennaht die Bauteilsteifigkeit erhéht.

Flinfter Arbeitsschritt:

Urspriinglich (dberwiegend aus Griinden des Korrosionsschutzes unterdessen
hauptséchlich aus asthetischen und Marketing - Griinden wird die Rohkarosse in der
Lackiererei lackiert Dazu miissen die Oberflichen von Olen, Fetten Staub und
Metallabrieb gereinigt werden. Die Reinigung erfolgt zusammen mit dem
Phosphatieren, d.h. dem Aufbringen einer Phosphatschicht als Haftvermittler fiir den
Lack in einer mehrstufigen Durchlauf-Spritz/Tauch-Anlage. Bei der Phosphatierung
ist zu beachten, dass bei Einsatz von feuerverzinktem Feinblech fluoridhaltige Béader
erforderlich sind, um die erforderliche Phosphatausbildung zu gewaéhrleisten. Nach
dieser Vorbehandlung wird die erste Lackschicht nass in nass aufgebracht und zwar
nach dem KTL-Verfahren (kataphoretische Tauchlackierung oder Elektrotauch-
lackierung) in einem Tauchbecken. Ein Einfluss auf das Lackierergebnis von
Stahlsorte oder Oberflachenbeschichtung ist nicht gegeben. Durch die elektrolytische
Abscheidung des Lackes auf der Karosse wird gewéhrleistet, dass sich diinne und
gleichméaBige Lackschichten von 15 — 20 um auch an verwinkelten Stellen und selbst
in Hohlrdumen bilden. AnschlieBend wird der Lack bei 180 °C eingebrannt
(getrocknet). Dieser VVorgang wird genutzt, um durch kontrollierte Kohlenstoffdiffusion
einen Festigkeitszuwachs bei speziell legierten und gefertigten Stéhlen (BH-Stéhle)
zu erzielen. Bei den hoch- und héchstfesten Mehrphasenstéhlen tritt dieser Effekt
ebenfalls ein, wobei die Streckgrenzenzunahme deutlich héher ausféllt als bei den
BH-Stéhlen (bis zu 50 MPa). Die Auftragung der weiteren Lackschichten (Fdller,
Decklack, bei Metalliclackierung auch Klarlack) erfolgt in Spritzkabinen mittels
Spritzrobotern und ist unbeeinflusst von der eingesetzten Stahlsorte oder dem
eingesetzten Uberzug.

Quelle (kursiver Text): Stahlfeinblech fir den Automobilbau, Bibliothek der Technik Band 202, Verlag
Moderne Industrie, Landsberg/Lech, 2000

Die hier dargestellte Ubersicht iiber die Weiterverarbeitung bei der Anwendung im
Automobilbau gilt prinzipiell auch fur alle anderen Anwendungsbereiche. Sie zeigt
aber, dass es bei der Verarbeitung eine Vielzahl von zu beachtenden Faktoren gibt,
die sich z.T. gegenseitig beeinflussen. Die Stahlindustrie arbeitet z.T. gemeinsam mit
den Verbrauchern an der Optimierung bestehender Werkstoffe und ihrer
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Verarbeitungsverfahren und erforscht neue Werkstoffe und Anwendungstechniken.
Dazu unterhalt sie entsprechende Abteilungen fur Forschung und Anwendungs-
technik. Die Darstellung selbst ist aus Platz- und Verstandlichkeitsgrinden sehr
gerafft. Zu weitergehenden Fragen als die, die hier behandelt wurden, kdénnen
deshalb direkt die Stahlhersteller angesprochen werden (www.stahldaten.de).
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